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１．はじめに  

 台形ＣＳＧ（Cemented Sand and Gravel）ダムの施工では，ＣＳＧ材の粒度とＣＳＧの単位水量の変動を許容して

ＣＳＧの強度を管理する．そのためＣＳＧ材の品質管理では，施工前日にＣＳＧ材の粒度と表面水量を測定してＣ

ＳＧの配合を決定したうえで，ＣＳＧ製造時に変動が予想されるＣＳＧ材の粒度と表面水量を測定し，変動を監視

する必要がある．そこで，湿潤・水洗い法による粒度試験，およびフライパン法や電子レンジ法による含水率試験

（あわせて簡易法と呼ばれる 1)）を 1～2 時間に 1 回の頻度で実施し，ＣＳＧ材の粒度と表面水量を確認している． 

 ＣＳＧ工法は「高速大量連続施工」を基本としている．筆者らは，相当数の試験員と手間を要する簡易法に代わ

り，ＣＳＧ材の含水率を迅速かつ連続的に測定できる手法として近赤外線（以降，NIR）水分計に着目し，ＣＳＧ

材への適用性を検討してきた 2)．本稿では，NIR 水分計を用いた台形ＣＳＧダム実稼働現場におけるＣＳＧ材含水

率の変動監視を一定期間試行し，NIR 水分計の測定精度について検討した結果を報告する． 

２．NIR 水分計による含水率測定の原理  

 NIR 水分計は，被測定物に近赤外線を照射したときの特定の

波長帯における反射光の減衰量を示す「吸光度」を測定するこ

とで，被測定物表面の水分量を算出する．含水率を求めるには，

予め対象材料の吸光度と含水率の相関（検量線）を求める必要

がある．今回用いた NIR 水分計は 5 波長タイプ（(株)ケツト

科学研究所製，KJT-700）で，4 つの波長帯の吸光度から，式

－1 に示す検量線により含水率を算出する． 

wNIR= a0+a1X1+a2X2+ a3X3+ a4X4 式－1  

ここに，wNIR：NIR 法による含水率，a0：検量線の切片，a1

～a4：各吸光度に対する偏回帰係数，X1～X4：各波長帯におけ

る吸光度である．切片ならびに偏回帰係数は炉乾燥法（JIS A 

1203，以降「JIS 法」）で測定した含水率と吸光度の関係から重回

帰分析によって求める．  

３．ＣＳＧ材の検量線取得  

検量線は粒度分布の変動では大きく変化しない一方で，材料の

採取地や色調により変化する可能性がある 3)．そこで，試行現場

で用いられている，採取地の異なる 2 種類のＣＳＧ材 A および B

を対象に，それぞれ検量線を取得した．図－1 にＣＳＧ材の粒度

分布を示す．実線が検量線取得のために採取した試料の試験結果

を，破線が各ＣＳＧ材について許容されている粒度範囲を表す．

試料は自然状態から加水あるいは乾燥させてＣＳＧ材の含水率を

調整し，NIR 水分計で吸光度を測定して回帰分析を行い，検量線

を取得した．図－2 は，取得した検量線を用いて算出した含水率 wNIRと JIS 法で測定した含水率 wJISの関係である．

ＣＳＧ材 A および B ともに NIR 法の含水率の測定誤差は概ね 0.5~1.0%以内であり，変動監視を目的とした場合の

要求精度を満足すると判断した． 

 キーワード ＣＳＧ，含水比試験，近赤外線水分計 

 連絡先 〒182-0036  東京都調布市飛田給 2-19-1 鹿島建設(株)技術研究所 TEL 042-485-1111  

図－2 含水率測定結果 
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図－1 ＣＳＧ材の粒度分布 
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４．台形ＣＳＧダム施工現場での試行方法 

 本報では，成瀬ダム堤体打設工事（国土交通省東北地方整備局，

秋田県東成瀬村）のＣＳＧ製造設備内でＣＳＧ材 A および B を搬

送するベルトコンベア（以降，BC）上にそれぞれ NIR 水分計を取

り付け（写真－1），前述の方法で取得した検量線を用いて含水率

を測定した結果を報告する．サンプリング間隔は 1/3 Hz である． 

５．測定結果 

 図－3 に NIR 法で測定した含水率と，2 時間毎に簡易法（電子レ

ンジ法）で測定した含水率の 24 時間の推移を示す．NIR 法で測定

した含水率は，15 分間（ＣＳＧ最小打設ロット相当）の移動平均

結果も併記した．NIR

法で測定した含水率が

変動しない時間帯（灰

色ハッチング）は，Ｃ

ＳＧの製造を中断した

ために BC が稼働して

おらず，同一箇所の吸

光度を測定している状

態である．NIR 法で測

定した含水率は，ＣＳ

Ｇ材 A で±0.5%，ＣＳ

Ｇ材 B で±0.25%の変

動がみられるが，15 分

間の移動平均値では，

簡易法で測定した含水

率の推移と概ね一致し

ていることがわかる．両者の含水率の差は最大で，ＣＳＧ材 A で 0.30%，ＣＳＧ材 B で 0.39％であり，ＣＳＧ材

の含水率を精度良く測定できていると言える．ＣＳＧ材 A の NIR 法で測定した含水率では，瞬間的に乾燥側の含

水率を示すことがあるが，これは乾燥した礫の表面を測定しているためと考えられ，同様の傾向が室内試験でも確

認されている 4)．以上の結果から，BC 上に NIR 水分計を設置してＣＳＧ材の含水率を連続的に測定することで，

ＣＳＧ材の含水率の変動を監視できることが明らかになった．  

６．おわりに  

 ＣＳＧ材含水率の変動監視を目的に，成瀬ダム堤体打設工事のＣＳＧ製造設備において NIR 水分計を用いた連

続測定を試行した．その結果，従来の管理手法である簡易法による含水率との目立った差異は無く，ＣＳＧ材含水

率の変動監視に有効であることがわかった．今後，ＣＳＧ製造時の変動監視手法として運用について検討する． 
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図－3 NIR 水分計および簡易法による含水率の時系列分布 
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写真－1 NIR 水分計の設置状況 
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