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要旨：コンクリート検査ロボットに用いる真空式吸着盤の吸着を爪の装着によって確実にする方法を開発し

た。コンクリート壁面は粉が付着していたり濡れていたりすることが多い。このような面に対して従来の真

空式吸着盤は安定した吸着力が得られず，ロボットの落下の恐れがあった。本論文では，吸着盤に数個の爪

を装着し，爪を壁面に押し付けて吸着盤を固定する方法を開発した。円錐形爪を正方形の真空式吸着盤に 4

コ取り付けて保持できる最大荷重を測定した結果，壁面接線方向の保持可能な最大荷重は従来の吸着盤に比

べ，清浄面では 2 倍，粉の分布した面では 2 倍以上，水で濡れた面では 4 倍となった。この技術は壁面登は

ん型ロボットの実用化に大きく貢献する。 
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1. はじめに 

 日本国内では，老朽化した橋梁やトンネルなどのコン

クリート構造物の点検が本格化している。新設の構造物

に対しても，地震や津波の被災後の再供用に際して点検

が必要となる。そこで効率的な検査方法が望まれている。

その一つの方法として検査ロボットを用いる方法がある。

国土交通省は平成 25年 7月に，社会インフラの現場ニー

ズに基づき，「維持管理・災害対応（調査）・災害対応（施

工）」の３つの重要な場面におけるロボットについて，そ

の開発・導入分野を明確化するなど実用化に向けた方策

を検討するため，「次世代社会インフラ用ロボット開発・

導入検討会」を設置し，「次世代社会インフラ用ロボット

開発・導入重点分野」を平成 26年 12月に策定した 1)。 

 この中には，橋梁・トンネルを対象とした，近接目視

の代替ができる装置，打音検査の代替ができる装置，点

検者を点検箇所に近づける作業台が含まれている。 

 近接目視の代替には無人航空機の開発が盛んにおこな

われている。近年無人航空機の性能向上が著しく，実用

的な検査装置が開発されつつある 2)。打音検査の代替が

できるロボットは，打撃装置の重さや衝撃の反動の問題

から無人航空機による実用化はまだ先のようである。 

ある程度の強度の打撃を遠隔でおこなうためには壁

面を登はんするロボットが実用化に近いと思われる。筆

者らも写真－1 に示すような真空式吸着盤を用いた壁面

登はん型検査装置の開発をおこなっている 3), 4)。この装

置の開発で問題となったのは，吸着盤とコンクリート壁

面との滑りであった。壁面が清浄な場合は吸着に問題は

ないが，壁面に白華現象による炭酸カルシウムの粉や粉

塵，雨による濡れがあると，摩擦力が低下しロボットが

しばしば落下した。この問題は，真空式吸着盤の実用化

の大きな障壁となっている。 

そこで著者らは，コンクリート壁面の状況によって真

空式吸着盤の保持できる最大荷重が低下しない方法の開

発に取り組んだ。その結果，吸着盤に鋭利な爪を数個装

着し，爪がコンクリート壁面を捉えることによって吸着

盤を保持する方法を開発するに至った 5)。本論文では，

写真－1 のロボットの吸着盤に 4 個の爪を装着し，吸着

力の性能を評価した。 

 

 

写真－1 真空式吸着盤を用いた検査ロボット 
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2. 真空式吸着盤 

2.1 真空式吸着盤 

コンクリート壁面に物体を保持する方法としては，真

空式吸着盤によるものが一般的である 6)-8)。磁力を用い

る方法は，コンクリートが非磁性体であるので適用でき

ない。その他，原子間力を利用する方法などがあるが，

コンクリートは表面が荒いため十分な吸着力を得ること

ができない。著者らの開発している検査ロボットにおい

ても真空式吸着盤を採用している 3), 4)。 

 図－1 は，一般的な真空式吸着盤の断面図である。板

状のボディーに柔軟な環状部材を取り付けて減圧部を構

成する。環状部材を吸着対象であるコンクリート壁面に

接触させ，減圧部の空気を排気し，大気圧によってボデ

ィーを壁面に押し付ける。環状部材は，コンクリート壁

面に沿って変形する柔軟性とボディーを支える構造材料

としての強度が要求される。 

吸着盤には，コンクリート壁面に対して垂直方向の荷

重 ]N[N と接線方向の荷重 ]N[F が作用する。トンネル上

部や橋梁床版下面の水平に近い天井では垂直方向の荷重

が主に作用し，鉛直なコンクリート壁面では接線方向の

荷重が主に作用する。 

図－1 において，吸着盤のコンクリート壁面の垂直方

向の吸着力は，減圧部のゲージ圧 ]Pa[P と減圧部のコン

クリート壁面方向の投影面積 ]m[ 2
VA との積， VAP  で表

される。保持できる垂直方向の最大荷重 ]N[maxN は吸着

力と等しいので，次式ようになる。 

VAPN max                              (1) 

保持できる接線方向の最大荷重 ]N[maxF は，環状部材

とコンクリート壁面との間の静止摩擦係数を ]-[ とす

ると，吸着力 VAP  が環状部材を壁面へ押付ける垂直荷

重となるので，次式で求められる。 

VAPF  max                   (2) 

ただし，ここでは垂直方向の荷重は作用していないもの

とする。 

 

 

図－1 一般的な真空式吸着盤の断面図 

2.2 従来の真空式吸着盤の問題点 

 従来の真空式吸着盤はいくつかの問題点を持っている。

コンクリートは白華現象によって表面に炭酸カルシウム

の粉が噴出したり，表面が粉じんで汚れていたりする場

合が多い。また，雨水や地下水によって表面が濡れてい

ることがある。このような場合，コンクリート壁面に対

して接線方向の保持力を決定する静止摩擦係数  が著

しく低下する。その結果，壁面接線方向に吸着盤が保持

できる最大荷重が低下し，検査ロボットの落下を引き起

こすことがある。 

また，環状部材は，コンクリートと接触して検査ロボ

ットを保持するので，摩耗及びせん断力荷重による損傷

が早い。柔軟な材料は一般に摩耗に弱く，強度が低いか

らである。 

2.3 爪を装着した真空式吸着盤 

 従来の吸着盤の問題点を解決するために，図－2 に示

すような爪を有する真空式吸着盤を開発した 5)。従来の

吸着盤の環状部材の内側に数個の鋭い爪を装着したもの

である。式(1)からわかるように，壁面垂直方向の吸着力

は壁面の状態に関係なく一定の値を生じるので，安定し

た荷重でコンクリート壁面に爪を押し込むことができる。

コンクリート壁面に押し込まれた爪は粉や水を貫通して

直接コンクリート壁面を捕らえるので，爪とコンクリー

ト壁面の間の摩擦力 9)は壁面の状態の影響を受けない。 

 このとき，吸着力によって生じる垂直荷重は爪と環状

部材に作用するが，垂直荷重を主に爪に作用させ，かつ，

減圧部の圧力を低く保つためには，爪の高さを環状部材

より低くし，環状部材をより柔軟な材料にする必要があ

る。環状部材が十分柔らかくないと，垂直荷重を環状部

材が支えてしまい，爪をコンクリート壁面に押し込むこ

とができないからである。 

また，爪を有する吸着盤はコンクリート壁面をほとん

ど滑らず，かつ，環状部材に作用するせん断力が極めて

小さいので（4.2.及び 5.1参照），環状部材の損傷を低減

させることができる。 

 

 

図－2 環状部材の内側に爪を配した吸着盤の断面図 
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3.真空式吸着盤の荷重試験方法 

3.1 真空式吸着盤 

 爪を有する真空式吸着盤の有効性を確認するために，

図－3に示す従来の吸着盤と図－4に示す爪を有する吸

着盤の保持できる最大荷重を測定した。従来の吸着盤は

写真－1に示す壁面登はん型検査ロボットに使用してい

るものである。 

 図－3 に示す従来の吸着盤に使用している環状部材は

独立気泡スポンジゴムで，25%圧縮硬さ（初期の寸法か

ら厚さを 25%圧縮するのに要する垂直表面力）は

34.3-63.7 kPaである。 

 図－4に示す爪を有する吸着盤に使用している環状部

材は半連続気泡スポンジゴムで，25%圧縮硬さは 3.9kPa

である。爪を有する吸着盤の環状部材は，従来の環状部

材の 16分の 1から 9分の 1の力で同じ変形を生じる。 

 図－5に，爪の形状を示している。爪は円錐形で，材

質は SKD11（合金工具鋼）の焼入れ材である。この爪を

環状部材の内側に 4コ装着した。 

3.2 コンクリート壁面 

 コンクリート壁面は再現性を重視し，コンクリート平

板を用いた。寸法は 300mm×300mm×60mm，質量 11.8kg

である。 

爪を有する真空式吸着盤の有効性は，コンクリート壁

面が粉や水で覆われている場合に発揮されると考えられ

る。そこで，3種類の表面状態における，コンクリート

壁面に対して垂直方向と接線方向の保持できる最大荷重

を測定した。3種類の壁面状態は以下とおりである。 

(1) 清浄なコンクリート壁面 

コンクリート平板の表面をエタノールで洗浄し，

その後十分に乾燥させた。 

(2) 粉を分布させたコンクリート壁面 

 コンクリート平板の上に，アルミナ粉末（平均粒

径75m）をエタノールで溶いて塗布し，乾燥させた。

分布の密度は約 10g/m2とした。この密度は吸着盤の

環状部材とコンクリート壁面が直接接触しない程度

である。 

アルミナ粉末を用いた理由は，一定の大きさの粉

末を得ることが容易で，再現性が得られることを期

待したからである。また，アルミナ粉末は安定した

性質で，特性が砂に近い。 

(3) 水で濡れたコンクリート壁面 

 コンクリート平板を試験前に水に浸した後，毎回

の試験の開始前にさらに水を塗った。 

3.3 荷重の負荷方法 

 荷重の負荷方法は，図－6に示すような垂直方向に荷

重をかける垂直方向荷重試験と接線方向に荷重をかける

接線方向荷重試験の 2種類をおこなった。 

コンクリート平板を試験機に固定し，吸着盤を図のよ

うに試験機で引っ張った。負加速度を 1mm/s とした。垂

直方向の荷重試験では吸着盤がコンクリート壁面から離

れるまでの荷重を測定し，接線方向の荷重試験では移動

距離が 9mmになるまで測定した（4.2参照）。 

 

 

図－3 従来の爪を有しない真空式吸着盤 

 

 

図－4 爪を有する真空式吸着盤 

 

 

図－5 爪の形状 

 

 

図－6 コンクリート壁面に対して垂直方向の荷重試験 
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4.真空式吸着盤の荷重試験結果 

4.1 コンクリート壁面に対して垂直方向の荷重試験 

 図－7 は，爪がない従来の吸着盤と爪を装着した吸着

盤のコンクリート壁面に対して垂直方向の保持できる最

大荷重 maxN の 10 回の平均値を示している。それぞれの

吸着盤の maxN は面の状態によってあまり変わらないこ

とがわかる。 

一方，爪を有する吸着盤は爪がない吸着盤よりも最大

で 1.5倍程度の maxN を示した。これは，爪を有する吸着

盤の減圧を保持する環状部材がより柔軟であるために，

高い気密性を実現したことが原因であると考えられる。 

写真－2 は垂直方向荷重試験によって生じたコンクリ

ート壁面の傷を示している。深さ約 1mm，幅約 2mm の

傷が確認できる。 

4.2 コンクリート壁面に対して接線方向の荷重試験 

 図－8 は，清浄な面における爪がない従来の吸着盤と

爪を装着した吸着盤をコンクリート壁面に対して接線方

向に移動させた時の移動量と摩擦力 9)の変化の一例を示

したものである。爪のない吸着盤は吸着盤の移動に伴っ

て非線形に摩擦力が上昇し，やがて一定値となる。非線

形な部分は環状部材の変形によって生じたものである。 

  

 

図－7 コンクリート壁面に対して垂直方向の最大保持力 

 

 

図－8 壁面に接線方向の荷重試験における摩擦力 

屈曲点が約 1.3mmの移動量で確認できる。この点まで

は環状部材とコンクリート壁面間に滑りはなく，1.3mm

から一部が滑り始め，全面滑りに至っている。 

爪のある吸着盤は移動に伴って摩擦力が大きく変動

していることがわかる。これは爪の移動がコンクリート

の掘り起こしを伴っているからである。爪の進行に伴っ

て，爪は進行部分を破壊したり，進行部分に乗り上げた

りしながら移動する。爪が進行部分を破壊・乗り上げす

る直前は，爪はほとんど移動していない。そのとき摩擦

力はピークとなり，破壊・乗り上げを完了すると摩擦力

は急激に低下する。このピーク値の最大値が最大摩擦力

となり，保持できる接線方向の最大荷重 maxF となる。 

多数回の試験において，最大摩擦力は 9mm の移動量

内で発生し，それ以上移動させても 9mm 以内で発生し

た最大値を超える摩擦力は生じなかった。そこで，接線

方向の荷重試験では移動量の上限を 9mmとした。 

図－8 に示す爪を有する吸着盤の試験結果の場合，最

大摩擦力未満の荷重であれば，最大 6mm の滑りを生じ

ながらも保持が可能であることを意味している。実際に

は安全率を考慮するので，滑ることはほとんどない。例

えば，安全率を 5とすれば，吸着盤に作用する荷重は最

大摩擦力 250Nの 5分の 1の 50Nであり，移動量は 0.2mm

程度である。 

 

 

写真－2 垂直方向荷重試験後のコンクリート壁面の傷 

 

 

写真－3 接線方向荷重試験後のコンクリート壁面の傷 
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図－9 コンクリート壁面に対して接線方向の最大保持力 

 

 

図－10 爪と環状部材に作用する荷重 

 

写真－3 は接線方向荷重試験によって生じたコンクリ

ート壁面の傷を示している。傷は，深さと幅が変化しつ

つ，蛇行しながら進行していることが確認できる。この

傷の状態は図－8 の摩擦力の変動の理由を説明するもの

である。 

図－9 は，爪がない従来の吸着盤と爪を装着した吸着

盤のコンクリート壁面に対して接線方向の保持できる最

大荷重 maxF の 10 回の平均値を示したものである。爪が

ない吸着盤は，清浄面よりも粉が分布したコンクリート

表面の方が maxF は低下し，水で濡れたコンクリート壁面

では大幅に maxF は低下する。 

一方，爪を有する吸着盤は，表面状態に依存せず，高

い maxF を発揮することがわかる。爪を装着した吸着盤は

爪のない吸着盤に比べ，清浄面では 2倍，粉の分布面で

は 2倍以上，水で濡れた面では 4倍の maxF を生じた。 

 

5. 考察 

5.1 吸着盤の爪と環状部材に作用する力 

爪を有する真空式吸着盤において，爪と環状部材に作

用する力の割合は最大保持力を決定する重要な因子とな

る。そこで，今回開発した吸着盤における爪と環状部材

に作用する力の割合を求める。まず，垂直荷重の割合を

求め，次にせん断荷重の割合を求める。 

図－10に示すように，4本の爪に作用する垂直荷重を

]N[S ，環状部材に作用する垂直荷重を ]N[R とする。図

－7 からわかるように，吸着力（垂直方向最大荷重）に

よる垂直荷重は壁面の状態によらず約 200N であること

から， 

  N200＝RS      (3) 

写真－2 からわかるように爪のコンクリート壁面に押

し込まれる深さは 1mm 程度で，図－4 のクリアランス

1.3mmから，環状部材が圧縮される量は 2.3mm となる。 

環状部材の接触面積 CA は， 

2m010.0m11.00.11mm15.0m15.0 ＝CA  (4) 

環状部材の 25%圧縮硬さは 3.9kPaであるので，これを

ヤング率 Eに換算すると， 

kPa1625.0kPa9.3 ＝E   (5) 

10mmの厚さを 2.3mm圧縮させるのに必要な垂直表面

力 は， 

kPa7.30.23kPa16mm/10mm)3.2( E＝  (6) 

 式(4)と式(6)を掛けて Rが次のように求められる。 

N37kPa7.3m010.0 2 CAR＝  (7) 

 従って，爪に作用する垂直荷重 Sは， 

N16337NN200 ＝S    (8) 

 環状部材に作用する垂直荷重 Rは，爪に作用する垂直

荷重 Sの約 4分の 1となる。 

次に接線方向の荷重を求める。4 本の爪に作用する接

線方向荷重を ]N[V ，環状部材に作用する接線方向荷重を

]N[U とする。吸着盤に作用している接線方向の荷重を

50Nと仮定すると（4.2参照）， 

N50＝UV      (9) 

この時，図－8より接線方向の移動量は約 0.2mmである。 

横弾性係数 G は， )1(2/  EG の関係によって求め

られ（ はポアソン比），半連続気泡スポンジゴムは圧

縮によって空気が抜けるので はほぼゼロとなり， 

kPa0.82/kPa16)1(2/  EG   (10) 

7.7mmに圧縮された環状部材を0.2mmせん断変形させ

るのに必要なせん断表面力 は， 

kPa21.00.026kPa0.8mm/7.7mm)2.0( G＝  (11) 

 式(4)と式(11)を掛けて Uが次のように求められる。 

N1.2kPa21.0m010.0 2 CAU＝  (12) 

 従って，爪に作用するせん断荷重 Vは， 

N48N1.2N50 ＝V    (13) 

 環状部材に作用する接線方向荷重 Uは，爪に作用する

接線方向荷重 Vの約 23分の 1となる。 

5.2 吸着盤の大きさと最大保持力 

 爪を有する真空式吸着盤の大きさ，減圧の圧力および

保持力の関係について考察する。図－4 に示すように，

減圧部のコンクリート壁面方向の投影面積は， 
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2m0121.0m11.00.11m ＝VA   (14) 

 壁面に対して垂直方向の保持できる最大荷重は図－7

より約 200Nである。従ってゲージ圧 Pは， 

kPa5.16m0121.0/N200 2＝P   (15) 

式(1)および式(2)より，減圧部のコンクリート壁面方向

の面積を変化させた場合，次のような保持できる最大荷

重が期待できる。 

(1) 200mm×200mmのとき 

垂直方向：0.66kN，接線方向：0.79kN 

(2) 300mm×300mmのとき 

垂直方向：1.49kN，接線方向：1.78kN 

(3) 400mm×400mmのとき 

垂直方向：2.64kN，接線方向：3.17kN 

 以上の結果より，打音検査装置を搭載した壁面登はん

型検査装置の重量を 20kg とした場合，必要な保持力を

1kN とすれば（安全率 5），300mm×300mm の吸着盤 1

個で保持可能である。この性能は，真空式吸着盤を用い

た検査ロボットの実用化を可能にするものである。 

 

6. まとめ 

 真空式吸着盤を用いた登はん型コンクリート検査ロボ

ットで問題となる壁面の汚れによる滑りを，吸着盤に爪

を装着し，それが有効となるよう，減圧を保持する環状

部材により柔らかい材料を用いることによって解決する

方法を開発した。実際に吸着盤に爪および柔らかい環状

部材を装着してその有効性を確認した結果以下のことが

わかった。 

(1) 柔軟な環状部材の摩擦で保持する従来の吸着盤は，

コンクリート壁面に粉が分布していたり水で濡れて

いたりすると保持できる最大荷重が低下する。 

(2) 爪を有する吸着盤は，コンクリート壁面に粉が分布

していても，水で濡れていても，保持できる最大荷

重が低下しない。 

(3) コンクリート壁面の垂直方向荷重に対して，爪を有

する吸着盤は従来の吸着盤に比べ最大で 1.5 倍程度

の最大荷重を保持することができる。 

(4) コンクリート壁面の接線方向荷重に対して，爪を有

する吸着盤は従来の吸着盤に比べ，清浄面では 2倍，

粉の分布面では 2 倍以上，水で濡れた面では 4 倍の

最大荷重を保持することができる。 

(5) 爪を有する吸着盤は，減圧を保持する環状部材とし

てより柔らかい材料を用いることができるので，高

い気密性を示し，保持力が向上する。 

(6) 爪を有する吸着盤に荷重が作用していないとき，環

状部材に作用する垂直荷重は，爪に作用する垂直荷

重の約 4分の 1である。 

(7) 爪を有する吸着盤に接線方向荷重が 50N 作用すると

き，環状部材に作用する接線方向荷重は，爪に作用

する接線方向荷重の約 23分の 1である。 

(8) 先端角 60度の円錐形爪を有する吸着盤は，壁面登は

ん型検査装置の重量を 20kg とした場合，300mm×

300mmの吸着盤1個で保持可能である。この性能は，

真空式吸着盤を用いた検査ロボットの実用化を可能

にするものである。 
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