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司会：本日は暑い中，また新型コロナウイルス拡大
という中で，一般社団法人全国地質調査業協会連合
会，技術機関紙『地質と調査』の座談会にご参集い
ただき誠にありがとうございます。私は『地質と調
査』の編集委員会の委員長をしております，鹿野と
申します。本日はよろしくお願いいたします。
　『地質と調査』は 1979 年に創刊しまして，そのと
きの小特集のテーマが「ビッグプロジェクトと地質

調査」ということで，本四架橋など，高度経済成長
期の開発がテーマでございました。現在の『地質と
調査』は年 2 回発行いたしまして，今年 11 月発刊
予定のものが通巻 160 号となり，そのテーマが DX

（デジタルトランスフォーメーション）となってお
ります。
　DX ということでなかなか分からないことも多
く，編集委員会の中で議論いたしまして，今回の座
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談会企画となりました。皆さまの闊達な議論となる
ことを期待しております。
　そうしましたら，さっそく座談会に入っていきた
いと思います。FA の谷川さん，よろしくお願いい
たします。
　
FA：それでは，私から地質調査業を取り巻く状況
ということで，最初にお話しさせていただきます。
総生産年齢人口の推移予測では，2020 年から 2050
年にかけて 28.2％の減少ということで，総人口と比
例してわれわれ労働人口が少なくなる。これは間違
いない事実です。だから，働き方や取組み方を変え，
魅力のある業界にしなければいけないという，1 丁
目 1 番地について，冒頭にお示しをしました。これ
に伴って，建設業の需給バランスも残念ながら右肩
下がりの状況が見えておりますので，早期に手を打
たなければとても間に合わないと思われます。とこ
ろが，私も地質調査業の中の真っただ中におります
が，DX が革新的に進んでいるという実感はありま
せん。データ化というものを見ても，目の前の一つ
一つのデジタル化が網羅的に進んでいるような感覚
はありません。これをどうやって加速化させていく
かということが，今回の議題の一つであると考えて
います。

　次に Society 5.0 の話です。サイバー空間にビッ
クデータを取り込み，AI 解析により現実空間に生
かしていく。目指すべき未来の社会は，漠然とは分
かりますが，これをどうやって具現化していくのか。
我々の業界にどう取り入れていくのか。ここには沢
山の課題があると認識しています。
　DX の取り組みの例と致しまして，国土交通省
におけるインフラ分野の DX（図 1）では，行動の
DX，知識・経験の DX，「モノ」の DX，この三つ
の DX で安全・安心で豊かな生活を実現するという
考えを示しています。行動の DX では，クラウド
を介して現場と事務所を繋ぐことで，仕事の効率化
を実現するというものです。インフラ分野における
AI の活用事例では，熟練技術者の経験知もデータ
化することにより，経験知が沢山データ化できます。
一方で，暗黙知も含めて我々はデータ化されていな
いものも沢山持っていますので，このことが今一つ
進んでいない事項です。この議論についても後ほど
したいと思います。

　BIM/CIM をマネジメントに使う事例では，地上
と地下の 3 次元モデルをメンテナンスに使っていく
ことでマネジメントに繋げる仕組みが示されていま
す。地盤の 3 次元化は，我々に課せられた大きなテー
マの一つでもあります。
　インフラ分野の DX では，関連データを連結・統
合し，効率化に活用されていくものだと思います。
これを具現化していくために，地質調査業は何がで
きるのかを議論したいと思います。
　そこで，今日のテーマです。まず DX の動向の
ご紹介ということで「荒川下流における河川管理
の DX」，「i-Construction の寄付講座の最近の動向」，
次に，「地質リスクマネジメント」の流れで，それ
ぞれを早川さん，全さん，佐々木さんにお話してい
ただきます。その後，課題 1 として「地質調査業に
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おける DX とは何か」，課題 2 として「DX 時代の
i-Construction としての地質調査業の取り組みとは
何か」。課題 3 として「DX 時代の地質調査業の情
報化とは何か」いったことを順次，議論していこう
と考えております。最後に，地質調査業における「DX
の展望」を田中会長にお話ししてもらうという流れ
でございます。

　それではさっそく「荒川下流における河川管理の
DX」について，早川さん，よろしくお願いいたし
ます。
　
早川：それでは荒川下流の 2 年間で取り組んだ河川
管理の DX についてご紹介します。従来の河川管内
図は CAD を使って図化し，冊子に製本したもので
す。これを現場になど持参して使っています。荒川
下流の大きな特徴として首都高が荒川と中川の間に
並走しているのですが，この首都高の下が全く図面
で再現されないという河川管理上困った現状がござ
いました。これはなぜかと申しますと，写真測量で
取得した写真からトレースする作業になるので，首
都高はトレースできるけれども下の堤防がトレース
できないということが技術的な課題としてありまし
た。これが，昨今レーザがさまざまな方法で取れる
ようになり，首都高の下もドローンや MMS のよう
な車両で取得したり，また水面の下の地形もマルチ
ビームの音響探測でできるようになってきたこと
で，現状をより正確に把握できるようになったとい
うところが，一つの技術革新だと思っております。

　従前は２次元で平面，横断，縦断などを使って立
体を頭の中でイメージしながら仕事をしています
が，受注者と発注者，ベテランと新人，あとは住民
説明の場において，2 次元で立体を正確に共有する

座談会
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のは困難です。同じ 3 次元について話しているつも
りでも，なかなか同じイメージで議論できていない
ことがありますので，3 次元そのものを見て仕事を
したらどうかというところが重要ではないかと思い
ます。これができるようになると，現場でも河川管
内図の重い冊子を持って行く必要もなく，タブレッ
トや自分のスマホで 3 次元河川管内図は見られるよ
うになっていく。また，ドローンも使えるようにな
りますと，災害対策室でその映像を見ながら指揮す
ることも可能となり，現地踏査で人が地面で歩ける
場所からの視点ではない，さまざまな視点で物事が
見られるようになったというところが非常に DX だ
なと思っております。
　河川管理の DX の目的です。デジタル空間とリ
アルな空間を一対一で構築するデジタルツインを作
り，それを使うことで，先ほどの Society 5.0 に近
いですが，あらゆる関係者がウェルビーイング，良
い状態になっていくというところを目指すというこ
とです。また，現在の河川では非常にホットイシュー
ですが，流域治水，あらゆる関係者で行動変容をし
ていくというツールとしても，非常にメリットがあ
ると考えております。i-Construction の取り組みを
通じて，建設現場のほうではだいぶ 3 次元の有効
活用ができておりまして，来年度から BIM/CIM モ
デルも全国展開で標準化するところもあり，2 次元
CAD から 3 次元 CAD はできているのですが，こ
の後に維持管理という部分でちゃんと使えるかどう
かという課題がありました。これを CAD ではなく
GIS を使うことで組み合わせるサイクルを作ったと
いうことが，荒川の河川管理の DX の特徴になって
おります。

　多くの河川では堤防の天端に埋設されているけれ
ども，荒川下流において先進的に光ケーブルが整備
されたのですが，河川敷に埋設されています。河川
敷にあるので洪水の度に水に浸かり，土砂でハンド
ホールが埋もれてしまってどこにあるか分からない
とか課題があります。こういうものが，3 次元管内

図の中で立体的に位置を把握できるようになります
と，河川敷の掘削工事で光ファイバーを切らないよ
うに施工ができることも非常にメリットがあります
し，管理上もどこにあるか明らかになるというのは
非常に良いことかなと思います。3 次元河川管内図
はインターネット上のウェブ GIS でも公開していま
すが，内部版も整備しております。こんな感じでウェ
アラブルデバイスをかぶると，ドローンのプロポと
同様の操作で自由に 3 次元空間に入って BIM/CIM
モデルとかも現地の都市モデルと一体の状態で見る
ことができますし，このように空から鳥瞰的に見る
こともできるので，3 次元空間が非常に有効に管理
で使えることがわかりました。

　さらに荒川の DX は持続可能でなければならない
ということで，「荒川デジタルツイン構築運用方針」
という冊子をまとめて方針を定めました。あとは特
記仕様書で，業務，工事，あらゆる発注したものに
対して定義するものを，リクワイアメント（要求仕
様）という形で定義していること。あとは技術調査
課のほうで，オールジャパンで BIM/CIM モデル作
成の事前協議・引継ぎシートというものがあるので
すが，これはやはり各発注者，河川管理者で明示し
なければいけませんので，絞り込んで荒川下流版も
作成しました。このデジタルツイン構築の運用方針
の中でさまざまなデータを定義しておりまして，静
止画，動画データ，GIS，3 次元点群，CAD，表形式，
文書形式，おおむねこのデータで仕事をしているだ
ろうと思いますけれども，これをどのようにするか
というところで，GIS で使うために何が大事かとい
うとやはり位置情報です。X，Y，Z の位置情報が
ないと重ね合わせができないので，あらゆるデータ，
例えば写真でも，最近だとスマホで写真を撮ると
Exif データで位置情報を GPS で取得しますが，そ
ういうものがあればきちんと付与して納品する，そ
うすると 3 次元管内図にそのまま載せられます。あ
とは CAD も位置情報を設定しないと，縮尺もメー
ターとミリで 1000 倍ぐらいの縮尺での重ね合わせ

図 6　
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になってしまいますので，単位を決めたりするとい
うところで，できるだけ位置情報を付与することを
定めました。特に大事なのは高さの設定で，T.P. と
A.P. がありますが，荒川に関しては A.P.（荒川工事
基準面）を基本としていまして，水位記録も A.P. で
整備しております。実はこれが明確になっていな
かったということが分かったということです。そこ
で，全ての業務，工事におきましては，基本的に 3
次元モデルを作るときには A.P. で高さを作って納
品してください，ということも仕様に定めました。
ただ一方，3 次元河川管内図，Project PLATEAU（プ
ロジェクト　プラトー）のような都市モデルになる
と，基本的には T.P. で全国的に定義されています
ので，その 3 次元河川管内図に載せるときにはちゃ
んと A.P. から T.P. 変換して使うこととしました。
あとは BIM/CIM モデルを河川管理プロセスにどう
やって持って行くかというところも実はまだ定義さ
れておりませんので，これは今年度具体化していく
ことになります。
　オープンデータについては５☆の定義がありま
す。ホームページに公開している PDF は加工でき
ないので，オープンデータではないとされます。こ
れを二次利用できるルールで公開するというのが非
常に重要だということなので，３☆と定義される
CSV や XML など，さまざまな加工できるもので
データをできるだけ公開しようということも進めて
おり，「荒川下流 GIS オープンデータポータル」を
公開しております。

　この中ではダウンロード形式で使えるもの，また
WEB API によって URL を入力すると GIS にダウ
ンロードせずにそのまま掲載できる方法もあります
し，最近ですとゲームエンジンも活用されておりま
すので，ゲームエンジンに対応できるデータはその
まま地形データを公開するというものも進めてきて
おります。大容量のデータが格納されたハードディ
スクで郵送することが不要となり，地質調査を担当
するコンサルタントの皆さまも含めた多くの関係

者がダウンロードしてそのまま使える Win-Win に
なっていくと思っております。以上，紹介でござい
ました。

　
FA：ありがとうございます。ずいぶん進んでいる
なという印象がある一方で，地質調査業として，こ
れに合うだけの地盤情報をどれだけ見える化し，組
み込めるか考える必要があると感じています。
　それでは，引き続き全先生，お願いいたします。
　
全：東京大学の全でございます。最初に少し寄付講
座の紹介をさせていただいた後，その流れで AI を
使ったサイバーフィジカル空間，あるいはデジタル
ツイン内での取り組みをお話しさせていただきます。
　この i-Construction 学寄付講座は 2018 年 10 月に，
当初よりこのような構想（図 10）で始まりました。
データプラットフォームを中心にして，調査，計画
から最終的な管理，運営までいこうといった理想
を掲げてスタートしております。並行してこのよ
うな i-Construction を仕切るようなデータプラット
フォーム，あるいは大学ですのでシステム全体に寄
与できるような人材育成，そういった取り組みでご
ざいます。寄付講座のメンバーとして，いろいろな
会社から研究員が参加して研究を進めています。そ
の中で，特に寄付講座で目指しているところとして，

座談会
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産業全体の協調領域あるいは標準システムの開発。
そして教育システムの開発。あと社会実装，あるい
は政策提言といったものを目指しているところでご
ざいます。先程申しましたように共同研究の枠組み
などで各種の研究がなされていますが，それに加え
て i-Construction システム学の教科書の作成など，
いろいろな取り組みを行っております。
　その中で，特に今回この座談会で設定してい
る DX という観点では，インフラデータプラット
フォームに関する取り組みが特に重要であろうと
思っています。コンセプトとして語るのみであれば
比較的単純で，例えば 2 次元図面であったり，先ほ
どの荒川 DX の話もありますけれども，3 次元モデ
ルであったりとかに，データなどを統合して利用す
るというものです。しかし実際は当然このような簡
単な話ではなく，荒川 DX も大変しっかりとした
システムを作られていますけれども，そもそもどう
いったデータが現在または将来に実務で必要なのか
といったことを考えないといけないわけです。また，
データの提供者のフォーマットは統一されておら
ず，このバラバラなフォーマットをどうやって一元
的に扱うかは，大きな課題です。そしてまた，利用
側のソフトウェアが受け入れるフォーマットもバラ
バラです。こういった観点から，先ほどの荒川 DX
は現時点の解決策として非常に優秀なのですが，今
後，例えば 10 年後，20 年後になってくると，また
話も変わってきます。そういったときにどういった
データプラットフォームの形があり得るかというこ
とを産官学でいろいろと知識，知恵を出し合って検
討している段階です。

　その中の一つの取り組みとして，協調領域検討会
というものを立ち上げ，その中で，建設プロセスの
それぞれの段階での協調領域と競争領域を切り分け
た上で，協調領域ではどのような協調が可能かとい

う検討を行っています。
　また，DX で重要になってくるのはサイバー空間
とフィジカル空間の連携，俗にいうサイバーフィジ
カルインタラクションです。実際に実物としての
フィジカルがあって，そしてそれを反映したサイ
バー空間があって，その中にアプリケーションが
あって，また他にもデータシステムの連携基盤，あ
るいはデバイスがあって，こういったものがそれぞ
れどのように連携していくかというのは，非常に難
しい話です。そのような難しい課題に対してどのよ
うな学問的アプローチをしていくかがこの講座で目
指していることの一つです。そこで，実際にサイバー
空間とフィジカル空間の間でデータをやり取りした
ような事例について紹介します。
　次のスライドは，AI 技術を使った具体例として，
国土交通省様による助成により開発した，埋設管探
査をすることができる AI と建機の連携という取り
組みです。実験にあたってはカナンジオリサーチ
様，応用地質様にもご協力をいただいております。
これは地中レーダで取得した反射波波形です。こう
いった双曲線のようなものが埋設管であることが多
いのですが，これを自動で検出する AI，そしてそ
の中から頂点がどこかを調べる AI を開発していま
す。そうすると，検出された埋設管がどこにあり，
そしてだいたいどれくらいの深さかが分かる。もち
ろん地中の水分量によって電磁波の速度が変わりま
すので，正確な深さは原理的に分からないのですが，
XY 座標はだいたい分かりますし，Z 座標（深さ）
もおおむねの値は分かる。

　この枠組みで埋設管をデータ化できれば，そこか
ら API でデータを取得できるようにして，そうす
ると例えば建機と連携させることができます。建機
の側から埋設管がどこにあるかをデータプラット
フォームに問い合わせて，得られた情報を元に埋設
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図 11　

座
談
会
　  

Ｄ
Ｘ
：D

igital T
ransform

ation



12

管を壊さないような掘り方を計算して，そのような
動作をする。例えば次のスライドに示すのは非常に
簡単なポンチ絵ですけれども，この灰色の部分が埋
設管と分かっているとして，ギリギリを攻めると危
ないので一定のマージン（青色部分）を与えます。
そうすると建機に搭載している CPU が計算して，
この赤い線のように掘るといったことができる。そ
して，掘削した結果もサイバー空間に反映します。
このように，サイバー空間とデジタル空間を，デー
タを媒介にして行ったり来たりさせるといった研究
開発です。一つの事例として面白いかなと思って進
めています。

　その過程で API の作り方，あるいは計算速度の
重要性など，様々な研究課題を見出しています。次
のスライドは実際に土木研究所で実験させていただ
いた結果ですが，まず地中レーダで埋設管を探査し
て，AI で解析し，そしてデータプラットフォーム
に反映する。そしてここに示す建機は土木研究所さ
んの無人の自動建機ですが，搭載している CPU が

データプラットフォームに埋設管の位置を問い合わ
せ，破壊しないように掘削した結果を次のスライド
に示します。
　こうやってサイバーフィジカル空間を連携させる
ことで，将来的に様々な省力化が図れ，あるいは業
務そのものが変わっていくのではないかというよう
な話のきっかけになればと思っています。これで私
の事例紹介は終わります。

　
FA：ありがとうございました。Society 5.0 の土木
バージョンということでしょうか，もう具現化した
話ですよね。ここから，佐々木さんに不確実性を含
む地質リスクの話題を話して頂きます。宜しくお願
いします。
　
佐々木：あまり DX に近い話ではないのですが，な
るべく DX に絡ませて話をしたいと思います。「地
質地盤リスクマネジメント×知恵のデジタル化」が，
土木事業の DX になるのではないかという題です。
　皆さん，地質情報というのはフィジカルな情報か
と思っている人もいるかもしれませんが，全然そう
ではないと思います。ボーリングデータを記載した
時点でも，実はややサイバーっぽくなっていますし，
それを地質図に 3 次元化した時点では，もう 99. 何
パーセントは事実と違う，サイバーなものになって
いるのではないかと認識しておかなければいけない
ということが，DX を進める上で地質関係では本当
に，一番重要なところではないかと思っています。
BIM/CIM のガイドラインの中でも地質データに関
してはこういう注意書き的に書いてあります。不確
実性があるので，その情報が分かるように書いてく
ださいだとか，第 3 章では地盤モデルの不確実性と
いうのは 3 次元図示技術がいかに進歩しようとも地
質・土質調査手法の精度とか限界云々がありますと
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いうようなことを述べております。これは土研の私
の下にいた，阿南さんがたぶん書いたのだと思いま
すが，こういうことを書いています。
　地質地盤リスクの話は，きっかけとなった陥没の
事故があったのですけれども，その地質地盤リスク
の話がどれだけ重要かという話です。国交省の事業
再評価の資料を整理して，事業費の増額に占める地
質地盤関連のものを調べてみたところ，増額の金額
のうち約 40％が地質地盤関連だったということで
す（図 15）。この金額は，本当かどうかは分からな
いけれども，国交省の一般会計支出の 5％ぐらいに
なっているということで，地質地盤リスクというも
のをきちんとマネジメントすることは，これだけ生
産性においても重要だということです。この下が，
その関係の表です。道路事業における地質地盤に関
する要因の増額が全体のうちの 90％を占めていて，
道路事業を改革することは非常に重要であることな
ど，いろいろなことが分かります。

　これは釈迦に説法ですが，地質地盤リスクの要因
というのは自然的な要因や地理的な要因があります
けれども，工事費用の増額の金額を地質的な要因で
内訳を調べてみますと，一番多いのは想定よりも悪
い地質だと。トンネルなんかはそうなのですが，そ

れ以外にも盛り土の関係だとか，軟弱地盤だとか，
斜面変動や重金属等々，非常に多岐にわたるという
ことがポイントです。だから，いろいろなところに
注意を払っていかないと，地質地盤リスクは避けら
れないということです。
　自然的な要因によるリスク，要するに地質が複雑
だということで，そこで発生するリスクに関して
は，私の土木研究所の大先輩の市川さんが，土木技
術資料の中でテルツァーギの言葉を引用して，『建
設の際に明らかになった真の状態，および完成した
構造物の挙動と対比する機会が十分に与えられなけ
れば，その予測は無に等しい。そうだとしたら，そ
の技術者は真実を知ることがなく，フィクションの
世界に生きていることになってしまう』というよう
なことを述べております。これはテルツァーギの言
葉です。予測と実際の違いを検証することが非常に
重要だということです。なぜそれを間違えてしまっ
たのか。どうすれば間違わないかということを知識
として積み重ねることで，技術を向上させる必要が
あるということです。これは一つの例ですが，ダム
なんかで出くわす貯水池の地すべりの例です（図
16）。グラフの横軸が，ボーリングをせずに地表面
の地形からそこの地すべりの深さを推定したもので
す。地すべりの規模が分かればだいたい深さはこの
くらいだろうという推定する式がありますので，式
だけで推定したもの。縦軸がその後ボーリングし
て，実際の地すべりブロックの深さを調べた結果で
す。こちらが答えだということで，そうしますと机
上の検討による推定と実際の地すべりの深さという
のはだいぶ違っているということです。実際の深さ
というのは，3 割増し以上になる確率が 10％程度以
上ある。例えばここに道路を作ろうとして，地形の
みから地すべりを推定すると，このくらいの確率で
間違っているということを示しています。こういう

図 15　

図 16　
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ことを私は「不確実性のデータ化」と言っておりま
す。要するにどのくらい振れ幅がありそうかという
ことを知識にしておくことによって，事業を計画し
た段階でどのくらいお金が増える可能性があるかが
分かるというようなことで，こういうものを知識化
していかなければならないと思っております。
　これはもう一つの例です（図 17）。「ダム基礎の
予測と実際」と書いてありますが，上の列は調査段
階の地質の分布図，右側が岩級区分です。実際に掘
削した結果が下の施工段階の実績ということで，結
構合っているといえば合っているように見えるので
すが，実際にきちんと重ねると，地質分布のほうは
一致率 50％と書いています。50％しか合っていな
いということです。この図面の中に小さい丸がたく
さんありますが，それはボーリングの位置を示して
います。これだけボーリングしていても 50％しか
当たらないということです。特に使うのはこの岩級
区分のほうですけれども，岩級区分の完全一致率は
52％ということです。ただ，安全側一致率といって
想定よりも岩盤状態が良かったものも含めて一致し
たとみなすと 81％ということで，地質屋さんはあ
る程度安全側に見てくれているので，実際に施工す
るときには何とかなっています。とはいえ，ところ
どころで例えば断層が出てくる，赤いところは断層
とかなのですが，そういうものを間違ってしまうこ
とがあります。こういうものを知識化していく。先
ほどのデータの岩級区分を安全側一致率と完全一
致率とでグラフ化してみますと，いろいろなダムで
やってみた結果，予測しにくい地質があることが分
かりました。付加体だとか，火山岩だとか，あるい
は花崗岩なんかも岩級区分を予測しようとすると，
鍵になる地層がないものですから結構難しいので
す。こういうことで，どういう地質だったらどのく
らい不確実性があるのか，ではどう調査したらいい
かというのを知識化していかなければいけないとい
うことです。

　次は人為的な要因の話です。地質リスク学会でリ
スク事例として何が原因なのかを整理したときに，
20％ぐらいがやはり「地質が複雑だから分からな
かった」というのが理由で，残り 80％は「調査の
質や量が不足していた」「解釈が誤っていた」とか，

「情報共有や伝達の不備」だとか，要するに人為的
な原因でリスクが発現してしまったことを表してい
ます。人為的な原因でリスクが発現したのが 8 割と
いうことは，逆に言えば人為的な要因をきちんと注
意しておけば，8 割のリスクは回避できる可能性が
あることが分かりました。では，こういうリスクを

減らすにはどうしたらいいのかということですが，
また同じように市川さんの『土木技術資料』から引
用しました。マルパッセダムの災害調査報告に触れ
て市川さんが言うのは，『それぞれの専門家が常識
的に知っていることが他の分野の人には少しも常識
ではないということで，その中間に介在してお互い
の常識を融合させることが必要になってくる』とい
うことです。要するに，一つの目的・対象のために，
関係者がきちんと自分たちの知識を披露しながら意
見を戦わせて，それぞれの常識から見て妥当な落と
しどころを見いださなければいけないということを
言っていると思います。これはほとんどマネジメン
トということに等しいだろうと思っております。
　やっとリスクマネジメントのガイドラインの話に
なります。博多の陥没事故を契機として，土木事業
でもちゃんとリスクマネジメントをやらなければい
けないということで，そのガイドラインを作らせて
いただきました。大西先生が委員長で，国土交通省
と土研のほうで事務局をやって作ったのがこのガイ
ドラインです（図 18）。
　皆さんもうご存じだと思いますが，リスクマネジ
メントの流れのポイントとしては ONE-TEAM とい
う言葉を副題にしています。要するに先ほど申し上
げたように，きちんとみんなで議論しましょう，連
携しましょうということが核となったようなガイド
ラインになっています。実はダム関係ではそういう
リスクマネジメント体系というのは，結構きちんと
やっているといえばやっているのです。伝統的なや
り方なのですが，例えば発注者，受注者，専門家が
ONE-TEAM で議論をきちんとやるとか，重層的に
リスクをチェックする仕組みになっていたり，そ
ういうチェックがないと次の事業段階に進まないと
か，そういうものが今のリスクマネジメントに通じ
るのですが，ただ，判断のよりどころになる情報と

座談会
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いうのは知恵というか知識，専門家の知見で判断し
ています。

　従いまして，ダムのような事業であれば可能なん
だけれども，もっとたくさんの細かいいろいろな事
業に対して，例えば道路事業とかで，小さな事業に
なるとやりにくくなるということで，そういうリス
クに関するさまざまな知恵をデータ化，デジタル化
して，事業マネジメントに援用できないかというこ
とがポイントの一つではないかと思うわけです。今，
やり始めている段階ですが，先ほど事業の再評価の
資料がありましたけれども，そういうものをデータ
ベース化してリスクの分析に活用したり，どういう
ところにリスクがあるのかということを勉強したり
するものに使おうかということで，データベース化
しているところです（図 19）。

　検索すると事業の再評価結果の該当箇所が表示さ
れて，ここから教訓をすくい取っていくようなこと
もできるようにしようとしています。ただ，こうい
うものを一つの研究所だけでやるというのはあまり

大量のデータではないので，もっとたくさん教訓を
進めていく必要があると考えています。特にここは
全地連だから言いますが，知識技術者のリスクとい
うのがあるだろうと。技術者が間違わないというこ
とは非常に大事だと考えていまして，例えばそうい
う方策を考えていかなければいけないよねと。例え
ば，リスクを見逃さない策として，地質・地盤リス
ク防止ガイドブック的なものを作らなければいけな
い。例えば，斜面・地すべり編みたいな形，あるい
はダム編とか，いろいろあると思いますが，どんな
ところで間違いやすいかということをきちんと整理
した上で，それを防ぐためにどうしたらいいかとい
うことを知識化していかなければいけないと個人的
には考えていますし，リスクをちゃんと伝達する方
法も必要だとも考えています。これは例えば地質調
査業務の報告書の中には，こういうことをきちんと
入れておくということを標準化しておかなければい
けないのではないか。例えばリスクの発生の蓋然性
とその根拠だとか，予見の不確実性とか，限界だと
か，そういうものをちゃんと伝えられるように，業
務の報告書の中に標準的に書いておかなければいけ
ないということ。それで事業者に対して，あるいは
設計，施工業者に対しても，こういうリスクがある
から，ここに対しては，対応しておかなければいけ
ないけれども，確実に伝えていく方策が必要になっ
てくるだろうと思っております。
　こういうものを作る作業だとか，先ほどの，デー
タをいろいろ集めて知識化していくというか，知恵
のデジタル化というか，そういうことを今後してい
かなければいけないのですが，先ほど申し上げたよ
うに一つの研究所だけではなかなかできない話です
ので，いろいろな現場からデータを集め，皆さんに
も協力していただきながらデータを分析していくよ
うな，協議会的なものがどうしても必要ではないか
と個人的には思っています。
　なかなか遅々として進みませんけれども，そうい
う連携を，ここに大学が入っていないので申し訳な
いのですが，たぶん大学とか学会とも連携しながら
やっていかなければいけないと思いますけれども，
きちんとしたガイドラインを作り，マネジメントの
支援のツールだとか，知識のデータベースみたいな
ものを整備していくことで，こういうものプラス，
きちんとしたリスクマネジメントの体制も整えてい
けば，土木事業の DX というか，合理化とか生産性向
上は図られるのではないかと考えているところです。
　まとめは結構時間が経っていますので省略します
が，このように考えています。
　

図 18　

図 19　
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FA：ありがとうございます。それでは，課題 1，地
質調査業における DX とはというテーマに入って
行きます。ここからはディスカッションです。3 名
の方にお話ししていただいた中で，やはりデータプ
ラットフォームの在り方をどうしていけばいいのか
ということがない限りは，サイバー空間とフィジカ
ル空間の融合といっても将来陳腐化していくのでは
ないかというような気がします。それと，佐々木さ
んが言うように何もデータ化されていない。例えば
ボーリング一つとっても，上手なオペレーターと下
手なオペレーターがいて，得られるデータが違うと
か，例えばエラストメーターをやっても，うまい人
がやると値が違う。非常に曖昧なリスク回避で見れ
ば安全管理はこれに当たるかもしれませんが，幅の
ある情報を暗黙知として扱ってしまっている。この
辺りから考え直さなければ，いくら箱を作っても難
しいのではないかなと思っています。
　佐々木さんどうでしょうか。例えばコア観察にし
ても，もっとデータ化できるものがあるのではない
でしょうか。

佐々木：ボーリング柱状図作成要領に沿ってボーリ
ングデータをきちんと書いていると思いますが，そ
れ以外にもそこからさらに何を読み解くかというこ
とが結構難しくて，ボーリング柱状図に記載はする
のだけど，先ほどの私の話にまた寄せると，そこか
ら今度は 3 次元的な地質図に変換していかなければ
いけないですよね。その 3 次元的な地質図に変換す
るときには，一体どういう情報，知識が必要なのか
というのが，漠然としていて，どこにも書いてい
ないということがあって，そこは地質技術者のテク
ニックだとか，知識，経験だと言っているのだけど，
そこにきちんと切り込んでいかないと，より確から
しい 3 次元データになっていかないということが以
前から気になっております。
　もちろんそもそもどんなデータをとるべきか，と
いう話もありますけれども，そのデータをどう解釈
して確からしいデータにしていくかというのは悩ま
しいし，あまり誰も考えていないなというのはあり
ます。
　
FA：そうですね。ただ，元になるデータを目的に沿っ
てしっかりと取る。これは地質調査業で出来ること
でもあります。例えば人間の誤差を無くしてやる。
オートにしてしまう。これは我々ができる第一歩か
もしれませんし，ボーリング掘進時の情報をデータ
化してやると。例えば送水量とか，送水圧とか，掘
進速度とか，そういったものを手書きの日報ではな

くデータ化することもできますよね。そういった
データが集まってきて初めて基礎データがあって，
そこから解釈があるということだと思うのです。こ
こからはハザードとリスクの話に進みたいと思いま
す。見える化といっても，全部を見える化するのは
難しいですし，きりがないですよね。ダム調査でも
先ほどの話と同じだと思いますが，いくらやっても
真実には行き着かない。だけど，保全対象によって
は，もっとざっくりとしたものでも安全が担保でき
る可能性がある。つまり，ものすごく幅があると思
います。
　全先生，AI を使って解析するデータの質の問題
ですが，量子コンピュータなどを使ってこれから変
わって行くのかもしれませんが，われわれに求めら
れるものとは何でしょうか。
　
全：今の話と重複する面が非常に多いのですが，実
際使うにあたってどのぐらいの精度や性能が必要か
ということは AI 技術者にはよく分かりません。む
しろ現場でしっかりと地質調査をされている方，あ
るいは構造設計をされている方にしか分からない話
ですので，一体どういった性能や精度が必要で，バ
ラつき等を考慮したら良いかは，目指すべき達成点
をしっかりする必要がありますよね。したがって，
このデータだったら不足しているとか，このデータ
は十分足りているとか，そういった議論が必要にな
るのではないでしょうか。その一方で，精度を上げ
るためには谷川さんがおっしゃるとおりで，できる
限りデータがあればいいというのは当たり前なので
すが，データの取得にあたっても，人間の手が入る
と必ずデータが汚れていきますので，何らか自動で
データが収集されていく仕組みが，もちろんこれは
コスト面を考える必要がありますが，将来的に仕事
の枠組みそのものを変えたいというのであれば，必
須なのだろうと思います。
　
FA：データ化を前提としたロボティック化という
のでしょうか。完全なロボットではなくて，データ
取得を自動化していくことは，我々が最初にやらな
ければいけないことなのかもしれませんね。それと，
宝の持ち腐れという観点でいうと，地質調査をたく
さんやっているのですが，使われていない情報があ
りますね。佐々木さん，踏査結果とかルートマップ
だとか，沢山の情報があるのですが，結局どこか報
告書単位や事業単位で埋もれて，統合され，活用さ
れていない。例えばルートマップだけでも全国で統
合されたとしたら，良質の地質の情報になり得ると
想像するのですが，いかがでしょうか。
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佐々木：ボーリングデータに関しては，皆さんのご
協力で土木研究所や国土地盤情報センターで集め
たり公開したりしているのですが，それ以外のいろ
いろな情報に関して統合というのは非常に労力的に
大きいということがあったり，データが非常に粗と
いうか，密集していないデータですから，他に使お
うと思っても結局欲しいサイトにはないということ
で，使われていないと思います。しかし例えば私は
道路の防災点検というものに関わってみると，点検
するときにこのルートで点検するということは情報
としてはたぶん 1 回ごとはデータとしてあるので
しょうけれども使われていない。点検毎に点検ルー
トやそこにある情報を毎回重ね合わせていくことに
よってそのサイトの情報を増やす「蓄積型の点検」
はあまりやっていないですよね。だから，できれば
メンテナンスなどで何回も点検するような場所で
は，地質調査の結果だとか，露頭の観察結果だとか，
ルートマップも含めて，データをきちんと蓄積して
いくことで，何年あるいは十何年か経ったら，そこ
のサイトの情報が非常に増えていくようなことはき
ちんとやる必要があると思います。いろいろなアク
ティビティの結果は，デジタル化して，3 次元的な
データとして取っておく必要があると思います。そ
れは組織的にやっていく必要があろうと思います。
　
FA：そういう意味ではオープンイノベーションが
必要といいましょうか，一企業だけでデータを抱え
ていては駄目だといいましょうか。PX（ポートフォ
リオ・トランスフォーメーション）といいましょう
か，やはりいろいろな企業が持ち寄ったデータを目
的をもって使う。だから何かできるという，全地連
のような業界全体の組織的取組みが必要ですね。全
地連がデータを集めて，ある価値のところまで高め
てやれば，これは大きな価値に変わるのだというこ
とがベースになければ，業界全体の DX 化の機運に
変わるように思います。一方で，将来，データプラッ
トフォームと言われたとき，全然使えない，全然変換
できない，という世界に陥るのではないかと，漠然と
した危機感があるのですが，小松さんどうですか。
　
小松：情報化は，これまで集めていたデータをどう
やって効率的に使うかというところもありますが，
これまで使っていなかった情報，特に経験工学的な
部分，嗅覚のようなところで察知していたものが，
実はデータから読み取れる可能性があるのではない
か，今まで現場でしか分からないと思っていたもの
が，そこにデータを載せることでさらに気付けるこ
とがあるのではないかということが，次のステップ

と考えます。情報は物理量のような普遍的なものと
人の解釈が入ったデータがありますが，それに加え
てさらにこれまで見ていなかったデータ，例えば先
ほどの道路防災点検で言えば，植生の変化など，こ
れまで何となく感覚的には分かっていたけれども
データ化されていなかったものが情報として加わ
り，それらが融合すると次の世界につながるのでは
ないかと考えます。
　
FA：なかなか表現が難しいですが，データ化によ
る解釈の仕方とか作り方とか，全地連でやれること，
やるべきことはたくさんあるのに，そもそもやって
いないなという思いがあります。ですから，DX か
ら，PX に移行し２つの SX（サステナビリティ・
トランスフォーメーション，サプライチェーン・ト
ランスフォーメーション）を目指していく流れがあ
ると認識しているならば，全地連はやるべきこと，
やることができることが沢山あるということですね。
　
大西：その前に谷川さんよろしいでしょうか。大西
です。
　
FA：大西先生どうぞ。
　
大西：これまで 3 人の方が発表されて，小松さんも
少しコメントされましたけれども，DX のポイント
はデータの流れだと思うです。i-Construction もそ
うですが，地質調査データから始まって維持管理ま
で，伝えたいことを含んだデータが正確に伝達され
ていくことが必要なのですが，課題になっているの
は，地質調査データや関連データが計画・設計する
人に意図するとおりに伝わっているのか，あるいは
設計から逆にフィードバックされているのかという
点の詰めがまだ不十分ではないかと思うのです。や
はり設計との調整をいろいろな形で事前にやってお
くべきではないでしょうか。その昔，路線図を見て

小松 慎二 氏
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何でこんな地質の悪いところばかりに橋脚を立てる
んだろうとか，こんなに地質が悪いところにトンネ
ルを掘るんだろうという話が随分あったと思います
が，事前に地質担当者と相談してほしいのにという
思いがあると思います。具体的に DX を推進するた
めに，意思疎通がしっかりできるようにデジタル化
を含め必要なデータの内容と質について，発注者を
交えて地質と設計それぞれの人達の意見交換をもっ
としっかり事前にやるべきではないかというのが私
の意見です。
　
FA：で は， こ の 流 れ で 大 西 先 生 に DX 時 代 の
i-Construction としての地質調査業の取り組みとい
うことでご紹介をお願いします。

大西：地質調査技術そのものの情報化というのは，
何をどのように変えていくのかがなかなか難しくて
見えてきません。技術でいかにデータを取るのかと
いうことに置き換えますと，調査技術そのものが近
年革新化されておらず，いろいろなデジタル化とか
自動化を反映していないのが現状です。職人芸のよ
うな難しいところがたくさんあるし，いまさらどこ
を変えればいいのかわからないからとみんな言い訳
していて，技術革新に取り組んでいないというのが
問題だと思います。地質調査には，まず踏査があり
ます。それからボーリング，物理探査などに移って
いくわけですが，これらの手法をデジタル化という
観点から見ると，何十年もの間ほとんど変わってい
ないのではないでしょうか。先ほどボーリング機械
のロボット化とか，自動化という話がありましたけ
れども，具体的にはなかなか難しいと言われていま
す。現時点では実用化のめどは立っていないという
ことなので，これを革新的に進めるための第一歩は，
今やられているボーリングデータの取り方を完全に
デジタル化する方向に向かないといけないのではな

いか思います。いまでも現場では人がデータを紙
ベースで取っているようですが，これからは教育と
かトレーニングを行い，どうやったらデータがデジ
タル化されて取れていくかということを納得しても
らい，良いデータを残すようにすべきでしょう。も
う一つは，ある場所でボーリングデータがあるのは
わかっている，しかし，他の異種のデータ，例えば
この場所での物理探査データを組み合わせて地盤の
中を見ているかというと，そういうことはほとんど
されていないので，複合データの解釈技能が求めら
れます。その上でこれらが集積されて，ビッグデー
タ化した情報を使った AI 解析の適用ということも
まだほとんどされていません。先ほど，全先生がおっ
しゃいましたが，その辺りをうまく整理し，データ
を取得・蓄積・活用するというのがこれからの課題
ではないかと思います。ボーリングデータをこれ以
外の手法で得えられたもの，すなわち先ほどの地中
物理探査データなどと，どのように組み合わせて成
果を出すかということを標準化して示すことも大き
なポイントではないでしょうか。また，そのように
組み合わせたデータをいかに 3 次元化するかという
のも，大きな課題ではないかと思います。
　そこで，3 次元地質データの取り扱いについて全
地連で参考になる文献を調べてみたら，こういうレ
ポートが三つ出てきました（図 20に表示）。以前か
ら 3 次元地質・土質モデルを作るためにはどうした
らいいかということをずっと検討されてきたわけで
すが，最近出された令和 4 年のガイドブックは非常
にうまく説明がされていて，概略的に，地質・土質
分野の 3 次元 BIM/CIM モデルはこうやって考えた
らいいですよというのが書いてあります。

　しかし，これを作ろうとすると相当な技量が必要
ではないかと思われます。例えば，地盤モデル構築
の例にとって考えて見ましょう。地表から探査ある

座談会
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いは踏査をするとしても，図 21の複雑度 2 の 2 層
モデルの状態では上だけ歩いていても地中の状態が
全く分かりません。
　しかし，3 層モデルだと地層が②と③のところで
分かれて地表に出ているから，これは分かれている
だろうということが発見できるのですが，下層の①
のところは分かりません。さらに 7 層モデルのよう
なものなんて，地表を歩いただけでは分からない。
どうしても地下を探るボーリングが必要でしょう。
ではどれぐらいの数のボーリングが必要かというの
は，必要度，予算，精度が絡み合い，定量的に判断
することは非常に難しいといえます。

　結果的にやはり地質専門家の非常に高度なノウハ
ウ，いわゆる暗黙知みたいなものが必要なので，こ
れをいかに今後顕在化して蓄積していくかが重要と
いうのは佐々木さんも指摘されておりましたが，こ
ういうことも含めて調査の手法とデータの取り方の
組み合わせを考えていくべきではないかと思ってい
ます。
　3 次元モデルを作成するために調査技術をどう生
かすかということですが，まず地質図は平面図とし
て全国で出来上がっています。しかし，ボーリング
に関しては国土地盤情報センターに集積されつつあ
りますし，土木研究所でもいろいろ努力されていま
すが，そのなかには柱状図，地下水分布図，あるい
は標準貫入試験結果等が組み合わされているのです
けど，これをどうつないで 3 次元地質図に展開して
いくかというのはこれからの課題であり，特に建設
工事に適用するためには構造物の基礎に対応する部
分ですので，割とピンポイントの 3 次元地盤情報が
ないと役に立たないです。この部分をいかに設計や
施工の人たちとの情報交換で改良していくかという
のは今後の大きな課題で，ほとんどされていないの
が現実だと思います。やっと国交省では三者会議が

行われ，こうした情報交換が実務で対応されるよう
になってきました。ボーリングで得られた少ない
データをいかに利用するかということで，内挿とか
外挿がされていますけれども，それが本当にどう使
われているかといった検証がされてデータベースへ
の反映はされるといったことはなされていません。
今は 2 次元図面から 3 次元図面の転換期で，2 次元
では 2 点間を基本直線で結んでいるのですが，3 次
元では平面は 3 点から作られることを勘案すると，
4 点以上になるとどうやってカバーするのかという
標準的な解はまだ示されていません。こうしたこと
をいかに具現化していくか，3 次元モデルの形に持っ
て行くかというのが今後の課題になるかと思います。

　最後に，ではどうするかということを考えると，
地質リスクマネジメントにおける課題と同じと思わ
れるのですが，基本的にボーリング数が不足してい
ると指摘できます。図 22に示すこの事例はガイド
ブックから持ってきたものですが，様々な形で地質
情報を増やす必要があることが見て取れます。特に
ボーリングの数を増やして，データを蓄積しないと，
不可視空間である地下の情報の抜けているところを
正しく推測することは難しいと考えます。
　図 23の一番下に，これだけのギャップがあるこ
とが後で分かり大変でしたということを地質リスク
として捉えて示しているのですが，私は，今のボー
リング間隔の間にもう 1 本増やすというぐらいの気
持ちで，地質調査の仕事を出してくださいよという
ことを申し上げています。これは地質リスクの精度
向上にも影響するし，地質リスクによる不安感を払
拭する意味もあるでしょう。ボーリング数を増やす
ことは，情報の確度を上げ，いろいろな面で効果的
ですよということも言っています。何度も言います
が，技術の進歩とともにデータの集積をいかに組み
合わせるかというのが，今後の課題ではないかとい

図 21　

図 22　
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うことで，しっかりとした方向性を出せるような話
にはなってないのですが，私の考えたことを以上述
べさせていただきました。皆さまのご意見をお伺い
したいと思います。

FA：ありがとうございます。先生のご指摘のように，
我々はたくさんの暗黙知を持っていて，それがちゃ
んとしたデータ化をされていませんし，設計にも生
かされていない。それは事実です。一方で，暗黙知
だからこそ仕事を取れている面があります。例えば，
ボーリングオペレーターは，暗黙知でもって技術を
保持していますから，A さんという人に仕事を発注
する。我々の受注行為も似た構造にあると思います。
　しかし，暗黙知によって技術的差異を持つ枠組み
に縛られてしまうと，どうしても得られる情報に差
異が生じる。これが次の課題です。どうしたらそれ
を突破できるのかですけれども，一つは暗黙知を
データ化することです。頭の中の知識を AI 化して
やるといいましょうか，何の文献で何を調べて，ど
うして２点間をこういう曲線を引くのかというとこ
ろまで行き着く。あるいは，ある学術的な文献でもっ
て，その文献の地質構造的な考え方に基づき，曲線
の形状について上に凸か下に凸の根拠にする。物理
探査結果をこれに加味すれば従来の暗黙知と物理的
結果を根拠とすることができるなど，そういった具
体的な実作業が迫ってしまっていると思います。こ
の暗黙知に関するデータ化について，佐々木さんど
うお思いですか。
　
佐々木：先ほど申し上げたように，なかなか一人で
それをデータ化するというのが簡単ではないだろう
と。例えば先ほどダムの基礎掘削面図がありました
ね。地質図を描くときに，推定で書いたときと，実
際に掘ってみたときでこう違っていましたというの

は一つの知識なんですね。なぜそんなふうに間違っ
てしまったのだろう，その断層を見逃してしまった
のだろうというのは理由があるんです。それを明ら
かにすると暗黙知から実際に見える形式知になって
いくので，そういう知識をみんなで組織的にきちん
と貯めていって，分類，整理するという作業が本当
は必要です。
　そういうこともあって，いろいろ土研でもデータ
化を図ろうとはしているのですが，非常に多岐にわ
たっています。例えばダム事業だとか，ダム事業の
中でもこれこれの場合だとか，そういうふうに非常
に細分化されてきますので，私が申し上げたように
一組織で全然できることではないと思っています。
将来的にリスクマネジメントをきちんとデジタルで
やっていこうとするなら，それを組織連携で貯めて
いって「形式知・知識化」していくという作業がど
うしても必要になるということです。しかしながら
簡単ではないということで，そこをどうしようかと
いうのはなかなか答えの出ない問題ですし，それを
デジタルでどうやっていくのかということはなかな
か難しい。
　今，最低限できることとして考えているのは，何
か事業をやるときに，こういう地質の現場で，ト
ンネルの事業ということであれば，チェックすべき
リスクの項目というのは最低限これだけあるという
チェックリスト化することです。それに対してあと
はマニュアルで，1 個，1 個アナログでチェックす
るもよしですけれども，少なくともきちんと過去の
教訓から，ここの地質でこういうトンネル事業で，
このくらいの地質・岩盤のトンネルだったら，こう
いうリスクがありますよというのは，リスト化する
くらいのサポートはデジタルでやれるようになって
ほしいとは思っています。

FA：なるほど。やはり予測と検証。これがないと
賢くならないといいましょうか，真実に近づいて行
かないということですよね。ダムのような非常に地
質の情報量の多いものあれば，地すべりや崩壊など
の保全のみに着目した地形・地質情報もある。一部，
文献やマニュアルになっていますが，経験知や暗黙
知で留まっているものも少なくない。ここを突破し
ないとやはりオープンイノベーションというか，共
存共栄の世界にはなかなかいかないだろうと思いま
す。私はその受け皿が全地連なのではないか。共存
共栄の部分がなければ，業界全体が成長できるベネ
フィットが得られるような世界にはいかないのでは
ないかと思います。
　大西先生も指摘されていましたけれども，いろい
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ろある情報を使い切っていないという指摘について
です。例えば室内試験のコンパイルしたものが３次
元の日本地図の中に落とされたり，深度で表示され
たりするだけでも有効に活用できると思います。小
松さん，実務をやっている立場からどう考えますか。

小松：大西先生からボーリングの数を増やすべきと
いうお話をいただきましたが，まさにそこが質の面
でも重要と思います。ただし，ボーリングの数を増
やすには時間がかかりますし，ボーリング調査の質
をどうやって高めていくかは実務者任せになってい
ます。この点については，情報を活用する仕組みが
できてしまえば一気に進むのではと思います。例え
ば，今集めている情報の範囲を，マンションなどの
民間建設で実施したボーリングのデータまで含め，
無償で集められなければ購入するというようなこと
で強化していくこともできますし，ボーリングの情
報だけではなく，物理探査のように確立された調査
手法で得られる物性値を収集してデータが整ってく
れば，使うほうとしてはより実務で活用する動きに
なるのではと考えます。
　
FA：懐宝迷邦といいましょうか，そういった部分
の財産の活用は大いに期待ができますね。では，こ
れから調査の質の話です。重信さん，ボーリングの
自動化，あるいはエラストや LLT などの自動化測
定が既に具現化されていますが，少しでも差異のな
いデータを増やしていくためにも，全地連としてや
はり自動化は進めていかなければいけないのではな
いかと思うのです。一方で，自動化していけばいく
ほど，ベテランの技能の高い技術者の仕事を阻害す
る側面があると感じる方もおられると想像します。
つまり，過渡期のバランスの中にいると思うのです
が，全地連としての自動化に向けた進め方というの
はどのようにお考えでしょうか。
　
重信：なかなか難しいのですが，今だんだんボーリ

ングする方などの年齢層が上がっているということ
で，基本的には若い技術者を育成しなければいけな
いという観点が前提にあります。そういう意味では，
今の若い人というのはなかなか現場経験が少ないと
いうことで，先ほど佐々木さんのお話にもありまし
たが，やはり地質技術者の技量がないと間違った地
質リスクの方向になるということもあります。そう
いう意味で，誰がやっても同じようなデータが得ら
れるというような方向性を持つためには，ボーリン
グもいろいろなノウハウを，例えば送水量とか掘進
速度とかのデータを吸い取って，それを AI 化する
なりしてデータ化して，どんなオペレーターでもあ
る程度標準的なもの，コアは取れるとか，例えばエ
ラストとか LLT でもそうですが，誰がやっても同
じようなデータが得られるとか，そういうふうに標
準化できるような形でやっていかないと，なかなか
これから若い人，いわゆる担い手不足についてはで
きないかなと思いまして，全地連としても委員会を
作ってそういう方向で進めている最中です。
　
FA：なるほど，魅力のある業界。先ほど冒頭で言
いましたけれども，生産人口が減っていく中で，若
い方が地質調査業界に入ってもらえるように，魅力
のある業界にしなければいけないという側面は大変
に大きいですね。現場で泥まみれになって，帰って
残業するような世界は絶対にやってはいけない。そ
うなると，やはり自動化はどうしても避けられない
ところです。一方で経験知が減っていく。その経験
知をデータで補っていくようなことが，地質調査業
の DX を具現化していく中での一つの潮流なのかな
と思います。
　全先生の解析側から見ると，このような状況にあ
る地質調査業が DX の具現化を可能にするポイント
どのようなことだとお考えでしょうか。
　
全：土木業界全体が遅れているかもしれないとは思
うのですが，ボーリングデータがこれだけそろって
いるというのは，その中ではむしろ進んでいるほう
だと思います。最初のほうで谷川様，あるいは大西
先生がおっしゃったように，やはりデータの質や量
を確保することが大事です。また，確実にデータを
保存，整理していくことも重要です。そのためには
おそらくデータ取得から記録，保存するまでのプロ
セスに人手が絡まないような仕組みである必要があ
ります。このようにデータの質や量が確保され，そ
して使いやすくなれば，データを使おうという機運
が初めて湧いてくるのだろうと思うのです。
　経験知を例えば AI にするというのも，簡単な話重信 純 氏
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でもなくて，まずはデータを揃えるところからス
タートし，そして専門家が試行錯誤，創意工夫して
データを扱えば良いものができあがることが期待で
きます。そういった創意工夫ができるというところ
におそらく若者が興味を持つような世界があると思
うのです。しかし繰り返しですが，データの質や量
が確保されていることがそのために重要です。例え
ばボーリングのデータを取るとき，経験則のみに依
存する「秘伝」のデータの取り方みたいなものがあっ
てしまうと，基本的にデータの質や量が揃うことが
期待できません。また，ボーリングをまともにする
には長期間の修行が必要だと言われると，寿司の修
行ではないですけれども，若者は二の足を踏んでし
まうのではないでしょうか。
　
FA：それがこれまでの我々の業界なんです。
　
全：土木はこういった経験も大事なので，不要とは
言わないですが，もしその中で技術開発を通して解
決できる部分があるとしたら，そこは無理に経験さ
せる必要はありません。土木工学，地盤工学の本質
をつかむために必要な経験をしながら，創意工夫を
生かせる人材を育成することが重要なのだろうと思
います。
　
大西：ボーリングの自動化において，先ほどから「経
験知」というのが言われていますけれども「経験
知」って何なのでしょうか。
　
FA：経験知とは察する力です。感じ取る力。僕は
自動化というかデータ化している立場から言わせて
もらうと，ボーリングコアをきれいに取るというこ
とはそれほど複雑ではありません。例えば水が逃げ
ているとか，掘進速度が変わるだとか，トルクがか
かっているだとかということを，別の何かの因子で
感じ取っているのです。それが感じ取れる人は次の
操作に移れて，感じ取れない人はそれを見逃してし
まう。だから取れたり取れなかったりする。それを
データ化してやると，実は若い人でもコア採取が向
上する。
　
大西：そういう具体的な項目を選び出すことも，一
つの大きなポイントではないですか。
　
FA：そうですね。要素は五つしかありませんので，
それほど難しい話ではありません。
　
大西：だから，下手な人のデータと，上手い人のデー

タを比較して，ここが違うということを示すことが
できればいいですが。例えばトンネルの場合，今は
先行ボーリングや削孔ドリルを施工する時（たとえ
ばコンピュータジャンボ）には，ビットの摩耗とか，
回転数とか，抵抗力とか，あらゆるデータを記録し
て残しています。通常のボーリングでも，そういう
ものを残せるようなシステムを作るとか，それで上
手い，下手の判定をしていくとか，そういう努力を
しないと，技術革新は望めないのではないかという
気がします。
　
FA：それは本当にやるべきだと思いますし，実際
にできることでもあります。制御機を使えば先端荷
重を維持することもできます。しかし，その話をボー
リングオペレーターにすると「何で俺の技術をおま
えに教えないといけないんだ」と。「いやいや，業
界全体の向上の話です」と言うと，「そんなものは
知らない」というのが現実です。だから，そこを突
破しなければと思います。
　
大西：その中で少しでも協力してくれる人たちを増
やしていって記録を残していくということをしない
と，なかなか前に進めないのではないかと思います。
　
FA：そのとおりだと思います。
　次に官の立場で安全の話ですが。早川さん，地質
調査業の中で，ボーリングもそうですけれども，い
ろいろなところで不安全行動が事故につながること
があります。事故が生じる度に新たなルールを作っ
てそれを改善しようとしているのです。例えば行動
をデジタル化し，画像でその不安全行動を予知して
リアルタイムに「今，不安全行動だよ」と知らせる
くらいの取り組みでも事故率を低下することが可能
だと思うのですが，建設業の中ではそのような取組
みは進んでいるのでしょうか。
　
早川：建設現場では人の動きと重機の動きのモニタ
リングが進んでおりまして，例えば人が後ろを通っ
たら重機のオペレーターさんのところへアラートが
出るとか，あとはバーチャルバリアと言って，高圧
線などの架空線があるときにはそれ以上行かないよ
うに少しバッファを取った位置にバーチャルなバリ
アを設定し，重機のアームが上に行かないように制
御するとか，建設現場の安全管理の分野で進んでき
ている実態があります。
　
FA：ある現場に行ったら管理する人の数の多さに
驚いたことがあります。管理する人がいないと働け
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ないという構図になっている。それは人間ではなく
てもできるなといつも思いながら仕事をしていまし
た。i-Construction の部分だと思います。
　地質調査業にも同じことが言えると感じていま
す。同様の不安全行動による事故は行動に規則性が
あることは明白で，これを情報として処理し，アラー
トにより回避につなげる。この程度のことに取り組
んでいない業界に魅力を感じるのか，繰り返します
けれども，この業界に若い有能な方を導く，先進的
な技術を取り入れることが必要なのだと思います。
　それでは，最後のセッションです。議題 3 として，
DX 時代の地質調査業の情報化とはということで，
小松さんお願いします。

小松：DX 時代の地質調査業の情報化ということで
お題をいただきましたが，ターゲットの範囲が広い
ため，最近身近なところで DX が進んだなと思うと
ころに着目して考えてみました。それは道路防災点
検の分野です。ご存じのとおり今年 3 月に道路防災
点検の手引きが改訂されて，その副題として「DX
時代に向けたチャレンジ」が付きました。特に航
空レーザ測量，3 次元点群についての取り組みが 27
ページわたりその効果や留意点が示されており，巻
頭言で佐々木さんが積極的な活用について述べられ
ています。一方，レーザープロファイルの活用につ
いては，平成 18 年の手引きにも紹介されていた技
術です。近年の敷地外からの災害の増加など必要に
迫られた面もあると思いますが，この技術がようや
く実務レベルで活用されるようになり，国土交通省
の業務では非常に積極的に取り組まれているところ
です。

　その内容を簡単に整理してみました。図 25の左
側の航空写真が平成 8 年，18 年でスクリーニング
に主に使っていたものです。航空レーザ測量を使う
と植生の下の地形が見えるようになります。これで
何が起こったかというと，これまで気付かなかった
危険箇所がたくさん抽出されました。これにより，

点検要領に沿った対応必要箇所は，今後相当増える
のではないかと言われています。

　そこで，これらの危険箇所に対して GIS 等を用い
て，さまざまな情報を重ねあわせて，どこから手を
付けるかという優先度を設定しているところです。
人が不足するので DX を進めようとしているのです
が，膨大な数の現地調査が必要となり，人も予算も
不足しているのが現状です。
　もう一つの課題として，情報の品質と書きました
が，精度の差の問題で，それによる災害要因の見逃
しリスクが出てきたことです。下図は両方同じ場所
の航空レーザ測量の解結果図です。両者は地図情
報レベルが違います。つまり地表に届いているレー
ザの点密度が違います。地図情報レベル 1,000 で判
読したケースでは，地図情報レベル 500 で判読でき
る転石を読み取ることができませんでした。現地を
知っている人が見れば，ちょっとした突起があるこ
とに気づくのですが，その時点では読み取ることが
できませんでした。
　このような形で，航空レーザ測量のデータを使っ
ても点群密度の差によっては，災害要因を見逃して
しまうというリスクを含んでいます。さらに，どの
ような精度の情報を使って判読したかということ
は，今は引き継ぐ仕組みがないのです。

　この辺を含めて，今後地質技術者がどういう役割

図 24　

図 25　

図 26　
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を担っていくかというところを少し考えてみました
（図 27）。まず，地形の情報です。これはおそらく
どんどん高精度化していくと思います。ドローンを
使ったり，MMS，ハンドヘルドのレーザ測量など，
精度向上の未来予想は簡単に想像できます。さらに
その点群の差分解析や，衛星画像解析などで変位が
ありそうなところが見えてきます。モニタリング技
術も進むと思います。　
　現在，それらの地形判読の AI 化などを各社で取
り組んでいるところなのですが，一方で，結局これ
は地表だけのデータを見ているので，地下の情報，
地質や地下水，そして構造物，さらに気象条件や植
生，生物活動の状況というような複合的に災害に関
わる情報の分析は，地質技術者の役割としてまだま
だ残るものと考えます。最終的には事業者の方と，
社会環境の変化も踏まえて診断というか，判断をし
ていくところが，地質技術者の仕事になっていくの
ではないかと考えます。

　最後に，今回のテーマのひとつの Society 5.0 に
ついてです。まず，これまでも議論がありましたが，
オープンデータ化についてです。これまで議論があ
りましたが，まだまだ情報化できそうなものが多く
ありそうだということです。
　Society 5.0 の世界は，ビッグデータを AI が解析
して，必要なときに必要な情報を入手できる世界で
す。自分たちでデータを探す必要もないという時代
です。さらに，何か気になるところがあれば，ロボ
ティック化によってどこにいても判断，決断ができ
るという時代になってくると思います。そこに行く
つくためには，これまでお話が出ているように，経
験工学に基づいて判断してきたものを，理論値に基
づく解析や判断ができる体質に変える必要があると
思います。われわれも変わっていかなければいけな
い。そうなってくると，情報化すべきものや情報化
の方法，そしてそれぞれの情報をどう組み合わせる
かということがこれからの課題であり，それを全地

連としてどこから手を付けるかということが一番重
要になるのではないでしょうか。
　
FA：ありがとうございます。今お話をいただいた
中で二つの大きなテーマがありました。一つはデー
タの質です。例えば点群データ一つとっても，点群
が密なのか疎なのかによって見えるものが違ってく
る。何を見ようとしているかによってそれを変えな
ければいけないのに，それを一律で見てしまったと
きに見落としがある，あるいは過剰に見つけてしま
うことがあるだろうと思います。それともう一つ
は，効率化や高度化などによる新しい価値の必要性
です。評価も AI 化すると，画期的な時間短縮が可
能となり，技術開発が時間として清算され，価値が
低下するという漠然とした不安です。
　小松さん，どうでしょうか。これから地質調査業
というものが DX に向かっていく中で，どういう位
置付けにいれば，新しい未来の素晴らしい業界に変
わっていくのでしょうか。
　
小松：やはり経験工学的な部分が，ある意味，地質
技術として不確実な部分も含んでいると思いますの
で，まずはしっかりと見える化することが大事と思
います。見える化していくと，仕事がなくなるので
はないかというお話もありますが，そこには事業全
体の流れや，効果といったところも含めた判断や決
断みたいなものが必要になってきますので，そう
いったところを我々は目指すべきだと思います。
　
FA：佐々木さん，ハザードとリスクの話なのです
けれども，ハザードを洗い出すのであれば様々な地
質的な問題全部透けて見えればいいですよね。だけ
ど，何か構造物を造ろうとしたときに，断層は問題
ではないとしたら断層は知らなくてもいい。つまり，
目的に合った地質リスクだけが分かればいい。そう
考えていくと，何を見つければいいのかという指南
は，地質技術者ができるのではないかなと想像する
のですが，どう思いますか。

佐々木：どんな事業も，例えばダムを造るとか，道
路の防災点検をするとか目的がありますよね。例え
ば先ほどの LP のデータで言えば，落石を発見して
点検をきちんとやりたい。そういう目的の場合には，
その目的に応じた内容と精度の調査が当然求められ
ます。だから，私はその目的に応じた内容と精度が
あればいいと思います。私は「地盤の要求性能」と
か，あるいは「必要性能」と言っているのですが，
何かをやろうとしたときに，地盤にもその調査にも
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必要な性能が求められると考えていまして，たとえ
ば落石の調査のためだったら，その落石が見えるよ
うな密度や精度での調査というのが必要になってく
るし，地すべりの調査だったら，その地すべりの滑
落崖だとか，そういうものがきちんと識別できるぐ
らいの精度の 3 次元データが必要になってくる。で
は，どのくらいの落差の滑落崖を見つけられるよう
にならなければいけないかとか，そういう必要な精
度というのは，地質屋の知見できちんと決めていく
必要があろうと思うのです。
　例えば，深層崩壊というのがありますね。深層崩
壊は流行り言葉みたいになったのですが，昔は，深
層崩壊はあらかじめ分からないという話だったけれ
ども，千木良先生によって深層崩壊もきちんとした
LP データを見れば分かりますよ，という話になっ
た。過去に分からなかったのは，実は滑落崖がぼん
やりしていたのではなくて，滑落崖の大きさが小さ
かったからなのです。10メートルも滑落崖があれば，
空中写真判読でも分かるけれども，滑落崖が 50 セ
ンチだとか 1 メートルしかなければ，通常の空中写
真では分からない。だけど，航空レーザーだったら
明瞭な滑落崖が見えるようになってきた。その精度
を航空レーザーが持っているからこそ，みんな使え
るようになってきたのだと思います。実はよくよく
航空レーザーで見ると，深層崩壊が起こる箇所の滑
落崖は全然不明瞭ではなくて，結構明瞭だったりす
る。ただ，その段差の規模が小さいだけだったとい
うようなこともあるわけです。だから，何をどのく
らいの精度で求めるべきかというのをきちんと地質
技術者が認識していれば，その精度での調査をすれ
ばいいということになると思います。
　
FA：精度が上がっていけば課題が見えて，それを
解決していく。その繰り返しですね。だから，今分
かることが全部自動化されても，次の課題が出現す
る。DX というテーマに対して，地質調査業として
どう取り組んでいかなければいけないかという課題
は山積していると思っています。また目測を誤ると
無駄な時間を費やすことでしょう。10 年後，20 年後，
50 年後のゴールを見据えながらデータを蓄積して
いかなければなりません。また，我々は DX に関
わると沢山のデータの資産があります。ただこれが
有効に使い切れていない。個々はすごく能力が高い
はずなのに，それがデータ化されていないがために
個々の能力に留まっている。これを紐解くだけでも
DX に向け大きく舵を切ることになると思います。
　それでは，三つの議題についてこれで終了させて
いただきます。次に「地質調査業における DX の展

望」ということで，田中会長よろしくお願いします。
　
田中：皆様，それぞれのお立場から貴重なご意見を
いただき誠にありがとうございます。地質調査業に
おける DX の展望を述べる前に，本会で話題になっ
たことについて，私の考えを説明します。
　まず，先ほど全先生が言われましたように，建設
生産プロセス全体の中で DX を進めていこうとする
と，計画から調査，設計，施工，維持管理にいたる
各段階でのプロセス間の引継ぎが協調的に進み「全
体良し」という状態が必要と思います。そうような
意味では，われわれ地質調査業に従事するものは，
調査段階のみではなく，関連する各段階をしっかり
勉強していかなければならないと思っています。
　次に，谷川さんが言われました，AI などを活用
し効率化や自動化が進むとわれわれの仕事がなくな
るのではないかという懸念についてです。話題提供
で言われたものと思いますが，われわれがもつ専門
技術は地盤を診断できる技術ですから，例えば，表
面地形からだけで判断された地盤リスクなどに関し
て，地質や地盤の診断を組み入れ，的確かつ現実的
なアドバイス，コンサルティングすることで，災害
時の避難計画も含め新たな効果が期待できるという
ように，まだまだ地質調査技術の出番はなくならな
いと感じています。
　最後は，全地連でも進めていますが，原位置試験
装置等の自動化です。装置そのものの自動化には異
論ありませんが，重要なのは試験対象となるボーリ
ング孔壁の自然状態を可能な限り維持することだと
考えています。このことについては，全地連関東協
会で「調査の匠」という認定制度によりサンプリン
グ技術に優れたオペレーターを匠に認定した際，「あ
なたのサンプリング技術を，給圧や送水圧などを計
測し，機械で再現できたら同じ状態のものが採取で
きますか」という私の問いに，その方は「できます」
と即答でした。孔壁の品質維持など判断が難しく，

田中 誠 氏
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かつ経験に裏付けされたオペレーターの技能も，計
測と AI 等を駆使してロボット化できるのではない
かと考えるきっかけとなりました。そういう経験が
ありましたので，自動化やロボット化についてはで
きる限り進めることが得策だと思っています。
　そのような中，全地連では，昨年（2021 年）12
月に『新たな時代の地質調査発展ビジョン』を発表
いたしました。地質調査業を「インフラのインフラ」
と位置付け，DX をめぐる国や社会の動向を踏まえ，
建設関連業としてインフラ分野が抱えるさまざまな
問題を解決していくという方向付けを明確にし，現
在，実現に向け取組んでいます。これを実現するた
めには，これまで変えることが難しかった慣例的な
仕組みや技術の体系までも見直していく覚悟で再構
築を図らなければいけないと思っています。
　地質調査業は基本的に情報サービス産業ですの
で，比較的デジタル化にはなじみやすいと思ってい
ますが，いわゆるハード・ソフト一体型の特殊な産
業形態ですので，その両面から取り組み，全体的な
生産性向上を図る必要があります。これまでもセン
サーの開発やデータのデジタル化，オンライン化な
どを進めていますが，将来的な観点に立つと，DX
を活用し，業界として新しいマーケットの開拓や
ICT 要素技術の進化に確実に対応していくこと，そ
して，それらを通じ，働き方や現場環境改善を進め
て行かなければならないと考えています。
　そのためには，「地質・地盤情報に関するデータ
プラットフォームの拡充」，「BIM/CIM における
3D 地質・土質モデルの情報伝達ツールとしての活
用」，「地質調査現場におけるICT技術による効率化」
の三つの取り組みが重要と考えております。
　一つ目の地盤情報については，大西先生の国土地
盤情報センターですでに進められていますが，柱状
図と土質試験結果等の基本情報に加えて，物理探査
やリスクの情報など関連する情報を統合的に集約
し，二次利用による付加価値と対価を創出すること
が重要と考えています。具体的には，創出した付加
価値や 3D 地質・土質モデルを地下埋設物のデータ
などと組み合わせることによってインフラメンテナ
ンス，あるいはリスクマネジメントなど，さまざま
な場面で生産プロセスの質的向上に繋がるように，
その仕組みや制度も含めて，関係する皆様と相談し
ながら検討を進めていきたいと考えています。
　二つ目の 3D 地質・土質モデルは，後工程への重
要な情報伝達ツールであると考えています。しかし，
先ほど大西先生が言われましたように，構造物の
3D モデルとは異なり，ボーリング調査地点以外は
不確実性が内在することも事実であり，その作成や

活用ではハードルが高いイメージがあります。しか
し，内在する不確実性や，それに伴うリスクを明確
にすることと生産プロセスの進捗の中でそれらを減
少させ，精度を向上させることで，維持管理段階に
おける有効な情報となり，外部条件などの変化によ
る性能再評価や災害時での活用効果は非常に大きい
ものと考えています。いずれにしろ，3D 地質・土
質モデルの活用の目的と技術水準は，関係者の合意
が前提になりますが，国土交通省様でもユースケー
スの一つとしてリスクマネジメントを挙げておられ
ますので，その有用性は高く，普及発展に向け，業
界としてしっかり取り組んでまいりたいと考えてい
ます。
　三つ目の地質調査現場における ICT 技術の活用
による効率化は，先ほど来，なかなか進んでいない
という厳しいご発言もありましたが，生産性の向上
と現場環境の改善の観点から，一層の活用が不可欠
と考えています。実際にはウェブカメラを導入した
検査や管理のリモート化など，既に実用化されてい
るものもありますが，今後，観測業務などセンサー
ネットワークと通信，あるいは地形の点群データな
どと組み合わせたデジタルツインへの展開が重要に
なってくるものと考えています。また，現場環境改
善の観点から，30 年近くモデルチェンジされてい
ないボーリングマシンの改良も検討しております。
全地連では，「次世代型ボーリングマシン（自動化
マシン）の開発・拡大に関するコンソーシアム」を
設置するとともに，会員企業においても自動化等に
着手しています。普及に向けて様々な課題があるこ
とも事実ですが，全地連の現場環境改善委員会の下
にボーリングマシン自動化ＷＧを設置しております
ので，課題解決に向けた検討を積極的に進めたいと
考えております。
　以上のような DX への展望をもち，当面，喫緊
の課題である防災・減災，そしてインフラ老朽化対
策を含めた国土強靭化政策に対し，i-Construction，
BIM/CIM，インフラ分野の DX など国の施策に沿っ
て対応していくことが，われわれ地質調査業の役割
であろうと思っています。そして，DX という大き
な流れへの対応は，必ず地質調査業の魅力向上や担
い手確保といったものに繋がるとの展望を持ってお
ります。
　
FA：ありがとうございます。未来は明るいと私も
感じております。
　それでは閉会の挨拶をよろしくお願いします。
　
司会：私は地質調査といっても，いわゆる航空測量
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の会社に籍を置く地質技術者です。今日の議論を聞
いていて，やはりボーリングに関する話題が多く
ありました。測量業界，特に航空測量業界は，戦後
から続いていた航空写真測量の時代が今は航空レー
ザーに変わって，全くドラスティックに仕組みが変
わってしまったのです。私がこの会社で地形判読を
やっているころは，アナログ写真の解像度をデジタ
ル航空カメラが超えるなんて全く想像ができていな
くて，今は実はデジタル航空カメラのほうがかなり
解像度が高いです。
　航空写真から間接的に計測するという間接測量か
ら，航空レーザーという直接測量に変わって，われ
われ航空測量の業界は，機械を買ってくればハイテ
クなデータが取れるみたいな，設備産業と揶揄され
るぐらいです。それでも自分たちの仕事はなくなら
ずに，新しい技術に対応して新しい価値を見いだし
ているから，それなりに企業が存続しているのかな

と思っています。ですから，地質調査業が，ボーリ
ングがドラスティックに技術革新しないという部
分があり，そういうこともあって全地連の会員企業
の皆さんが，DX の社会に自分たちが取り残されて
いってしまうのではないかというような，たぶん不
安も聞こえてきたりしています。
　今回の座談会の結果は，機関誌『地質調査』にて，
広く会員企業の皆さま，それから顧客の皆さまにお
配りするわけですが，少しでも今得られた皆さまの
ご発言が全地連あるいは地質調査業界のこれからの
DX の羅針盤になって行くような，示唆を与えるよ
うなものにしていきたいと思います。これからも地
質調査業界にご協力のほど，ご指導ご鞭撻のほどよ
ろしくお願いいたします。

　これで閉会といたします。今日はどうもありがと
うございました。
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