
我 が 社 技 Pの 術 R

1 

は
じ
め
に

　

近
年
、
建
設
業
界
を
取
り
巻
く
環
境
は
大
き
く
変
化

し
て
お
り
、
熟
練
労
働
者
の
高
齢
化
や
人
手
不
足
が
深

刻
化
し
て
い
る
。
二
〇
二
四
年
四
月
に
は
建
設
現
場
の

Ｄ
Ｘ
化
を
加
速
さ
せ
る
た
め
の
取
組
み
と
し
て

「i-Construction 2.0

」
が
国
土
交
通
省
よ
り
発
表
さ
れ

る
な
ど
、
省
人
化
対
策
と
し
て
建
設
現
場
の
オ
ー
ト
メ
ー

シ
ョ
ン
化
の
実
現
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
情

勢
の
中
、
大
豊
建
設
株
式
会
社
で
は
建
設
機
械
の
Ｉ
Ｃ

Ｔ
、
自
動
化
な
ど
に
幅
広
い
知
見
・
実
績
を
有
す
る
株
式

会
社 EA
RT
H
BRA

IN
 

及
び A

RA
V
 

株
式
会
社
と
協

業
し
て
、
ニ
ュ
ー
マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン
工
法
の
自
動
化
施

工
技
術
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

2 

ニ
ュ
ー
マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン
工
法

　

当
工
法
は
、地
上
で
の
構
築
作
業
と
地
下
作
業
室
内
で

の
地
盤
の
掘
削
作
業
の
繰
り
返
し
に
よ
り
、地
下
に
コ
ン
ク

リ
ー
ト
構
造
物
を
沈
設
す
る
工
法
で
あ
る
。図
1
に
ニュ
ー

マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン
工
法
の
概
要
図
を
示
す
。
作
業
室
は

地
下
水
の
侵
入
を
防
ぐ
た
め
、
常
に
圧
縮
空
気
が
送
ら
れ

る
高
気
圧
の
環
境
と
な
る
。
気
圧
を
保
つ
た
め
、
資
材
の

搬
出
入
に
は
マ
テ
リ
ア
ル
ロ
ッ
ク
、
人
の
入
退
室
に
は
マ
ン

ロ
ッ
ク
を
用
い
て
空
気
圧
の
調
整
を
行
う
。
例
え
ば
、
作

業
室
で
掘
削
さ
れ
た
土
砂
は
、一
立
米
程
度
の
バ
ケ
ッ
ト
に

積
み
込
ま
れ
た
後
ス
ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー
ン
で
揚
重
さ
れ
、マ

テ
リ
ア
ル
ロッ
ク
で
の
減
圧
を
経
て
地
上
へ
と
搬
出
さ
れ
る
。

　

当
工
法
に
よ
り
構
築
さ
れ
た
地
下
構
造
物
は
剛
性
・
耐

震
性
に
優
れ
、
橋
脚
基
礎
や
立
坑
な
ど
の
施
工
に
活
用
さ

れ
る
。
昨
今
、
大
深
度
化
や
都
市
部
で
の
施
工
が
増
加
傾

向
に
あ
り
、
こ
れ
ま
で
以
上
に
高
度
な
施
工
管
理
と
効
率

化
が
求
め
ら
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
よ
り
安
全
で
効
率
的

な
施
工
を
実
現
す
る
た
め
に
も
自
動
化
施
工
技
術
の
開
発

は
不
可
欠
と
言
え
る
。

3  

自
動
化
施
工
技
術
の
概
要

　

当
社
が
開
発
を
進
め
て
い
る
自
動
化
施
工
技
術
は
、

ニューマチックケーソン工法の
自動化施工技術

大豊建設株式会社　技術研究所　 藤﨑　祐貴
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図 1　ニューマチックケーソン工法の概要
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情
報
を
基
に
建
機
を
制
御
す
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
開
発
が

重
要
と
な
る
。
開
発
に
は
図
3
に
示
す
よ
う
に
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
を
活
用
し
た
。
セ
ン
サ
の
種
類
の
検
討
や
治
具
の

設
計
、
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
開
発
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
内

で
行
っ
た
後
に
実
機
試
験
へ
と
移
行
す
る
こ
と
で
、
開
発

コ
ス
ト
と
物
損
リ
ス
ク
の
低
減
を
図
っ
た
。

　

実
機
試
験
は
、
ま
ず
実
験
設
備
に
お
い
て
、
天
井
走
行

式
掘
削
機
に
各
種
セ
ン
サ
を
搭
載
（
図
4
）
し
、
開
発
し

た
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
動
作
確
認
を
行
っ
た
。
試
験
内

容
と
し
て
、
指
定
し
た
位
置
へ
土
砂
を
積
込
む
土
山
作
成

試
験
と
バ
ケ
ッ
ト
の
位
置
を
探
索
し
て
土
砂
を
積
込
む
バ

ケ
ッ
ト
積
込
試
験
の
二
つ
の
試
験
を
実
施
し
た
。
写
真
1

に
バ
ケ
ッ
ト
積
込
試
験
の
実
施
状
況
を
示
す
。
バ
ケ
ッ
ト

を
模
し
た
円
筒
に
向
か
っ
て
土
砂
を
積
込
む
様
子
が
写
真

か
ら
読
み
取
ら
れ
る
。
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
が
正
常
に
稼

働
し
一
連
の
掘
削
・
積
込
動
作
を
連
続
で
行
え
る
こ
と
を

確
認
し
た
。

　

さ
ら
に
、
実
験
施
設
で
の
結
果
を
受
け
現
場
に
お
け
る

実
機
試
験
に
移
っ
た
。
写
真
2
に
現
場
実
証
試
験
状
況
を

示
す
。
実
験
施
設
と
同
様
に
掘
削
・
積
込
動
作
を
連
続
で

達
成
し
た
こ
と
か
ら
、
ケ
ー
ソ
ン
函
内
の
高
圧
・
高
温
多

湿
な
環
境
に
お
い
て
も
シ
ス
テ
ム
が
十
全
に
機
能
す
る
こ

と
を
確
認
し
た
。

　

今
後
の
取
り
組
み
と
し
て
、
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
調

整
や
制
御
手
法
の
見
直
し
に
よ
る
動
作
の
サ
イ
ク
ル
タ
イ

ム
の
短
縮
が
挙
げ
ら
れ
る
。

■ 

排
土
自
動
化
シ
ス
テ
ム

　

排
土
自
動
化
シ
ス
テ
ム
は
、
マ
テ
リ
ア
ル
ロ
ッ
ク
と
ス

ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー

ン
を
制
御
し
、
バ

ケ
ッ
ト
の
ケ
ー
ソ

ン
内
へ
の
搬
入
か

ら
地
上
の
土
砂

ホ
ッ
パ
へ
の
排
出

ま
で
の
一
連
の
作

業
を
自
動
化
す
る

シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

　

マ
テ
リ
ア
ル

ロ
ッ
ク
に
つ
い
て

は
、
制
御
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
に
よ
る
実

機
の
ハ
ッ
チ
開
閉

を
行
え
る
こ
と
を

確
認
し
た
。
ス

ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー

ン
に
つ
い
て
は
、

実
機
へ
セ
ン
サ
を

搭
載
し
、
姿
勢
セ
ン
シ
ン
グ
の
安
定
性
の
検
証
を
行
っ
て

い
る
。
図
5
に
、
セ
ン
サ
情
報
を
基
に
実
機
の
姿
勢
を

3
D
モ
デ
ル
へ
と
反
映
さ
せ
た
画
面
を
示
す
。

　

今
後
の
取
り
組
み
と
し
て
、
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
用

い
た
ス
ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー
ン
の
動
作
の
検
証
を
予
定
し
て

い
る
。

■ 

長
距
離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム

　

長
距
離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム
は
、
掘
削
機
の
遠
隔
操
作

技
術
と
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
通
信
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、

オ
ペ
レ
ー
タ
が
物
理
的
に
離
れ
た
場
所
か
ら
掘
削
作
業
を

行
え
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
従
来
、
掘
削
機
の
オ
ペ
レ
ー

タ
は
同
一
現
場
に
常
駐
す
る
必
要
が
あ
っ
た
が
、
本
シ
ス

テ
ム
に
よ
り
、
遠
隔
地
の
オ
ペ
レ
ー
タ
の
有
効
活
用
が
可

能
と
な
る
。
さ
ら
に
、
掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
の
バ
ッ
ク

ア
ッ
プ
と
し
て
の
役
割
も
担
い
、
自
動
化
施
工
の
信
頼
性

と
安
全
性
を
一
層
高
め
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

5 

お
わ
り
に

　

本
稿
で
は
、
ニ
ュ
ー
マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン
工
法
に
お
け

る
自
動
化
施
工
技
術
、
特
に
自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
の
開
発

に
つ
い
て
報
告
し
た
。
自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
の
実
証
実
験

で
は
、
実
験
施
設
お
よ
び
実
際
の
工
事
現
場
に
お
い
て
、

一
連
の
掘
削
・
積
込
動
作
を
連
続
し
て
行
え
る
こ
と
を
確

認
し
た
。
今
後
は
、
掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
の
早
期
実
用

化
を
目
指
す
と
と
も
に
、
排
土
自
動
化
シ
ス
テ
ム
、
長
距

離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム
の
連
携
に
向
け
た
開
発
を
推
進
し

て
い
く
。
さ
ら
に
、
掘
削
管
理
シ
ス
テ
ム
と
安
全
管
理
シ

ス
テ
ム
と
の
協
調
に
よ
り
自
動
化
施
工
技
術
の
完
成
度
を

高
め
、
建
設
現
場
に
お
け
る
生
産
性
向
上
に
貢
献
し
て
い

く
所
存
で
あ
る
。

図 5　スケータークレーンのセンシング（左：実機、右：3Dモデル）

写真 1　バケット積込試験の実施状況

写真 2　現場実証試験状況

図
2
に
示
す
よ
う
に
「
自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
」、「
掘
削
管

理
シ
ス
テ
ム
」、「
安
全
管
理
シ
ス
テ
ム
」
の
三
つ
の
主
要

な
シ
ス
テ
ム
で
構
成
さ
れ
、
各
々
の
役
割
は
下
記
の
と
お

り
で
あ
る
。
各
々
の
シ
ス
テ
ム
は
独
立
し
て
稼
働
で
き
る

が
、
連
携
す
る
こ
と
で
よ
り
高
度
な
効
率
化
や
安
全
性
向

上
が
実
現
で
き
る
。

① 

自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
は
、
ニ
ュ
ー
マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン

工
法
の
主
要
工
程
の
ひ
と
つ
、
掘
削
作
業
を
自
動
化
す

る
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、「
掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
」、「
排

土
自
動
化
シ
ス
テ
ム
」、「
長
距
離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム
」

の
三
つ
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
か
ら
構
成
さ
れ
る
。

② 

掘
削
管
理
シ
ス
テ
ム
は
、
掘
削
作
業
に
お
い
て
ケ
ー
ソ

ン
の
姿
勢
と
地
下
作
業
室
内
の
掘
削
地
盤
形
状
を
リ
ア

ル
タ
イ
ム
計
測
す
る
こ
と
で
、
ケ
ー
ソ
ン
の
沈
設
状
況

を
見
え
る
化
す
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、「
自
動
姿
勢
計

測
シ
ス
テ
ム
」
と
「
掘
削
面
形
状
計
測
シ
ス
テ
ム
」
の

二
つ
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
か
ら
構
成
さ
れ
る
。

③ 

安
全
管
理
シ
ス
テ
ム
は
、
マ
ン
ロ
ッ
ク
に
お
け
る
加
減

圧
や
日
々
の
健
康
管
理
の
D
X
化
に
よ
り
、
高
気
圧
下

の
業
務
に
お
い
て
起
こ
り
う
る
健
康
ト
ラ
ブ
ル
の
発
生

を
抑
制
す
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、「
健
康
管
理
シ
ス
テ

ム
」、「
減
圧
管
理
シ
ス
テ
ム
」、「
自
動
減
圧
シ
ス
テ
ム
」

の
三
つ
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
か
ら
構
成
さ
れ
る
。

　

本
稿
で
は
①
自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
主
に
取
り

上
げ
、
開
発
状
況
を
報
告
す
る
。

4  

自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム

　

前
述
の
通
り
、「
掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
」、「
排
土
自

動
化
シ
ス
テ
ム
」、「
長
距
離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム
」
の
三

つ
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
か
ら
構
成
さ
れ
る
。

■ 

掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム

　

掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
は
、
ケ
ー
ソ
ン
函
体
内
部
に
設

置
さ
れ
た
天
井
走
行
式
掘
削
機
を
制
御
し
地
盤
の
掘
削
か

ら
バ
ケ
ッ
ト
へ
の
積
込
ま
で
の
一
連
の
掘
削
作
業
を
自
動

で
行
う
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
掘
削
作
業
に
は
ケ
ー
ソ
ン
の

沈
下
や
姿
勢
制
御
が
関
わ
る
地
盤
の
掘
削
（
沈
下
掘
削
）

と
関
わ
ら
な
い
地
盤
の
掘
削
（
盤
下
げ
掘
削
）
が
あ
り
、

第
一
ス
テ
ッ
プ
と
し
て
盤
下
げ
掘
削
の
自
動
化
、
第
二
ス

テ
ッ
プ
と
し
て
沈
下
掘
削
の
自
動
化
と
い
う
順
序
で
の
シ

ス
テ
ム
開
発
が
計
画
さ
れ
て
い
る
。

　

建
機
の
自
動
化
に
あ
た
っ
て
は
建
機
の
姿
勢
や
周
辺
地

盤
な
ど
の
情
報
の
適
切
な
セ
ン
シ
ン
グ
と
、
セ
ン
シ
ン
グ

図 2　自動化施工技術の体系図

図 3　システム開発手順

図 4　掘削機のセンサ搭載状況
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情
報
を
基
に
建
機
を
制
御
す
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
開
発
が

重
要
と
な
る
。
開
発
に
は
図
3
に
示
す
よ
う
に
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
を
活
用
し
た
。
セ
ン
サ
の
種
類
の
検
討
や
治
具
の

設
計
、
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
開
発
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
内

で
行
っ
た
後
に
実
機
試
験
へ
と
移
行
す
る
こ
と
で
、
開
発

コ
ス
ト
と
物
損
リ
ス
ク
の
低
減
を
図
っ
た
。

　

実
機
試
験
は
、
ま
ず
実
験
設
備
に
お
い
て
、
天
井
走
行

式
掘
削
機
に
各
種
セ
ン
サ
を
搭
載
（
図
4
）
し
、
開
発
し

た
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
動
作
確
認
を
行
っ
た
。
試
験
内

容
と
し
て
、
指
定
し
た
位
置
へ
土
砂
を
積
込
む
土
山
作
成

試
験
と
バ
ケ
ッ
ト
の
位
置
を
探
索
し
て
土
砂
を
積
込
む
バ

ケ
ッ
ト
積
込
試
験
の
二
つ
の
試
験
を
実
施
し
た
。
写
真
1

に
バ
ケ
ッ
ト
積
込
試
験
の
実
施
状
況
を
示
す
。
バ
ケ
ッ
ト

を
模
し
た
円
筒
に
向
か
っ
て
土
砂
を
積
込
む
様
子
が
写
真

か
ら
読
み
取
ら
れ
る
。
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
が
正
常
に
稼

働
し
一
連
の
掘
削
・
積
込
動
作
を
連
続
で
行
え
る
こ
と
を

確
認
し
た
。

　

さ
ら
に
、
実
験
施
設
で
の
結
果
を
受
け
現
場
に
お
け
る

実
機
試
験
に
移
っ
た
。
写
真
2
に
現
場
実
証
試
験
状
況
を

示
す
。
実
験
施
設
と
同
様
に
掘
削
・
積
込
動
作
を
連
続
で

達
成
し
た
こ
と
か
ら
、
ケ
ー
ソ
ン
函
内
の
高
圧
・
高
温
多

湿
な
環
境
に
お
い
て
も
シ
ス
テ
ム
が
十
全
に
機
能
す
る
こ

と
を
確
認
し
た
。

　

今
後
の
取
り
組
み
と
し
て
、
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
調

整
や
制
御
手
法
の
見
直
し
に
よ
る
動
作
の
サ
イ
ク
ル
タ
イ

ム
の
短
縮
が
挙
げ
ら
れ
る
。

■ 

排
土
自
動
化
シ
ス
テ
ム

　

排
土
自
動
化
シ
ス
テ
ム
は
、
マ
テ
リ
ア
ル
ロ
ッ
ク
と
ス

ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー

ン
を
制
御
し
、
バ

ケ
ッ
ト
の
ケ
ー
ソ

ン
内
へ
の
搬
入
か

ら
地
上
の
土
砂

ホ
ッ
パ
へ
の
排
出

ま
で
の
一
連
の
作

業
を
自
動
化
す
る

シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

　

マ
テ
リ
ア
ル

ロ
ッ
ク
に
つ
い
て

は
、
制
御
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
に
よ
る
実

機
の
ハ
ッ
チ
開
閉

を
行
え
る
こ
と
を

確
認
し
た
。
ス

ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー

ン
に
つ
い
て
は
、

実
機
へ
セ
ン
サ
を

搭
載
し
、
姿
勢
セ
ン
シ
ン
グ
の
安
定
性
の
検
証
を
行
っ
て

い
る
。
図
5
に
、
セ
ン
サ
情
報
を
基
に
実
機
の
姿
勢
を

3
D
モ
デ
ル
へ
と
反
映
さ
せ
た
画
面
を
示
す
。

　

今
後
の
取
り
組
み
と
し
て
、
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
用

い
た
ス
ケ
ー
タ
ー
ク
レ
ー
ン
の
動
作
の
検
証
を
予
定
し
て

い
る
。

■ 

長
距
離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム

　

長
距
離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム
は
、
掘
削
機
の
遠
隔
操
作

技
術
と
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
通
信
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、

オ
ペ
レ
ー
タ
が
物
理
的
に
離
れ
た
場
所
か
ら
掘
削
作
業
を

行
え
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
従
来
、
掘
削
機
の
オ
ペ
レ
ー

タ
は
同
一
現
場
に
常
駐
す
る
必
要
が
あ
っ
た
が
、
本
シ
ス

テ
ム
に
よ
り
、
遠
隔
地
の
オ
ペ
レ
ー
タ
の
有
効
活
用
が
可

能
と
な
る
。
さ
ら
に
、
掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
の
バ
ッ
ク

ア
ッ
プ
と
し
て
の
役
割
も
担
い
、
自
動
化
施
工
の
信
頼
性

と
安
全
性
を
一
層
高
め
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

5 

お
わ
り
に

　

本
稿
で
は
、
ニ
ュ
ー
マ
チ
ッ
ク
ケ
ー
ソ
ン
工
法
に
お
け

る
自
動
化
施
工
技
術
、
特
に
自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
の
開
発

に
つ
い
て
報
告
し
た
。
自
動
掘
削
シ
ス
テ
ム
の
実
証
実
験

で
は
、
実
験
施
設
お
よ
び
実
際
の
工
事
現
場
に
お
い
て
、

一
連
の
掘
削
・
積
込
動
作
を
連
続
し
て
行
え
る
こ
と
を
確

認
し
た
。
今
後
は
、
掘
削
自
動
化
シ
ス
テ
ム
の
早
期
実
用

化
を
目
指
す
と
と
も
に
、
排
土
自
動
化
シ
ス
テ
ム
、
長
距

離
遠
隔
掘
削
シ
ス
テ
ム
の
連
携
に
向
け
た
開
発
を
推
進
し

て
い
く
。
さ
ら
に
、
掘
削
管
理
シ
ス
テ
ム
と
安
全
管
理
シ

ス
テ
ム
と
の
協
調
に
よ
り
自
動
化
施
工
技
術
の
完
成
度
を

高
め
、
建
設
現
場
に
お
け
る
生
産
性
向
上
に
貢
献
し
て
い

く
所
存
で
あ
る
。

図 5　スケータークレーンのセンシング（左：実機、右：3Dモデル）

写真 1　バケット積込試験の実施状況

写真 2　現場実証試験状況
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