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研究成果の概要（和文）：本研究は，大学生が自ら学修する意思を持つための動機付けを目的とした教育方法の
創出を目的とする。建築施工学と医療工学の学問的なアプローチを融合させ，ＶＲによる仮想演習と，建設現場
を模擬した施工演習の双方を駆使したハイブリッドな体験型教材を開発した。
その結果，ＶＲ建設現場シミュレータによって労働災害を仮想体験することで，建設現場の安全教育が深まるこ
とがわかった。また，ＶＲ演習と実技演習の釘打ちを比較したところ，作業能率分析では両者の差異を見出すこ
とができなかったが，生理的指標を導入することで，作業への集中度や緊張のない作業の状況といった傾向を把
握することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to create an educational method that motivates 
university students to study on their own. By combining the academic approaches of construction 
engineering and medical engineering, we developed a hybrid experiential educational material that 
makes full use of both virtual practice by VR and construction practice simulating a construction 
site.
As a result, it was found that the virtual experience of occupational accidents by the VR 
construction site simulator deepened safety education at construction sites. In addition, when 
nailing was compared between VR space and real space, no difference between them could be found in 
the work efficiency analysis. However, by introducing physiological indicators, trends such as the 
degree of concentration on work and tension-free work situations could be identified.

研究分野：建築材料施工

キーワード： VR　人工現実感　作業能率測定　生理的指標　脳波　心拍変動　学生製作　RMSSD

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今なお徒弟的な世界である建設現場の教育に対して，教場講義という“読む・聞く・見る”の間接的な学修には
限界があり，建設現場で働く施工管理技術者の大半は，やむを得ず現場で改めて学び直し，自身の経験を通じて
建設現場の施工管理能力を獲得しているのが現状である。このギャップを埋めるためには，在学中にいかに密度
の高い経験を積めるかが鍵であり，従来適わなかった建設現場での学修をＶＲで実現しようとする試みは，大学
生の学修意欲向上に留まらず，建築技術者や作業従事者などの建築生産人口減少に対する抜本的対策にもなり得
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

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。この建築施工教育は，現状と
して座学やビデオ教材によるものが中心であるが，現場の理解や教育効果を考えるならば，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，その原因や対策を自ら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，我が国における建設現場は全産業でも死亡災害が最も多い業種
である。未経験の学生が建設現場に入場することのリスクが高かるゆえに，学生は自由に歩き回
ることはできず，安全が確保された動線においての見学に限らざるを得ない。事故や不具合など
に関する緊急対応を目の当たりにすることができれば，現場力を高めるための貴重な経験にな
り得るはずであるが，学生の危険を顧みない見学・体験ができるような機会を設けることは，教
育・安全の観点はもちろん，人道的にも許されるものではない。この状況を打破するためには，
過剰な安全対策を施した授業用のモデル建設現場を造ることがベストであるが，このために数
千万円から億単位の金額を投じるのは現実的ではない。 
そこで，ＶＲ（Virtual Reality）上に仮想の建設現場を作成し，そこで建築施工の実習だけ

でなく，不安全行為や労働災害を仮想体験させることができれば，デジタルネイティブとも呼ば
れる若年世代である大学生にも親和性のある，従来なし得なかった革新的な体験型学修ができ
るのではないかと考えた。その際，ＶＲ建設現場の検証方法に脳波および心拍変動といった生体
情報を適用することができれば，視覚性課題遂行時の注意機能のデータから受講者の学修効果
や意欲の変化を評価できるのではないかと考えた。さらに，ＶＲ上の仮想演習と同等の実技演習
を合わせて実施させることで，知識技能の定着を図り，学修効率のブースト効果を期待できるも
のと考えた。 
本研究の開始当初は COVID-19 に伴う緊急事態宣言などによる学修環境の変化が起こり，教育

方法を模索していた時期と重なった。本研究では上記に加え，体験学修をどのように代替できる
かという視点も加えた。 
 

２．研究の目的 

本研究は，大学生が自ら学修する意思を持つための動機付けを目的とした教育方法の創出を
目的とし，建築施工学と医療工学の学問的なアプローチを融合させた教材作成のための基礎デ
ータを収集するものである。建築施工は技能の蓄積による経験工学の集大成であるが，ここに医
療工学で培われた生体データの取得や分析手法を応用することで，古典的な建築施工学のロジ
ックを根本的に革新する。今なお徒弟的な世界である建設現場の教育に対して，教場講義という
“読む・聞く・見る”の間接的な学修には限界があり，建設現場で働く施工管理技術者の大半は，
や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の施工管理能力を獲得してい
るのが現状である。このギャップを埋めるためには，在学中にいかに密度の高い経験を積めるか
が鍵であり，従来適わなかった建設現場での学修をＶＲで実現しようとする試みは，大学生の学
修意欲向上に留まらず，建築技術者や作業従事者などの建築生産人口減少に対する抜本的対策
にもなり得る。加えて本研究の手法は，建設現場で就労する外国人労働者への新規入場教育にも
適用可能であり，建設業界において大きな波及効果を創出するものである。 

 

３．研究の方法 

3.1 概 要 
本研究は，建築施工学と医療工学の学問的なアプローチを融合させ，人工現実感による仮想演

習（以下，ＶＲ演習と略記する）と建設現場を模擬した施工演習（以下，実技演習と略記する）
の双方を駆使したハイブリッドな体験型教材を開発するため，2 つの項目について研究した。 
3.2 ＶＲ建設現場シミュレータの試作 
労働災害の仮想体験ができる現実世界には危険のないＶＲ建設現場シミュレータを試作した。

被験者に代表的な建築作業を仮想体験させるとともに，不定期に発生する労働災害を体験させ，
その際に脳波および心拍変動をモニタリングすることよって自律神経系の機能解析および心拍
変動解析を行い，視覚性課題遂行時の注意機能のデータから被験者の学修効果や意欲の変化と
の関係を調査した。 
ＶＲ建設現場シミュレータは，ゲーム開発プラットフォームである Unity（2019.4 LTS）で構

築し，ワークステーションに HMD（H 社製 VIVE PRO）を通じて仮想体験できるように構築した。
被験者は，国士舘大学建築学系学生のうち希望者 30 名を選出し，脳波は，無線型瞑想デバイス
（I 社製 Muse2）を前額部に装着し，α，β，γ，δ，θ波を取得した。心拍変動は，無線型胸
心拍センサ（P 社製 H10）を用いて心拍数と R-R 間隔を取得し，副交感神経活動の指標となる
RMSSD を算出した。これらのデータは，初回と再測定における課題製作の釘打ち時のみをピック
アップして，取得データを解析した。加えて，被験前の着席時における安静時を取得した。被験
者の区分は，男女と学年で大別し，労働災害の種類（高所落下，重量物の飛来，重機接触など）
を体験させた。さらに，没入感が学修効果に及ぼす影響について検討するため，コントローラに



よる操作とトラッキング（1，3，6 点）で同様の被験によって比較した。最後に，事前知識の有
無，建設現場における安全意識，ＶＲ建設現場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のほか，自由記述によるアンケートを実施した。 
3.3 ＶＲ演習と実技演習との比較検証 
ＶＲ演習の効果を現実空間の製作活動である実技演習と比較することにより，その効果を検

証した。“釘打ち作業”を対象とし，図 1 のようにＶＲ建設現場シミュレータ内での釘打ち訓練
（V グループ），現実空間の製作活動である実技演習（R グループ），訓練・製作なし（N グルー
プ）の 3 グループに分け，木工製作課題の作業能率からその効果を被験により検証した。 
木工製作課題は，生体情報デバイスを装着させた被験者に図面を渡し，図面の読み取りから，

罫書き，切削，組み立て完了までの作業を動画撮影し，作業能率測定指針に準じた作業能率分析
をするため，1 秒単位でその作業を分類して所要時間を集計した。 
すべての被験者は，はじめに全員が木工製作課題を実施し，その際の作業能率測定（初回測定）

を実施した。その後，V・R のグループごとに体験学修の完了後，再び全員が木工製作課題（再測
定）を実施した。 
ＶＲ空間での釘打ち訓練（V グループ），現実空間での製作（R グループ）の課題概要は以下の

通りである。 
Ａ．ＶＲ空間での釘打ち訓練（V グループ） 
ＶＲ空間での釘打ち訓練システムを構築した。このシステムは Unity を用いて作成した。被験

者には，ＶＲ空間の仮想体験として，30 本のＶＲ釘打訓練をさせ，その完了時間を計測した。 
Ｂ．現実空間での製作（R グループ） 

2022 年 6 月 20 日から同年 12 月 2 日までの期間，置き床工事（27.9m2），クロス貼り（56.6m2）
および木造カウンターを製作した。製作には延べ 137 人工，約 320 時間を要した。 

 

図 1 ＶＲ演習と実技演習との比較検証フロー 

 
４．研究成果 
4.1 ＶＲ建設現場シミュレータの試作 
試作したＶＲ建設現場シミュレータにおける仮想の労働災害の発生状況を図 2 に示す。 
アンケートの結果から，建築現場を詳細に再現することで体験の満足度が向上しており，印象

に残りやすくなることから，より厳密なシミュレータを作成することで，学修効果が高まるもの
と期待できる。一方，着席してゲームのようにコントローラで操作するよりも，自らの身体の動
きがモニタリングされるトラッキングの方が，体験臨場感が増す結果となった。その一方で，ト
ラッキングの個数については軽微な増加であり，ＶＲ上で自身を示す人アバタの精度向上は，少
なくとも今回試作したシミュレータでは大きな効果が認められなかった。 
労働災害に関しては，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被験者はいなかったが，ＶＲ建設
現場シミュレータの体験により，過半の被験者が足場の緊結の重要性に気づき，具体的な落下対
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建設現場シミュレータで意図的な労働災害を
発生させ仮想体験させることで，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。 

   

図 2 ＶＲ演習による仮想の労働災害 

VR演習：釘打ち練習
【Vグループ】

実技演習：製作活動
【Rグループ】

VR空間

練習・活動なし
【Nグループ】

初回測定 再測定現実空間

現実空間 現実空間

作業能率 作業能率



4.2 ＶＲ演習と実技演習との比較検証 

Ａ．作業能率分析による動作構成比および動作時間構成比の比較 

すべての被験者で“停滞”および“確認”の割合が高い傾向にあった。V グループと R グルー

プを比較すると，単純な時間としては R グループの方が短時間で作業を終えた。V グループは経

験が要因となって“確認”の時間が短縮されたのに対して，R グループでは“確認”の時間が長

くなった。実際の製作体験によって技能が高まり，R グループの“確認”の時間も短縮されるも

のと予想したが，再測定時は丁寧に作業を進めたことで確認時間が増加したものと考えられる。 

R グループの再測定では，定性的な判断であるが，作業時のビデオで検証したところ，R グル

ープは他のグループよりも手慣れた様子であったが，丁寧に製作課題を行っている様子であっ

た。すなわち，R グループは実際に製作をしたことにより，手先の作業技術だけでなく，“もの

つくり”に対する姿勢そのものに変化があったものと示唆される。一方，V グループと N グルー

プには作業能率分析の範囲では優位な差はみられなかった。 

Ｂ．釘打ちを対象としたＶＲ演習と実技演習との比較 

動作時間は V グループが最も時間短縮の割合が高く，作業効率が高まったものと考えられる。

その一方で、製作体験グループは釘打ち時間が増えた。R グループは丁寧に作業をしていたため，

かえって長い時間を要したものと考えられる。すなわち，現実空間での体験はものつくりに対し

て単なる技術向上ではなく，思考錯誤する視点が得られた可能性が示唆される。そこで，これを

裏付けるため，木工製作課題の木枠釘打ち箇所の隙間を集計した。V グループおよび R グループ

では再測定時に確実に釘打ちできたのに対し，N グループは釘打ちが不十分であった。完成品の

精度からは VR と現実製作との違いはみられず，VR 空間での釘打ち訓練により作業能率の効果は

望めるものの，実際の製作活動で得られる学修効果とは異なる傾向にあることがわかった。 

そこで，ＶＲ演習と実技演習で得られる学修効果の違いを分析するため，不具合なく生体情報

が取得できた学生 9 名（男性 6 名，女性 3 名，平均年齢 20±1 歳）のデータを評価対象とし，脳

波および心拍変動を解析した。 

脳波の測定結果には個人差があるため，α波およびβ波の脳波成分比率から概ねの特徴を把

握した。安静時および初回時は，全員が共通の条件で実施したため，類似した傾向を示した。安

静時はすべてのグループの被験者ともに目視で落ち着いている様子であり，α波が優位であっ

たことから，安定した状態であったと判断できる。初回時は，目視で緊張を伴い集中して作業を

している様子が伺えたが，概ねβ波が優位であったことから，この集中状態が脳波からも確認で

きた。初回と再測定の脳波を作業中の平均値から比較すると，V グループの脳波成分比率は，α

波は 23.9％から 23.7％とほぼ変わらなかったが，β波は 15.2％から 22.3 と大幅に増加し，VR

仮想訓練による集中力の向上が示唆される。R グループは，現実空間の製作での慣れから，緊張

せずに丁寧な作業ができたと事後の聞き取りで確認したが，脳波成分比率は，α波は 24.7％か

ら 20.5％に微減し，β波は 45.3％から 29.6％まで下がった。一方，N グループの脳波成分比率

は，α・β波とも変化がなかった。 

心拍変動に関する時間領域解析に関して，RMSSD の標準値（27±12ms）に対し，安静時はいず

れも高値の副交感神経優位であり，安静状態が確認できた。初回時と比較して再測定時の V・N

グループは類似した挙動を示し，特に V グループでは副交感神経活動減少の時間帯が多くみら

れ，作業の集中が示唆される。一方，再測定時の R グループは副交感神経優位であり，経験を通

じて心身ともに落ち着いて作業ができているものと示唆される。 

生理的指標の導入によって，作業への集中度や緊張のない作業の状況といった作業能率分析

では読み取ることのできない傾向を把握することができた。 
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