
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リート工 学年 次論文 集，Vel．29，　 No．2，2007

論文　型枠面 での 高周波静電容量測 定に よるコ ン ク り
一

ト充填状態の 判定

　　　　に 関する研究

瀬古　繁 喜
’
］ ・三井　健郎

’1 ・結城　秀恭
甲2 ・中川　裕巳

n

要 旨 ： 型枠外 側か ら高周波静電容量 を測定す る方法 に着 目 し ，
コ ン ク リ

ー
ト打設中に型枠内

側 の 充填状態を判定す る方法を検討 した。高周波静電容量セ ン サーの 特性を把握する基礎的

な実験の 結果，高周波静電容量 セ ン サーは，型枠含水率の 影響を受けるが，空隙 の 厚 さの 違

い をある程度評価で きる こ とがわか っ た e さらに ， 型枠の 含水状態を変化 させ た条件下で ，

充填状態 の 異な る試験体 を，型 枠部測定セ ン サ ーと内部測定セ ン サ
ー

を用 い て測定す る実験

を行 っ た 。
二 っ の セ ン サ

ー
で 得 られた測定値 の 関係 か ら判別 関数を求め ， 判別 点数に よ っ て

コ ン ク リ
ー

ト充填状態を評価で きる こ とが確認 できた 。

キーワ ー ド ； 高周波静電容量，型枠，充填 状態，空隙厚 さ，模擬豆板 ， 含水 率 ， 判別点数

1．は じめ に

　躯体 コ ン ク リ
ー

ト晶質を確保するた め には コ

ン ク リ
ー

ト打設 段階にお い て ， 充填不良を発 生

させ な い こ とが 重要 で ある e こ れ ま で ， 型 枠内

側の 充填状態を判定するた め に ， 赤外線カ メラ

を用い た装置や蹴 ぱ 1），コ ン ク リー トの 充填 を検

知す る埋設型の セ ン サ’− eXtば 2）が 開発 されて い

るが ， 型枠面 で ラ ン ダム に発 生す る充填不 良を

即時に把握する こ とは依然難 しい
。

　筆者 らは ， 型枠 内側 で の コ ン ク リ
ー

トの 充填

状態 を判定する方法 と して ，型枠外側か ら高周

波静電容量を測定す る方法 に着目 した。本 報 で

は，高周波静竜容量 セ ン サ
ー

の 測 定値に よる型

枠面で の 空隙厚 さあ るい は模擬豆板 の 検出精度

を室内 の 基礎 実験に よ り確認 す る とともに，高

周 波静電容 量 に及 ぼす型枠の 湿洞 状態 の 影響を

除外 して コ ン ク リ
ー

トの充填状態 を判定す る方

法を検討する こ とと した。

卜

セ

　 図一 1　 高周波静電容1 セ ンサー
による

　　　　　　　 測定の概要

に電極 を有す る直径 50  の 瞞 形で ある。本

装置は，セ ン サー先端 の 電極 とセ ン サー内部 の

電極間で高周 波電流 を印加 した ときに ， 測 定対

象 の 高周波静電容 量 の 多寡に従 っ て正 弦波出力

信 号 の 周期が変化す る特性 があ る こ とを利用 す

る。本 装置 で は ，高周 波静電容量 の 代表値 と し

て ，セ ン サーを空 中に向 けた とき と ， 測 定対 象

に 当 て た とき の 正弦波 出力 周期 の 差 を時間 の 単

位 （io
’i2sec

《PS）））で表す。

2．高周波静電容量セ ン サーの概要

　高周波静電容 量 セ ン サー （以 下 セ ン サー
と記

す）は ， 図一 1 に概要 を示す よ うに先端 と内部

3．セ ン サ ーの特性を把握する基礎実験

3．1 実験概軣

　実験は 3 つ の シ リーズ で 実施 し た。シ リーズ 1
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で は異な る型枠材 料単体の 高周波静電容 量 （以

下指示値 と記す） を評価 した。シ リ
ーズ 2 で は

コ ン ク リー トを充填し た型枠で ， 空隙厚 さが指

示値 に及ぼす影響 を検討 し た 。シ リ
ーズ 3 で は

含水状態 の 異 な る型枠にお ける コ ン ク リー ト充

填状態 の 違 い が指示 値に 及 ぼす影響を検討 し た。

　（1）実験因子 と水準

　 シ リーズ 1〜3 にお ける実験 の 因子 と水準を表

一1 に示 す。

表一 1　 実験因子 と水準

シ リ
ーズ 実験因子 水準

1
型 枠材料種 類

塗装1洫 ，普通1加 ，
普通9囗 m ，ア ク リル 10mm

型 枠材料 ロ ッ ト寧1 A，B，　C，　D

2 空隙厚 さ 拿2Omm
，5mm ，10m 皿 ，15   ・

20   ，25   ，3  ，舳

3
コ ン ク リ

ー
ト

　充墳状態

コ ン クリート，空隙10mm ．3，
　　　　模擬豆 板 ゆ4

水 中浸漬時　 　 　 　 　 　0　 60
01

： ロ ッ　の 　い は　　且2囗 皿 の で

i2
：型枠面 で発 泡ス チ ロ

ール 板 の 厚 さを変え て餌 整
拿3 ：発泡ス チ ロ ール 板 を型枠面に 設置
14

： ウェッ トス ク リーニ ン グ した粗骨材を厚 さ20   で 設置

　（2）使用 材料と コ ンク リー トの配 （調）合

　型枠材料は ， 日本農林規格に 適合す る コ ン ク

リ
ー

ト型枠用 合板で 厚 さ 12   の ウ レ タ ン 塗装

合板 ， 厚 さ 12  及び 9  の 醐 合板 ， お よ び

厚 さ 10  の透明ア ク リル 板 と した 。
コ ン ク リ

ー トの使用材料を表一 2 に ，
ス ラ ン プ 18  とし

た配 （調）合を表一 3 に示す 。

　（3）測定項 目と実施方法

　シ リ
ーズ 1 で は，指示値 と高周波水分計に よ

る含水 率 を ， 1水準（1枚）あた り 5cm 間隔に 9 点

　　　 表一2　 コ ン ク リー トの 材料

表一 3 　 コ ン ク リ
ー

トの 配 （調）合

質量配 （調）合（  
3

W κ）

％

Sla

％
水 セ メン ト 細骨材 粗骨材 混 和剤

55，047 ．11803278199410 ．818

測定 した。1点 の 測定時 間は約 1秒であ る。

　 シ リーズ 2 で は，コ ン ク リー ト打設前に 指示

値 と高周波水 分計に よる含水 率を 5cm 間隔 に 9

点測定 し， 打設後 に同 じ位置の 指示値 を測定 し

た 。試験体の概要 を図
一2 に 示す a 試験体は ，

厚 さ 12  の 塗装合板で 2 体作製 し，発泡 ス チ

ロ
ー

ル 板の 枚数を調整 して空 隙厚 さを変えた。

　 シ リ
ーズ 3 で は ，

コ ン ク リー ト打設前後に 同

じ位置の指示値 を測定 した 。 型枠は気中乾燥状

態（浸演 0 分）と 60 分間水中に 浸漬させ たも の と

し，測定直前に型枠両 面 の 水 を拭 っ て 試 験を行

っ た。試験体は シ リ
ーズ 2 と同

一
と し ， 図

一 3

の よ うに測定箇所は 5cm 間隔で 9 点 を基本 と し

て 模擬豆板の場合は 6 点 と し た 。

測 定 位

図
一2　 試験体の概要

p m 幽

コ ン クリ
ー

ト／ 空隙　　　　 模擬豆 振

図
一3　 型枠面で の 測定位置

　　　　 （シ リーズ 3）

3．2 実験結果 と考察

　（1）型枠材 料種類と指示値の 関係（シ リーズ 1）

　各型枠材料にお ける指示値 と含水率 の 測定結

果をま とめ た もの を表一4 に ， 各測定位置で の

含水 率 と指示値の 関係 を図一4 に示す 。 表一4

よ り，指示値の変動係数は 2．4〜 4．9％の 範囲にあ

り，い ずれ の 型枠材 料 で も指示値 の ぱ らつ きは

大きくない が ，同 じ厚 さ 12  の 塗装合板で も
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ロ ッ ト間で 指示値 に は 差が ある。図
一4 よ り，

指示値は全体 として型枠材料の 種類 に よ らず含

水率 にほぼ比例 して 高 い 。一
つ の 型枠材 料で も

各測定位置で の 含水率 は 1〜2％ の 幅が あ り，含

水率が高い ほ ど指示値が高 い 傾向があ る 。

表一4　 型枠材料の指示値 と含水率測定結果

塗 装1  普通

里2 
曾通

9 ABCD

アクリル

10mm

平均値
（PS｝

5985024 置6384553403350指
示

値 変動係数

　 （％ ｝
2、4263 ．731324924

含水 率

平均値（％ ）
8．77 、25 ．且 3．49 ．35 ．600
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図 一4　型枠材料の 含水率 と指示値の 関係

　（2）空隙厚 さと指示値の 関係（シ リ
ーズ 2）

　空 隙厚 さを変えて測定 した指 示値 をま とめた

もの を表一 5 に示す 。 空隙厚さと指示値 の 関係

を図一 5 に 示す。図一 5 よ り，二 つ の 型 枠 とも

空隙厚 さが大きい ほ ど指示 値は低下する 。空 隙

厚 さが小 さい 範囲 では指示 値 の 低下割合が大 き

く，空隙厚 さが 20  ま で の 範囲 で は，指示 値

の 低下割合 か ら空隙厚 さを ある程度判定 で き る

と考 え られ る。20mm よ り厚 い 空隙の 場合には ，

空隙 厚さ に対す る感度が 低下するた め，空隙の

表一 5　各空隙厚さに おける指示値測 定結果

型枠
空隙厚さ｛  ）　　　　　　　　 打設 前 型枠 含水

　率 0510 戛5   253040 　指示 値

A
脳

勗

7lo

鰯

硼

蹴

558

筋

∬

3％

鋼

3％

4583

％

456 　　3783

％ 　 　 9％

3、0

B1047
　53681

？

筋

678623

勤

覦

聯

郵

3％

跚

鰤

536 　　 4碍

3％ 　　 α659
の ホ （PS）、下 は 　那 の 示 す o

0

図
一5

10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

　 　 空隙厚さ（mm ）

空隙厚さと指示値の 関係

有無 は判 断 で き るが厚 さを判定する こ と は 困難

で ある e 二 っ の 型枠を比較す ると，型 枠 B の 方

が 高い 指示値 を示 した 。 これ は B の 型 枠含水 率

が 高い こ とに起因 して，型枠材料 自体の指示値

が異な っ た こ とによ る 。
し た が っ て

， 型枠材料

自体の含水率 の 影響を除外 で きれば ， 空隙の 厚

さや有無が判定 で きると考え られ る。

　（3）含水状態の 異なる型枠で の コ ン ク リ
ー ト

　　 充填状態と指示値の 関係（シ リ
ーズ 3）

　 コ ン ク リー ト打設 前に測 定 した指 示値 と型枠

の 浸漬時 間の 関係 を図
一6 に示 す。打設 後 と打

設 前に 測 定 した指示値の 関係 を図
一7 に示す。

　図
一6 よ り，打設 前の 指示値は ，水 中浸演時

間 0 分で は 383〜495PS で あ っ た が ， 水 中浸漬時

間 60 分で は，488 〜 1103PS と高 い 範囲とな り，

ば らっ きが 大 き くな っ た 。ぱ らつ き の 原因 は ，

測 定位 置 に よ っ て含水状態が異な っ た こ とが考

え られ る。
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　図
一7 よ り，打設後の 指示 値は ， 打設 前の 指

示値に 比 例 して高くなる傾向が あ る 。
コ ン ク リ

ー ト充填状 態 の 違 い に 注 目す る と，打設 前 の 指

示値に か か わ らず，コ ン ク リ
ー ト〉 模擬豆板 〉

空 隙 10  の 1頂にほぼ層別で き る。 模擬豆板は ，

骨材 によ っ て 空隙の割合が減少す るため に空隙

10   よ りも大きな指示値を示 して い ると考 え

られ る 。 以上 よ り， 打設 前 後の 指 示値を用 い る

こ とで，異なる含水状態の 型枠で も コ ン ク リー

ト充填状態を層別 で きる こ とが 確認 で き た 。

　 1800
命
巳 15001

旨 1200

象…

豊…

　 　 300

　　　　　　　；　 ◆i◆・ ◆ i軸 　i
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　　　　 コ ン クリート打設前 の指示 値（PS）

図
一7 　 コ ン ク リ

ー ト打設後の 指示値 と

　　　　打設前の 指示値の 関係

4，型枠部測 定セ ン サーに関す る基礎 実験

4．t 実験概要

　実際の 施 工 で は 打設 前に 指示 値を測 定す る こ

とは難 しい た め，型枠部測定セ ン サ ーを作製 し

て そ の 特性 を検討 し た。これは ， コ ン ク リー ト

打設後で も型枠 の 含水状 態の 影 響を評価 で きる

よ う，セ ン サ
ー

内部の 電極 間隔 を調整 して測定

範囲を狭めたもの で ある。3の 実験で使用 したセ

ン サーは 区別 の た めに内部測定セ ン サ
ーと記す。

　（1）実験因子 と水準

　実験 の 因子 と水準を表
一 6 に示す 。

表一6　実験因子 と水準

実験 因子 水準

　 型枠 の

水中浸漬時間
0分，15分，6D分，180分 ， 360分

測定セ ン サ
ー
種類

型枠部測 定セ ン サ
ー，

　内部測定セ ン サー

測定 時 期 コ ン クリート打設前，打設 後

　（2）使用材料と コ ン ク リー トの配 （調） 合

型枠材料は ， 厚 さ 12  の ウ レ タ ン 塗装合板

と し た 。 コ ン ク リー トの 使 用材料は 表一2 に 示

し た もの と同 じで あ り，配 （調）合は表
一 3 に

示 した もの と同 じで ある。

　（3）測定項 目と実施方法

　測定項 目は ，内部測定セ ンサー
お よび 型枠部

測 定セ ン サ
ーの 指示値 と し， 打設 前後で同 じ位

置を測定 した 。 測定箇所は 5cm 間隔で 9 点 と し

た 。試 験体 の 大 きさお よ び 測定位置は 図
一2 お

よび図
一3 左に示 した もの と同 じと した。試験

体は，型枠の 各湿 潤条件で 1体 とした。型枠は，

所定時間水 中に浸漬 させ ， 測定直前 に型 枠両面

の 水 を拭っ て 試 験を行 っ た 。

4．2 実験結果 と考察

　内部測定セ ン サ ーお よび型枠部測定 セ ン サー

で測定 し た 打設 前 の 指示 値 と型枠の 浸漬時間の

関係を図
一 8 に示 す。また ，内部測定セ ンサー

お よび型枠部測 定セ ン サ
ー

両方 の 打設 前と打 設

後 の 指示値 の 関係 を図
一9 に示す 。

　図
一8 よ り，内部測定セ ン サーと 型枠部測 定

セ ン サーと もに ，打設前の 指示値は水中浸漬時

間が長 い ほ ど高 い e こ れ は型枠 の 吸水量の 影響

を指示値が受け たた め で あ る。内部測 定セ ン サ

ーと型枠部測定 セ ン サ
ー

の 指示値 は ，
い ずれ の

浸漬時間で も ほ ぼ同 じ値 を示 した 。 打 設前 の 指

示値 の 標準偏差は ， 浸 漬時 間 0 分 で は 10〜22PS

で あ るが，15分以上 で は 213〜385PS に大 きくな
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図一 8　 内部測定センサーと型枠部測定セ ン

サ
ー

の打設前の 指示値と水中浸潰時間の関係
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図一9　打設前 と打設後の 指示値の関係

っ た 。 こ の ば らつ きが 大き くな る傾向は 図
一6

と同 じ で あ り，測定位置に よ っ て 含水状態が異

な っ た こ と が原因 と考えられ る。

　図
一9 よ り，内部測 定セ ン サー

の 指示値は ，

打設前では 435〜1508PS で あ っ たが，打設後で

は ，983〜2460PS とな り，
コ ン ク リ

ー
トの 充填に

よ っ て 550〜950PS 程度大 きくな っ た 。 型 枠部測

定 セ ン サーの 指示値は ， 打設 前で は 435〜2048PS

で あ っ たが，打設後 で は 533〜2018PS とな り，

コ ン ク リー トの 充填に よ っ て 若干大 きくな るよ

うであるが ほ とん ど変わ らない 。 したが っ て ，

型枠部測定セ ン サ
ー

は コ ン ク リ
ー ト打設後で も

型枠 の 含水状態 の 影 響を評価で きる。

5．コ ンクリー ト充填状態の判 別 に関する検討

5．1 実験概要

　含水状態が異な る型枠 を用 い
，

コ ン ク リー
ト

充填状態の 異な る場合に ，コ ン ク リー ト打設後

に型枠部測 定セ ン サ ーと 内部測定 セ ン サ ーで 測

定 した指示値 の 関係 を検討 し た 。

　（1）実験因子 と水 準

　実験の 因子 と水準を衰
一 7 に示す。

表一7　 実験因子 と水準

実験 因子 水 準

コ ン ク リート

　充填状態
コ ン クリート， 空隙10  ， 模擬豆板

　 型枠の

水 中浸 漬時間
0分，15分，60分，180分

　（2）使用材料 と コ ン ク リー トの 配 （調） 合

型枠材料は，厚 さ 12  の ウ レ タ ン 塗装合板

と した。 コ ン ク リー トの 使用材料は 表一 2 に示

した も の と同 じで ある。ス ラ ン プ を 15cm と した

コ ン ク リ
ー

トの 配 （調）合 を表一8 に示す。

表一S 　 コ ン ク リー トの配 （調）合

単位量（ m うW ！C

（％ ）

s！a

（％）
水 セ メン ト 細骨材 粗骨材 混和剤

55．047 ．61703098549540 ．618

　（3）測定項目と実施方法

　測定項 目は内部測 定セ ン サー
お よび 型枠部測

定セ ン サ
ー

の 指示値 と し ，
コ ン ク リ

ー ト打設後

に 同 じ位置 を交互 に測定 した。測定箇所は 5cm

間隔で 6 点を基本 と し， 模擬豆 板の 場合 は 4 点

と した 。 試験体は図一2 と同 じとし，測定位置

は 図
一3 に示 し た も の か ら最下部を 除 い た 位 置

と し た。試験体は，1 湿潤条件で 2 体 と し た 。

5．2 実験結果と考察

　（1）内部測 定 セ ン サ ーと型 枠部測定セ ン サ
ー

　　 の 指示値の 関係

　型枠部測定 セ ン サーで 測定 した指示値 と型枠

の 浸漬時間 の 関係 を図一10 に示す 。
い ずれ の 充

填状態で も指示 値は 浸漬時間が長い ほ ど高 くな

り ， ば らっ きも大き くなっ た。

　 1800

お
匚L1500

逗
1時 1200

去・・

，、

辱」 600

韓 300

　 　 0

．e．一 駈 ＿ ilI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

＿ ．＿＿ A ＿＿ ．＿＿ ＿ 逡’

　　　　　　　　　　　　　霧

◆ コ ンクリート

騒 空隙 10mm

△ 模擬豆板

　　0　　　30　　60　　　90　　120　　150　　180

　　　　　　 水中浸漬時間（分）

図
一10　型枠部測定セ ンサー指示値と

　　　　水 中浸漬時間の 関係
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　内部測 定セ ン サーと型枠部測定セ ン サ ーの 指

示値 の 関係 を図一11 に示す 。 両者には 正 の 相関

が あ り，型 枠部測 定セ ン サ ー
の 指示値 に か か わ

らず，コ ン ク リー ト〉 獺 豆板 〉 空隙 10   に

層別 できる 。 図
一11は ， 図

一7 に示 した コ ン ク

リ
ー

ト打設 前後 の 指示 値の 関係 と同 じ傾 向 で あ

り ， 型枠部測定セ ンサーの指示値は打設 前指示

値 の代用 として ， 異なる含水状態の 型枠の 影響

が 評 価可能 な指標 とす る こ とが で きる。
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図
一11　型枠部測定セ ンサ ーと

内部測定 セ ン サ ーの 指示値の 関係

　（2）コ ン クリ
ー ト充填状態の判別

　図
一11 の 測 定デー

タを もとに ， 型枠部測 定セ

ン サ
ー

指示値 Xr と内部測定 セ ン サー指示値 x2 を

説明変量 と し，デー
タ の 分布 を 二 分す る線形式

（判別関数）を判別分析 で 求 めた 。 得 られた判別 関

数を式 （1）に 示す。式（1）は型枠部測定セ ン サ ーと

内部測定セ ン サーの 指示値 を代入 して判別点数

（判別 式か らの偏差）を計算するも の で ある。図
一

11 に 示 し た測定データの 判別点数の分布 を図一

12 に 示すが，コ ン ク リー ト，空隙 10  ，麟

豆板 の 3 群に層別 された。 こ の 結果よ り，コ ン

ク リ
ー

ト充填状態 ごとに判別 点 数の 閾値 を設定

す るこ とで ，今回の 実験で使用 した コ ン ク リー

トでは，内部測定セ ン サー
と型枠部測 定セ ン サ

ー
に よる指示値か ら ， 型枠 の 含水状態 の 違い に

関係 な く，コ ン ク リー トの 充填状態が型枠外側

か ら判定で きるこ とがわか っ た。

　　 ン
三一〇．0173xi＋ 0．0206x2− 8．66　　　（1）

y ：判別 点数，Xl ：型枠部測定セ ン サー指示値

x2 ：内部測 定セ ン サ ー指示値
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　図一12　 コ ン ク 1
丿
一 ト充填状態と判別点数分布

6．まとめ

　型枠外側か ら高周波静電容量を測 定 し，型枠

内側 の コ ン ク リ
ー

ト充填 状態を判定す る方法 を

実験的に検討 して得 られた結果をま とめ る 。

1） 高周波静電 容 量 セ ン サーは型 枠含水率 の 影

　 響を受け る が，打設 前の 指示 値 を基準と すれ

　 ば，打設後の 指示値に よ っ て コ ン ク リー ト充

　 填状態 の 違 い を層別 で きる。

2） 型枠部測定セ ン サ
ー

は ，
コ ン ク リー ト打設後

　 で も型枠 の 含水状態 の 違 い を評価す るこ と

　 が で き る 。

3） 内部測定セ ン サ ーと型枠部測定セ ン サーで

　 測定 し た 指示値か ら判別点数を算定する こ

　　とで，今回実験で使用 した コ ン ク リ
ー

トの 充

　 填状態 の 違 い を評価す る こ とがで きる 。
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