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建築系学生を対象とした労働災害体験型 
VRシミュレータの試作

位　田　達　哉＊

Prototype VR Simulator for Architecture Student to  
Experience Labor Accident

Tatsuya Inden＊

Abstract: Building construction science is a discipline in which it is desirable to learn about construction 
sites experientially, but it has to be educated through classroom lectures. The author thought that VR 
could be applied to build an experiential class. In this paper, the prototype of a construction site VR 
simulator was developed to create a virtual construction site on VR（artificial reality）, where students 
can virtually experience unsafe acts and industrial accidents that are impossible in reality. The 
summaries of the results are as follows;
1）It is thought that the virtual experience of occupational accidents allowed the participants to 

understand the dangers of construction sites experientially.
2）The use of the VR simulator may provide learning effects similar to those of experiential learning, in 

which students become aware of problems on their own.
3）The VR simulator developed in this study did not have any major problems, indicating that a certain 

educational effect can be expected.

Key words: �Building Construction Education, Virtual Reality, Labor Accident, Construction Site 
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１．緒　　言

1. 1　研究の背景
建築施工学とは集団で建築物を造り上げていく建設現

場における経験工学であり，自らの身体を使って造り上
げる満足感も相まって学生の興味を惹きやすい学問のひ
とつである。そもそも建築施工とは，設計図書に従って
実際に建物を造る行為であるが，現状の建築系大学生の
施工教育は，座学やビデオ視聴による単方向の指導が中
心である。教育を中心に考えるならば，学生が工事中の
建設現場を自由に歩き回って五感で体験し，また，人身
事故の発生現場や品質のトラブルなどに立ち会い，その
解決を考えることが本質的な建設現場の学修に繋がるこ
とに疑念はない。しかしながら，建設現場は経済活動の
場であり，現場とは無関係な学生が大量に押し寄せ，見
学や実習をすることには工事の進捗を遅らせるだけでな
く，経費や機密保持の面からも現実的ではなく，また，
実働中の建設現場を教育体験の場とするには常に危険が

伴うことから，学生や建設現場の双方の安全管理上，平
易に実施できるものではない。ゆえに，やむを得ず教科
書や動画教材を用いた座学を余儀なくされているのが全
国の多くで実施されている建築施工教育の実体である。
建築施工学では，現場管理の5大項目としてQ（Quality），
C（Cost），D（Delivery），S（Safety），E（Environment）
を挙げている。これらはいずれも欠かすことのできない
要素であるが，大学において人命に関わる安全教育を実
施するには問題がある。安全の意識は，教場で学べる類
のものではなく，自身が体験しているか，もしくは現場
の状況を事細かにイメージできなければその修得は極め
て難しいからである。自動車免許の更新時に視聴する交
通安全ビデオで安全の重要性を痛感するのは，免許保持
者が多かれ少なかれ自動車の運転経験があり，ゆえにそ
の危険性を想像し，理解できるからに他ならない。建設
現場の未経験者に安全教育をしても，その大半は十分な
理解が得られないものと考えられる。

建設現場は，今なお徒弟的な世界である。この現場教
育に対し，大学における建築施工教育は座学が中心であ
り，“読む・聞く・見る”の間接的な学修となっている。
そのため，建設現場で働く施工管理技術者の大半は，や
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むを得ず現場で改めて学び直し，自身の経験を通じて建
設現場における施工管理能力を獲得している。近年で
は，総合建設業者の新入社員研修においてOJT（On 
the Job Training）を導入して知識と現場経験を結び付
ける教育を施している。前述のように，大学教育におけ
るOJTの実施はその性質上難しく，建築士や施工管理
技士の資格取得のための知識修得以上の学修にまで至っ
ていないのが現状である。

医 療 業 界 や 産 業 界 で は，COVID-19を 契 機 にVR
（Virtual Reality：人工現実感）による仮想的な実習が
実用化されつつある。しかしながら，建築分野へ適用さ
れる事例は多くなく，建築工事の仮想体験を授業に取り
入れているような事例はほとんどない。

1. 2　研究の目的および項目
建築施工学は，本来魅力的な体験型授業の可能性を秘

めながら，その多くは単調な座学に甘んじている状況で
ある。この現状の打破には，在学中にいかに密度の高い
経験を積めるかが鍵であり，“経験を積むことで身に付
ける行動特性”修得のために，個人が主役となる“体験
型授業”が極めて効果的であると考えられる。

そこで本研究では，VR上に仮想の建設現場を作成し，
そこで現実には不可能な不安全行為や労働災害を仮想体
験させることにより，若年世代である大学生に親和性の
ある従来なし得なかった革新的な体験型学修を目標とし
た建設現場VRシミュレータを試作した。建設現場での
学びが不可欠であるにも関わらず，安全や業務上の事情
で実施が困難である労働災害教育をVRシミュレータに
より実現することを目指し，下記の項目に従って研究を
進めた。
1 ）建築施工教育のVR化に関する調査
2 ）VRでシミュレートする労働災害の選定
3 ）VRシミュレータの試作

2．建築施工教育のVR化に関する調査

2. 1　建築に関連するVRの動向
VRの技術はゲーム業界やエンターテインメント業界

を中心に利用されている。2017年頃からは介護や医療
の現場でも注目されはじめ，「現実」と「仮想現実」を
繋ぐVRデバイスの開発は，産業の発展に大きく貢献す
るものとして脚光を浴びている。

建設業においては，インテリアの内覧会や家具購入の
シミュレートなど，主にデザインの方面で使われてい
る。着工前から完成した建物の内観外観を自由に確認で
きたり，インテリア選定のためのケーススタディができ
るなど，建築知識に乏しく要求を言語化できないエンド
ユーザーにとって，より良い選択肢を得る手段にもなっ
ている。これらの基礎となる研究として，西名ら1）によ
る設計教育へのVR空間の活用，千葉ら2）によるVRの

設計プロセスへの適用，齋藤ら3）によるVR空間の心理
的影響などの検討など，設計者目線での研究が積極的に
進められている。その一方で，建築施工分野のVR研究
は積極的ではなく，古くは嘉納ら4）による配筋検査に関
する取り組みがあったが，これは現実と3次元CADの
データリンクに関する研究であり毛色が異なる。石田 5）

は建築工事における安全教育のためのゲームソフトを提
案しているが，平面ディスプレイ上の疑似3D空間のも
のであり，HMD（Head Mounted Display：頭部装着デ
ィスプレイ）に対応した人工現実感を活用したものとは
ほど遠い。このように，建築施工に関するVR研究事例
はほぼない状況にある。

2. 2　VRの教材デバイスとしての可能性
Alison Jane Martinganoら6）は，VRで得られる利点

をDREAM（Data collection, Realism, Experimental 
control, Adaptability, Mobility）という略語で説明して
いる。
・Data collection（データの収集）

身体の動きの計測と記録ができる。この記録は，
VTR計測による作業能率測定よりも正確かつ簡便であ
る。
・Realism（現実感）

仮想空間において，現実に取る行動を引き出せる。
・Experimental control（実験条件の制御）

現実の被験では難しいとされている再現性を伴う実験
ができる。
・Adaptability（適応性）

非現実な状況を再現できる。仮想空間では危険な状況
であっても，現実には危険を伴うことがない。
・Mobility（携行性）

特別な実験施設を必要とせず，VR機材さえあれば実
施することができる。遠隔地でもオンライン上で並行し
て実施することもできる。

本研究で対象とするVRシミュレータは，特に順応性
や携行性の面でその真価を発揮するものであり，緒言で
述べたような現場実習を巡る問題点を解決するものにな
ると考えられる。

3．VRでシミュレートする労働災害の選定

3. 1　調査の目的
建設現場における労働災害を可能性と重大性との観点

で整理し，VRシミュレータの対象とする労働災害を選
定した。

3. 2　労働災害での事故数
厚生労働省が公開している労働災害原因要素の分析事

故の型別死傷者数（平成29年度）7）を整理したものを
Fig.1に示す。 全体6,355件のなかで， 転落・墜落が
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34.4%と1番多い。この転落・墜落をさらに詳細に調査
すると，はしご等によるものが627件，足場によるもの
が305件であった。

この墜落・転落災害について，同庁が公開している死
亡災害データベース8）を調査したところ，はしご等の死
亡数は12件に対して足場の死亡数は32件であった。足
場での転落・墜落の具体的事例として，身体のバランス
を崩すことや，足場の緊結を行っていないなどの確認を
怠ったことによる事故が多く挙がっていた。

3. 3　労働災害の選定
労働災害の危険度は，可能性（発生する頻度）と重大

性（怪我の程度）の双方で評価されるべきものであり，
単純に最頻度の労働災害だけをピックアップして重点項
目として扱うことは望ましくない。発生の可能性だけで
判断するならば，発生件数が最多のはしご等による転
落・墜落となるが，これに重大性としての死亡を含む重
傷事故を加味し，足場からの転落・墜落をVRシミュレ
ータの題材として選定した。

4．VRシミュレータの試作

4. 1　試作の目的
建設現場における労働災害のうち，重要視しなければ

ならない項目のひとつに転落・墜落があり，そのなかで
も足場からの転落における死亡は最優先で改善すべきも
ののひとつである。本章では，労働災害教育のため，仮
設足場からの墜落を疑似体験できるVRシステムを試作
した。

4. 2　開発環境
4.2.1　ハードウェア
ワークステーションに接続したHMDを被験者が装着

することでVRを視聴させた。HMDはF社製のOculus 
Rift（Ver.1.37.0.245188）とし，Oculus Touchコントロー
ラを左右1組で用いた。また，使用したワークステーシ

ョンの主な仕様をTable1に示す。
4.2.2　ソフトウェア
開発プラットフォームはU社のUnity（Ver.2019.4.11f1）

を用いた。Unityは2004年に開発されたゲームエンジン
であり，3Dの計算や影の表示，サウンド，メニュー遷
移など，ゲーム作りに必要な機能をまとめて一つにした
ものである。Unityがほかのゲームエンジンと異なるの
は，オブジェクトの配置や照明の設定，必要な機能の追
加といった基本的なことをUnityエディタで視覚的に行
えるように設計されていることである。つまり，Unity
エディタからパラメータを変更するだけで簡単にゲーム
内のオブジェクトの動きや見え方を変更することができ
る。これは，建築物の作図をする上で非常に重要な要素
であり，本論文で試作するVR空間はUnity上で建築物
とその付帯物のほか，VR表現に必要な資源をすべて作
成した。

4. 3　墜落体験のプロジェクトの作成
墜落体験のプロジェクト作成の流れをFig.3に示す。
まず，建設現場をモデリングした。再現する建設現場

とそれに付随する仮設足場は，職場の安全サイト9）に掲
載されている墜落災害を示したイラスト（Fig.2）を参
考とし，木造一戸建てに外部足場を設けた一式の工事を
モデリングした。これにスクリプトを入れ込み，外部足
場に設置した足場板の一部を緊結していない状態を想定
したVR空間を作成した。

VR内での移動方法は，落下および歩行が可能なジョ
イスティック移動を採用した。両手に持ったOculus 
Touchコントローラを操作することで，自分を仮想投影

falling, 34.4%

entanglement,
10.8%tumbling, 10.6%

flying,
9.3%

rubbing,
8.2%

Mo�on recoil,
forceful mo�on,

6.0%

crashed, 4.8%

clash, 4.7%

traffic accident,
3.9%

collapse, 3.5%
Contact with hot
or cold, 0.7%

Other, 3.1%

Fig.1　Percentage of labor accidents at construction sites

Fig.2　Illustration of a fall accident9）

Table1　Performance of workstation
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したキャラクターを現実世界と同じ条件で動き回らせる
ことができるようにした。

以上により，屋根の上から仮設足場に渡ることがで
き，緊結されていない足場に乗ることで足場が崩落し，
墜落災害を仮想体験できるプロジェクトを試作した

（Fig.4）。

4. 4　VRシミュレータの検証
4.4.1　検証の手順
VR体験を2021年1月12・13日に実施した。調査対象

は，国士大学建築学系の学生とし，同学系の選択必修科
目である工事管理の履修者12名とし，参考として建築
学系職員2名の計14名とした。これらの学生および職員
は，建築系学生として一般的な建築施工教育を受講済み
であるが，建設現場での就労経験はない者とした。

VR検証のための体験に際し，下記の要領でアンケー
ト調査を実施した。
1 ）座学を想定し，足場からの墜落に関する労働災害の

イラスト（Fig.2）を閲覧させ，事前のアンケート
（Table2）を実施した。

2 ）前章で作製した労働災害のイラスト（Fig.2）を参
考に作成したVRシミュレータを体験させ，事後ア
ンケート（Table3）を実施した。

VR体験者に回答を依頼したアンケートは，事前知識
の有無，建設現場における安全意識，VRシミュレータ
による学修ツールの可能性を調査するため，5段階尺度
法による評価（1：肯定，5：否定）のほか，自由記述に
よる解答を設けた。

4.4.2　検証の結果および考察
Covid-19の影響もあり十分なVR体験者を募れなかっ

たため十分な議論はできないが，いずれも学生も安全意
識は高く，体験前でも直感的に現場の危険性を見出して
いた一方，現実の労働災害の原因となっている“足場の
未緊結”による転落を想像できた体験者は0人であっ
た。ところが，VRシミュレータの体験によって過半の
体験者が，足場の緊結が重要であることに気づき，具体

Fig.3　Flow of the project

Fig.4　Labor accident VR Simulator

Table2　Pre-questionnaire and answers

Table3　Post-questionnaire and answers
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的な落下対策の提案ができるようになった。すなわち，
労働災害の仮想体験によって建設現場における危険性を
体験的に理解できたものと考えられる。VRシミュレー
タの利用によって，自らが問題に気付く体験型学修に類
する学修効果を得られる可能性が示唆される。

VRのシステム的な検証としては，例えば，高さに関
する認識が2.36から2.07と向上した。高さの恐怖感は絵
で見るよりも仮想的に高所から見下ろすことで高まるも
のと考えられ，VRによって空間認識を高められる傾向
を確認できた。また，空間認識（2.64）やコントローラ
による移動（1.36）などの視認性や機動性なども概ね良
好であったと判断できる。

4. 5　現状の問題点と今後の課題
VRシミュレータのベースであるFig.2は，墜落災害

を引き起こす原因となる外部足場の設置のほか，飛来物
災害など，法令遵守を含めて安全面で不適切な例図であ
る。学生検証後には問題点をすべて示し，適切な現場環
境の改善点を指導することで，誤った知識とならないよ
う細心の注意を払った。しかしながら，VR視聴による
印象が強すぎた場合には誤った知識を学修してしまう可
能性もあり，体験後のアフターフォローは非常に重要な
課題である。労働災害に関する正しい知識を学修すると
いう視点が必要不可欠である。

本論文では被験者によるデータ収集は主目的ではない
ため簡易なアンケート調査による評価に留めたが，VR
シミュレータの教材展開を図るためには，単なる仮想体
験だけではなく，その学修効果の評価方法までを範囲と
するべきである。被験者を伴う実験においては官能評価
が主流であるが，VRの特性を生かした定量的な評価が
可能なはずである。引き続き，被験者のリアルタイム情
報から学修効果の定量的評価方法について検討したい。

5．結　　言

本論文では，現実には不可能な不安全行為や労働災害
を仮想体験させることを目的としたVRシミュレータを
試作し，その効果について検証した。その結果，以下の
知見を得た。
1 ）労働災害の仮想体験により，建設現場の危険性を体

験的に理解できたものと考えられる。
2 ）VRシミュレータの利用によって，自らが問題に気

付く体験型学修に類する学修効果を得られる可能性
が示唆される。

3 ）本研究で試作したVRシミュレータには大きな不具
合は認められず，一定の教育的効果を期待できるこ
とがわかった。
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