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要  
トン ル工事において 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 する れ けなど， に を す 合の 生を防 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 工コンクリートにおいて確認する方 として，コンクリ

ートの に対し な超音波 の 用を検証し，測定 所における 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 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 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． 
では， 工コンクリートの強度 現と超音波の との を らかにした 内実 ，およ 実際に

現場において 用した事 を し，当システムの概要およ 用 について する． 
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１  

N による トン ルの 工コンクリートの

では，脱枠時におけるコンクリートの強度は 強度

で2～3 N/mm2 度を 安としている場合が い 1)．この

脱枠時の強度の 現を，実際に打込まれた 工コンクリ

ートにおいて推定する方 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 と養生

温度の 数として 現する考え方に くもので， 工

コンクリートの で測定した養生温度を管理するこ

とで，あらか 行う りで得られた加 時点から

の 温度との 式を 用して， 工コンクリートの

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 強度を推定する

た には， という が示すように，加 時点か

ら脱枠前までの 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 時点 外で測定を

する場合 ， 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 に な が必

要となる． 
これに対し， らはコンクリートの に対し

な超音波 の 用を検証し，測定 所における 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 した． 
では， 工コンクリートの強度 現と超音波の

との を らかにすることを として行った

内実 と，その実 により たに した超音波方式

を用いた実 工での 用事 を し，当システムの

用 について する． 
 
２  

工コンクリートの強度 現と超音波の との

を検証するた ，実 工での 用を 定した 内実

を実 した 3)． ，概要を る． 
 
2.1  

－１， －２に 内実 で 用した 枠を示す．

工コンクリート 部で測定することを 定した 枠

を 作した． 枠の は， 工コンクリートの 枠 セ

ントル と を用いた． は 3  mm
とし， 工コンクリートの となる 枠 に超音波

測定のた のセン 設 が可能な を けている．図－
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１に示すように，セン は が 枠 と 高さに

なるように設 し， と 枠 の超音波の な

を するた に周 の 間にはシリコン ン を

した．すなわ ，超音波を測定する 能が わったセ

ントルを ー している． 
 
2.2  
超音波測定には超音波 ン ット ， ロセ

ク を用いた．図－１に示すように， 用のセン

によりコンクリート され，コンクリート を

した超音波を， 用のセン を して波 とで

する． 実 では，セン 間 は事前の検 に き

2  mmとした．なお，超音波測定は 分 に で実

した．対 する 強度 は，超音波測定システム

枠 の打込みと合わ て作 した円 1
2  mm を用いて，加 時刻から1 ，11，12，13，1 ，

16，18，2 ，22，24時間後， 1 において実 した． 

2.3  
(1) の  
超音波 で に評価に用いられる ラ ータは

度である． 度は波 の の時刻を み取り，

時刻との時間差を ， を時間差で すこ

とで される．しかし，図－２に示すように， 実

において された波 12，18，24時間後 から み

取られる 時刻には， に う を確認すること

はできなかった．これは，超音波が 枠 に

することを 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 わらず 枠 の

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

て， の振幅を して示したものである． では，
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に う が て に れている． 枠 が

波 の振幅に える は， に わらず 定で

あることから，振幅はコンクリートの を える ラ

ータとなり得ると考えられる．そこで， 実 では

な 度ではなく，波 の 大振幅を用いて

強度との を検証することとした． 
(2) の  
図－４に円 の 強度と波 の 大振幅の時

データを示す． 強度は 加傾向を示したの

に対し，波 の 大振幅は 数 加傾向を示した．波

の振幅は， による と， の によ

る が して する．しかし， 実 では

が に 定であることから，この波 の 大振幅の

数 加傾向は，コンクリートの の ，すなわ

測定 の の 加を示すものと考えられる．そこで，

における 大振幅と円 で得られた 強

度を ロットすると，図－ に示すように， 大振幅と

強度は高い を示した．このことから，超音波の

大振幅によって 工コンクリートの強度 そのもの

を えることができ， 大振幅と 強度の 式によ

り，強度 現を確認できる可能 が された． 
 
３ の  

内実 により，超音波の 大振幅を用いることで，

工コンクリートの強度 現を に確認できる可能

が された．そこで，実際の 工コンクリートの

に 用できる現場 の検 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． 
，その として， 1 ト

ン ル 工事における現場検証について示す． 
 
3.1  

1 トン ル 工事

は， 内 およ

内を工事場所とする，トン ル工 さ 1 22 m
と 工 式の工事である 図－ ． 
この 1 の から，

内 の 間は， ーブ が連続する となっ

ており， 通事 が するなど安全で円 な通行の

となっていることから， が平 2 度から

～ 内工 の を ている4)． 
 
3.2 の  
(1)  
当工事で 用するコンクリートを対 に， 大振幅と

強度の を得ることが必要となる．そこで，工事

において通 実 される脱枠時間の 安を得るた の

りで， 大振幅と 強度の を得ることができ

るように， たに の超音波測定システム 枠

－３ を 作した． 枠の は2 4 3  mmで

ある．この 枠も 内実 と に，実際に 用される

セントルと で 作しており，図－１に示したよ

うに，セン の が 枠 と 高さになるよう設

できる みとなっている．セン 間 も 内実
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と に2  mmとした． 
りでは， 強度 用の円 枠と超音波

測定システム 枠にコンクリートを打込み， 後から超

音波測定を して，円 の 強度と の

大振幅を し， 大振幅から強度を推定する 式

を得ることとした． 
(2) の  
実 工に 用するセントル の実 では， －４に

示すように，セン 設 所をあらか セントルに設

けた．この設 所は，超音波測定システム 枠と

に，セン の が 枠 と 高さになるように設

し － ， り測定で 用したセン とケー

ブルを設 した．セン と にケーブルも り測定

で 用したものをセントル 移設することで， り

測定の をセントルにおいて 現することとした．し

たがって， り測定の際は，セントル の実 を

に いた さのケーブルを 定することに 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

の コン － をセントル内に した．

を現場 として，現場検証を行った． 
 
3.3  
(1) （ の ） 

－１およ 図－ に， トン ル 工事

で 用されているコンクリート 通3 1 2 の

合およ り測定で得られた 大振幅と 強度の

を示す．円 による 強度 は， 12，
14，16，18，2 時間において実 した結果である．現場

として用いた の超音波測定システム 枠を用い

た場合でも， 大振幅と 強度の間に高い が確認

され，超音波の 大振幅から強度を推定する 式を得

ることができた． 
(2)  

り測定で 用したセン とケーブルをセントル

に実 し， 運用を実 した． 間は2 1 1 か

ら2 18 3 までの間，全部で22ブロックの 工コン

クリートの測定データが得られた． トン ル

工事で 用されるコンクリート 通3 1 2
は，事前にコンクリートおよ の 値を にした

フ ーム によって検 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 1 ，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， は時刻， は超音波の

大振幅から， りの際に得た強度推定式により

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 するのは，脱枠によりセントルに設

されたセン が 工コンクリートから れたことを示

している．現実 に， 回全く 状態のコンクリート

－４ 設 （設 ） 
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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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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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図－１０ 覆工78 BL（打設日：2017年11月17日） 
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図－１１ 覆工73 BL（打設日：2017年11月28日） 
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図－１２ 覆工67 BL（打設日：2017年12月13日） 
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図－１３ 覆工66 BL（打設日：2017年12月15日） 
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また， － は脱枠後に測定 所の 工コンクリー

トの状態を 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 され

る の については，測定による は て

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  
では，超音波方式の脱枠強度管理システムの

における 内実 ，現場 の検 およ 現場 用によ

り， 用 が確認されたことを した．この超音波方

式を 用した 脱枠強度を管理する 能を ったセント

ル が，より安 安全な トン ルの に す

れば いである． 
 

： に際し，ご いた いた

振 部をは とする 1
トン ル 工事 ，大 工 式 ， フテ

ー ス 式 ，およ 全ての に， の意

を します． 
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