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 １　は じ め に
アスファルト混合物（以下、合材）の品質管理は、

道路等の耐久性や安全性に直接影響を与えるため、
非常に重要である。合材の不適切な品質管理は、工
事の手戻りによる費用・環境負荷の増加や、交通事
故、建設産業の信頼性低下につながる。しかし、合
材の品質不正は古くから存在しており、近年でも社
会問題となっている 1）。その要因としては、人材不
足や手作業による品質管理等により、適時適切な品
質管理の証明が困難であることが挙げられる。また、
品質管理データの活用が不十分であり、業務改善の
余地が残されている。
このような背景から筆者らは、合材の品質管理の

信頼性確保と合理化を目的として、アスファルト混
合所等で使用する情報システムのプロトタイプ（以
下、プロトタイプ）を開発した 2）。本システムでは、
信頼性確保のために、ブロックチェーン（以下、BC）
の活用、各種データの取得（画像、時刻、位置）、チャッ
トアプリによる試験手順の標準化を行った。BCは、
データのまとまり（ブロック）を鎖（チェーン）のよう
につなぎ、それらを情報システム上の多数の参加者
で共有することにより、記録されたデータの改ざん
を極めて困難にする技術であり、様々な産業で活用
されている 3）。BCを活用することによりデータの真

正性担保が可能となるため、合材の品質管理の信頼
性が向上することが期待される。また、合理化のた
めには、試験結果の即時判定、測定値の音声入力、帳
票の自動作成を可能とした。さらに、開発システム
の評価を目的に実証実験を行い、信頼性確保につい
ては、本システムに保存されたデータが外部から書
き換えられた場合に、それを検知可能であることを
確認した。また、合理化については、品質管理担当
者による利用やヒアリングを通して、本システムの
有用性や業務時間短縮等における課題を確認した。
本論文では、プロトタイプの課題解決を目的とし

て行った追加開発の内容とその評価結果を示す。
 

 ２　�プロトタイプの概要と主な課題
（１）開発対象

開発対象には、マーシャル安定度試験を選定し
た。本試験は、合材の基本的性状（密度、空隙率、飽
和度、安定度、フロー値等）を確認するために行われ、
我が国で最も広く普及している品質管理試験の1つ
である。なお、本試験は配合設計でも実施されるが、
日常管理を開発対象としたため、対象フローは材料
の計量や合材の製造は含まず、採取した合材の温度
確認以降に限る。
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（２）プロトタイプの機能と利用手順

プロトタイプの構成図を図－1に示す。本システ
ムは、基本要素、トレース要素、チャットアプリで
構成される。基本要素は、ユーザー管理、合材情報
登録、試験データ参照、試験結果判定、改ざん検知
（試験データを利用）、改ざんステータス表示の機能
を有する。一方、トレース要素は、データトレース、
改ざん検知（試験データから生成したハッシュ値を
利用）、BCによるハッシュ値記録の機能を有する。
ハッシュ値とは、BCを利用する際にデータのまと
まりから生成される固定長の値である。試験データ
の入力はチャットアプリを利用して行い、その他の
管理作業はウェブブラウザ上で基本要素にアクセス
することで行う。トレース要素は、バックグラウン
ドで自動的に稼働する。チャットアプリとトレース
要素は製品を利用して一部開発し、基本要素とそれ
への接続部分はスクラッチ開発した。

このシステムを利用する際には、まず基本要素に
ログインし、試験基本情報を入力した後、チャット
アプリを利用して試験データを入力する（図－2）。
測定値は音声入力し、測定値の画像はカメラで撮影
する。画像撮影のタイミングは、自動または手動の
いずれかを選択できる。さらに、品質管理担当者の
位置情報がスマートフォンから自動送信される。
これらの測定データは、従来のように情報システ

ムに直接書き込むことができず、入力されたデータ
は、基本要素とトレース要素のデータベース（以下、
DB）に保存される。トレース要素では、保存された
データからハッシュ値が生成され、BCに格納され
る。また、ハッシュ値は保存データから随時生成さ

れ、BCに保存されたハッシュ値との差異の有無が
確認される。その後、基本DBとトレースDBに保
存されたデータの差異も確認され、改ざんされてい
ないかどうかが分かる。試験の規格判定はリアルタ
イムに実施でき、規格を満足しない場合には即座に
対処できる。一連の作業が終了すると、データ入力
が完了した帳票が利用者にメールで自動送信され
る。本システムでは、測定値だけではなく、測定値
の画像、画像取得時刻も参照可能である。
（３）プロトタイプの主な課題

① チャットアプリの機能への依存

プロトタイプでは、測定データの音声入力、品質
管理担当者の位置情報取得、帳票の自動作成等を
チャットアプリにより行っていた。したがって、こ
れらの機能の利用可否は、外部サービスの提供に依
存していた。そのため、サービス提供が行われなく
なると品質管理に支障をきたすリスクがあった。
② 入力データの信頼性

プロトタイプでは、保存されたデータの改ざんは
検知可能であることを確認した。一方で、入力デー

図－ 1　プロトタイプの構成図

図－ 2　作業状況

図－ 3　画像撮影状況
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タの信頼性確保には課題がある。試験時には、マー
シャル安定度試験の各段階で測定値をチャットア
プリに音声入力し、その後に画像を撮影していた�
（図－3）。そのため、任意の値を入力することが可
能である。また、各測定値に対して撮影する1枚の
画像では、数値と測定状況の両方を確認することが
難しく、根拠画像としての役割を十分に果たしてい
なかった。
③ 作業手間の増加

プロトタイプでは、図－2に示したように、カメ
ラとヘッドセットとスマートフォンを利用するた
め、試験前や接続が切れた際に、各機器同士の接続
設定を行う必要がある。また、各機器の充電も一定
期間ごとに必要である。さらに、音声入力が正しく
行われなかった際には再度入力が必要であり、画像
撮影は測定値ごとに行う必要がある。これらによる
作業時間の増加が、帳票作成自動化による作業時間
の減少を上回り、試験および帳票作成全体のプロセ
スでは作業時間が増加した。
④ 品質管理担当者のみによるシステム利用

プロトタイプでは、システム利用者は品質管理担
当者のみを想定していたため、上位管理者が試験の
プロセスや結果を確認することができなかった。そ
のため、合材の品質管理における信頼性や透明性が
低下するだけではなく、製品が品質規格を外れたり、
重大なミスや品質不正が発生したりした際に、それ
を早期に発見して是正する機会が損なわれる可能性
があった。
⑤ マーシャル安定度試験のみへの対応

プロトタイプでは、開発対象をマーシャル安定度
試験のみとした。しかし、アスファルト混合所で行
われる品質管理は多種多様であり、実装にあたって
は開発システムの対象範囲を拡大する必要がある。

 ３　�追加開発した機能
（１） チャットアプリに依存しないデータ入力

追加開発後の作業状況を図－4に示す。作業手順
を単純化するため、試験時にヘッドセットは装着せ
ず、スマートフォンからのデータ入力は、音声では
なく手入力により行うこととした。また、カメラは

作業場所に設置した。試験の進行は、チャット形式
ではなく、測定項目ごとに図－5に示す画面を順次
表示させて行うこととした。これにより、チャット
アプリの機能に依存せずにマーシャル安定度試験の
データ入力をすることが可能となった。
また、プロトタイプでは、データを修正する際に

1つずつしか会話をさかのぼることができなかった
が、追加開発後のシステムでは、任意の測定項目を
選択して修正するとともに、修正理由を記入できる
ようにした。なお、現状では、品質管理担当者の位
置情報取得機能は保持していない。

（２） 測定データの自動取得

データの信頼性確保と作業性向上を目的に、画像
認識カメラ 4）を使用することとした。これにより、
画像認識による測定値の自動取得と、複数画像（測
定値および作業状況）の取得が可能となった。現状
では、1台のカメラの利用では通信待ちの時間によ
り作業に遅れが生じるため、3台のカメラを作業場

図－ 4　追加開発後の作業状況

図－ 5　追加開発後のデータ入力と即時規格判定
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所に設置し、各カメラが各供試体の測定に対応する
ようにした（図－6）。撮影は、スマートフォンを利
用して、作業者が任意のタイミングで行える。
なお、現状ではマーシャル安定度試験の各工程の

うち、品質管理において最も重要と考えられる質量
測定のみが対象となっている。作業終了後は、自動
入力された測定値と、測定値や作業状況の画像を確
認できる（図－7）。

（３） 開発システムからの帳票自動作成

チャットアプリを利用せずに、帳票を自動作成す
る機能を実装した（図－8）。データの書き換えが不
可能な画像形式の帳票と、従来管理で使用している
表計算ソフト形式の帳票の両方を出力可能とした。
なお、プロトタイプで実装した改ざん確認機能に加
え、試験の承認情報（承認者、承認日、承認者から品
質管理担当者へのコメント）を確認できる機能を実
装した（図－9）。

（４） 上位管理者による承認

品質管理試験のプロセスや結果を品質管理担当
者が確認するだけではなく、上位管理者がそれらを
承認できるようにした。また、試験結果が規格値を
外れている場合や、データ改ざんの恐れがある場合
には、図－10に示すポップアップを表示させるこ
とで、承認者に対して注意喚起を行うこととした。
なお、承認しない場合は、「閉じる」ボタンを押下す
る。これにより、品質管理上の問題が発生した際に、
その後の対応につなげやすくなる。

図－ 6　画像認識カメラによる供試体の質量測定状況
（3台のカメラで 3つの供試体の質量測定を順次行う）

図－ 8　試験後のシステム画面

図－ 9　上位管理者による試験結果の承認と
　　　　　　　　品質管理担当者へのコメント

図－ 10　上位管理者による承認

図－ 7　測定値および作業状況の確認
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（５） 他試験への対応

マーシャル安定度試験以外の日常管理試験の内、
実施頻度が高いアスファルトの抽出試験と骨材のふ
るい分け試験にも対応可能とした。

 ４　�改良結果の評価
（１） 信頼性確保

表－1に合材の品質管理における不正リスクと、
本システムにより行った対策を示す。不正リスクの
内容は、過去の合材の品質不正事例1）を参考にした。
また、不正リスクの分類は、不正のトライアングル
理論 5）を参考に、3つの要素（動機、機会、正当化）で
行うこととした。表－1に示すように不正リスクは
多種多様であり、情報システムの開発だけでは必ず
しも対処できないものも含んでいる。
追加開発では、品質管理の信頼性確保のために、

画像認識カメラの活用、画像形式での帳票自動作成、
上位管理者による承認を可能とした。画像認識カメ
ラについては、測定値の入力が自動化されるととも
に、測定値と作業状況の画像が確認可能となること
で、品質管理試験データの耐改ざん性が向上した。
ただし、開発対象は質量測定のみのため、他工程へ
の対応が必要である。また、データ入力時の信頼性
確保においては、合材が練り落されてから試験が行

われるまでの一連のプロセスで、採取した合材や供
試体を追跡可能とする取組みも必要である。
帳票については、画像形式のものを利用すること

で、データ出力後の耐改ざん性が向上した。承認機
能については、品質管理担当者だけではなく、上位
管理者もデータを参照可能としたことで品質管理プ
ロセスの透明性が向上した。ただし、現状では、上
位管理者がシステムにアクセスしなければ、試験結
果等を確認できないため、試験終了時や異常発生時
に上位管理者に自動で通知する機能が必要である。
（２） 合理化（効率性向上）

図－11に作業時間比較を示す。各作業時間は、
従来方式による場合を100として示した。測定対象
は、マーシャル安定度試験および帳票作成である。
プロトタイプでは、手作業による画像撮影に時間を

図－ 11　作業時間比較

表－ 1　不正リスクと本システムにより行った対策（（－）は、未対策を意味する）
不正リスク 内　　　容 対　　策

① 動　機

会社のため
過度な目標 －
現場担当者からの価格低減要請 －
経営方針と現場目標の不整合 －

自分のため
利益重視の人事評価制度 －
品質規格不適合品の出荷 データ削除が不可能
試験の未実施 －

② 機　会

製品特性 品質上の問題が建設現場で表面化しにくい －
不適切なデータ入力環境 任意データの手入力が可能 BC、画像認識カメラの活用

チェック体制不全

上位管理者の知識や経験の不足 システムの画面に従ったデータ入力知識や経験を与える場がない
不明確な業務プロセス 試験のステータス管理
不十分な業務プロセスデータ 画像・時刻データの活用
実務担当者への管理権限集中 上位管理者による承認
ISO等の外部監査の未実施 －
社内に独立性の高い専門部署がない －

③ 正当化

正義感 会社貢献のため

データ承認時の注意喚起

混合所の存続や雇用確保のため

外部への責任転嫁
他者も同じことをしている
会社への不満
上司の指示

根拠のない自信 結果にばらつきがあり、外れても問題ない
問題が起きていない
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要し、従来方式よりも作業時間が20%増加してい
た。一方で、追加開発後はこれらの作業手間が解消
され、従来方式よりも作業時間が7%減少した。ま
た、プロトタイプと比較して作業時間が約23%減少
した。ただし、追加開発後のシステムでは画像撮影
の対象は質量測定のみとなっている。また、追加検
証により、作業時間比較のデータをさらに収集する
必要がある。
（３）適用範囲拡大

追加開発により、マーシャル安定度試験だけでは
なく、日常管理として頻繁に実施するアスファルト
の抽出試験や骨材のふるい分け試験にも対応可能と
なった（図－12）。今後の課題として、他の日常管
理試験や日常管理以外の品質管理プロセス（設計、
施工、維持管理等）に適用範囲を拡大することが求
められる。プロセス間連携では、データの紐づけや
円滑な受け渡しが必要となる。

 ５　�ま と め
本論文では、追加開発した5つの機能とその評価

結果を示した。得られた主な結果を以下に記す。
・�画像認識カメラによる測定値の自動入力や画像取
得、画像による帳票出力により、品質管理試験デー
タの耐改ざん性が向上した
・�上位管理者による試験結果の承認を可能とするこ
とで、品質管理プロセスの透明性が向上した
・�プロトタイプと比較して、マーシャル安定度試験
および帳票作成の作業時間を約23%削減した
・�マーシャル安定度試験以外の2つの品質管理試験

も開発システム上で管理可能とした
また、追加開発が求められる主な機能を以下に�

記す。
・�データ入力段階での自動警告、承認者への自動通知
・複数の上位管理者による段階的な承認
・品質管理業務全体のタスク管理
・経験豊富な職員が持つノウハウの蓄積および活用
・データの自動分析と可視化
・�配合設計や製造管理への試験結果のフィードバック

 ６　�お わ り に
合材の品質管理の信頼性確保は、表-1に示される

ように情報システムの構築と会社の組織マネジメン
トの両方を行うことが必要であり、個社だけではな
く道路業界全体としての取組みが現在求められてい
る。品質管理システムの信頼性向上は、道路業界全
体の信頼性向上につながる。また、信頼性の高いデー
タの蓄積は、品質管理システムの合理化にも貢献す
ると考えられる。データの蓄積を加速するためには、
材料や合材の品質を自動で全量検査可能な技術の開
発等が望ましい。さらに、試験結果を帳票により人
の眼で管理するのではなく、デジタルデータを用い
て自動でチェックできる仕組みに移行することが望
まれる。更なる研究開発を進める予定である。

【謝辞】本研究は、東京大学大学院工学系研究科
「i-Constructionシステム学」寄付講座と大林道路㈱
の共同研究として行われた。多大なるご協力を賜っ
た関係各位に謝意を表する。

【参考文献】

1）�アスファルト合材の不正納入に関する有識者委員会：アスフ
ァルト合材の不正納入に関する有識者委員会中間報告書

     �https://www.mlit.go.jp/road/ir/ir-council/asphalt/pdf_
chukan/chukan_hokoku.pdf （2025年1月3日）

2）�横山昂洋、佐藤正憲、小澤一雅 : アスファルト混合所の品
質管理のためのブロックチェーン技術を活用した情報シス
テムのプロトタイプ開発と実証、土木学会論文集、Vol.80 , 
Issue12 , 2024 .

3）�福井啓介 : DX 推進における分散型台帳技術の役割～ブロッ
クチェーンビジネスの事例研究～、第 35 回 JAIST 年次学術
大会講演要旨集、 pp. 283 -286 , 2020 .

4）�Lilz Cam: https://lilz.jp/lilzgauge（2024 年 12 月 21 日）
5）�根本萌希ら : 日本企業における不正会計の要因、人文×社会、 
Vol.2 , Issue5 , 2022 .

図－ 12　試験選択画面


