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࠙要᪨ �ࠚ � � � � � � � �  

ᒣᓅトンࢿル工事においてそ工コンクリートを工する際，必要な強度のⓎ現を確認してから脱枠を行うこと

で，脱枠┤後に強度㊊に㉳ᅉするࡧࡦれࡸḞけなど，⪏ஂᛶにᝏᙳ㡪をཬࡰすල合のⓎ生を防Ṇできる．

この脱枠時に必要な強度のⓎ現を，実際に打込まれたそ工コンクリートにおいて確認する方ἲとして，コンクリ

ートの◳に対し㗦ᩄな超音波ἲの㐺用を検証し，測定⟠所におけるそ工コンクリートのその時の状態そのもの

から強度を推定する超音波方式の脱枠強度管理システムを㛤Ⓨした．この方式では任意の時点の強度推定が可能

であり，脱枠ண定時刻に測定して，必要な強度のⓎ現可否を確認することが可能である． 
ᮏ✏では，そ工コンクリートの強度Ⓨ現と超音波のఏᣲືとの㛵ಀを᫂らかにしたᐊ内実㦂，およࡧ実際に

現場において㐺用した事を⤂し，当システムの概要およࡧ᭷用ᛶについてሗ࿌する． 
 
ࢻ࣮࣮࣡࢟࠙ �ࠚ ᒣᓅトンࢿル� � そ工コンクリート� � 脱枠� � 強度� � 超音波 

 
 
１㸬ࡵࡌࡣ 

N$70 によるᒣᓅトンࢿルのそ工コンクリートのᵓ

⠏では，脱枠時におけるコンクリートの強度はᅽ⦰強度

で2～3 N/mm2⛬度を┠安としている場合がከい 1)．この

脱枠時の強度のⓎ現を，実際に打込まれたそ工コンクリ

ートにおいて推定する方ἲとして，✚⟬温度方式による

強度の推定がある 2)． 
✚⟬温度方式とは，コンクリートの強度をᮦ㱋と養生

温度の㛵数として⾲現する考え方にᇶ࡙くもので，そ工

コンクリートのཎ⨨で測定した養生温度を管理するこ

とで，あらかࡵࡌ行うヨ㦂⦎りで得られた加Ỉ時点から

の✚⟬温度との㛵ಀ式を用して，そ工コンクリートの

ᅽ⦰強度を推定するものである． 
この✚⟬温度方式により精度よくᅽ⦰強度を推定する

たࡵには，ࠕ✚⟬ とࠖいうゝⴥが示すように，加Ỉ時点か

ら脱枠前までのそ工コンクリートの養生温度をⓗ確に測

定する必要がある．したがって，加Ỉ時点௨外で測定を

㛤ጞする場合ࡸ，㟁など意の事態により温度の測定

が୰断した場合には，✚⟬温度の⟬ฟに㐺ษな⿵ṇが必

要となる． 
これに対し，➹⪅らはコンクリートの◳に対し㗦ᩄ

な超音波ἲの㐺用を検証し，測定⟠所におけるそ工コン

クリートそのものから強度を推定する超音波方式の脱枠

強度管理システムを㛤Ⓨした． 
ᮏ✏では，そ工コンクリートの強度Ⓨ現と超音波のఏ

ᣲືとの㛵ಀを᫂らかにすることを┠ⓗとして行った

ᐊ内実㦂と，その実㦂により᪂たにぢฟした超音波方式

を用いた実工での㐺用事を⤂し，当システムの᭷

用ᛶについてሗ࿌する． 
 
２㸬ᐊෆᐇ㦂ᴫせ 
そ工コンクリートの強度Ⓨ現と超音波のఏᣲືとの

㛵ಀを検証するたࡵ，実工での㐺用を定したᐊ内実

㦂を実した 3)．௨ୗ，概要を㏙る． 
 
2.1 ㉸㡢Ἴ ᐃ࣒ࢸࢫࢩᆺᯟ 
┿－１，┿－２にᐊ内実㦂で用したᆺ枠を示す．

そ工コンクリートኳ➃部で測定することを定したᆺ枠

を〇作した．ᆺ枠のᮦᩱは，そ工コンクリートのᆺ枠㸦セ

ントル㸧とྠࡌ㗰ᮦを用いた．ᑍἲは��������3�� mm
とし，そ工コンクリートの⾲㠃となるᆺ枠ᗏ∧に超音波

測定のたࡵのセンࢧ設⨨が可能な✰を㛤けている．図－
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１に示すように，センࢧはཷಙ㠃がᆺ枠㠃とྠࡌ高さに

なるように設⨨し，₃Ỉとᆺ枠の超音波の┤᥋ⓗなఏ

をపῶするたࡵに周ᅖの㝽間にはシリコン࣎ンࢻを

ሸした．すなわࡕ，超音波を測定するᶵ能がഛわったセ

ントルを࣓ーࢪしている． 
 
2.2 ㉸㡢Ἴ ᐃࡧࡼ࠾ᅽ⦰ᙉᗘヨ㦂 
超音波測定には超音波ヨ㦂 㸦ƫࣃンࢪットODE，ࣉロセ

ク♫〇㸧を用いた．図－１に示すように，㏦ಙ用のセン

ບ㉳され，コンクリート୰をఏによりコンクリートࢧ

した超音波を，ཷಙ用のセンࢧをして波ᙧとでグ㘓

する．ᮏ実㦂では，センࢧ間㊥㞳は事前の検ウにᇶ࡙き

2�� mmとした．なお，超音波測定は�分ẖに⮬ືで実

した．対↷するᅽ⦰強度ヨ㦂は，超音波測定システムᆺ

枠の打込みと合わࡏて作〇した円ᰕ౪ヨయ㸦ȭ1���
2�� mm㸧を用いて，加Ỉ時刻から1�，11，12，13，1�，
16，18，2�，22，24時間後，ィ1�ᮦ㱋において実した． 

2.3 ᐇ㦂⤖ᯝ 
(1) Ἴᙧࢱ࣮࣓ࣛࣃの㑅ᐃ 
超音波ἲで୍⯡ⓗに評価に用いられるࣃラ࣓ータはఏ

㏿度である．ఏ㏿度は波ᙧのึືの時刻をㄞみ取り，

Ⓨಙ時刻との時間差をồࡵ，ఏ㊥㞳を時間差で㝖すこ

とで⟬ฟされる．しかし，図－２に示すように，ᮏ実㦂

においてグ㘓された波ᙧ㸦12，18，24時間後㸧からㄞみ

取られるึື時刻には，ᮦ㱋にకうኚを確認すること

はできなかった．これは，超音波がᆺ枠┤᥋ⓗにఏ

することをపῶしたとはいえ，コンクリートが打込まれ

れば，コンクリートがその状態に㛵わらずᆺ枠の᥋ゐ

፹యとしてᶵ能するたࡵと考えられる． 
୍方，図－３はྠࡌく12，18，24時間後の波ᙧについ

て，⦪㍈の振幅を⤫୍して示したものである．ྠ ᅗでは，
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ᮦ㱋にకうኚがᴟࡵて㢧ⴭに⾲れている．ᆺ枠⮬యが

波ᙧの振幅にえるᙳ㡪は，ᮦ㱋⤒㐣に㛵わらず୍定で

あることから，振幅はコンクリートの◳をᤊえるࣃラ

࣓ータとなり得ると考えられる．そこで，ᮏ実㦂では୍

⯡ⓗなఏ㏿度ではなく，波ᙧの᭱大振幅を用いてᅽ⦰

強度との┦㛵を検証することとした． 
(2) ᭱ᖜᅽ⦰ᙉᗘの┦㛵᳨ド 
図－４に円ᰕ౪ヨయのᅽ⦰強度と波ᙧの᭱大振幅の時

⣔ิデータを示す．ᅽ⦰強度は⥺ᙧቑ加傾向を示したの

に対し，波ᙧの᭱大振幅はᣦ数ቑ加傾向を示した．波ᙧ

の振幅は，ఏ㊥㞳によるῶ⾶と，ᮦᩱの⢓ᛶᢠによ

るῶ⾶が㉳ᅉしてኚする．しかし，ᮏ実㦂ではఏ㊥

㞳がᖖに୍定であることから，この波ᙧの᭱大振幅のᣦ

数ቑ加傾向は，コンクリートの⢓ᛶᢠのῶᑡ，すなわ

，測定㠃の๛ᛶのቑ加を示すものと考えられる．そこでࡕ

ྛᮦ㱋における᭱大振幅と円ᰕ౪ヨయで得られたᅽ⦰強

度をࣉロットすると，図－㸳に示すように，᭱大振幅と

ᅽ⦰強度は高い┦㛵を示した．このことから，超音波の

᭱大振幅によってそ工コンクリートの強度ቑ㐍そのもの

をᤊえることができ，᭱大振幅とᅽ⦰強度の㛵ಀ式によ

り，強度Ⓨ現を確認できる可能ᛶがぢฟされた． 
 
３㸬㉸㡢Ἴ᪉ᘧ⬺ᯟᙉᗘ⟶⌮࣒ࢸࢫࢩの⌧ሙ᳨ド 
ᐊ内実㦂により，超音波の᭱大振幅を用いることで，

そ工コンクリートの強度Ⓨ現を┤᥋ⓗに確認できる可能

ᛶがぢฟされた．そこで，実際のそ工コンクリートのᵓ

⠏に㐺用できる現場ᵝの検ウと，実運用データの取得

を┠ⓗとして，いくつかの現場において検証を実した． 
௨ୗ，その୍として，୍ ⯡ᅜ㐨1�� 㸦ྕ௬⛠㸧ᱱᕝト

ンࢿル⠏㐀工事における現場検証について示す． 
 
3.1 ᳨ド⌧ሙ 
୍⯡ᅜ㐨1�� 㸦ྕ௬⛠㸧ᱱᕝトンࢿル⠏㐀工事㸦Ⓨὀ⪅㸸

ᒾᡭ┴㸧は，ᒾᡭ┴ୖᕷཱྀ内⏫およࡧዟᕞᕷỤ่༊ᱱ

ᕝᆅ内を工事場所とする，トンࢿル工㸦㛗さ㸸1��22 m㸧

と㐨㊰ᨵⰋ工୍式の工事である㸦図－㸴㸧． 
この୍⯡ᅜ㐨1��ྕのዟᕞᕷỤ่༊ᱱᕝから，ୖᕷཱྀ

内⏫の༊間は，ᛴ࢝ーブࡸᛴ໙㓄が連続する㝼㊰となっ

ており，通事ᨾがከⓎするなど安全で円な通行のᨭ

㞀となっていることから，ᒾᡭ┴が平ᡂ2�ᖺ度からᱱᕝ

～ཱྀ内工༊のᩚഛを㐍ࡵている4)． 
 
3.2 ⌧ሙᵝの᳨ウ 
(1) ヨ㦂⦎ࡾ ᐃ 
当工事で用するコンクリートを対㇟に，᭱大振幅と

ᅽ⦰強度の㛵ಀを得ることが必要となる．そこで，工事

において通ᖖ実される脱枠時間の┠安を得るたࡵのヨ

㦂⦎りで，᭱大振幅とᅽ⦰強度の㛵ಀを得ることができ

るように，᪂たにᑠᆺの超音波測定システムᆺ枠㸦┿

－３㸧を〇作した．ᆺ枠のᑍἲは2���4���3�� mmで

ある．このᆺ枠もᐊ内実㦂とྠᵝに，実際に用される

セントルとྠࡌ㗰ᮦで〇作しており，図－１に示したよ

うに，センࢧのཷಙ㠃がᆺ枠㠃とྠࡌ高さになるよう設

⨨できる⤌みとなっている．センࢧ間㊥㞳もᐊ内実㦂
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とྠᵝに2�� mmとした． 
ヨ㦂⦎りでは，ᅽ⦰強度౪ヨయ用の円ᰕᆺ枠と超音波

測定システムᆺ枠にコンクリートを打込み，┤後から超

音波測定を㛤ጞして，円ᰕ౪ヨయのᅽ⦰強度とྠᮦ㱋の

᭱大振幅をグ㘓し，᭱大振幅から強度を推定する㛵ಀ式

を得ることとした． 
 のᐇࣝࢺࣥࢭ (2)
実工に用するセントルの実では，┿－４に

示すように，センࢧ設⨨⟠所をあらかࡵࡌセントルに設

けた．この設⨨⟠所は，超音波測定システムᆺ枠とྠᵝ

に，センࢧのཷಙ㠃がᆺ枠㠃とྠࡌ高さになるように設

ィし㸦┿－㸳㸧，ヨ㦂⦎り測定で用したセンࢧとケー

ブルを設⨨した．センࢧとඹにケーブルもヨ㦂⦎り測定

で用したものをセントル移設することで，ヨ㦂⦎り

測定の⎔ቃをセントルにおいて現することとした．し

たがって，ヨ㦂⦎り測定の際は，セントルの実をᛕ

㢌に⨨いた㛗さのケーブルを㑅定することにὀ意する必

要がある． 

その，測定された᭱大振幅から強度を推定するたࡵ

のࢯࣃコン㸦┿－㸴㸧をセントル内に㓄⨨した．௨ୖ

を現場ᵝとして，現場検証を行った． 
 
3.3 ᳨ド⤖ᯝ 
(1) ヨ㦂⦎ࡾ ᐃ⤖ᯝ（ᙉᗘ᥎ᐃᘧのྲྀᚓ） 
⾲－１およࡧ図－㸵に，㸦௬⛠㸧ᱱᕝトンࢿル⠏㐀工事

で用されているコンクリート㸦ᬑ通3��1��2�%%㸧の㓄

合およࡧヨ㦂⦎り測定で得られた᭱大振幅とᅽ⦰強度の

㛵ಀを示す．円ᰕ౪ヨయによるᅽ⦰強度ヨ㦂は，ᮦ㱋12，
14，16，18，2�時間において実した結果である．現場

ᵝとして用いたᑠᆺの超音波測定システムᆺ枠を用い

た場合でも，᭱大振幅とᅽ⦰強度の間に高い┦㛵が確認

され，超音波の᭱大振幅から強度を推定する㛵ಀ式を得

ることができた． 
 ヨ㦂㐠⏝⤖ᯝࡿࡼᐇࣝࢺࣥࢭ (2)
ヨ㦂⦎り測定で用したセンࢧとケーブルをセントル

に実し，ヨ㦂運用を実した．ᮇ間は2�1�ᖺ1�᭶か

ら2�18ᖺ3᭶までの間，全部で22ブロックのそ工コン

クリートの測定データが得られた．㸦௬⛠㸧ᱱᕝトンࢿル

⠏㐀工事で用されるコンクリート㸦ᬑ通3��1��2�%%㸧
は，事前にコンクリートおよࡧᆅ┙の≀ᛶ値をᇶにした

フࣞームゎᯒによって検ウした結果，脱枠に必要な強度

は1.1 N/mm2であった．これを㋃まえ，2�1�ᖺ1�，11，
12 ᭶に得られた超音波方式の脱枠強度管理結果の୍部

を，図－８～図－１３に示す． 
図－８～図－１３は，ᶓ㍈は時刻，⦪㍈は超音波の᭱

大振幅から，ヨ㦂⦎りの際に得た強度推定式により⟬ฟ

された強度である．なお，全てのグラフにおいて，推定

強度が᭱後にᛴ㝆ୗするのは，脱枠によりセントルに設

⨨されたセンࢧがそ工コンクリートから㞳れたことを示

している．現実ⓗに，ẖ回全くྠࡌ状態のコンクリート

┿－４ ࢧࣥࢭ設⨨⟠ᡤ（設⨨๓） 

┿－㸳 ࣝࢺࣥࢭのᐇ（ࢧࣥࢭ設⨨）≧ἣ 

┿－㸴 ⬺ᯟᙉᗘ⟶⌮⏝ࢥࢯࣃ  ࣥ

⾲－１ 覆工ࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥ㓄ྜ（ᬑ㏻30�15�20BB） 
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が打込まれることは無いことを示すように，測定データ

は独特の推移を示しつつも，全てのデータにおいて，脱

枠に必要な強度である1.1 N/mm2を十分に超えてから脱

枠されたことがわかる． 
また，脱枠は，全てのブロックで打込み翌日の午前 8

時頃に行われたことがわかる．この超音波方式の脱枠強

度管理システムで得られる推定強度は，いずれも任意の

時点の振幅測定により強度を推定する．したがって，運

用する場合は，このグラフのように連続して測定する必

要はなく，脱枠作業に取り掛かる前に，所定の強度に到

達しているかを確認すればよい．実際に，全ての測定結

果において，午前8時頃に推定された強度は，所定の強

度を十分に超えており，この時点の測定のみで脱枠の可

否を判断することが可能であったことがわかる． 
(3) その他 
図－１４に，今回の現場検証において，脱枠に必要な

強度に到達したと推定された時間帯ごとの，セントル内

の平均養生温度を示す．円周外側の数値は時刻，円周内

部の数値は，その時間帯で強度が到達したケースにおけ

る，打込みから脱枠までのセントル内温度の平均を示し

ている． 
当工事のコンクリート打設は，概ね13～14時頃に終了

していた．また，コンクリート打込み後から脱枠までの

間はセントル内の通風を防ぎ，ヒーターによる加温を行

っていることから，養生温度は安定しており大差はない

と考えられた．しかしながら，打設当日の23～24時まで

に強度が到達した場合の，セントル内の平均養生温度は

31.6℃，これに対し，翌2～3時の場合の平均養生温度は

26.8℃と，養生温度が高いほど早い時間帯に脱枠に必要

な強度に到達する傾向が確認された．このことからも，

打込まれたコンクリートそのものの状態を評価する当方

式が，精度よく強度を推定できていることがわかる． 
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脱枠強度管理＜88BL＞

図－８ 覆工88 BL（打設日：2017年10月23日） 
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図－９ 覆工87 BL（打設日：2017年10月25日） 
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脱枠強度管理＜78BL＞

図－１０ 覆工78 BL（打設日：2017年11月17日） 
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脱枠強度管理＜73BL＞

図－１１ 覆工73 BL（打設日：2017年11月28日） 
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脱枠強度管理＜67BL＞

図－１２ 覆工67 BL（打設日：2017年12月13日） 
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脱枠強度管理＜66BL＞

図－１３ 覆工66 BL（打設日：2017年12月15日） 
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また，┿－㸵は脱枠後に測定⟠所のそ工コンクリー

トの状態を᥋したものである．この┿からわかるよ

うに，コンクリートそのものを測定することでᠱᛕされ

る㌣యのᙳ㡪については，測定による㊧はᴟࡵて㍍

ᚤであり，セントルの୍部として⧞り㏉し用できるこ

とが確認できた． 

 

４㸬ࡵࡲ 
ᮏ✏では，超音波方式の脱枠強度管理システムの㛤Ⓨ

におけるᐊ内実㦂，現場ᵝの検ウおよࡧ現場㐺用によ

り，᭷用ᛶが確認されたことをሗ࿌した．この超音波方

式を᥇用した͆脱枠強度を管理するᶵ能をᣢったセント

ル͇が，より安ᚰ࣭安全なᒣᓅトンࢿルのᵓ⠏にᐤす

ればᖾいである． 
 
ㅰ㎡：ᮏᢏ⾡㛤Ⓨに際し，ご༠ຊいたࡔいたᒾᡭ┴┴༡

ᗈᇦ振⯆ᒁᅵᮌ部をはࡵࡌとするᅜ㐨1��ྕ㸦௬⛠㸧ᱱ

ᕝトンࢿル⠏㐀工事㛵ಀ⪅，大ᰤ工ᶵᰴ式♫，࢚フテ

全ての㛵ಀྛに，ឤㅰの意ࡧスᰴ式♫，およ࢚ー

を⾲します． 
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Summary   ,Q OLQLQJ FRQFUHWH FRQVWUXFWLRQ RI mRXQWDLQ WXQQHO ZRUN� FUDFNV RU FKLSSLQJ GXH WR LQVXIILFLHQW VWUHQJWK ZKLFK 
DGYHUVHO\ DIIHFW GXUDELOLW\ FDQ EH SUHYHQWHG E\ GHIRUmLQJ DIWHU FKHFNLQJ WKH UHTXLUHG VWUHQJWK GHYHORSmHQW. $V D mHWKRG RI 
FKHFNLQJ WKH GHIRUmLQJ VWUHQJWK GHYHORSmHQW LQ SUDFWLFH� LW ZDV YHULILHG WKDW WKH XOWUDVRQLF mHWKRG ZKLFK LV VHQVLWLYH WR WKH FRQFUHWH 
ZDV DSSOLHG DQG ZH KDYH GHYHORSHG GHIRUmLQJ VWUHQJWK mDQDJHmHQW V\VWHm IRU OLQLQJ FRQFUHWH E\ XOWUDVRQLF mHWKRG WKDW HVWLmDWHV 
WKH VWUHQJWK IURm WKH VWDWH DW WKDW WLmH. ,Q WKLV mHWKRG� LW LV SRVVLEOH WR HVWLmDWH WKH VWUHQJWK DW DQ DUELWUDU\ SRLQW LQ WLmH� DQG LW LV 
SRVVLEOH WR FRQILUm WKH SURSULHW\ RI WKH UHTXLUHG VWUHQJWK E\ mHDVXULQJ DW WKH VFKHGXOHG GHIRUmLQJ WLmH. ,Q WKLV SDSHU� ZH LQWURGXFH 
ODERUDWRU\ H[SHULmHQWV ZKLFK FODULILHG WKH UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH VWUHQJWK GHYHORSmHQW DQG WKH EHKDYLRU RI XOWUDVRQLF ZDYHV DQG 
WKH FDVHV DSSOLHG WR WKH VLWH� DQG UHSRUW RQ WKH RXWOLQH DQG XVHIXOQHVV RI RXU V\VWHm. 
 
Key Words : Mountain Tunnel, Lining Concrete, Deforming Strength, Ultrasonic method 
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