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要旨：左官工は高齢化が著しく進行し人材確保が課題となっている。左官技能は「見て覚える」を主体とした

技能継承方法のため，技能獲得に年月を要し若手入職者が定着しない要因の一つとなっている。本研究では，

早期に技能獲得が可能な教育手法の確立と省人化を図るロボット技術への展開を最終的な目標とし暗黙知の

左官技能を可視化することを目的とした。コンクリート床仕上げ技能について，コテに作用する鉛直力，水

平力，モーメントとコテの傾きを計測し仕上げ面の品質を評価した。これにより，密実な仕上げ面を形成す

るには，鉛直力を大きく，更に持続して作用する動作が密実性を向上するうえで重要であることが分かった。 
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1. はじめに 

 我が国全体で少子高齢化が深刻化するなか，建設業に

従事する技能者は，55 歳以上が約 34％，29 歳以下が約

11%と高齢化が進行し，次世代への技術継承が大きな課

題となっている 1)。建設業における専門工種の中でも，

コテを用いてコンクリートの床を平らに均す技能や壁面

に漆喰やモルタル等を塗り仕上げる技能を持つ左官工は，

少子高齢化の進行により就業者数が最も多かった 1975

年の約 30万人から，2019年には約 2万人と 1/10以下に

減少しており，若手入職者の確保・定着が喫緊の課題と

なっている 2),3)。また，左官技能は「見て覚える」ことを

主体とした徒弟的技能継承法のため，技能獲得に長い年

月を要し，若手入職者が定着しない要因の一つとなって

いる。このような背景から，左官技能を対象に若手入職

者が早期に技能獲得可能な教育手法の確立とロボット技

術への展開を最終的な目標とし，本稿では，コンクリー

ト打込み後に行う「コンクリート床仕上げ技能」を対象

に，職人が体感的に習得した暗黙知の左官技能を数値的

に可視化することを目的とした。 

 

2. 仕上げ動作の数値化 

2.1 実験概要 

 普段からコンクリート床仕上げを行っている職人と未

経験者を被験者として，床仕上げ作業時，金ゴテに作用

する力と金ゴテの角度変化を計測した。また，各被験者

が最終仕上げに入るタイミングを計測した。各被験者の

技能を評価するために，コンクリート仕上げ面の品質を

密実性および平坦性の観点から評価し，動作計測結果と

比較した。 

(1) 被験者 

 プレキャスト PC床版（以下，PC床版）を製造してい

る工場の左官歴 4年の職人 Aと左官歴半年の職人 B，未

経験の工場職員の 3名を対象に実験を行った。なお，実

験は連続する 3日間，同じ場所で 3名の実験を行った。 

(2) 試験体 

 仕上げを行う試験体は，図－1 に示す縦 1000mm，横

1500mm，厚さ 300mmのコンクリート床版とした。表－

1には，実験に使用したコンクリートの計画配合を示す。

このコンクリートは，工場で製造される PC 床版に使用

する材料および計画配合と同じである。なお，試験体は

被験者 1人につき 1体とした。 

(3) 動作計測装置 

 床仕上げ動作を計測するために製作した金ゴテを図－

2 に示す。金ゴテは，持ち手と板の接合部にひずみゲー

ジを貼り付けた構造で，仕上げ面に対する鉛直力，水平

力，持ち手を軸としたモーメントが計測可能である。計

測可能範囲はそれぞれ，鉛直力±150 N，水平力±150 N，

モーメント±10.0N·mで，毎秒 1000回の計測が可能であ

る。また，金ゴテに 9軸モーションセンサ（最大加速度

16G，最大角速度 1500dps）を貼り付け，金ゴテの x軸に

対する角度(deg)，y軸に対する角度(deg) および z軸に対

する角度(deg)を毎秒 1000回の頻度で計測した。 

コンクリートの床仕上げ作業は，一般的に図－3 に示

す作業フローで行われる。コンクリート打込みから，木

ゴテ仕上げまでの工程は，普段の製造工程と同様に行い，

金ゴテ仕上げ工程を，前記した金ゴテを用いて動作計測

を行った。被験者毎に，コテに加わった鉛直力，水平力，

モーメントと仕上げ面に対するコテの角度を計測した。 
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動作計測の様子を写真－1に示す。 

鉛直力は，鉛直下向きに押さえつける力を負（－）と

し，モーメント，水平力，ｘ軸に対する角度は，コテを

動かす方向によって正（＋）負（－）が変わるため絶対

値を平均した。なお，作用力計測と角度計測のサンプリ

ング周波数はともに 1000 Hzとした。  

各被験者が金ゴテで仕上げる様子をビデオカメラで

撮影し，この映像解析により各フレームの仕上げ面上に

おけるコテの位置座標を算出した。また，この座標値か

ら算出した横方向の移動量𝜎𝑥 (mm)と縦方向の移動量

𝜎𝑦(mm) によって，フレーム間の移動距離𝜎𝐿(mm) を式(1)

により算出し，コテの移動距離と移動速度を求めた。な

お，解析を行った映像のフレーム数は 30 fpsである。 

 

   𝛿𝐿[cm] = √𝛿𝑥
2 + 𝛿𝑦

2           (1) 

 

動作計測は，床仕上げ動作を 2つに分類し，コテへ加

わった鉛直力，水平力，モーメントと仕上げ面に対する

コテの角度を「コテ動作」，1回の仕上げ動作におけるコ

テの移動距離，移動速度を「均し動作」と定義した。 

(4) 仕上げタイミングの計測方法 

 最終仕上げとなる金ゴテ仕上げを開始するタイミング

は，コンクリートの凝結の進行に関係し仕上げ面の品質

に影響する 4)。仕上げタイミングの判断も技能の一つと

考え，それぞれの被験者に判断してもらった。被験者に

よって異なる仕上げのタイミングを数値化するために，

デジタル式プロクター貫入抵抗試験機を用いて最終金ゴ

テ仕上げ前の貫入抵抗値を計測した。貫入抵抗値は，試

験体とは別に用意した容器にコンクリートを打込み，コ

ンクリート面に対し貫入針（針頭断面積 100mm²）を先

端より 25mmまで 10秒間で貫入した際の抵抗値である。 

2.2 仕上げ面の品質評価 

(1) 密実性計測（表層透気試験） 

 硬化したコンクリート仕上げ面の品質を評価するため

に，表層透気試験（トレント法）により仕上げ面表層部

の密実性を評価した。  

表層透気試験（トレント法）は，コンクリート表面に

ダブルチャンバーを密着して減圧することにより，内部

の気圧変化とその時間から透気係数を算出しコンクリー

ト表面の密実性を評価する試験である。試験で得られた

表層透気係数 kT(×10-16m2)が小さい程，表層部が密実で

あると評価する。 

写真－1 動作計測状況 

図－1 試験体の概要 

表－1 コンクリートの計画配合 

図－3 コンクリート床仕上げ工程 

 

図－2 動作計測用金ゴテの概要 
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(2) 平坦性計測（3Dスキャナ） 

 硬化したコンクリート仕上げ面の品質を評価するため

に，3Dスキャナによる計測で平坦性を評価した。 

計測には 3D スキャナ（非接触 3 次元デジタイザ

VIVID910）を用い x，y，z座標を計測し z座標から高低

差と変動係数を算出した。高低差が小さく変動係数が小

さいものは平坦性が良いと評価した。使用した 3D スキ

ャナは精度(±0.008mm)，確度(x：±0.22，y：±0.16mm，

z：z基準値に対して±0.10mm)である。 

 

3. 仕上げ動作の計測結果と考察 

3.1 コテ動作 

 均し動作中に各被験者のコテへ加わった鉛直力，水平

力，モーメントの平均値を図－4 から図－6 に示す。ま

た，コテの仕上げ面に対する角度の平均値を図－7，図－

8 に示す。なお，エラーバーは計測値それぞれの標準偏

差を示す。 

被験者のコテ動作を比較すると，鉛直力は，職人 Aが

職人 Bより 2倍以上大きく，水平力は，職人 Aが他の被

験者より約 2倍大きい。また，コテの持ち手を軸とした

モーメントは未経験者が最も大きい。職人 A の標準偏差

がそれぞれ大きい理由として，均し動作の始めは鉛直力，

水平力ともに大きく，仕上げが進むと徐々に作用力が小

さい動作に変化しているためである。また，持ち手を軸

としたモーメントについて，未経験者が最も大きい理由

として，鉛直力が職人 Aと同等で x軸に対する角度が最

も大きい値を示していることが考えられる。 

コテの角度で，x軸に対する角度は，職人 Aが最も小

さく，職人 B より約 1.5°，未経験者より約 3°小さい。

また，y 軸に関する角度も職人 A が最も小さく，職人 B

の約 1/3倍，未経験者の約 1/2 倍小さい。 

3.2 均し動作 

 1 方向にコテを 1 回動かし仕上げ面を均す動作の平均

距離と平均速度を表－2に示す。 

職人Aは試験体の端から端まで長い距離を他の被験者

に比べて時間をかけて均すのに対し，職人 Bは弧を描く

ように短い距離を速く均していた。一方，未経験者には

特に規則性が見受けられず，各被験者で違いが見られた。

コテの平均移動距離は職人 A が 142.6mm，職人 B が

79.7mm，未経験者が 103.4mmであり，職人 Aは職人 Bよ

り 1.8倍程長い距離を均していた。平均速度は職人 Aが

38.5mm/s，職人 B が 46.5mm/s，未経験者が 41.4mm/s であ

り，職人 A は職人 B より 1.2 倍程均し速度が遅かった。 

3.3 仕上げのタイミング 

 コンクリート打込みから金ゴテ仕上げ開始までの経過

時間，プロクター貫入試験の結果（貫入抵抗値）を表－

3に示す。 

図－4 コテに作用した鉛直力 

図－5 コテに作用した水平力 

図－6 コテの持ち手を軸としたモーメント 

図－7 x軸に対する角度 

図－8 y軸に対する角度 
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コンクリート打ち込みから金ゴテ仕上げ開始までの

経過時間は，職人 A，職人 B，未経験者の順で長くなっ

ていた。また，貫入抵抗値は，経過時間が 1番遅かった

未経験者が，1 番早かった職人 A の約 2.7 倍であり，コ

ンクリート仕上げ面が硬くなっていることが確認された。

3.1 節に示した，鉛直力とモーメントの値が未経験者が

大きい値を示した要因と考えられる。 

3.4 仕上げ面の品質評価 

(1) 密実性 

 表層透気試験の結果を図－9 に示す。表層透気係数の

値は，各試験体で 6測点の平均値である。 

職人 Aの仕上げ面が，他の 2人と比べ密実性が高いこ

とを表している。また，未経験者が職人 Bよりも密実性

の高い仕上げ面を形成できている。これは，3.1 節に示

したコテ動作の鉛直力と関係があることが示唆される。

また，コテの y軸に関する角度が，職人 A，未経験者，

職人 Bの順に小さくなっていることから，鉛直力を大き

く，y 軸に対する角度を小さくすることで，コテを仕上

げ面により多く接触し鉛直力を仕上げ面に伝えるコテ動

作が，仕上げ面を密実にする要素と考えられる。 

また，未経験者が職人 Bより密実性が高い結果は，職

人 A と同等の鉛直力でコテ動作を行っていることに加

え，3.3 節に示した仕上げのタイミングが影響している

と考えられる。 

(2) 平坦性 

 3D スキャナによる平坦性の計測結果を図－10 に示す。 

高低差と変動係数ともに職人 A，職人 B，未経験者の

順に小さい。 

3.1 節に示したコテに作用する平均作用力と平均角度

を比較すると，水平力は職人 Aが他の被験者の結果より

約 2倍大きい。また，x軸に対する角度が，職人 Aが職

人 B，未経験者の順に小さくなっている。このことから，

十分な水平力とｘ軸に対する角度を小さくすることが表

面を平坦にするために重要であると考えられる。 

 

4. コテ動作と密実性との関係 

4.1 実験概要 

 コテ仕上げ面を密実にすることは，道路橋床版などの

耐久性を向上するうえで重要である。前章で，仕上げ面

の密実性にはコテ動作の鉛直力が関係していることが示

唆された。しかし，この実験では被験者毎に仕上げのタ

イミングが異なり，密実性にコンクリートの凝結が影響

していることが考えられる。そこで本章では，仕上げの

タイミングを統一するとともに，コテ仕上げの経験が 16

年～20 年の経験者を対象にコテ動作と密実性の関係を

検証した。 

(1) 被験者 

 被験者の内訳を表－4 に示す。なお経験年数は，最終

仕上げを行う金ゴテに限らず，コテによる均し作業の経

験を含んでいる。以下，4 名の被験者を職人 1，職人 2，

職人 3，職人 4 と記す。なお，実験は連続する 4 日間，

同じ場所で 4名の実験を行った。 

(2) 試験体 

 仕上げを行う試験体は，図－11に示す縦 1000mm，横

1000mm，厚さ 200mmのコンクリート床版とした。コン

クリートは，前章までの実験と同じ材料および計画配合

である。（表－1参照）なお，試験体は被験者 1人につき

1体とした。 

(3) 仕上げタイミングの条件設定 

 仕上げのタイミングは，経過時間と仕上げまでの工程

（図－12参照）を 4名の被験者で統一した。なお，経過

時間と工程は，被験者 1 人目（職人 1）の実験時に，職

職人A 職人B 未経験者

打込み後の経過時間 2時間7分 2時間23分 2時間45分

貫入抵抗値[N/mm²] 0.771 1.771 2.105

職人A 職人B 未経験者

高低差(mm) 1.1 1.9 2.3

変動係数 1.43 2.40 4.10

職人A 職人B 未経験者

平均移動距離[cm] 142.6 79.7 103.4

平均速度[cm/s] 38.5 46.5 41.4

表－3 金ゴテ仕上げのタイミング計測結果 

図－9 表層透気試験結果 

 

図－10 仕上げ面の高低差と変動係数 

表－2 1回の仕上げ動作の平均移動距離と平均速度 
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人 1が仕上げ面の凝結状態から判断した時間と工程とし

た。また，仕上げ時の凝結状態を，デジタル式プロクタ

ー貫入抵抗試験機を用いて最終金ゴテ仕上げ前の貫入抵

抗値を計測し確認した。仕上げ時の凝結状態を表－5 に

示す。貫入抵抗値は，コンクリートの凝結時間試験方法

（JIS A 1147）に準拠して採取したモルタルを，試験体と

は別に用意した容器に入れ，2.1節(4)と同様に計測した

抵抗値である。 

(4) 動作計測装置 

 動作計測は，2.1節(3)に示す金ゴテを使用した。また，

計測は，図－12に示す工程の金ゴテ（仕上げ）で行った。 

(5) 動作計測手順 

 動作計測は，試験体の中央約 800mmの範囲を動作 1と

動作 2 の均し動作を行い計測した（図－13 参照）。動作

1 は，左から右へ 1 方向の均しを 3 回とし，動作 2 は，

左から右，折り返して左へ 1往復の均しを 3回とした。 

(6) 密実性計測（表層透気試験） 

 硬化したコンクリート仕上げ面の密実性を 2.2 節(1)

と同様に表層透気試験（トレント法）により評価した。 

4.2 コテ動作と密実性の関係の検証 

(1) 平均鉛直力と表層透気係数 

 動作 1の動作中にコテに作用した鉛直力の平均値と最

大値を図－14に，動作 2の動作中にコテに作用した鉛直

力の平均値と最大値を図－15に示す。なお，エラーバー

は計測値それぞれの標準偏差を示す。また，表層透気試

験の結果を図－16に示す。 

 各被験者の表層透気係数 kT(×10-16m2)は，職人 1，職

人 3，職人 2，職人 4の順に密実性が高い値であった。な

お，表層透気係数の値は各試験体で 4測点の平均値であ

職人1 職人2 職人3 職人4

経験年数 20年 16年 18年 18年

職人1 職人2 職人3 職人4

貫入抵抗値[N/mm²] 2.216 2.555 3.010 1.872

表－4 被験者の経験年数 

図－11 試験体の概要 

図－12 工程と経過時間 

 

表－5 凝結状態（貫入抵抗値） 

 

図－13 動作計測手順 

動作 1         動作 2 

職人1 職人2 職人3 職人4

鉛直力最大値[N] 54.36 51.55 57.87 34.87

職人1 職人2 職人3 職人4

鉛直力最大値[N] 56.28 60.79 62.58 37.14

図－14 動作 1 鉛直力 

図－15 動作 2 鉛直力 
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る。動作 1，動作 2ともに，鉛直力の平均値は，職人 1，

職人 3，職人 2，職人 4の順に大きく，密実性の評価順と

一致しており，仕上げ面の密実性と鉛直力に相関性があ

ると考えられる。なお，前章の図－4と図－14および図

－15で鉛直力が大きく異なるのは，実験の実施時期が異

なることとコンクリートのフレッシュ性状や試験体寸法

（幅，厚さ）およびコテの動作方向・動作範囲が異なる

ことが影響している考えられる。 

(2) 鉛直力の作用分布（時間）と表層透気係数 

 動作中にコテに作用した鉛直力は，被験者 4人が動作

1，動作 2ともに最大値が 30N以上であり，4人の平均値

が動作 1で約 37N ，動作 2で約 35N であることから，

均し動作中に30N以上の鉛直力が仕上げ面に作用してい

る割合を被験者毎に整理した。動作 1の全均し時間中に

30N以上の鉛直力が作用した時間の割合を図－17に，動

作 2の全均し時間中に 30N以上の鉛直力が作用した時間

の割合を図－18に示す。 

 動作 1，動作 2ともに，全均し時間中に 30N以上の鉛

直力が作用した時間の割合は，職人 1，職人 3，職人 2，

職人 4の順に大きく，密実性の評価順と一致しており，

適度な鉛直力をより多く仕上げ面に作用することが，仕

上げ面の密実性を高める要素であると考えられる。なお，

鉛直力の大きさは，仕上げ面の凝結状態により職人が判

断した作用力と考えられ，定量値の導出は今後の課題と

したい。 

 

5. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 本実験の範囲内では，仕上げ時の貫入抵抗値が

2.0N/mm2 程度の場合，鉛直力が大きいほど仕上げ面

の密実性は向上した。仕上げ面の密実性は，コテに作

用する鉛直力に関係し，適度な鉛直力を持続して作

用させる動作が密実性を高める要素であると考えら

れる。ただし，作用させる鉛直力は，仕上げ面の凝結

状態により異なると考えられる。 

(2) 本実験の範囲内では，仕上げ面の平坦性は，十分な水

平力とｘ軸に対する角度（コテ進行方向の傾き）を約

6°～9°の範囲では平均して 6°程度の傾きで均し

た場合が最も平坦性が良かった。 
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図－16 表層透気試験結果 

図－17 動作 1 鉛直力 30N 以上の割合 

図－18 動作 2 鉛直力 30N 以上の割合 
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