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1．はじめに 

 

火山噴火緊急減災対策砂防計画策定ガイドライン
1）では，緊急減災対策実行計画に示した対策を実施

可能なものとするために，平常時からの準備事項の

検討が示される．平常時からの準備事項として,「緊

急減災対策の実効性の向上のため，立入規制範囲で

の迅速かつ着実な作業の実施や，作業員の確実な安

全を確保できるように，新技術を活用した新たな手

法について，引き続き，調査，研究を進めるものと

する」ことが求められている． 

それに供する調査手法として,噴火時を想定した

UAV飛行試験や,噴火時における UAVを活用した降灰

厚等の調査手法のような，UAV の活用を主とした検

討が行われている 2）．しかし,UAV による調査では,

離発着地点から目標地点までの見通しや遮蔽物,天

候（風速,降雨有無）によっては飛行が困難なことが

確認されている 3）．また,降灰厚調査では,噴火を想

定して事前に設置した降灰マーカーを,対地高度を

保った状態でカメラズーム機能を活用し確認する方

法が検討される 4）が,噴煙下や悪天候時の様な視界

不良時は,UAV を用いた確認が実施できない． 

近年では,建設現場における施工品質や安全管理,

出来形管理等の保守・点検・巡視での四足歩行ロボ

ットの活用が進められている 5）．また，海外では，

急傾斜地(40°)，泥濘地，砂丘等での走行試験 6)や，

火山地帯といった人が立ち入れない環境での，火山

ガス測定を目的とした四足歩行ロボットの活用検証

が進められる 7)．しかし,国内では，砂防現場の様な

土石流発生後の不整地での現地調査や,さらには降

灰後の火山灰堆積地での活用可能性について,走行

時の降灰厚に着目した実証実験等は行われていない． 

本研究では，火山噴火時や噴火後の降灰状況,およ

び降雨後の渓流内の土砂移動状況の把握を目的とし,

四足歩行ロボットが立入規制区域外から自走して立

入規制区域内に進入し,現地状況を確認する場面を

想定した．その適用可能性を検討するための基礎検

討として，四足歩行ロボットの走行性能に関する走

行試験を行った．具体的には，人工的に作成した火

山灰堆積地および土石流発生後の自然河道を対象と

して，四足歩行ロボットの走行可否および走行限界

の把握を目的とした実証実験を行った． 
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なお，本研究の一部は，令和 8 年度砂防学会研究

発表会で発表したものである． 

 

2．試験方法 

 

(1) 使用機体 

使用機体は，今後，火山噴火や大規模災害時とい

った緊急時に活用する上で，サプライチェーンリス

クが海外製品と比較して低く，実験結果等を踏まえ

た用途に応じた改良・改善対応が行いやすい国産ロ

ボットとした． 

実証実験には，国産ロボットである HLQPro【開発

段階】(株式会社 Highlanders 開発)を使用した．使

用した HLQ Pro を図-1 に，基本性能を表-1 に示す． 

 

(2) 実施場所及び走行コース 

走行コースは，火山灰堆積コースと自然河道(堆積地

内)コースの 2 種類のコースを設定した． 

火山灰堆積コースを整備する上で火山灰の調達が

容易であり，複数の道路勾配と十分な延長が確保可能

であるため，桜島南西部に位置する，野尻川上流の野

尻川 7 号砂防堰堤の管理用道路および工事用道路を

走行試験場所として選定した．これらの道路上に一定

厚の火山灰を敷設（図-2）し，火山灰堆積地における走

行試験を実施した．火山灰堆積地を想定したコースの

敷設延長・幅については，既往の四足歩行ロボットで実

施された試験コースを参考にした．既往走行試験 8）で

は，コース中央付近で走行不可となる場合も確認された

ため，走行コースに一定距離が必要と考え，コース延長

3.6m，コース幅 1.0m とした． 

自然河道(堆積地内)コースは，同堰堤の堆砂敷にお

いて土石流発生後の自然河道を想定して走行試験を

実施した（図-3）． 

 

(3) 使用火山灰 

火山灰堆積地における走行試験には，野尻川の隣

接渓流である春松川第7砂防堰堤堆砂敷に堆積した火

山灰(中央粒径 0.2mm，最大粒径 2mm)を使用した．図-

4 に今回使用した火山灰の粒径加積曲線を，既往調査
9）による桜島火山灰の粒度曲線と重ねて示す．既往調

査による 2 本の粒径加積曲線の内，細粒なものと比較

すると，本研究で使用した火山灰の粒径加積曲線の粗

粒部分はほぼ一致しているが，細粒部分はかなり少な

いことが分かる．これは，今回使用した火山灰が砂防堰

堤堆砂敷から取得したものであり，細粒分が流出してい

るためと考えられる．また，粒度分布の多くは砂分（細粒，

中砂）であり，水締めしやすい特性を有すと考えられる． 

表-1 基本性能一覧 

 
 

 

図-1 使用機体 HLQ Pro【開発段階】 

 

 

図-2 走行試験コース（人工的な火山灰堆積地） 

 

 

図-3 走行試験コース（堆砂敷） 
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(4) 走行試験条件 

火山噴火時の現地状況確認への適用が可能である

かの検討を念頭に，下記の 2 コースで走行試験条件

を設定した． 

a) 火山灰堆積コース 

火山灰堆積コースでの走行試験では，コース勾配，

火山灰堆積厚，路面状態の 3 条件を変化させ，人工

コースを作成した． 

コース勾配は，平坦路，10%，25％の 3 ケースとし

た．10%は，既往研究 10)において行われた一定の火山

灰堆積下での自動車走行試験での車両（二輪駆動）

の走行が困難となった条件との比較を目的として設

定した．25％は，クローラ車両が走行する除石坂路

での走行を想定して設定した． 

火山灰堆積厚は，10cm，20cm，30cm の 3 ケースと

した．30 ㎝は，四足歩行ロボット機体脚部の膝関節

の地上高が約 30cm であることを踏まえ，火山灰の堆

積厚が 30cm に達した場合には走行が困難となるこ

とを想定して，堆積厚の上限値として設定した．走

行試験では,走行可と走行不可の境界となる火山灰

堆積厚を把握したかったため，はじめに堆積厚 20 ㎝

で走行試験を実施し，走行可なら 30 ㎝，走行不可な

ら 10 ㎝で試験を実施した．火山灰をコース内に投入

する際は，締固めをせず，表面を均すのみとした． 

路面状態は,火山灰降灰後の未散水状態，および降

雨時の泥濘化を想定した散水状態（図-5）の 2 ケー

スで実施した．ただし，散水状態については，使用

火山灰の粒度が粗く，浸透が良好であったため，十

分な泥濘化が得られたのは，コース勾配が平坦路の

時の火山灰堆積厚が 10cm の 1 ケースのみであった． 

b) 自然河道（堆砂域内）コース 

河床内の走行試験は，野尻川第 7 号砂防堰堤の堆

砂域で実施した．走行試験（10 月 7 日）の直前の 9

月 29 日に土石流が発生しており 11)，60 ㎝程度の巨

礫含みの土石流堆積物が多数残存していた．なお,後

述するが,四足歩行ロボットの火山灰堆積コースで

の走行結果を踏まえ,河床内の走行試験は堆積地内

の礫を回避した砂地 30m 程度を走行させた． 

 

3．結果と考察 

 

(1) 火山灰堆積コースの走行試験結果 

走行試験結果の一覧を表-2 に示す．なお,3.6m の

走行コースを完走した場合を「走行可」と判定した． 

道路勾配が平坦路の場合，火山灰堆積厚が 10cm の

ケースでは，未散水状態および散水状態の両条件下

で走行可能であった．しかし，火山灰堆積厚が 20 ㎝

のケースでは，未散水状態で走行不可となった． 

道路勾配が 10％の場合，未散水状態の火山灰堆積

厚が 20 ㎝のケースでは，走行可能であった．一方，

未散水状態の火山灰堆積厚が 30 ㎝のケースでは，走

行不可であった． 

道路勾配が 25%の場合，未散水状態の火山灰堆積

厚が 10 ㎝のケースでは，走行可能であった．一方，

未散水状態の火山灰堆積厚が 20 ㎝のケースでは，走

行不可であった． 

このように，道路勾配が同一の場合，火山灰堆積

厚が大きくなるほど，走行不可となった．上限値と

して設定した火山灰堆積厚 30cm の場合は，全条件で

走行不可であった． 

 

 

図-4 使用した火山灰の粒径加積曲線 

 

 

図-5 平坦路コース・火山灰 10 ㎝堆積・散水後状況 

 

表-2 火山灰堆積コースでの走行試験結果 

 

10 20 30
未散水 ○ × －

散水 ○ － －
10%勾配 未散水 － ○ ×
25%勾配 未散水 ○ × －

火山灰厚さ（cm）

○：走行可、×：走行不能、－：実施なし

平坦路

道路状態道路勾配
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一方で，火山灰厚さが同じ条件で比べると，道路

勾配が急勾配になっても，火山灰堆積厚が 10 ㎝であ

れば走行可能であった．しかし，火山灰堆積厚が20cm

の場合，平坦路と道路勾配 25％の時に走行不可とな

り，道路勾配 10％では走行可能であった．これは，

後述するが，脚部接地時の火山灰圧縮，締固めによ

る影響が想定される． 

なお，火山灰堆積コースでの走行試験実施時は，

土のうを乗り越えてからコースに進入する必要があ

ったが，本走行試験においては，土のうの乗り越え

が出来ず，合板等による補助を要した（図-6）． 

 
(2) 自然河道（堆砂敷内）コースの走行試験結果 

火山灰堆積コースでの走行試験の実施結果より，

現段階では段差や礫の乗り越えが困難であり，巨礫

等を乗り越えた走行が不可能であると判断し，堆積

地内の礫を回避した砂地で走行試験を実施した． 

土石流堆積後の河床部での走行は，比較的平坦な

砂地を一定距離走行できたが，段差部でバランスを

崩して転倒してしまった（図-7）．自力での復帰がで

きないため，操作者による介助を要した． 

また,土石流堆積後の河床部での走行では，30m 程

度走行して転倒したため,長時間連続稼働でのバッ

テリー消費率の把握はできていない．今後は,複数の

現地環境下でそれぞれ長時間連続稼働によるバッテ

リー消費率を把握し,現地での稼働時間を把握する

ことが望まれる． 

 

(3) 走行試験結果からの考察 

a) 蹴り上げ高 

今回の実証実験の中では，火山灰堆積コースでの

走行試験実施時に土のうを乗り越えられなかった．

また，火山灰堆積厚 10cm では走行可能であったが，

20cm ではほとんど前進することができなかった．火

山灰堆積厚が厚くなることに伴い，走行が困難にな

った主な要因として，蹴り上げ高が考えられる．HLQ 

Pro 【開発段階】の蹴り上げ高は約 6cm であり，火

山灰堆積厚 20cm 以上では，蹴り上げ高が小さいた

め，歩行しようとするたびに，脚部が火山灰中に埋

没していき，引き抜きが困難となり，前進が阻害さ

れたと考えられる（図-8）． 

堆砂敷内における走行試験での転倒時も，蹴り上

げ高が小さく，基本的に移動がすり足歩行のような

状態となっていたため，起伏の小さな段差でも転倒

が生じたと考えられる． 

b) 火山灰締固めの影響 

火山灰堆積厚 20cm の条件において，平坦路では走

行不可であったが，道路勾配 10％の条件では走行可

能であった．この原因としては,複数回走行試験を行

う中で,火山灰が締め固められ,走行試験結果に影響

を及ぼした可能性がある．ただし，本結果は今回の 

 

 

図-6 土のう乗越え状況 

 

 

図-7 河床部での走行状況 

 

 

図-8 蹴り上げ高による火山灰堆積地での走行への影響 
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一回の実験に基づくものであり，偶然による影響も

否定できない．今後は，同一条件下で複数回走行試

験を行い,走行の再現性や成功率を検証することが

必要であると考える． 

c) 姿勢制御能力 

堆砂敷内における走行試験での転倒要因は，不安

定地盤における姿勢制御能力の不足が要因と考えら

れる．歩行時に不安定な礫や浮石に脚部が接地し，

その足場が崩れ，転倒しそうになった際に，態勢を

修正する能力（脚さばき，脚元の礫が崩れた時のバ

ランス復元）を向上させることで，巨礫等が存在す

る堆砂敷内の歩行も可能になると考える． 

 

4．まとめと今後の展望 

 

(1)火山灰での走行 
火山灰堆積コースでの走行試験結果より，火山灰

堆積厚が 10cm 以下の条件では，一部未実施のケース

もあるが,勾配条件が厳しいケースで走行が可能な

ことを踏まえれば,基本的には路面状態や勾配に依

らず走行が可能であった．一方，堆積厚 20cm では走

行可否が分かれ，30cm では全条件で走行不可となっ

た．これより，四足歩行ロボットの走行可否は堆積

厚に依存し，現段階の開発モデルでは実用上の適用

限界は 10～20cm 程度に存在することが示唆された． 

また，車両（二輪駆動）における自動車走行試験

では，火山灰堆積厚 10cm で登坂走行が困難であった
10)．自動車走行試験結果との比較より，蹴り上げ高

の改良等により，車両では到達困難な領域に対して

も，四足歩行ロボット適用可能性が示唆される．な

お，メーカーへのヒアリングによれば，走行試験以

降の開発により，蹴り上げ高の改善が進められてい

るところである． 

なお,今回の実証実験に用いた火山灰は 1 種類の

みであり，細粒分が抜けた粒度の揃ったものであっ

た．そのため,今後,火山噴火時での活用を想定する

上では,火山灰の粒径が細かい条件から粗い条件ま

で,走行試験を実施する必要がある．また,火山灰堆

積コースでの走行試験は各条件で 1 度の実施であっ

たため,再現性や走行のばらつき,成功率を評価する

ためにも同一条件下で複数回の走行試験を行う必要

がある． 

 

(2) 自然河道（堆砂敷内）での走行 
堆砂敷内での走行試験結果より，不整地条件下で

の走行においては，礫等の滑動による踏み外し時の

姿勢回復が課題であることが確認された．姿勢修正

能力を改善することで，障害物等により転倒しそう

になった場合でも，バランスを復元することができ

れば，転倒を回避し，操作者の介助が不要となる．

また，礫等の障害物や不安定な足元を検知し，事前

に走行を回避することができれば，多様な現地環境

下でも走行が可能になると考えられる． 

今後は，ソフトウェア面において，状況に応じて

高速走行，複雑な地形での歩行，転倒時の自力復帰

の各動作を学習した AI モデルを搭載し，走行環境に

応じて最適なモデルへ自動的に切り替える設計につ

いての開発が望まれる．また,メーカーへのヒアリン

グによれば，今後，人間が地形を目視で判断し，歩

行経路を選択するような思考過程を模した，経路計

画に関する AI 開発を進めていくところである．これ

らの開発が進めば，自律走行等によって，四足歩行

ロボット単体で立入規制区域等での作業が可能とな

ることが期待される． 

 

(3) 実用化に向けた展望 

a) 現状の課題 

四足歩行ロボットを用いた走行実験の事例は少な

く，今回用いた HLQPro との走行性能の比較は難し

い．そこで，施工現場等で活用が進む四足歩行ロボ

ットを対象に，メーカーで掲載される動画やカタロ

グを踏まえた走行性能を表-3 に示す．なお，表-3 の

値はあくまでカタログスペックでの段差乗り越え能

力のため，参考としての比較となる． 

今回使用した HLQPro【開発段階】は，カタログス

ペックでは段差乗越え能力が 30cm となっていたが，

実際の蹴上げ高は 6cm であったため，平坦路での火

山灰堆積 20cm は走行不可であった．そのため，他の

ロボットも同様の可能性はある．しかし，少なくと

も UnitreeB2 と Spot，ANYbotics は，メーカーサイ

トの動画で目測 20cm 程度の蹴上げ高が確認できる

ため，それらの機器と比較すると，HLQPro【開発段

階】の蹴上げ高 6cm というのが弱みであることが分

かる．一方で，先述の四足歩行ロボットを含めてほ 

 

表-3 四足歩行ロボットごとの段差乗越え能力 

 

開発会社 製品名 サイズ 重量
段差

乗越能力
最大

登坂角度

Highlanders
（日本）

HLQ Pro 88×44×98cm 約60kg 30cm 35 度

Unitree
（中国）

Unitree B2 110×45×64.5cm 約60kg 40 cm 45 度

Boston
Dynamics

（アメリカ）
Spot 110×50×84cm 約32kg 30 cm 30 度

ANYbotics
（スイス）

ANYmal 93×53×89cm 約58kg 25 cm 30 度
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図-9 四足歩行ロボットで撮影した画像 

 

とんどが海外製であり，サプライチェーンのリスク

の面では国産であることが強みとなる． 

b) 今後の展望 

河床走行時に四足歩行ロボットにカメラを搭載し

取得した画像を図-9 に示すが，点検等にも活用可能

と考えられる．四足歩行ロボットにカメラや3DLiDAR

等を搭載することで，災害時の状況把握や平常時の

施設点検への活用が可能になると考える． 

さらに，火山噴火緊急減災対策での実用を考える

と，災害現場等の事前の地形データが無い新しい地

形環境での自律走行や，衛星通信を活用した遠隔操

縦，通信途絶時の指定箇所への自動帰還といった機

能が求められる．四足歩行ロボット単体，もしくは

遠方からの操作のみで完結するような運用方法の確

立が，実用化に向けては必要になってくると考える． 
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