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１．はじめに  
作業員の位置管理や重機への接近警告として，Wi-Fiや

IC タグを利用したシステムが開発されている 1)．しかし

ながら，これらは独立したシステムであること多いため，

目的に応じたシステムをそれぞれ現場に導入する必要が

ある．そのため，保守・管理に対する職員の労力の増大や

システム間のデータの連携が困難，といった課題がある． 
これらの課題を解決するため，単一の機器で複数の機

能を有するシステムが必要であると考え，安価で省電力

であるBLE（Bluetooth Low Energy）ビーコンを利用した

自動入坑管理システム，および重機周辺の人の存在を監

視し警告する重機接近警告システムを開発した． 
本報では，開発したシステムの概要と独立行政法人鉄

道建設・運輸施設整備支援機構発注の北海道新幹線、ニ

セコトンネル他工事において試行した結果を示す．  
 
２．システムの概要 

2.1 システムの概要 
 本システムでは，作業員が所持する電波送信機として，

BLE ビーコン（図－１）を使用する．また，電波受信機

としてシングルボードコンピュータを防水ケースに格納

して使用する（図－２）．送信機が発する電波には，ユニ

ークな ID が含まれる．すなわち，ID と作業員の氏名を

紐付けることにより，受信機近傍に誰がいるのかを判別

することができる．また，すべての送信機は同じ強度で

電波を発しているため，受信電波強度を測定することで，

送受信機間距離を推定することができる． 
 

  

図－１ 送信機 図－２ 受信機 

2.2 自動入坑管理システム 

トンネル等の建設工事現場において，自動入坑管理シ

ステムとして使用する場合は，入退坑を判別するために

坑口の内外 2 か所，さらに，坑内の所在位置を把握する

ために，100m程度の一定間隔で受信機を設置する．送信

機が発信した電波を受信機が受信すると，最も強い強度

の電波を受信した場所に応じて，作業員の所在位置を坑

口に設置した入坑管理システムモニタ上（写真－１），あ

るいはインターネット経由で現場事務所のパソコン画面

上にリアルタイムで表示される． 
 

2.3 重機接近警告システム 

 重機接近警告システムは，危険範囲内に人が接近した

際に，迅速かつ漏れがなく反応することと，送受信機間

距離を推定できる必要がある．本システムにおけるシス

テムの必要要件は，①作業員の重機に対する向きによる

電波死角の排除，②大型重機に適用した際の電波死角排

除，③距離測定精度および即応性の確保，の 3 点と考え

た．これらの課題を解決する方法を以下で述べる． 
①既往の研究 2)より受信機を作業員の前面に設置した場

合，作業員の受信機に対する向きにより，受信電波強度

が大きく変わることがわかっている．そのため，送信機

を，作業員がいずれの方向を向いていた場合でも同等の 
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写真－１ 入坑管理システム表示モニタ 
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電波強度が受信機で取得可能な位置に設置する，または

送信機を複数使用するといった案が考えられる．検討の

結果，1 個の送信機では人体の向きによる影響を排除す

ることが困難であることがわかり，送信機を複数個使用

して電波死角を排除することにした． 
②重機自身による電波の反射や減衰は，使用重機が大き

くなるにつれ大きくなる．そこで電波死角をなくし期待

する電波強度を得るために，受信機を重機に複数台設置

することとした． 
③既往の研究 2)より，受信電波強度にばらつきが生じる

が，1 秒間に受信した最大値を採用することで安定した

電波強度が得られることがわかっている 2)．この結果よ

り，送信機は最小出力間隔（0.1秒）で電波を発する設定

にし，1 秒間に受信した電波強度の最大値を採用するこ

とで，即応性を確保しつつ，精度の高い電波強度をもっ

て，距離の測定を行うこととした． 
 
３．現場での試行とその結果 

重機接近警告システムについて，北海道新幹線、ニセ

コトンネル他工事のトンネル坑内で試行した．試行では

重機による電波の死角を排除するために，前後左右に 1
箇所ずつ，4箇所に受信機を設置した．重機に受信機を設

置した様子を写真－２に示す．また，運転席にはモニタ

とブザー付警告灯からなる警報装置を設置している．ま

た，送信機は，作業員の向きによる影響が少なくなるよ

うに，両肩部に設置するようにした．さらに，作業員の負

担軽減のために，安全チョッキ両肩に設けられたポケッ

トに設置する運用とした（写真－３）．これらの工夫を行

うことで，重機の大きさ，作業員の向きに関わらず，重機

に接近（試行時は送受信機間距離が5m以下）した際に，

迅速かつ漏れなく警告が発せられ，既往の技術 1)と同等

の機能を有するシステムであることを確認した．  
運転席モニタ画面を写真－４に示す．複数の受信機を

連携させることで，作業員氏名と送受信機間距離，およ

び接近方向を表示する．また，運転者が乗車している重

機の警報対象から除外することを目的として，運転席上

部にも受信機を設置した．その結果，運転者が変わった

場合でも機器の再設定を行う必要がなく，警告機能が運

用可能になり，業務の省力化に繋がるシステムとなった． 
なお，現在は新幹線ニセコトンネル他工事現場におい

て本運用を開始しており，他のトンネル工事現場におい

ても導入を進める予定である． 
 

４．おわりに 

本報では，トンネル建設工事を対象とした，BLE ビー

コンによる自動入坑管理システムおよび重機接近警告シ

ステムの開発と現場での試行結果について述べた．複数

のシステムを一体化することにより，機器の維持運用管

理面で省力化が図られると考えられる．今後は，受信機

の起動時間から建設機械の稼働時間や負荷情報を記録し，

機械設備のメンテナンス等の管理へ応用するといった機

能を追加するなどの改良を加え，さらなる労働生産性の

向上へと繋げていきたいと考えている． 
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写真－３ 送信機収納ポケット付 安全チョッキ 

写真－４ 運転席設置モニタ 写真－２ 受信機設置位置 
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