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コンクリートを取巻く時代背景と今後の指標

• 時代背景
自動車業界・医学界・農業分野などに於いてもICTを駆使し

た品質管理の高度化や、施工技術のロボット化が著しく進化を

遂げつつある現在、未だに遅れている建設業界に於いても近年

国土交通省から『i-Construction』などが推奨され、

AI（Artificial  Intelligence）を使ったIoT（Internet of Things）の管理手

法が推進され始めました。

• 今後の指標
少子高齢化時代を迎えた今、省力化・少人化が望まれるなか、

型枠などに複合センサを搭載し、配線や設置の手間を省き、無

線で情報をモニタリングする手法などを導入することで高度

化・近代化した新世代の現場管理が目指せます。
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新時代の要求

• 若材齢コンクリートに於ける品質担保の必要性
コンクリート構造物に求められる品質性能がますます

高まりつつある中、若材齢コンクリートの品質管理は、

長期耐久性能に大きく係わる極めて重要な要因です。

しかし、現実には、構造体の立地環境、用途、施工者

の取組み方などの違いから徹底した若材齢コンクリート

の品質管理は難しく、現場の状況判断に大きく依存して

いるのが現状であると思われます。

型枠の向う側で起きている水和反応の履歴を、センサ

を駆使したデータを時々刻々、時系列にして取り出せな

いものか。
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海外における
センシングテクノロジーの普及と現状
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Wireless Sensors Reduce Time and Costs on a Major Building Project 
Leading to a New Corporate-Wide Best Practice

大規模な建築プロジェクトで時間とコストを削減する、ワイヤレスセンサー
全社的な新しいベストプラクティスにつながる

センサを鉄筋などに固定してコンクリート内部に埋設し、情報を無線で読み取る /毎回使い捨てタイプ



（例）型枠の外側にセンサ を搭載し
繰返し使用可能なセンサの断面図
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①加速度センサ
特殊リチゥム
バッテリー搭載
（フル稼働で3.5年）

②静電容量センサ
③-1躯体表面温度センサ ③-2型枠周辺温度センサ

型枠

コンクリート直接接触計測方式

電源が無くても稼働

日 本 製
Made in Japan



（例）ﾄﾞﾗｲﾌﾞﾚｺｰﾀﾞｰのように3種類のセンサを使い
コンクリート打設工程を検知し記録する

• ①加速度センサ・・・・→ 型枠の設置状況感知
• ↓ （横置きから建込みへ変化）

• ②静電容量センサ・・・→ コンクリート打設検知
• ↓ （生コンの付着で到達感知）

• ③温度センサ・・・・・→  水和反応の履歴
• ↓ （躯体表面温度を直に計測）

• ③温度センサ・・・・・→  強度発現の履歴
• ↓ （温度から強度を自動演算）

• ②静電容量センサ・・・→  型枠脱型状況感知
• ↓ （生コンの離脱で脱型を感知）

• ①加速度センサ・・・・→  型枠脱型状況感知
• （縦使いから横置きへ変化）
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ＩＤを持つ個体のセンサから得られる情報
（トンネル二次覆工工事/セントル仕様の実施例）
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①姿勢感知センサ

②静電容量センサ
③-1躯体表面温度

③-2型枠周辺温度



ＩＤを持つ個体のセンサから得られる情報
（橋梁工事/橋脚仕様の実施例）
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センサを木製型枠に取付られないか
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モルタルなどの付着

膨張した木材

※ 生コンの水分で木製型枠が
膨張収縮を繰り返すため、
センシング部にモルタルなどが
付着する結果、測定値の
信頼性が失われることとなる。



樹脂型枠とセンサの関係
躯体表面に発生する気泡 & ジャンカ

樹脂型枠と2000年の建築リサイクル法施行

①コンクリート躯体に気泡が発生しやすい

②型枠連結部からノロ漏れする
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千本格子のイメージ

建築仕様
近日発表

FEM解析

FEM解析電子顕微鏡解析



水和反応から熱力学的強度推定が可能な理由
(言葉や文化は違っても化学反応は世界共通)

• 積算温度をアレニウスの反応則に基づいて式変形すると、反応速度
は自然対数の逆数を積分したものに比例するので、圧縮強度と一意の
関係 をもつことは 明らかであるが、アレニウスの反応則から整理され
た有効材齢式の方が、セメントの種類や混和材の種類など、材料の特
徴ごとに係数の値を変えるだけで、殆どのコンクリートに於いて、同
じ式が 利用できるように一般化されている。

また、その係数についても、遅延作用・促進作用といった化学反応

上の意味づけがしやすく柔軟性も高く、 コンクリートの力学特性に関

わる研究論文においても国内外によらず 広く利用されており、国際コ

ンリート連合（旧 CEB-FIP＊現fib ）が、品質管理のためのンクリー

トの圧縮強度推定式として採用している他、有効材齢式を用いてさま

ざまな性能評価が行われつつあり 2002年の土木学会示方書に於いては、

収縮ひずみとクリープについて有効材齢式が導入されました。

CEB（ヨーロッパコンクリート委員会） FIP（国際プレストレストコンクリート連盟） fib（国際コンクリート連合）
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• また、圧縮強度については、そもそも土木学会の示方書に強度推定の
考え方がないため、記載こそありませんが、JCI（日本コンクリート工
学会）のマスコンクリートのひびわれ制御指針などにも有効材齢式が
導入されており、高品質のために、圧縮強度もふくめた有効材齢の考
え方の導入がますます進んでいくものと思われます。

我が国のコンクリート構造物の建設現場での導入は、未だ一般的で

はないかもしれませんが、国際的な趨勢を見ても、今後、益々普及し

ていくものと考えられます。

有効材齢及び積算温度という、両方の品質管理に対応していく方向

が望ましいと思いますが、多様なコンクリートに対応しやすい汎用性

から考えても、有効材齢式による圧縮強度推定を標準設定とする考え

方がより妥当性があると思います。



有効材齢式を使った強度推定式
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fc(te) ：コンクリートの圧縮強度（N/mm2）
te ：コンクリートの有効材齢（日）
Δti :温度Tが継続する時間（日）
T(Δti )  : Δtiの期間のコンクリート温度（℃）
to ：1(日)
To ：1（℃）
fc28 ：コンクリートの28日圧縮強度（N/mm2）
s ：セメント種類に関わる定数
sf ：硬化原点のための補正項（日）

有効材齢を求める式 強度推定式

より確かな材齢

フライアッシュセメントB種及びC種 0.58 0



国土交通省の動き
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国土交通省の動き-1
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国土交通省の動き-2
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国土交通省の動き-3
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国土交通省の動き-4
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【言葉の由来】

• ネコ（一輪車）

• ウマ（四本脚の台）

• ケレン（鉄部に付着した錆や塗料などを取る作業）
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建設現場の謎々Word



平成26年度 建築基準整備促進事業報告会
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平成27年4月23日



国土交通大臣告示
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平成28年3月17日
（2016.03.17）

7頁 6頁



告示6頁下段の拡大画面
建築基準法第76条第2項に追記
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平成28年3月17日



（例）躯体表面温度カラー分布
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上段：センサ個体IDナンバー

下段：測定温度



（例）躯体表面強度カラー分布
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上段：センサ個体IDナンバー

下段：測定強度



水和反応の強度発現を連続的にタイムリに
情報収集・データ管理・記録
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センサ型枠の全面搭載から部分搭載へ改定
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センサ設置基準の改定

2018/12/14

左記の改定文面 拡大

オーバースペックから適正搭載へ



野口貴文教授との御縁
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マスコンの内部温度拘束による

温度ひび割れの一元管理
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セントル設置～打設位置確認～水和熱感知記録～圧力管理
(加速度センサ)        (静電容量センサ)          (温度センサ) (圧力センサ)

若材齢の脱型強度判定
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圧力センサ

型枠設置から打設状況から脱型までの施工行程を一元管理・記録



適性強度に基づく床版14Nの脱型判断や
ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄの緊張ﾀｲﾐﾝｸﾞの確認・検証・記録
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センサ搭載型枠の実施例
（脱型強度や緊張強度の確認・温度ひび割れ制御）
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橋 脚

海洋土木（防潮堤・防波堤）

ダ ム
トンネル（セントル・フイルム工法）

リーダ内でデータを基に自動演算して画面表示し記録



おわりに

• ここまでご説明してきたセンシング技術や次世代型枠
は、現在、社会資本整備における土木工事、いわゆる公
共工事に盛んに投入されるようになりましたが、今後は
建築分野においても、RC構造の現場打ちコンクリートの
品質担保や、二次製品のPC工場などにおける品質証明で
あったりと、コンクリートに限らず多方面に亘る建築材
料のデジタル化が進むものと考えられます。

• 生産性の向上と省力化へ向けて、益々進化して行く建
築材料と共に、様々なセンシング技術も共存共栄を図っ
てまいりたいと考えます。
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後世に残る高品質の躯体づくりに日々研鑽し、

建設業界の更なる発展と、省力化・少人化の達成を目指し

安心・安全な明るい未来と、ICTで管理された建設現場の実現へ向けて

皆様の御理解とご賛同とご協力を賜りますよう、宜しくお願い申し上げます。

叉、皆様のご健勝と、貴社の益々のご隆盛を祈念しつつ本講演を終了させて頂きます。

ご清聴ありがとうございました

エンジニアリング事業部
福岡市博多区豊2丁目4番23号
執行役員 事業部長 西島 茂行

連 絡 先 092-474-5360
携帯電話 080-5278-2557

児玉株式會社
本社 大阪市中央区谷町7丁目5-8

問合せ先
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