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࠙せ᪨ �ࠚ � � � � � � � �  

山ᓅトンネル工法の NAT0 でそ工コンクリートを打設する際，セントルに大きな圧力や偏圧が作用すると変

形やずれのཎᅉとなる．また，打㔜ࡡ時間が長くなってしまうとコールドジョイントのཎᅉとなる．これらの施

工上のトラブルを防ࡄため，コンクリート打設中の打設高さを㏲ḟ管理することは施工管理において㔜せである． 
この管理の自動化を目的に，Ᏻ౯な照度センサと LED 照明をセントル型枠内の管理上ᚲせとなるす࡭ての箇

所にᇙめ㎸ࡳ，コンクリートの᭷無を照度で判別して可視化する，打設高さ管理システム「スターライトセンサ

システム」を㛤発した．本✏では，本システムのᴫせ，ᐇ際の౑用状況等にࡘいて報࿌する． 
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㸯．ࡌࡣめに�
山ᓅトンネル工法の NAT0 でセントル型枠を用いて

そ工コンクリートを打設する場合，コンクリートは側壁

下部の検査窓から打ち㎸まれ，打設高さに応ࡌて打ち㎸

検査窓を変え，肩部の検査窓を⤒て，最後は天端の྿ࡴ

上ཱྀࡆから打ち㎸まれる．このᡭ㡰の中で，コンクリー

トの打上がり㏿度が㏿すࡂたり，左右の打上がり㏿度が

大きく␗なったりすると，型枠に大きな圧力や偏圧が作

用して変形やずれのཎᅉとなる．また，打㔜ࡡ時間が長

くなってしまうとコールドジョイントのཎᅉとなる．こ

れらの施工上のトラブルを防ࡄため，コンクリートの打

設高さを管理することは施工管理の上で㔜せである． 
通常，そ工コンクリートの打設高さを確認するために

は，⊃㝼なセントル内から検査窓㉺しに照明をᙜてなが

らなき㎸ࢇで目視確認するⱞ῰作ᴗをせした．そのため，

㏆ᖺでは，打設高さ管理の自動化方法として，セントル

型枠表面に圧力センサをᇙめ㎸ࢇで圧力 定で管理する

方法や，そ工⿵ᙉ㕲➽に㟼㟁ᐜ㔞センサを設置してコン

クリートを検知する打設管理システムが㛤発されている．

しかしながら，ヲ⣽に打設高さを判別するためには数多

くのセンサがᚲせとなり，高౯な圧力センサを数多く設

置することは⤒῭性の面からᮃましくない．また，㟼㟁

ᐜ㔞センサによる方法は打設の度にセンサを㕲➽に設置

するᚲせがあるため，省力化の面から‽備作ᴗがᚲせな

いセンサ，または 定方法がᮃましい． 
そこで，Ᏻ౯な照度センサとLED照明をセントル型枠

内の管理上ᚲせとなるす࡭ての箇所にᇙめ㎸ࡳ，コンク

リートの᭷無を照度で判別して可視化する打設高さ管理

システム「スターライトセンサシステム」を㛤発した 1�．

本✏では，本システムのᴫせ，ᐇ際の౑用状況等にࡘい

て報࿌する．また，締固め作ᴗの自動化にࡘいてもその

可能性を示した． 
 
㸰．スターࣛイトセンࢩࢧス࣒ࢸのᴫせ �� 
2.1 センࢧ部ศのᴫせ 

௒ᅇ౑用した照度センサを写真－㸯に示す．CGS（◲

化カド࣑ウム）セルと࿧ばれるもので，光の㔞にᚑって

㟁Ẽ᢬ᢠ値が変化するCGSの性㉁を฼用して，セルにὶ

れる㟁ὶの変化をㄞྲྀࡳり照度を検知できる． 
 

 

写真－㸯 &G6セル 
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照度センサの横に設置するLED照明は，自動車のヘッ

ドライトにも使用されているCREE製D-1466（T10 3W 
120lm）ハイルーメンバルブを使用しており，防水シー

トに反射した光を照度センサで検知するのに十分な光量

を備えている． 
図－１に照度センサとLED照明の設置例を示す．照度

センサとLED照明が1つずつで1セットとなり，セントル

型枠のそれぞれの孔に裏側から照度センサとLED照明を

内蔵したソケットを挿し込んで固定する．コンクリート

が照度センサの高さまで打設されていない場合，LED照
明から照射された光は，防水シートに反射して照度セン

サまで届くが，コンクリートが打設されると光が照度セ

ンサまで届かない．この照度の差を利用することで，ス

ターライトセンサシステムはコンクリートの打設高さを

検知することができる． 
なお，今回スターライトセンサシステムを導入したセ

ントルには，縦断方向に5断面，1断面あたり周方向に打

設高さが一定の増分となる間隔で11セット，合わせて55
セットを設置した（図－２）．多数のLED照明によって打

設空間の照度が確保され，作業効率や安全性の向上にも

寄与するシステムである． 
 

2.2 管理画面の概要 
セントルの切羽側の妻部付近に設置した大型ディスプ

レイ（写真－２）には，打設高さ等の情報が示された管

理画面が表示されている（図－３）．画面の中央から左側

にかけて表示されている図は，縦断面を左と右それぞれ

から見たものと，横断面を坑口側と切羽側から見たもの

を表している．打設中，照度センサの照度が事前に設定

した閾値以下になると，そのセンサに対応する画面の箇

所が着色され，セントルを前後左右4方向から見た打設高

さを表示する．画面の右側にはコンクリートポンプ車か

ら送られる情報が表示されており，コンクリートポンプ

の吐出量，油圧量，設定打設量，残り打設量，コンクリ

ート温度，圧送状態をリアルタイムで表示する． 
管理画面は制御用PCで管理されており，打設高さの経

図－１ 照度センサとLED照明の設置例 
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図－２ 照度センサとLED照明の設置箇所 
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図－３ 管理画面の表示例 
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時変化やコンクリートポンプ車から送付された情報は自

動的に記録される．制御用PCから出力された管理画面は，

セントルの大型ディスプレイに表示される他，クラウド

サーバを介して，坑内外，ならびに遠隔地でもスマート

フォン等の情報端末で，打設の進捗具合を確認すること

ができる． 
 
2.3 型枠バイブレータの自動締固め機能 
本システムは「型枠バイブレータ集中制御システム

（NETIS：KT-130066-A）」と連携して，コンクリートが

打ち上がった箇所に対し，タイマー制御によって自動で

締固めを行うことができる．誤動作を避けるため，「30
秒連続して照度が閾値以下となった場合」を「コンクリ

ートがその高さまで打ち上がった」と判別する制御とな

っており，その後タイマーで事前に設定した秒数だけ型

枠バイブレータを振動させる．機械による自動制御を行

うため，振動不足による締固め不足や振動過多による材

料分離のリスクを排除することができる． 
後述する現場では，試験導入という位置付けで，肩部

から天端部にかけて限定した部位に型枠バイブレータを

設置し，人力の挿入式バイブレータと併用して最適なタ

イマー制御方法を検証した． 
 
３．現場での導入実績 
本システムを導入したのは，国土交通省中国地方整備

局の長門俵山道路 大寧寺第3トンネル北工事である． 
写真－３に打設前のセントル天端部の状況を示す．通

常，打設空間はアイランプ等の照明を設置しなければ照

度が足りず遠くを目視することは困難であるが，多数設

置されたLED照明によって他の照明がなくとも奥まで視

界を確保できていることがわかる． 
写真－４に側壁部の打設状況を示す．筒先を突き出し

た検査窓の横にLED照明があるため，コンクリートが打

設面に落下して左右に動く様子が目視しやすく，隣の検

査窓から挿入式バイブレータで締め固める際に施工性が

向上した． 
写真－５にスマートフォンによる管理画面の確認状況

を示す．本トンネルでは坑内に無線LANによるインター

ネット環境を構築している．セントルにもアクセスポイ

ントが設置されているため，セントル妻部に設置された

大型ディスプレイが見えない場所でもスマートフォンや

タブレット等により管理画面を確認できる． 
事前の懸念事項として，照度センサとLED照明をコン

クリートから防護しているポリカーボネートの透光性が

摩耗によって低下し，コンクリートを検知できなくなる

可能性を憂慮していたが，照度の閾値を適正に設定する

ことで対応し，特に問題は起きなかった． 
本現場においてスターライトセンサシステムを導入し

て打設高さを管理した結果，コンクリートの偏圧による

セントルの変形や，コールドジョイント等の不具合は発

生していない（写真－６）． 
 

写真－４ 側壁部の打設状況 

写真－３ LED照明を点けた状態のセントル天端部 

写真－５ スマートフォンに表示される管理画面 

写真－６ 覆工コンクリートの仕上がり状況 
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 りにࢃ࠾．４
施工管理上ᚲせなす࡭ての箇所に多数のセンサ設置が

可能な「スターライトセンサシステム」を㛤発すること

によって，打上がり㏿度の可視化と記録，クラウドサー

バを通ࡌた情報ඹ᭷をᐇ現し，ရ㉁を保証するとともに

照度の確保等によって締固め作ᴗの施工性も向上させる

ことができた． 
௒後は，型枠バイブレータの自動締固め機能の検証࣭

ᨵၿを進め，締固め作ᴗの᏶඲自動化をᐇ現して省力化

による生⏘性向上にも㈉⊩したいと⪃えている． 
 
ㅰ㎡㸸本㛤発にあたりࡈ༠力いただいた（ᰴ）北ᩯ工ᴗ

と大ᰤ工機（ᰴ）の㛵ಀྛ位にㅰពを表します． 
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Summary   IQ PRXQWDLQ WXQQHOLQJ E\ NAT0� H[FHVVLYH DQG XQHYHQ SUHVVXUH RQ WKH DUFK FHQWHU LQ WKH OLQLQJ FRQFUHWH SODFLQJ 
SURFHVV FDQ UHVXOW LQ GHIRUPDWLRQ RU GLVSODFHPHQW. AGGLWLRQDOO\� SURORQJHG LQWHUYDOV EHWZHHQ FRQFUHWH SODFHPHQW VHVVLRQV FDQ OHDG WR 
FROG MRLQWV. )URP WKH FRQVWUXFWLRQ PDQDJHPHQW SHUVSHFWLYH� FRQWLQXRXV PRQLWRULQJ RI FRQFUHWH SODFLQJ KHLJKW FDQ EH KLJKO\ 
HIIHFWLYH LQ DYRLGLQJ VXFK LVVXHV. 
A FRQFUHWH SODFLQJ KHLJKW FRQWURO V\VWHP FDOOHG WKH VWDUOLJKW VHQVRU V\VWHP KDV EHHQ GHYHORSHG WR DXWRPDWH WKH PRQLWRULQJ SURFHVV. 
DHSOR\LQJ LQH[SHQVLYH LOOXPLQDQFH VHQVRUV DQG LED ODPSV LQVWDOOHG DW HDFK ORFDWLRQ ZLWKLQ WKH DUFK FHQWHU IRUPZRUN FRQVLGHUHG D 
YLWDO PRQLWRULQJ SRLQW� WKH V\VWHP RIIHUV LOOXPLQDQFH-EDVHG YLVXDOL]DWLRQ RI WKH FRQFUHWH SODFLQJ KHLJKWV. TKLV SDSHU SUHVHQWV DQ 
RYHUYLHZ RI WKH V\VWHP� LWV XVH DW FRQVWUXFWLRQ VLWHV� DQG UHODWHG PDWWHUV. 
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