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要 旨 ： 性 能照 査 型 の 設計 方法に よ る と ，
コ ン ク リー ト構造物 に 要 求 され る性 能 に

は ， 耐震性 能や 耐久 性能な どが あ る
1）。こ れ ら の 性 能 を満足 す る た め に ，様 々 な

施工 上 の 要求条 件が あ り，各条件 に対す る 品質 保証 の 実施が 求 め られ て い る
2》

。

　本研 究 で は ，
コ ン ク リ

ー
ト施工 の

一
項 目で ある ，打込 み や 充 填状 態 に つ い て ，

施工 品質 を 客観的に保 証 す る方 法 の 検 討 を行 っ た 。 そ の 一例 と し て ．電圧 印加 方

式 3）
に よ る 打込 み ・充填 管理 シ ス テ ム の 検 討 を行 い ，PCLNGタ ン ク の 施 工 に 適用 し

た 結果 ， 本 シ ス テ ム が 品質 保証方 法 と し て 有効 で ある こ と を明 らか に した 。
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　 1．は じめ に

　性能規定によ り設計された コ ンクリ
ー

ト構造物

の 品質保証を行うためには ， そ の構造物の個々 の

性能が ， 要求性能を満た して い る品質で ある こ と

を証 明する必要がある。そ こで，フ レッ シュ コ ン

ク リー トや鋼材な どの使用材料，そ れ ら を用 い た

施工 状態，さらに硬化後の構造体 と い っ たコ ン ク

リー ト構造物の 建設の 各段階で 品質保証が求めら

れ る。即ち，構造物を構成する個 々 の性能が明ら

か とな り， 初め て構造物全体に対 する 要求品質を

保証す る こ と．が可能になると考え られ る。

　本研究で は ，
コ ン クリ

ートの 施工 欠 陥となるコ

ール ドジ ョ イ ン トや空洞 の発生が無い こ とを，第

三者に対して客観的に ， かつ ， 打込みと同時に証

明する こ とを 目的とし，そ の 計測方法に つ い て検

討を行っ た。 筆者 らは，打込み状況を瞬時に把握

する 方法として ，自動計測とリアルタイム処理が

可能な，電圧 印加方式による コ ンク リ
ー

トの 打込

み ・充填管理 システム につ いて検討を行っ た e こ

の シ ス テム を，構造物の 高品質化の た めに高強

度 ・高流動 コ ン クリ
ー

トが採用された PCLNG タン

ク の 施工 に適用 した結果 ， こ の 計測方法が 打込

み ・充填状態を数値デ
ー

タ で客観的に証明で き る

だけで な く ， 施工 管理 シ ス テ ム として も有効であ

る こ とが明 らか とな っ た。

　 2 ．従来の打込み ・ 充填管理 ， 検査方法

　一般的に用い られ て い る締固め を必 要とする コ

ン クリートの施工 で は，打込み管理方法として ，

単位時間当 りの フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの打込み

量 の 雄移か ら，良好な打込みが行われ て い る こ と

を判断した り，充填管理方法として ， 計画打込 み

量に対する実測の 打込み量か ら，そ の 充填度を判

断する方法が用い られて いる。さ らに ， 締固めを

担当し て い る技術者が，目視に よ っ て局所的な打

込み状況を観察 し，そ の 充填度を確認して い た。

しか し，これ らの方法は，
一

回に多量の コ ン クリ

ー
トを打ち込むような場合，技術者の 目が隅々 ま

で行き届かな い こ とも多く，また，第三者が客観

的に判断できないため，打込み完了後の 施工 状態
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表
一1　 コ ン クリ

ー トの 充填状 況 の 計測方法

方　 式 分 　類 判 定 基準 計 測 内容

目視観察法 目　 　 視 光透過型枠に よ る 目視観察

光学 的 方 法 映 　 　 像 CCD カ メ ラ，フ ァ イ バー

ス コ
ープ等 によ る観察非接触

方　 式 赤 外 線 法 黙 映 像 コ ンク リ
ー

トの打込 み 前後

の 型枠の 温度変化測定

変位計測法 変 位 量 レーザ
ー
変位 計，超 音 波 蛮

位 計等 による天 端測 定

通　 　 1 設置 した電極の 通1 確認

1 気 括抗 高周 波 電 源 に よ る電桎 間 の

抵抗測定

電気的方法 静電 容量 電極間に 蓄積 され た 静電容

1 の 測 定接　触

方　式 電　　 圧 1 圧 印加 によ る電 極閲 の 残

留電圧 測定

変位計測法 変 位 量 フ ロ ート，エ ン コ
ーダ 等に

よる天 端測定

光学的 方法 光 光 セ ン サ
ー

によ る確紐

の品質保証となっ て いなか っ た 。

一方，近年 ， 自

己充填性を有する 高流動 コ ン クリートが普及 して

い る 。 こ の コ ンクリー トは人手に任される締固め

作業を省略する こ とが で き る特長が あ り， そ の性

能から充填が困難な箇所へ の適用が増加して い る。

そこ で ，こ の コ ン クリートの 自己充填性能を用 い

た場合は ， 構造物に対する充填度を計測 ， 検査 し

て ， 施工品質を保証する必要性が増して い る。

　既往の研究 ・開発によ り， 実用化さ れて い る コ

ンク リ
ー

トの充填状況 を 計測する方法を表一 1 に，

コ ン ク リ
ートが硬化した後に充填状態を検査する

方法を表一2 に示す
4）。各々 特徴を有 し ， 何れ の

方法 で も計測や検査を行 うこ とは可能となる が，

合理的，経済的に計測が行え．第三者に対して客

観的に，か つ ，打込み と同時に施工 品質を証明す

る こ とは難 しか っ た。

　 3 ．打込み ・充填状態の品質保証方法
　　　　　に
一般に，コ ンクリー トが打ち込まれた後に ，

コ

ンク リ
ート内部の充填状態を知る こ とは非常 に難

しい 。 また，仮に コ ンクリート内部の 欠陥が発見

で きて も．その補修は困難で ある 。従 っ て ，コ ン

クリー トの打込み
・充填状態の 品質保証は，基本

的に打込み と同時に行 うべ きで ある と考えられる 。

そ こで ，その品質保証の方法は，図一1 に示すよ

表 一2　 硬 化 後に 充填状態 （空洞）を知 る方 法

種 　類 分 　類 計測 内容 適用範囲

光学 的

方　法

目 視観 察

法

表面状態の 観禦 覗場コ ン ク リ
ートの 表面

部に 接 して い る空洞

電気的

方　法

サーモ グ

ラフ ィ法

放 射賂の 熱映像 に よ

る空洞の 位置 および

形状の 測定

現塙 コ ン ク リートの 衰 層

部 に近い空洞および塗装

や タイ ル 下面 の 空洞

レ ーダー

法

電 磁波の 反 射 波に よ

る空洞の位惺の 測定

比較的部材厚の 小さい コ

ン ク リート内部の 空隙

膏響 学

的方法

超音波 法 超 啻 濃パ ル ス の 伝 播

時 間 に よ る縦 波の 遮

度，反射波の検山，透

過波 の 濃衰状態に よ

る 空洞 の 位置の 測定

現 場 コ ンク リ
ー

トの 強度

推定、内耶空洞

打撃音法 打 撃啻に よ る空 洞の

測定

現場 コ ン ク リートの 表 層

部に 近い空洞 および塗肢

や タイル下 面の 空洞

放射線

方　 法

y 線、x

線透過法

鉄筋の太 さ，位置，コ

ン ク リ
ー

ト中の 空 洞

の 影像に よ る測定

比 較的部材厚の小 さい コ

ン クリ
ート内部の空 隙

樹理 的

方　 法

コ ア サ ン

ブ リ ン グ

法

コ ン ク リート内部 か

らの サ ン プル 裸 取 に

よ る空洞各 種物性 の

測定

ほ と んどの コ ン ク リ
ート

構造物に適 用可 能

リァルタイム

施工 時の コ ン ク リート

　　　　 　　　の打込み管理項 目 計測 ・検査

・コ ンク リ
ー

トの確認

・
締 固め度
・コ ール ドジョ イ ントの 発生の 有無

・空 溺の発生の有無 〔充填度）

　　客観 的な データによる評価

NO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 OK

　　 　　　 品質保証

図
一1　 打込み ・充填状態の 品質保証方法

うに第三者にも判断で きる客観的な方法で ，かつ ，

施工 と同時に行える方法で ある必要が ある 。

　今回，適用を試みた PCLNGタ ン ク の 施 工 で は ，

高流動 コ ン ク リ
ー

トが 採用 され た た め ，図

一 1 の 締 固め 度 の 管 理 は 必票と し な い 。そ

の 他 の 項 目は ，既 に 実用 化 して い る 電 圧 印

加 方 式 の コ ン ク リ
ー

ト 充 填 感 知 セ ン サ

fi〕e）ns ｝
を 用 い て 充 填 確 認 を行 え ば，計 測 の

要 件は 満 た され る 。 しか し，こ の セ ン サ は

局 所計測 用で あ り ， 全 般的 な 打込 み 状況 を

把握 す る た め に は ，多点計 測が 必要 とな っ

て 実施 工 で の合 理 的 な 計測 が難 しか っ た。

　
一

方 ， コ ン ク リ
ー

ト の 打上 り高さ を 計測

する セ ン サ を 用 い れ ば，合 理 的 に 全般 的な

打込 み 状況 を把握す る こ とが可 能 とな る 。
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電極 電極

図
一3　充電時の概念図

才ペ レ
ー
ター

図
一2 コ ン クリ

ートの 打込み ・充填管理 シ ス テ厶

し か し，既存 品 に は ，鉄筋 が交錯 し散水 や

振動等 があ る 現場 環境で ， 数メ
ー トル の 高

さ 計測 がで き
，

か つ ，経済的に 多点計測 で

き る 適 当なセ ン サ が 無か っ た 。

　そ こで ， 本研究 で は ，汎 用 の デー
タ ロ ガ

ー を用 い て 多点計測 が で き る 特徴 を持 つ ，

電 圧 印加方 式 の コ ン ク リ
ー ト用 レ ベ ル セ ン

サ を新 た に 開 発 し ，図
一 2 に示 す品 質 保証

を 目 的 と した 打込 み ・充填 管理 シ ス テ ム の

検 討 を行 っ た 。

　4 ．電圧印加方式による コ ンク リ
ートの

　　　打上り高さの 測定原理

　フ レッ シ ュ コ ンクリ
ート中には多数のイオンが

存在して お り．こ こ に低電圧 の電極を挿入する と ，

電極間の コ ンク リ
ートが充電される 。 こ の フ レ ッ

シ ュ コ ン クリ
ー

トの充電の メカニ ズム は，

一
例と

して ， 図
一3 に示すような電気的回路で説明でき

る。即ち ， 鉛直方向に長い電極を型枠内に設置 し ，

フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トが打ち込 まれてゆくと，

打上 り高さの増大に伴い ， ある抵抗を有 した電気

容量の小 さい コ ンデンサが並列 に形成されて増加

し ， そ の 結果 ， 電極間の 静電容量が増加する 。 こ

の静電容量の変化を利用すれば， 図
一4 に示す計

測回路を用 い て ，次に示す順序で 打上 り高さの計

測が可能となる 。

「

　 電　極

VinVout R　　　　　 E（t）

r　 電　極

図
一4 　計測回路図

　まず，  一定電圧を
一
定時間印加 し ， 電極に電

荷を与える。   電極間に電荷が蓄積 し，充電され

て コ ンデンサ が形成 される 。   電極間に蓄積した

電荷を放電 し，計測時点で 降下した電圧値の 違い

を打上 り高さ に換算 して 計測する。計測時の印加

電圧と出力電圧の 関係は ， 式（1）， 式（2）で表せ る 。

Vin　≒ E（t）　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 （但し，電極が十分に充電された場合）

Vout ＝ E（t）1（R十 2r）× R 　　　　　　　　 （2）

ここに　Vin ：印加電圧

　　　　 Vout：出力電圧

　　　　E  ：充電電圧 （時間の 関数）

　　　　 R ：固定抵抗　　r：電極の抵抗

　 5 ．電圧印加方式の コ ンク リート用

　　　レベ ルセンサの実験結果

　実験に使用 した ， 電圧 印加方式の コ ン クリ
ー

ト

用 レベ ルセ ンサの外観を図一5 に 示す 。 こ の レベ

ルセ ンサの測定長は ， 実施工 に即 して 4．5m と した 。

　実験は，最初に レペ ルセ ンサ を水平 に 設置 し，
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ケ
ーブル

躍
図一5

　　＿ 、

・d麌 岬
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国

コ ンク リート用 レベ ル セ ンサ の外観

こ の レペ ルセ ンサ の 電極上 に，水 ：セ メン ト ：細

骨材を 1 ： 1 ： 3の 質量比 で練り混ぜたモル タル

を 15 分毎に下端側か ら 10c皿 ずつ 増加させ， 1時

間当たり40c皿 の速度で，打上 り高さが大きくなっ

たと仮定して行 っ た。

　計測は次 の 方 法で行 っ た。まず，汎用 の データ

ロ ガー
の連続した 2チ ャ ンネルを用い，最初の チ

ャ ンネルで電極間を印加電圧 2V で充電した。充

電方法は，20皿sec 間印加後 8伽 sec のイ ンタ
ー

バル

をお く方法で ，1回の 計測に付き印加 を 21回繰 り

返して 行 っ た。次に ， 別のチャンネルを用 い て，

電圧の 印加が完了してか ら，
180皿sec 後に電極間の

電圧を計測 した。なお ， 電極は直径 lm の金属線

を用 い
， 電極の 間隔を 10mmとした 。 また，実験で

は ， レベ ルセ ンサ間の バラツキを確認する た め ，

5本を用 い て計測を行 っ た 。

　 実験の結果 ， 出力電圧値 とモ ル タルが電極に接

触した長さの 関係は ， 図
一6 に 示すように ほ ぼ比

例関係に近い 3次曲線で近似で き
，

5 本の 各セ ン

サ 間の バ ラツキ も小 さ か っ た。 従 っ て，こ の方法

によ り ，
5m 程度 の コ ン ク リ

ートの 打上 り高さの

推移を ， 計測で きる こ とが明 らかとな っ た。

　 但 し
，

こ の セ ン サは ，
・計測原理が計測対象材料

の 充電特性に依存 して い るため，材料の種類が異

な る 場合 は ， 予 め校 正 曲線 を求め る 必要があ る。
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　　◇

レベ ル セ ンサ の 殴置位置 （第 4 ロ ッ ト）

　 6 ．PCLNG タンク建設へ の コ ンク リ
ー

トの打込

　　　み ・充填 管 理 シ ス テム の 適用結果

　容量 18万 kt の PCLNG地 上 式タ ン ク の防液提の

施工に ，
コ ン クリ

ート用 レベ ル セ ン サ を適用 し ，

コ ンク リ
ー

トの 打込み ・充填管理 シ ス テ ム によ る

品質保証 に つ い て検討 を行 っ た。こ の防液提は，

高さが約 38za内径が約 84m， 壁厚が 80c皿 の 円筒形

で あり ， 1回 の打込 み高さが約 4．　3mで，9 ロ ッ ト

に分けて コ ンク リ
ートの 打込み を行う。 計測を行

っ たの は全周 の 1／6，周長約 45mで，図一7 に示す

位置にコ ン クリート用 レベ ルセ ンサを 7 皿 程度の

間隔で 9本設置した。施工 には，低熱ボル トラン

ドセ メ ン トと膨張材を併用 した ス ラ ン プフ ロ ー

65cm， 設計基準強度 60N／ 
2
の 自己充填性を有する
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　　 図一
β　打上 が り高 さの モ ニ タ リン グ例

高強度 ・ 高流動コ ンクリ
ートが使用された。

　コ ンクリートの打込み ・充填管理 システムによ

る モ ニ タ リング例 を図
一8 に示す。こ の図は，施

工 状態 の モ ニ タ画面の 一例として．第 4 ロ ッ トの

施工 における午前 9 時半の時点の コ ンク リ
ー

トの

打込み状態 （上図）と．2時間後の 11時半の時点

の コ ンクリー トの 打込み状態 （下図）の変化を示

して い る 。こ の モ ニ タ リングを行 っ て い る範囲に

は，図中に示すよ うに 5箇所の コ ンク リー ト投入

口が ある。こ の 様なモ ニ タ リングを行うこ とによ

り，下記に示すよ うな コ ンク リートの施工 管理を

行うことができると考えられる 。

（D モ ニ タ画像によ り，構造物へ の 全般的なコ ンク

リ
ー トの 打込み状況を把握で きる。さらに図

一9

に示すよ うに ， 型枠内の コ ンクリートの平均打上

が り速度をリアルタイム に確認する事ができ ， こ
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　 　 図一10　 レ ベ ル セ ン サ 間の 勾 配の 表示 例

1／e1

／10
’

　 ，／la

　 lXS14

；30

の 例 の場合，平均打上 り速度は約 1m／hで ，安定し

たコ ン クリートの打込みが出来た ことを客観 的に

評価で きる。

（2）ある打込み箇所が著 しく速く打ち上がっ たり，

あるいは遅 く打ち上がっ たりした場合に 生ずる，

型枠の変形や偏荷重を回避するために，コ ンクリ

ー
トの投入 口に対 して，開閉の 指令を出す こ とが

できる。

（3）コ ンク リートの 品質面で は ， 図
一8 に示す よう

に例えばある箇所の 30分当た りの変化量を計測す

る こ とによ り， 打上 りが停止して い る箇所を発見

で きるため ，
コ
ー

ル ドジ ョ イ ン トの発生の有無は

直接確認 できな い もの の ，投入 口の 管理によりそ

の発隼を回避する ことが可能となる 。

（4）それ ぞれの 区間の 流動勾配の変化を，図一10

に示すよ うに計測できるため， 簡易的に打込み 中

の高流動 コ ンクリートの ス ランプフ ローの程度を

判断する ことが可能となる 。 また ， 高流動 コ ンク

リートは，流動距離が長くなると材料分離が 生 じ

易い ため，投入口 の管理によ り， 水平に コ ンク リ

ートを打ち上げるように操作する こ とができる 。
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　以上 のように ，
コ ンク リ

ートの打込み
・充填管

理 システムは，そ の客観的なデ
ー

タにより ， 高流

動 コ ンク リ
ートの打込み

・充填状態の 品質保証が

可能である とともに，コ ンクリ
ー

トの施工管理方

法として も有効で ある 。

　 7．まとめ

　性能規定によ り設計 された コ ンク リ
ート搆造物

の 品質保証を行 うため には ， 構造物を構成する

個々 の性能を明 らか として，初めて構造物全体に

求め られ る品質保証を行 う こ とが可能になる と考

え られる。また ，
コ ンク リ

ート構造物の建設では，

施工 の 各段階で，様々な項目の品質保証が求めら

れる と考え られ，これら
・
の項目の 内， コ ン クリ

ー

トの打込みや充填状態の施工品質を保証する方法

は，第三者に も判断できる客観的な方法で ，かつ ，

リアルタイムに計測で きる方法で ある必要がある

と考えられる 。

　本研究では，上記計測要件を満たすため，汎用

のデ
ータロガーを用い て 多点計 測 が で き る 特

徴 を持 つ 電圧 印 加方式 の コ ン ク リー ト用 レ

ベ ル セ ン サ を新 た に 開発 し ， 品質 保証 を 目

的 と し た打込 み ・充填 管理 シ ステ ム の 検 討

を 行 っ た結果 ，下記 の 知見が 得 られ た 。

（D 電圧印加方式の コ ン クリー ト用 レベ ルセ ン サ

によ る 計測で は，打上 り高さを汎用 の デー
タ ロ ガ

ーを用い て 多点計測する こ とが で き ， 5m 程度の

高さ の 計測を 1本の セ ン サ で 計測で きる こ とが明

らか となっ た 。

（2）本研究で検討 を行 っ た電圧印加方式の 打込

み
・充填管理 システム に よる と，コ ン ク リートの

打込み状態や充填状態の施工 品質を，数値デ
ー

タ

に よ り客観的に証明する こ とが で き る だ けで な く，

リアルタイム 計測によ り，現場施工 管理 シ ス テム

として も有効で ある ことが明らかとなっ た。

　 今後，コ ン ク リート構造物の性能の規定化によ

り，建設の 各段階で，構造物の個 々 の性能が満た

され る 品質で あ る保証が求め られ て 行くと考えら

れ る。本研究は ， そ の 様な品質保証 の
一

項 目で あ

り， さら に他 の 項 目と併せ て ，全般的な品質保証

シ ス テ ム を構築 して ゆく予定 で ある。
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