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技術の概要

３．技術の効果

トンネル坑外の遠隔地から火薬装填作業ができるため、安全な場所での装填作業が可能です。触覚を再
現するために、遠隔地でも熟練技術者の正確さで安全な装填作業ができます（図-2）。
また、火薬装填作業の遠隔操作時のデータを利用して、作業者の動作を再現し、火薬装填作業の自動化
が可能になり、作業の効率化、生産性向上に寄与します。
さらに、カメラで検知した孔への装填ロボット自動誘導と作業者動作の再現である自動化を組み合わせる
ことで、火薬装填作業の自律化が可能となり、装填作業の省人化に寄与します。

４．技術の適用範囲

・発破工法で掘削する山岳トンネル

２．技術の内容

５．活用実績

大型重機に搭載した現場実証試験予定
・高所作業車・火薬装填台車への搭載
・実切羽・実火薬での火薬装填試験
・坑外からの遠隔操作による火薬装填試験

安全・防災　　 インフラDX　 　 維持管理　  　 環境　　コスト　　品質　 　　　（該当分類に〇を付記）

山岳トンネルの火薬装填作業は、従来、切羽直下に立ち入り、装薬孔に火薬類を人力で直接、装填して
います。切羽直下作業になるため、切羽崩落が発生すると重大な災害につながる可能性があります。そ
のため、安全面の観点より、切羽から離れた遠隔化が求められています。しかし、火薬や雷管などの危
険性の高い材料を扱うことから、従来の遠隔化による機械施工では実現が困難でした。
また、山岳トンネル工事においても、インフラの整備・維持管理を担う技術者不足が懸念され、省人化や
生産性を向上させることが必要不可欠となっています。

力触覚※を伝える技術「リアルハプティクス技術」を応用した自動火薬装填システムの開発しています。
大型重機に自動火薬装填システムを搭載し、切羽から離れたオペレータ室でリモコンロボットを操作し、
火薬の装填、結線を行うものです（図-1）。リアルハプティクス技術を使用して接触情報を双方向に伝送す
るので遠隔地でも切羽で作業しているような感覚での装薬作業となります。
また、遠隔装填時のデータを活用することで、作業者の動作を再現し、装填作業を自動化します。さらに、
カメラや計測機を利用して検知した孔への装填ロボット自動誘導により装填作業を自律化します。最終的
には複数の現場で得られたデータを蓄積し、AIにより解析することで、完全自律化を目指します。

※「力触覚」：触れた物の硬さや柔らかさを伝える、力と位置変化に関する感覚

１．技術開発の背景及び契機
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６．写真・図・表

図-1 自動火薬装填・結線システムイメージ

図-2 室内試験 遠隔火薬装填状況
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