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表 1 入 出力因子1. は じ  め  に

前報
1)'2)ま
でに筆者らは,吹 付けコンクリートの配合条

件の変化が品質や施工性に及ぼす影響を確認することを目

的に,種 々な配合における吹付け実験を実施し,そ の結果

についての報告を行ってきた。本報は,そ れらの結果をふ

まえ,種 々な配合要因が測定結果 (強度特性)に 及ぼす要

因の効果についての情報を得ることを目的としたものであ

る。

実験では1つの要因の効果は他の要因の条件を一定にし

て実験した結果から推定している。したがって,実 験結果

のみから得られる各要因の効果は,他 の要因の条件をその

固定した水準にした場合の効果であり,他 の要因の条件が

変わった場合についてもその効果が一貫して存在する保証

はない。

そこで,実 験結果にニューラルネットワークを適用する

ことで,実 験では行わなかった配合条件についての結果を

推定することを試みた。そして,そ れらの結果に対して分

散分析を行うことで,各 要因の全分散に対する寄与を算出

し,有 為になった要因の主効果を示すことで配合条件にお

ける各要因の効果について考察を行った。

2.実 験結果のニューラルネットワークの適用

2.1入出力因子の選定

ニユーラルネットワークは,脳 の神経回路の働きとその

結合をモデル化 したもので
3),多
数のユニットが結合しあ

ったネットワークを形成している。各ユニットに入った信

号は,ユ ニット間の結合の重みをかけて次の層に伝わって

いく。ニューラルネットワークの学習とは,こ れらの重み

を最適化する操作である。よって,実 験で得られた配合条

図 1 推 定結果

表2 推 定結果のまとめ

項   目
平均誤差 相関係数

学習データ 未学習データ 学習データ 桂学習データ

初期強度(材齢3時間) ).03 (N/mm'?)0.27 ( N/mm 2)
0.982 0.950

圧縮強度 (材齢 28日 ) ).77 (N/mm2) 0.63 (N/mm2) 0.998

件とその結果の組み合わせのデータを学習させることによ

って,こ れらの重みが適切に設定されれば,結 果の得られ

ていない未知の配合条件についても推定が可能であると考
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えられる。本解析に用いたニューラルネットワ
ークの種類

は,3層 の階層型ネットワ
ークを使用 した。選定した入出

力因子を表 1に示す。

入力因子としては実験での配合条件における変動因子で

あった水セメント比 ・細骨材率 ・単位セメント量 ・細砂置

換率 ・細骨材表面水率 。急結剤添加率 ・高性能減水剤添加

率の7要 因を選定した。また,出 力因子として吹付けコン

クリー ト硬化体の材齢 3時 間でのプルアウト試験より換算

した初期圧縮強度 (以下,初 期強度と称す)と 材齢 28日

における圧縮強度 (以下,圧 縮強度と称す)を 選定した。

入力 したデータは,実 験によって得られた 16組 のデ
ータ

であり,そ のうちの 14組のデ
ータをニューラルネットワ

ークの学習に使用し,無 作為に選んだ2組のデ
ータを本解

析のニューラルネットワークが適切に構築されてたかを検

証するためのデータ (以下,未 学習デ
ータ)と して用いた.

また,学 習開始後の平均二乗誤差の和が 2X104以 下に

なったとき,ま たは,学 習回数が 100万回に到達したとき

に学習が終了するように設定した。

2.1 学習結果

学習後のネットワークの収束状況と未学習デ
ータに対す

る推定結果を表 2及 び図 1に示す。

学習に用いたデータによるネットワ
ークの収束状況は,

教示値 と推定値の平均誤差が初期強度で 0.03N/mm2,圧

縮強度で0.77N/mm2で ぁり
“
y=ガ
' の
直線に対する相

関係数もそれぞれ 0.982,0.998と高い相関が得られ学習デ

ータの収東状況は良好である判断した。また,検 証用に用

いた未学習データの推定結果についても相関係数でそれぞ

れ 0.950,0.981とデータ数が 2組 と少ないものの比較的高

い相関が得られたことから,本 解析でのネットワ
ークが適

細砂置換率
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暉
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水  準

1

53.6

切に構築され,こ れより,本 ニュ
ーラルネットワークによ

り,本 実験で行われていない配合条件での実験結果につい

てもある程度推定が可能であるとの見解を得た。

3.分 散 分 析

3.1 分析にもちいた配合条件

分散分析とは,種 々な条件についての測定値に対する全

分散を各要因のそれぞれの成分に分割 し,そ れらの全分散

に対する寄与を考察して,様 々な平均間の比較を行うもの

である。ここでは,実 験計画法における多元配置法
4),5)の

考え方を用いて表 3に示す 7要 因3水準の37通りの配合条

件における初期強度と圧縮強度の結果について解析を行う

こととした。実験を行っていない配合条件についてはニユ

ーラルネットワークによって得られた重みから推定をおこ

なった結果を用いて分析をおこなった。

3.2 初期強度 (材齢 3時間)の 分散分析結果

初期強度に対する分散分析の結果,有 為となった配合要

因の結果および各要因の因子寄与率を算出した結果を図2

に示す。

初期強度については,急 結剤添加率が危険率 1%で 有為

5%で有為躍箋劉危険率 1%で有為

図2 初 期強度の分散
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となり因子寄与率は20%,つ いで細骨材率,高 性能減水

剤添加率,水 セメント比が危険率 5%で 有為となり,因 子

寄与率はそれぞれ 15%,12%,12%と なる結果を得た。

また,有 為となった要因が全体の50%を 越える寄与率を

占めており,そ の他の要因である単位セメント量 。表面水

率 。細砂置換率が初期強度に与える影響はほとんどないと

いう結果を得た。

検定の結果有為となった各要因の主効果を図3に示す。

初期強度に最も大きな影響を与えると考えられる急結剤

添加率は添加率の増加に伴って強度が直線的に増加する傾

向が認められた。細骨材率が 62%ま での範囲では強度は

ほぼ一定であるが 67%ま で増加させると急激な強度低下

が見られている。また,高 性能減水剤添加率の増加および

水セメント比の増加により初期強度は低下する傾向が認め

られた。

これらの結果より,初 期強度に対 して有為になったこれ

らの配合要因を適切に調整することによって吹付けコンク

リートの施工における初期強度に対する目標値を満足する

配合を決定することが容易になると考えられる。具体的に

は,初 期強度を増大させる方法としては,急 結剤添加率を

増大することが最も有効であるが,そ の他にも,高 性能減

水剤添加率を減少させ,水 セメント比を低減した配合とす

ることが有効であると考えられる。

3.3 圧縮強度 (材齢 28日 )の 分散分析結果

圧縮強度に対する分散分析の結果,有 為となった配合要

因の結果および各要因の因子寄与率を算出した結果を図4

に示す。圧縮強度については,初 期強度の結果と同様に急

結剤添加率が危険率 1%で 有為 となり,因 子寄与率は
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図3 初期強度に対する各要因の主効果
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17%と なった。ついで単位セメント量,高 性能減水剤添

加率,細 骨材率が危険率 5%で 有為となり,因 子寄与率は

15%,130/0,11%となる結果を得た。一方,通 常の普通コ

ンクリートで強度に最も大きな影響があるとされている水

セメント比の影響は吹付けコンクリートでは有為な要因と

はならず,因 子寄与率も1%と ほとんど圧縮強度には影響

単位セメント量

率5%で 有為



50巻 11号 (1998.11) 生 産 研 究

究

しないとの結果を得た。

検定の結果有為となった各要因の主効果を図5に示す。

圧縮強度に最も影響を与えるとの結果を得た急結剤添加

率は,添 加率が 10%程 度まででは圧縮強度はほぼ
一定で

あるが 14.1%ま で添加すると圧縮強度が著 しく低下する

傾向を示 した。その他に圧縮強度に影響を与える要因の効

果としては,単 位セメント量の増加および高性能減水剤添

加率の増加に伴う強度の増加と細骨材率の増加に伴う強度

の低下する傾向が認められた。

初期強度の結果と合わせて考察すると,初 期強度および

圧縮強度に最も影響するとの結果を得た急結剤添加率は,

その増加によつて,材 齢 3時間までの初期強度を直線的に

増加させるが,10%程 度以上の過剰の添加は材齢 28日で

の圧縮強度の著しい低下を招 くという互いに相反する傾向

があることが分かつた。よって,吹 付けコンクリ
ー トの強

度特性に関してのみ着目すると,急 結剤の添加は初期強度

発現性に対 してはきわめて有効であるが,中 長期における

強度発現を阻害する傾向があるため,施 工の可能となる範

囲で最小限に抑えるようにし,で きるだけ添加率の少なく

なるような配合および施工条件することが重要であると考

えられる。

4.ま  と  め

本研究の成果をまとめると以下のようになる。

(1)配 合条件を変化させた吹付け実験の結果をニュ
ーラル

ネットワークに適用した結果,収 東状況は良好であり,

本実験で行われていない配合条件での実験結果について

も各入力因子の水準の範囲内であれば,あ る程度推定可

能であるとの見解を得た。

(2)材 齢 3時 間での初期強度に対 して分散分析を行った結

果,最 も影響を与える要因は,急 結剤添加率であり,細

骨材率,高 性能減水剤添加率,水 セメント比も初期強度

に影響を与える要因であるとの結果となった。

(3)材 齢 28日 での圧縮強度に対 して分散分析を行った結

果,最 も影響を与える要因は,急 結剤添加率であり,単

位セメント量,高 性能減水剤添加率,細 骨材率も圧縮強

度に影響を与える要因であるとの結果となった。

5日お わ り に

本研究では,実 験結果より得られた各配合条件での測定

値をニューラルネットワークに学習させることで,未 知の

配合条件についてもその結果の推定を行い,そ の結果を含

めたうえでの分析をおこなった。ニューラルネットワ
ーク

では,そ の最適化された重みから,学習の用いたデ
ータの

入力範囲内では,ど のような条件においても推定値が得ら
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図5 圧 縮強度に対する要因の主効果

れる。

しか し,湿 式方式による吹付けコンクリ
ー トエ法は吹付

ける前のコンクリー トの状態 (フレッシュ性状)に よって

は,そ の施工が困難 となる場合がある。このことから,今

回推定を行った配合条件の中にも,実 際には吹付け施工を

することができない配合 も含まれている可能性があ り,本

来ならそれらをも含めた分析 を行 うべ きではなく,施 工の

可否の判定の条件を含めたうえでの検討が必要であると考

えられる。しか し,現 時点では,実 験デ
ータが少ないため

そこまでの詳細な検討は不可能であった.実 験は現在 もな

お継続中であ り,今 後,多 くのデ
ータの蓄積 を行うことで,

より現実的な成果が得 られるものであると考えられる。

(1998年8月 20日受理)
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