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土木構造物を対象としたコンクリートの
品質確保に向けた技術開発

近　松　竜　一・入　矢　桂史郎

耐久的なコンクリート構造物を構築するには，コンクリートの製造から，打込み，養生などのそれぞれ
の施工段階で適切に品質管理を行う必要がある。本報では，土木用コンクリート構造物の品質を確保する
ための技術開発動向を整理するとともに，最近の技術開発事例として，フレッシュコンクリートの単位水
量の管理および測定技術，初期欠陥の発生危険度を予測し，施工計画を照査できる施工ナビゲーションシ
ステムについて概説する。
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1．はじめに

耐久的なコンクリート構造物を構築するには，適切
な材料を使用して所要の品質を有するコンクリートの
配合設計を行い，コンクリートの製造から，運搬，打
込み，締固め，養生などのそれぞれの工種毎に適切に
品質管理を実施し，構造体コンクリートの品質を確保
することが重要である。
土木構造物の場合，その立地や気象などの環境条件
は様々で，水中下や逆打ちなど施工条件が特殊な場合
も多い。また，性能規定を前提とした構造物の設計施
工においては，施工者側の裁量により施工の自由度が
高まる反面，構造物の品質に対する責任も大きくなり，
品質の確保が技術の要となる。
本報は，土木構造物を対象としたコンクリートの品
質確保に向けた技術開発の動向および具体事例の概要
を紹介するものである。

2．品質確保のための技術開発の動向

土木構造物を対象としたコンクリートの材料および
施工分野の技術開発は，大まかに 3つのカテゴリーに
分類することができる。
1つ目は，新たな機能性を付加したコンクリート材
料の技術開発である。水中不分離性コンクリート，地
下連続壁用コンクリート，逆打ち用コンクリート，高
流動コンクリートなど，特殊な施工条件においても所
要の品質を確保するために，新材料を用いた配合設計
や施工技術が確立され，実用化されている。

2つ目は，コンクリート構造物の品質向上を目的と
した施工技術の開発である。土木構造物はその大半が
マスコンクリートであり，施工時にセメントの水和熱
に起因した温度ひび割れが生じやすい。この温度ひび
割れの対策として，コンクリートの低発熱化および低
収縮化，液体窒素によるプレクーリング，などの技術
が開発されている。
また，構造物の耐久性向上や施工の合理化の観点か
らは透水性を付与した特殊な型枠や高い耐久性を有す
る埋設型枠なども開発されている。
3つ目は，施工計画に対する事前照査やコンクリー
ト材料の品質管理や施工管理，さらには耐久性の予測
を目的とした技術開発である。
以上のように，特殊なコンクリートやその施工法の
技術開発が行なわれ，各種のプロジェクトにもその成
果が活用されている。一方，最近では，コンクリート
の品質管理やコンクリート構造物の信頼性を向上させ
る技術開発に重点が置かれている。
次章以降では，品質を確保するために取組みとして，

最近の技術開発の事例を紹介する。

3．単位水量の測定および計量技術

コンクリート中の水量は，強度や耐久性を左右する
要因で，特に重点的に管理する必要がある 1）。
2003 年 4 月に発生した生コンへの加水問題を契機
として，同年 10 月に国土交通省から「レディーミク
ストコンクリートの品質確保について」の通達が出さ
れ，フレッシュコンクリートの単位水量を荷卸し時に

特集＞＞＞　建設施工におけるコンクリート
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検査するようになった。最近では数多くの現場で単位
水量検査が行われている。
一方，品質の変動が少ないコンクリートを製造する
には水量を精度良く計量することが必須である。
そのためには，骨材の湿潤状態を迅速に把握し，表
面水の量を水の計量値に反映させる必要がある。
本章では，単位水量の管理技術として，高精度エア
メータによる単位水量の測定法および水浸式骨材計量
システムによる水量管理技術について概説する。

（1）高精度エアメータによる単位水量測定
フレッシュコンクリートの単位水量の測定法とし
て，約 10 種類の方法が実用化されている。例えば，　
コンクリートの各材料の配合比をもとに質量や容積の
差を利用して水量を算定する方法，コンクリート中の
水を蒸発させて測定する方法，コンクリートに試薬を
添加し，水溶液の濃度変化から水量を算定する方法，
中性子線，静電容量など水量と相関がある指標から間
接的に水量を算定する方法などである。
これらの方法は，対象試料の種類や量，測定時間，
精度などが異なる。このため，それぞれの方法の特徴
を十分に理解して使用する必要がある。
高精度エアメータを用いた単位水量の測定方法 2）

（以下，エアメータ法と呼称）は，コンクリートの空
気量測定に併せて単位水量を測定する方法である。測
定時間は約 5 分と短く，約± 5 kg/m3 の精度で測定
でき，公共工事を対象に約 25％のシェアがある。
エアメータ法では，コンクリートの単位容積質量の
設定値と実測値の差を利用して単位水量を求める。各
材料の計量値が設定値（示方配合に示される値）と異
なる場合，単位容積質量が変化する。ただし，この単
位容積質量は空気量によっても変化するので，高精度
なエアメータで空気量を正確に測定し，その影響を補
正して単位水量を算定する。
単位水量測定装置の構成を写真─ 1に示す。この
装置は，高精度エアメータ，台はかり，空気量および
単位容積質量の演算ユニットから構成されている。各
測定データは，演算ユニットに送信され，ディスプレ
イに表示される。高精度エアメータは，最小分解能が
0.1 kPa の圧力計が内蔵されており，理論上は± 0.05％
の精度で空気量を測定することができる。
各材料を正確に計量して練り混ぜた 2種類のコンク
リートを対象に本装置による単位水量の測定精度を検
証した。コンクリートの配合を表─ 1，単位水量の測
定結果を図─ 1に示す。
単位水量の測定値の平均は，計画値とほぼ一致する

結果となっている。測定値は，装置の器械誤差やサン
プリング誤差も含んでいるが，高い精度で単位水量を
測定できることがわかる。
エアメータ法は，空気量試験に併行して迅速に単位
水量を測定できる実用的な方法であり，品質確保の観
点からは，荷卸し検査時の標準的な単位水量測定方法
として活用が推奨される。

写真─ 1　単位水量測定装置

表─ 1　コンクリートの配合

図─ 1　単位水量の測定結果
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（2）水浸式骨材計量による水量管理技術
コンクリートの配合設計において，骨材の単位量は
表面乾燥飽水状態として取り扱われる。しかし，実際
の製造では，骨材は湿潤状態のままで計量し，骨材に
含まれる表面水の量を練混ぜ水の計量値から差し引い
て計量する方法が用いられている。
この骨材の表面水は，貯蔵ビンに積み上げられた上
下で異なったり，供給されるロット毎に変動したりす
る。そこで，この骨材の表面水が変化しても水と骨材
を正確に計量できる方法として，水浸式骨材計量シス
テムを開発した 3）。この水浸式骨材計量システムの基
本原理および現場プラントへの適用事例について，以
下に紹介する。
水浸式骨材計量は，骨材を完全に水に浸して飽和含
水状態で容積と質量を計量し，両者の密度差を利用し
てそれぞれの質量を算出する方法である。JIS A 1111
「細骨材の表面水率試験方法」と同じ原理にもとづく
もので，併せて骨材の表面水率を算出できる。水浸式
計量を細骨材に適用した場合の概念と算定式を図─ 2

に示す。

水浸式骨材計量システムは，これまでに 2件のダム
工事，3件のトンネル工事の現場バッチャープラント，
1件のセグメント製品工場に適用している。これらの
うち，本報では山岳トンネルの吹付けコンクリートの
製造プラントへの適用事例を紹介する。
プラントの各種計量設備の構成を図─ 3に示す。水
浸計量する骨材は，貯蔵ビンから骨材をベルトコンベ
アで引き出して計量器に投入する途中で分取装置によ
りサンプリングし，振動フィーダを介して水浸計量器
に投入する。
水浸用計量水を投入後，細骨材，粗骨材の順に投入
し，水と骨材の混合物の質量と体積を累加で計量する。
水浸計量器の他は，一般的な吹付けコンクリート用の

製造設備と同様である。
水浸計量により算定した表面水率の結果を図─ 4に
示す。細骨材の表面水率は約 6～ 10％，粗骨材の場
合には約 0.5 ～ 3％の範囲を推移しているが，水浸式
計量による算定値とJISによる測定値の相違は±0.5％
以内であった。水浸用骨材の量は全骨材の 3％程度で
あるが，骨材をベルトコンベア上に薄層に引き出して
縮分することで，少量でも代表的な試料をサンプリン
グできることが確認されている。

水浸式計量を適用して製造したベースコンクリート
の品質試験結果の一例を図─ 5に示す。スランプは
目標値 12 cmに対し± 1.5 cm，空気量は目標値 2％に
対し± 0.5％の変動であった。また，圧縮強度も変動

図─ 2　水浸式骨材計量の概念と算定式

図─ 3　吹付けコン用水浸式骨材計量設備

図─ 4　骨材の表面水率算定結果
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係数は 4％程度とばらつきが小さい。細骨材および粗
骨材の一部を水浸式で計量し，表面水量をバッチ毎に
補正することで，品質の安定化が図られている。

4．コンクリートの施工計画照査システム

コンクリート工事の初期欠陥のうち，ジャンカ，コー
ルドジョイント，かぶり不足，ひび割れが全体の約
65％を占める 4）。昔から「段取り八分」といわれるよ
うに施工の良否は計画によるところが大きい。初期欠
陥を未然に防ぐには，規準類を遵守して計画を立案す
るだけでなく，体系的な照査が必要である。そこで，
長年の実績に培われた経験則による施工ノウハウを集
積し，初期欠陥の発生危険度を予測し，その結果にも
とづいて計画を修正できる「施工ナビゲーションシス
テム」（以下，施工ナビと呼称）を開発した 5）。

（1）施工ナビゲーションシステムの概要
施工計画照査フローを図─ 6に示す。
入力データとして，構造物の条件，コンクリートの
配合，運搬，ポンプ圧送，打込みおよび養生の諸条件
を入力する。これらのデータをもとに初期欠陥の発生
危険度をA～ Cの 3 段階で評価する。A判定は初期

欠陥がほとんど生じない，B判定は初期欠陥の可能性
があり，計画を見直すことが望ましい，C判定は既往
の実績では初期欠陥が生じる可能性が極めて大きい。
初期欠陥は，単独の要因ではなく，様々な施工要因
が複合的に作用して発生する場合が多い。本システム
では，入力データを相互に関連付け，初期欠陥の発生
危険度を照査している。例えば，ジャンカの発生原因
としては，1）材料分離により特定の箇所に粗骨材の
みが集積した場合，2）締固めが不十分な場合，3）ブ
リーディングにより，セパレータや鉄筋の下端に空隙
が生じる場合，などがある。そのため，これらの発生
要因別に，1）材料分離抵抗性指数，2）充てん性指数，
および 3）沈下ひび割れ抵離抵抗抗性指数を算定し，
これらの指数からジャンカの発生危険度を評価してい
る。

（2）システムによる施工計画の照査事例
壁状構造物にコンクリートを打ち込んだ場合のジャ
ンカの発生について照査した事例を示す。
打設計画の概要を表─ 2に示す。また，コンクリー
ト施工の概要図を図─ 7に示す。厚さ 0.8 m，高さ
6 mの壁を，ポンプ車 1台で打ち込み，棒状バイブレー
タ 2台により締め固める計画とした。

図─ 5　水浸式骨材計量システムを用いて製造したコンクリートの品質

図─ 6　コンクリート工事の施工計画照査システムのフロー
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ケース 1は，標準的な施工方法を想定した場合であ
る。このケースを基準に，コンクリートの自由落下高
さを大きくした場合（ケース 2），打込み速度を大き
くした場合（ケース 3），スランプを大きくした場合
（ケース 4）について照査した。
ジャンカ発生危険度の判定結果を表─ 3に示す。

ケース 1は A判定で，標準的な施工方法を遵守すれ
ばジャンカが発生する可能性は小さい。一方，自由落
下高さを大きくしたケース 2は B判定で，材料分離
抵抗性指数が小さく，鉄筋にコンクリートが衝突し材
料分離が生じる危険性が大きい。打込み速度を 3倍に
増大させたケース 3は，充てん性指数が小さく，締固
めが不足する懸念がある。ケース 4は，充てん性指数
はケース 3より大きいが，材料分離抵抗性指数が小さ
く，スランプを大きくすることで材料分離が生じやす
いことが反映されている。また，打込み速度を増大さ
せたケース 3および 4は，沈下ひび割れ抵抗性指数が
0.4 以下で沈降ひび割れが生じやすいと評価されてい
る。
ジャンカは，材料分離や変形性の低下など，施工方
法により様々な発生要因が考えられるが，本システム
によりこれらの影響を適切に評価することができる。
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図─ 7　コンクリートの打込みのイメージ図

表─ 2　コンクリートの打設計画の概要

表─ 3　各施工ケースとジャンカ発生危険度
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