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1. は じ  め  に

吹付けコンクリー トの品質においては,圧 縮空気による

コンクリー トの打設方法や急結剤の使用といった施工 ・材

料面での特殊性や,施 工機械,環 境条件の相違など,品 質

に影響をおよぼす因子が多数存在 し,こ れらが複雑相互に

絡み合うことから,合 理的な品質管理を行うことが難 しい

状況にある。この状況に対 し筆者らはニューラルネットワ
ークの優れた推定性能に着目,こ れを活用 した品質推定 ・

品質管理手法を検討 してきた
1'幼

.

筆者らは,東 京大学において過去 4年 間実施 した,吹 付

けコンクリー トの高品質化を目的とする共同研究によっ

て,膨 大な実験データを得た。そしてそれをもとに種々の

要因に対応するニューラルネットワーク (以下単にニュー

ロと称す)に よる品質推定モデルを構築 した
31今

回, ト

ンネル実施工現場における吹付け実験の機会を得たことか

ら,本 研究では,構 築した推定モデルの実施工現場への適

用性を検討 した。また,そ の検討結果を踏まえ,実 施工現

場における品質管理手法の構築を試みた。

2.吹 付け実験の概要

2.1 配合と吹付けシステム

本実験で使用 した吹付けコンクリー トの配合を表 1に示

す。また,吹 付けシステムの概要を図 1に示す。実施工現

場における吹付け方式は湿式方式であり,吹 付け機はポン

プ圧送式であった。また空気流量計および圧力計を図に示

す箇所に設置 した.

2.2 試験ケース

表 2に 試験ケースを示す。圧送空気流量の 10(m3/min)

は圧送空気バルブの開放に,6(m3/min)は ,吹 付け施工
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可能の範囲内で圧送空気バルプを最 も絞った状態にそれぞ

れ相当する。また,吹 付け角度の 0°は,JscE―F561に 準

じた木製パネル型枠 (以下コア箱 と称す)に 吹付けた場合

を,900は トンネル掘削部の天頂部から左右 45°の範囲を

吹付けた場合にそれぞれ相当する。

2.3 測定項目

吹付 けコンクリー ト品質の測定項 目は 24時 間強度

(JSCE―G561に 準拠),28日 強度, リバウン ド率 とした。

28日強度は,ψ75X100(mm)形 状のコアをコア箱供試

体および地山天頂部から採取 し,標 準水中養生で養生 した

のち,JIS A l108に準拠 して測定 した。リバウンド率は,

吹付け角度 0°の場合では,コ ア箱に吹付けた際に付着せ

ず落下 したリバウンド材の重量から求め,吹 付け角度 90°

については,天 頂部に2分 間吹き付けを行い,吹 付け範囲

直下に生 じた全リバウンド材の重量から求めた。また,吹

付け施工中においては,配 管内の圧力およびコンプレッサ

表 1 コ ンクリー ト配合
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表 2 試 験ケース
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⇔
吹付けコンクリート

の品質

―から送られるコンクリー ト圧送用の空気の流量を常時測

定 した。

3.品 質推定モデルの概要

3.1 ニ ューロによる品質推定モデル

本研究で検討する吹付けコンクリー トの品質推定モデル

は,図 1に示 した吹付けコンクリー トの施工工程を3分 害J

し,そ れぞれにNN l,NN2,NN3の ニューロを構築 して

相互結合 したものである.そ れぞれのニューロは次の特徴

を有する。

NNl:配 合条件 Q″,材 料条件 C“″,環 境条件 C′″νからフ

レッシュコンクリー トの特性み を推定するニュー

ロ

NN2:施 工条件Qた,配 合条件Cttx,フレッシュコンクリ
ートの特性み から施工特性鳥″を推定するニュー

ロ

NN 3:施 工特性鳥た,施 工条件Qた,配 合条件Q汝,材 料条

件C″r,ベ
ースコンクリート特性P夕cから吹付けコ

ンクリートの品質Qヵを推定するニューロ
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図 2 吹 付け角度 0
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図 1 吹 付けシステムの概要図

以上を式で示すと下記の式 (1),式 (2),式 (3)とな

り,NNlお よびNN 2の出力がそれぞれ次段階のニューロ

の入力となっている。

Fた=ハ鴨4(C″″,C″χ,Cθ″ソ)…
…・…・…・…・…・…・……(1)

民ヵ=ハ:Ⅳ2(ィメ9,C″x,C磁)・
………………………………・(2)

2sた〓ハ:Ar3(=Й,σ“″σ“″,σ動,=bε)……・…・…・…・…・…(3)

4.現 場実験による検証

ここでは,上 記のように再構築 した品質推定モデルの現

場適用性について検討 した.な お, ここではNNlに よる

フレッシュコンクリー ト特性も の推定値を用いず,フ レ

ッシュコンクリー ト特性が既知の場合における品質推定を

NN2お よびNN3に よって行い,実 測値 と比較することと

した。表 2の 6ケ ースの吹付け実験の実測値 と品質推定モ

デルによる推定値の関係を,吹 付け角度 0°のコア箱に吹

き付けた場合の24時間強度,28日 強度およびリバウンド

率については図2に ,吹 付け角度 90°の天頂部周辺に吹き

付けた場合の 28日強度およびリバウンド率については図

3に 示す。また式 (4)よ り求められる推定値 と実測値の

吹付け角度 :90°
吹付け対象 :地山
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図 3 吹 付け角度90(°)に おける実測値 と推定値の関係
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表 3 推 定値 と平均値の平均誤差 亀

吹付け角

度

ぽ)

平均誤差%

リバウンド

製 ヽ
0 4.51 3.90 8.18

90 3.04 7.81

平均誤差 `たを表 3に 示す。

・……………………………・
(4)

(ここに,れ は推定ケース数,名 ′,oたJ(j=1,…,n;k=1,…,

m;mは NN3の 出力因子数)は それぞれ実測値,推 定値を

表す)

これらの結果から,28日 強度は概ね良好に推定できて

いるものと考えられる。一方 24時間強度は平均誤差が 28

日強度より大 きく,28日 強度ほどの推定精度はない。ま

た, リバウンド率については平均誤差が強度よりかなり大

きくなってお り,推 定精度はかなり劣るといえる。リバウ

ンド率は強度よりも施工条件や施工環境の影響を受けやす

く,模 擬 トンネルの実験データのみで構築 した推定モデル

では,実 施工現場のリバウンド率を推定することは現状で

は難 しいと考えられる.リ バウンド率の推定精度を上げる

には,実 施工現場のデータをニューロに学習させるのが最

も確実であるが,推 定モデルの改善という観点から言えば,

より施工現場に則 したデータ,例 えば トンネル断面形状に

関する情報を入力因子に加えることも有効であろう。

5口品質管理への応用

5,1 品質推定モデルを用いた吹付け施工条件の最適化シス

テム

(1)品 質推定モデルの再構築

ニューラルネットワークによる吹付けコンクリー トの品

質管理システムについては既報
⇒
にて報告されているが,

ここでは,本 研究にて構築された推定モデルを使用する吹

付け施工条件の最適化システムについて検討 した。

上記のとおり,模 擬 トンネルの実験データのみで構築 し

た推定モデルによる実施工現場の品質推定は,一 部に難 し

い面が認められたが,最 適化システムの構築には,品 質推

定モデルに更に高い推定精度が求められる。そこで,現 場

実験で得 られた表 2の 6ケ ースの実測値を新たに学習デー

タに加えNN2,NN 3に 学習させ,品 質推定モデルの再構

築を行った。ここで,学 習終了条件は,過 乗1学習を防止す

るため,未 習データが上昇に転ずる前とし,未 習データは

入カデータのうち最大あるいは最小でない値を有するデー

表5 NN3の 学習結果

NN3

平均誤差 %

24h強度

fMP→

28d]J離煮

僻Pa)

リバウン ド率

rO/。l

溜 4.98E‐02 1.14E…01 5。97E…02

未習 1.67E40 2.42E■00 1.33E+00

夕を選択 した。用いたデータ数は,学 習データが NN2,

NN3そ れぞれ75お よび87個 ,未 習データはNN2,NN3

ともに3個 である。NN2,NN3の 学習結果をそれぞれ表

4,表 5に示す.NN3の 平均誤差のうち,24時 間強度が実

測値を考慮すると若千高い値となったが,実 用上は問題な

いものと考えられる。 したがってNN2,NN3の 学習は適

切に行われ,実 施工現場の品質を精度良 く推定できる推定

モデルを構築することができた。

(2)吹付け施工条件最適化システムの概要

本研究にて提案する吹付け施工条件最適化システムにお

いて,最 適探索を行う対象は,吹 付け距離 L,圧 送空気流

量 A,急 結剤添加率 D,吐 出量 Vと し,そ の外の施工条件

ならびに配合条件等全ての条件 Constは一定とした。最適

探索は品質推定システムのNN2,NN3を 用いて次のとお

り行った。

①吹付け距離L,圧 送空気流量A,吐 出量vか らNN2の

式 (7)により施工特性4ヵを求める。

ィψ〓痰ヽ 2(L,A,y,cοんs′)… ………………・……・……(5)

②NN3において所要品質csヵを満足する最適施工条件,
すなわち施工特性鳥λ

ψおよび急結剤添加率Dグの探索

を式 (6)の うえで行う。

csヵ=跡
「3(ムかD,cοんs″)・…・…………………………。(6)

③NN2において最適施工特性鳥″を満足する最適施工条
件,す なわち吹付け距離Lグ,圧 送空気流量A9″,吐 出

量プ″の探索を式 (5)のうえで行う。

以上から求められるLψ,A°
″
,D″

′
,プ″が所要品質を満

たす最適施工条件である (最適施工特性凡″は最適探索
の過程で求められるが,実 際の施工では制御できない因子

であるから最適施工条件 には含めない).な お,NN2,

表 4 NN2の 学習結果

圧送圧力のSD

四

t4 r*r,,-eo,)'
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NN3に おける最適探索のアルゴリズムは,既 報
のにした

がい,変 換法の一つである内点法によって,制 約条件付 き

の問題を制約条件なしの問題に帰着させ,ニ ューロの学習

アルゴリズムに用いられている最急降下法によった。

5.2 施工条件の最適化試算定

以上の施工条件最適化システムの適用例 として,吹 付け

角度が0。から90°まで変化 した場合の最適化試算定を行

った。吹付け角度 0°と90。では,吹 付けコンクリー トの

品質に差が生 じる場合が指摘 されていることから
1:こ こ

では吹付け角度 45°,90°の品質が 0°と同等 となる施工条

件の探索を試みた.

試算定の対象とした吹付けコンクリー トの条件を表6に

示す。この条件で角度 0°で吹付けたときの28日強度,リ

バウンド率を所要品質とし,こ の品質を満足する角度45°,

90°における施工条件 を最適化システムにより探索 した.

その際の手順 として,ま ずは吹付け距離,圧 送空気流量,

急結剤添加率の3条件を最適化対象とし,こ れで最適化不

可の場合には吐出量をさらに最適化対象に加えて探索する

こととした。

試算定の結果として,最 適化前後の施工条件と品質を表

7に示す。角度 0°および最適化前の角度 45,90°の施工条

件と品質は,吹 付け実験による実測値であり,吹 付け角度

の増加にともない品質が低下, とくにリバウンド率が大き

くなっている。これを,本 最適化システムの最適施工条件

探索を行って得た値が最適化後に示される値であり,吹 付

け角度 45°および90°において,0。と同等の品質が得 られ

たことがわかる。ここで,角 度 45°では吹付け距離,圧 送

空気流量,急 結剤添加率の3条件の最適化で所要品質が得

表6 吹付け角度を変化させた吹付けコンクリートの諸条件

蛸
触

フレッシュコン特陛 配合特性 施工条件

ラ

プ

ス

ン
空気量

逆スランプ

流下時間

単位体積

質量 Ｍ
離

蹴
麟

圧送圧力

12.5cn 2.2% 1.18秒 233Zkym3 0.266m30.371m3045MPa
12.Ocll 24% 1 . 4 8 秒 2334kゴm3 0,266m30.371m30.45ンPa
12.5cll 230/0 1 . 1 秒 2334ks.h3 0.266m30.371m30.45MPa

表7 最 適化前後の施工条件と品質

角度

β〕

施工条件 品質

距
離

ｍ

圧送空

気流量

耐 /1 n i n l

論 J

添加率

rcxO/。b

吐出量

〔ぜ儘

28d

3Jミ』まE

(N(mm2)

リバウ
ンド率

所要品質

(剣 1個
25,2

最適化前

(実測働 9 0 9.57

麺 イヒ“似至

確定働

10.88 25.2

892

られたが,角 度 90°においては,上 記 3条件のみでは最適

条件が得られなかったため,吐 出量を最適化対象に加えて

再度最適条件探索を行い,所 要品質を得る事が可能となっ

た。以上の試算定から,吹 付け角度が変化 しても品質が―

定に保たれる施工条件が求められ,本 最適化システムの有

用性が確認された。

6.ま  と  め

本研究で得られた結果を以下にまとめる.

(1)ニ ューロの入力因子を検討した結果,各 因子の平均

値 と標準偏差で正規化 した値 を入カデータとする

と,ニ ューロの学習効率が上がることが認められ

た。

(2)模 擬 トンネルのデータを用いて構築 した品質推定モ

デルの実現場適用性を検討 した結果,28日 強度の

推定は良好であったが,リ バウンド率の推定精度は

かなり劣った。リバウンド率の推定精度の改善には,

トンネル断面形状などの施工現場に即 したデータを

ニューロの入力因子に加えることが有効 と考えられ

る.

(3)現 場実験のデータをニューロに学習させて推定モデ

ルの精度を改善し,そ の推定モデルを利用 した施工

条件最適化システムを構築した。吹付け角度を変え

た場合の最適施工条件探索に適用 したところ,吹 付

け角度が変化 しても品質が一定に保たれる施工条件

が求められた。
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