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l. は  じ  め  :こ

現場においては,骨 材の表面水率をはじめとしてコンク

リートの品質に大きく影響し,か つ変動を予測することが

難しい要因が多数存在するため,練 り上げたコンクリート

の品質も変動する.ま た,そ の予測が困難であることから,

事後管理が一般的な手法である。そこで本報告では,実 際

の現場で実験を行い,品 質変動の現状を把握するとともに,

ニューラルネットワークを利用した品質推定
⇒'°
,品 質管

理の可能性について検証を行った。

2.実 験 概 要

実験は,平 成 5年 7月 から8月 に3m3練 り2軸 強制練

リミキサを使用して行った.以 下にその概要を示す.

2.1 同 一バッチ内の品質のばらつき試験

1バ ッチ (3m3)内 の品質のばらつきを調べるため全

数試験を行った。コンクリートの配合を表 1に ,サ ンプリ

ング項目および個数を表 2に それぞれ示す。なお,通 常ス

ランプは0.5cm単 位で測定するが,今 回は0.lcm単 位で

測った。これは以下の 2つ の実験においても同様とした.

2.2 バ ッチ間の品質のばらつき試験

表 1に示 した 3配合について,そ の品質の日内変動を調

べるため, 1日 に製造されたコンクリ
ー トの中から各30

バッチサンプリングした。測定項目,個 数を表 2に示す.

スランプ,空 気量の測定は,配 合 1については試験者各 3

人 2回 ずつ,配 合 2, 3は 試験者各 5人で 1回ずつ行った.

2.3 異 なる配合の品質試験

ニューラルネットワークに汎化性をもたせるためには広

い範囲の学習データが必要であるので,通 常製造されてい

るものとは異なる13種類の配合についても実験を行った。
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表 1 配合

表2 測 定項目および回数
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同一バッチ内の品質のばらつき 3 1 l l

同一配合間の品質のばらつき 1 l 1 6 3 6

異なる配合における品質調査 13 1 1 1 1 5 5o,15

サンプリング個数は表 2に示すとおりであり,試 料は上記

の実験と同様ミキサ車から採取した。スランプ,空 気量の

測定は試験者各 5人で3回ずつ行った.

3.実 験 結 果

3.1 同一バッチ内のばらつき

1バ ッチ内の品質のばらつき試験のうち,結 果の
一例を

図 1に,結 果のまとめを表 3に示す。スランプ,空 気量,

圧縮強度のいずれもほぼ正規分布をしている。なお,詳 細

にデータを調べると試料採取から試験完了まで10～15分か

かっているため,ス ランプロスが生じている可能性がある。

スランプの変動係数は時間の経過とともに大きく,空 気量

のそれは小さくなった。圧縮強度については,練 り混ぜ後

の経過時間に関して特に顕著な傾向は見られなかった。

3.2 バッチ間の品質変動

配合 1の結果の頻度分布を図2に示す。分布形はいずれ

も正規分布とはなっていなかったが,こ れは,現 場では練

り混ぜのようすをモニターで見ながら配合を微調整してい

ることが原因であると考えられる。具体的には,ス ランプ

配合条件 単位量 α ttr

）
の

水
セメン
ト

フライ
アッシ

細骨材 粗骨材
混和剤

り砂 陸 砂 り砂利 砕石

1 167 1235 0835

2 162 465 199 1149

3 476 169 284 506 745 0888



表 3 測 定結果まとめ

配合
スランプem) 空気量(%) 圧縮号む庁`kgf/cm2、

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

同一パッチ内
のばらつき

512 329 27738 1297

b 368 046 29542 1500

1298 127 355 035 26752

バツチ間の
ばらつき

l 23880 1722

2 023 30558

3 1596 1207
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図 1 同 一バッチ内の品質のバラツキ

が設定値より小さくなりそうな時には,W/Cを 一定に

保ってはいるものの水の計量値を増やすなどの操作を行っ

ているためである。図3は配合 1のバッチ間の品質変動を

表したものである.JISに はスランプ,空 気量の品質特性
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図 2 同 一バッチ間の品質のバラツキ (配合 1)

が規定 されてお り,今 回の配合に対 してスランプは土

2.5cmの 許容範囲が,空 気量には± 1%の 範囲が規定さ

れている.空 気量についてはすべてその範囲内に入ってい

るが,ス ランプは規格外のものも見られた.

4.ニ ューラルネットワークによる品質推定

4.1 推 定モデル

学習に使用したネットワークは3層 フイードフオワ
ード

型のもので,ユ ニット数は入力層14個,中 間層18個,出 力

層 5個 (表4),各 ユニットの入出力関数はシグモイ ド関

数とし,学 習アルゴリズムはバックプロパゲ
ーション法と
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表 5 収 束状況と推定結果
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図 3 バ ッチ間の品質のバラツキ (配合 1)

した。

ネットワークの学習の前に,実 験でサ ンプリングした

106バッチのデータからデ
ータに欠損のあるものと,測 定

誤差の大 きいと思われるもの除いた。さらに,そ の86デ
ー

タの中からネットワ
ークの検証用に6個 のデ

ータを除き,

全80データにより学習を行った。スランプ,空 気量などの

各バッチ毎に複数回測定しているものはその平均値を学習

データとした。なお,こ こでは初期条件を変えて何度学習

させても常に収束の悪いものを誤差の大きいデ
ータとみな

した。

4.2 結 果と考察

100000回学習後の収束状況および未学習デ
ータに対する
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図4 推 定結果

推定結果を表 5と 図 4に 示す.骨 材の表面水量はコンク

リートl m3当たりの量である.学 習の収束状況は良好で,

推定精度も空気量の相関係数が0.74とやや小さいことを除
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表4 ネ ットワ
ークの入出力因子

入力因子 (14ユ ニツト 出力因子 (5ユ ニツト

消費電力

全材料投入後の積算値
ラスト20秒 の積算値
収束値
最大値 スランプ

空気量
圧縮強度
全骨材の表面水量

細骨材の表面水量材料投入量

(重量)

水
セメント
フライアツシユ

細骨材 (2種 )
粗骨材 (3種 )
減水剤
補助剤

平均 2

学習デ
ータ 未学習データ 学習デ

ータ 未学習デ
ータ

スランプ 0 384 1co 0354 0965 0935

空気量 0.019(%) 0999

圧縮強度 74.8 (kaflcmz', 0958 0995

骨材の表面水量 (細+粗) 4.0 (ks/n3) 71

骨材の表面水量 (細) 2.3 (kslm3) 0987
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いて非常によい.空 気量の推定精度がやや悪いのは,そ の

測定の性質上個人誤差の入る余地が大きく,ま た骨材の表

面水の増減にともなうAE剤 の変動が大きく淑1定された品
―
質特性値の変動も大きい (表3)た めに生じたものである

と思われる。しかし,」ISでは空気量の変動に±1%を 許

容していることや図3で示した品質変動の現状を考えると,

ここに示した推定精度であっても実用上十分であると思わ

れる。また,骨 材の表面水量についても推定値と実験値と

の間の相関がよく,こ のような現象的には非常にとらえに

くい量についても精度よく推定できることが明らかとなっ

た。

5.ま

コンクリートの練混ぜ過程は,現 象が複雑で理論的な推

定が難しく,ま た現場においては予測が困難な要因が多数

存在するため高い精度で一定品質のコンクリートを製造す

ることが難しい。事実,製 造されたコンクリートの品質に

かなりのばらつきが観察された。

ニューラルネットワークは,こ のような複雑で理論的に

は予測が難しい現象に対しても適用可能である。しかし,

ネットワークの学習は教示値とその出力値 (推定値)と の

間の誤差を小さくするようにユニット間の結合の重みを変

えていく操作であるので,学 習後のネットワークの精度は

学習データに大 きく影響される。また,学 習後のネット

ワークは入力因子から出力因子への写像関係を形成したも

のであるので,学 習データの範囲から大きくはずれたもの

に対 しては推定精度が落ちるなどの問題もある:こ のため,

実用に際しては精度のよいデータをさらに多数収集する必

要がある。

今後は学習後のネットヮークをシミュレータとして利用

し,各 品質特性値に対する配合条件の変動の影響を算定す

ることで,推 定された品質が所要の品質と異なる場合にも

配合の調整が行えるものと考えられる.

本実験を実施するにあたり,実 験に携わっていただいた

魚本研究室の皆様に深 く感謝いたします。また,解 析にあ

たって浦環教授にご指導いただき深 く感謝いたします.

(1993年11月25日受理)
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