
土木技術資料 53-7(2011) 
 
 

 

－ 10 － 

報文 
 

車載型計測装置による建設機械の排出ガス計測方法の検討 

杉谷康弘＊ 藤野健一＊＊ 石松 豊＊＊＊ 
 

1．はじめに 1 

 国土交通省では、建設機械からの排出ガス対策

として、一定の排出ガス性能を持つ建設機械を排

出ガス対策型建設機械として指定する制度を実施

している。また、平成18年からは法律による建

設機械の排出ガス規制も開始されている。これら

の規定では、排出ガス中の窒素酸化物（NOx）、
炭化水素（HC）、一酸化炭素（CO）、粒子状物質

（PM）、黒煙の値が規定されており、ユーザは原

則として排出ガス基準に適合したことを示す表示

のある建設機械を使用することになる。これらの

表示は、建設機械等がメーカの工場から出荷され

る段階で、搭載されるエンジンからの排出ガスが

基準値をクリアしていることを意味している。一

方、排出ガス性能は、使用に伴い劣化する可能性

があるが、ユーザは規制項目の内、一般的には黒

煙濃度を計測（又は目視）することは出来ても、

その他の物質の排出ガス性能の劣化を判断するこ

とは困難である。また、オフロード車に搭載され

るエンジンはどの様な機種に搭載されるエンジン

であっても、規定された同一の負荷条件、試験条

件（燃料等）で試験されている。そのため、機械

機種や建設現場ごとの様々な条件や、バイオ

ディーゼルなどの燃料が使用された場合に、どの

くらいの排出ガスが排出されているかについては、

よくわかっていないところもある。今後、環境影

響評価など個々の現場ごとに排出ガスの排出量を

評価しなければならない場合や、建設機械の排出

ガス対策を検討する上で、使用中の建設機械の排

出ガスを計測する方法を確立する必要性がある。

本稿では、車載型排出ガス計測装置を使用して、

油圧ショベルが実際に動いている状態で排出ガス

を計測する方法を検証したのでその結果を報告す

る。 

──────────────────────── 
Examination of the Measurement Procedure with the 
PortableEmission Measurement Systems for Construction 
Machine Exhaust Emission 

2．排出ガス測定方法 

2.1 使用中の建設機械で計測する際の課題 
（1）限られた搭載スペース  
 実際の稼働中は建設機械が動きまわるため、排

出ガスを計測するためには、計測装置類は全て建

設機械に搭載する必要があるが、搭載することに

よって本来の動作が制限されないよう考慮する必

要がある。排出ガス計測装置は自動車（バンタイ

プ）であれば搭載出来る程度の大きさであるが、

建設機械にはそもそも搭載を目的としたスペース

がないため、専用の搭載架台等を製作するなどし

て必要な機器を搭載した。  
（2）稼働中の振動・衝撃 
 舗装された道路を走行する自動車と稼働中の建

設機械では、振動のタイプや衝撃の大きさが異な

る。振動や衝撃が大きい場合には測定値が異常な

値を示す場合もあるが、計測装置の下に特殊なバ

ネを入れて低減を図った。  
2.2 測定機器の概要 

（1）測定機器の構成 
測定機器を搭載した状況を写真 -1に、搭載イ

メージを図-1に示す。振動の影響を見るため、振

動加速度計も設置している。 

 

写真-1 測定機器搭載状況  

搭載機器  
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図-1 排出ガス測定機器構成図  

（2）車載型排出ガス計測装置 
 建設機械の排出ガス規制等の規定では、排出ガ

ス濃度の測定方法として、NOxについては化学

発光分析計（CLD）を、COについては非分散形

赤外線分析計（NDIR）を、HCについては水素

炎イオン化法分析計（FID）が標準となっている。

車載型排出ガス計測装置としては、これらの分析

計を一つの筐体にコンパクトに収容した装置を使

用している。寸法は幅350mm、奥行き500mm、

高さ330mm、重量は約30kgである。なお、PM
については、本装置では計測の対象外である。設

置の状況を写真-2に示す。設置箇所は運転室の上

部とし、コンパネを取り付け、振動や衝撃を低減

するバネを内蔵した専用の取付台の上にバンドで

固定している。測定条件の設定や測定のスター

ト・ストップは、専用のソフトがインストールさ

れたパソコン（操作端末）から行うようになって

おり、オペレータが操作できるように写真-3のよ

うに運転室内に設置した。  

 

写真-2 車載型排出ガス計測装置設置状況  

 
写真-3 操作端末設置状況  

（3）排出ガス流量計・排出ガス温度計 
排出ガスの質量を計算するために、濃度と同時

に流量を計測する必要があり、排気管の出口にピ

トー管方式の流量計を設置して計測している。流

量計部には排出ガス温度を計測するための熱電対

及び分析計に排出ガスを取り込むための採取口も

取り付けられている。排出ガス採取部から車載型

排出ガス計測装置本体までは、排出ガスの温度を

下げないために専用のホースを使用しており、流

量計部と本体までの距離はこのホースの長さに制

限される。また、流量計の前部には、流れを安定

させるための直管部を設ける必要がある。そのた

め、排気管とこれらの接続にはフレキシブル管を

使用し、排気の方向を前方に向け直して車体に固

定した。設置の状況を写真-4に示す。 

 

写真-4 排出ガス流量計設置状況  

（4）エンジン回転計・燃料流量計 
排出ガス量を評価するため、建設機械の場合に

は、一般的に排出ガス量の単位をエンジンの仕事

量（単位：kWh）当たりとして計算する。その

ため、計測時間内のエンジンの仕事量を計算する

目的で、エンジン回転数と瞬時の燃料消費量を計

測している。エンジン回転数はエンジンからの出

力軸の一部に反射テープを貼り、光ファイバセン

サで反射強度のON-OFFを検知し回転数に変換す

る方法とした。燃料消費量は燃料タンクからエン
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ジンに向かう燃料配管の途中に容積式の燃料流量

計を設置した。エンジンから燃料タンクに余剰分

としてリターンする燃料については、その配管を

燃料流量計とエンジンの間につなぎ込み、燃料流

量計には実際に消費した分量のみが通過するよう

にした。設置の状況を写真-5に示す。 

回転軸
センサ

リターン燃料の配管

 
写真-5 燃料流量計・エンジン回転計設置状況  

（5）その他の機器 
エンジンに余計な負荷をかけないために、搭載

する全ての計測器の電源は、車両に付属のバッテ

リー以外から供給する必要がある。電源としては、

発動発電機を搭載して電源を確保した。 
なお、燃料流量計など排出ガス計測装置本体以

外の装置や校正ガスのボンベの搭載には、専用の

搭載架台を製作して搭載した。油圧ショベルの動

作の障害にならず、中型以上の油圧ショベルであ

ればメーカを選ばずに搭載ができるように、車体

後部にベルトで固定する形状とした。設置の状況

を写真-6に示す。 

燃料流量計
ガスボンベ
その他機器

発動発電機

 

写真-6 燃料流量計・エンジン回転計設置状況  

3．測定結果の例 

3.1 排出ガス計測事例 
 図-2にNOxの計測事例を示す。サンプリング周

期は0.1秒である。このグラフにおいて、経過時

間650秒付近まではアイドリング状態でNOx濃度

はほぼ一定となっている。その後は、掘削・旋

回・排土の一連動作の濃度であるが、エンジンに

掛かる負荷が随時変動しており、NOx濃度も連

動して変化している。瞬時値を計測しているので、

例えば10分間の作業で排出された累積値を計算

する場合にはこれらの値を積算する。 
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図-2 NOx計測事例 (1) 

図-3は、掘削や走行などを組み合わせた動作条

件を決め、それを1サイクルとし、4サイクルを

連続して実施する試験を3回実施した結果のNOx
の値である。単位は、1サイクルの総NOx排出量

(g)（濃度と流量の測定値から計算。）を1サイク

ルの総仕事量(kWh)（エンジン回転数と燃料消費

量の測定値から計算。）で除したものである。サ

イクル毎に掘削する際の負荷が若干異なったり、

運転員がサイクル毎に一寸の狂いも無い動作をす

ることは不可能であるため、サイクル毎に値にば

らつきが生じている。評価の際には、こうしたば

らつきの程度を把握して評価する必要がある。 
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図-3 NOx計測事例 (2) 

3.2 試験中に発生した問題点・懸案事項 
（1）エンジン振動によるフレキシブル管の破損 

排気管の出口にフレキシブル管を設置している

が、エンジンからの小刻みな振動が常に掛かって

いる。材質はステンレス製のものを使用している

が、数日間の使用で破断（写真-7）が発生した。

測定中に排出ガスの漏れや破断の有無を目視で発

見することは難しいため、測定の前に注意して観

察しておく必要がある。 
（2）雨・直射日光対策 

車載型排出ガス計測装置には防水対策がとられ

ていないため、雨天時には計測ができないが、屋

外での計測では、にわか雨が発生した場合にも直
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ぐに退避することも難しい。そのため、小雨程度

であれば防げるビニール製の囲い（写真-8）を準

備しておくことが望ましい。なお、この写真の撮

影時には、実際に小雨状態であったが、継続して

計測を実施することは問題なかった。また、内部

の温度が高くなりすぎないように、猛暑時には直

射日光を遮る対策（写真-8）が必要である。 
（3）発動発電機の停止 

発動発電機を使用した場合は、長時間の測定を

連続して実施することが可能であるが、油圧ショ

ベルの振動で安全装置が働き停止することがあっ

た。短時間での計測では、バッテリの使用も有効

であると思われる。 
（4）搭載機器の固定状況の緩み 
 測定対象は、一般のユーザが現に使用している

建設機械であるため、機体に傷を付けないように、

測定機器を搭載する必要があり、溶接等の確実な

固定ができない。そのため、搭載架台はベルトで

引っ張ることにより固定しているが、固定の仕方

が悪いと振動で徐々に固定が緩んでくる可能性が

ある。工事現場で搭載架台が外れた場合には大き

な事故に繋がる可能性もあるため、固定の確認は

常に行う必要がある。 

 

写真-7 フレキシブル管の破断状況  

 
写真-8 雨・直射日光対策状況  

4．まとめ 

 車載型排出ガス計測装置を使用して、油圧ショ

ベルの実際の稼働状態での排出ガス計測を行った。

その結果、計測に必要な機器を全て油圧ショベル

に搭載した状態でも、油圧ショベルの本来の動き

を制限することなく、稼働中の油圧ショベルの排

出ガス計測が十分に可能であることが確認できた。

事前に調査した範囲では、建設機械でのこのよう

な計測は国内での実施事例が無く、どのように搭

載するかというところからの出発であったが、計

測の際の問題点の把握や、計測のノウハウを取得

することができた。今後は、データを更に収集・

分析し、建設機械の排出ガス対策に役立てる予定

である。 
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