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山岳トンネル工法のNATMの吹付けコンクリートにおいて，初期強度，長期強度および付着性状に対し，

急結剤の種類や添加量が与える影響は大きい．また，急結剤の性能は温度依存性が高く，ベースコンクリ

ート温度の変動は，吹付けコンクリートの品質変動につながる．筆者らは，コンクリートの練上り温度を

自動制御し，安定した温度のコンクリートを製造する“スマートバッチャープラント”を開発し，冬期の

最低気温が氷点下20℃に達する寒冷地で施工中の道路トンネル建設工事に適用した．本稿では，開発した

スマートバッチャープラントの概要，練上り温度の自動制御機能の検証，従来工法との比較結果，および

目標温度を実現したことによる品質と施工性の向上とコストダウン効果の検証結果について報告する． 
 

     Key Words : mountain tunnel, NATM, shotcrete, batcher plant, temperature control 
 

 
1. はじめに 
 
山岳トンネル工法のNATMにおける主要な支保部材で

ある吹付けコンクリートの初期強度，長期強度および付

着性状に対し，急結剤の種類や添加量が与える影響は大

きい1)．また，急結剤の性能は温度依存性が高いため，

ベースコンクリート温度の変動は，吹付けコンクリート

の品質変動につながる2)． 
特に吹付けコンクリートの温度が低下する冬期では，

付着性状や初期強度を確保するために急結剤添加率を増

大するなどの対応が行われる．しかしながら，急結剤添

加率の過度な増大は，長期強度の低下を招く恐れがある．

また，施工時に急結剤添加率を調整する場合は，コンク

リートの付着状態を見ながら行うことになるため，コン

クリート温度に変動が生じる条件では，適切な付着性状

を得るための急結剤の添加率の設定が困難であり，品質

低下につながる危険性がある．冬期の対応として練混ぜ

水に温水を使用することにより，コンクリート温度を上

げる方法も行われるが，練混ぜ水の加熱・保温状況を常

時管理している事例は少なく，外気温の変動が大きい場

合には練上り温度は不安定となる． 
筆者らは，これまでに吹付けコンクリートの品質の安

定化と施工性の向上を目的として，練上り温度を所定の

温度となるよう自動制御し，安定した温度のコンクリー

トを製造する「スマートバッチャープラント」を開発3)

し，冬期の最低気温が氷点下20℃に達する寒冷地で施工

中の「宮古盛岡横断道路 岩井地区トンネル工事（国土

交通省東北地方整備局）」に試験適用した4)． 
本稿では，開発したスマートバッチャープラントの概

要，および寒冷地の道路トンネル建設工事に本格適用し

た際の冬期における練上り温度の自動制御機能の検証結

果について報告する．
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2. スマートバッチャープラントの概要 
 
(1) 練上り温度の自動制御 

開発したスマートバッチャープラントは，吹付けコン

クリートの練上り温度を自動制御し，練混ぜ材料の性能

が最大限に発揮される最適な温度でコンクリートを安定

供給できるコンクリート製造設備である．スマートバッ

チャープラントのシステム概要を図-1に示す． 

練上り温度を自動制御する機能は，表-1に示す３つの

機能から構成されている． 
スマートバッチャープラントの最大の特長は機能2と

機能3である．すなわち，水（原水と温水），骨材，セ

メント温度および練混ぜ後のコンクリート温度を正確に

測定し，得られた測定値から目標練上り温度に必要な熱

容量を逐次計算し，添加する温水の量を自動調整してコ

ンクリートを製造する． 
ミキサ内のコンクリート温度測定方法の概要を図-2に

示す．練混ぜ後，浄化フィルタ付き排気装置でミキサ内

に浮遊する微粒分を強制排気した後，ミキサ上部に取り

付けたシャッタ付きデジタル放射温度センサにより，練

上り温度を非接触測定する． 

また，測定した練上り温度と目標練上り温度の差を次

サイクルの目標練上り温度にフィードバックすることに

より，複数のバッチが投入されるアジテータ車内のコン

クリート温度を目標練上り温度に近づけることができる． 
さらに，切羽に位置する吹付け機ホッパ投入時のコン

クリート温度をデジタル放射温度センサで実測すること

で，練上り完了から吹付け開始までの外気温等によるコ

ンクリート温度の変化を把握し，目標練上り温度を調整

することにより，常に目標とするコンクリート温度での

吹付け作業を可能とする． 

図-1 スマートバッチャープラントのシステムの概要 

機能1 
機能1 

機能2，3 

機能2，3 

図-2 ミキサ内のコンクリート温度測定方法の概要 

浄化フィルタ付き排気装置 

混錬装置 

（ミキサ） 

 

デジタル 
放射温度センサ 

コンクリート 

浄化後の空気 

表-1 練上り温度自動制御機能の構成 

機能1
コンクリート材料である，水，細骨材
（砂），粗骨材（砕石）を加温する機能

機能2
各材料の練混ぜ前の正確な温度計測および
練混ぜ時の連続温度計測機能

機能3
目標練上り温度に合わせて原水（冷水）と
温水の割合を自動調整する制御機能機能
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細骨材用 
ベルコン 

粗骨材用ベルコン 

蒸気 
配管 

ベルコン出口での 
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図-3 ベルトコンベヤ上の蒸気噴霧装置：機能 1 

寒冷地の冬期において，温水のみでは目標練上り温度

に自動制御することが困難な場合には，図-3に示す骨材

加温用の蒸気噴霧装置を備えており，ベルトコンベヤ上

の細骨材，粗骨材を加温することができる（機能1）．

本機能により，練混ぜ前の骨材の温度を10℃前後加温す

ることが可能であり，必要な量だけ加温できるため無駄

も少ない． 
 

(2) 練混ぜ実績データのクラウド管理 

コンクリートの練混ぜ実績データのクラウド管理機能

の概要を図-4に示す． 
従来のバッチャープラントでは，印字プリントされた

伝票を使ってトンネル施工時の練混ぜ実績データを管理

していたが，スマートバッチャープラントでは練混ぜ実

績データをデジタル化し，インターネット（クラウド）

を介して遠隔で取得することができる．この練混ぜ実績

インターネット 

（クラウド） 

図-4 練混ぜ実績データのクラウド管理機能の概要 

クラウド管理機能 

     練混ぜ条件データ              施工実績データ：支保パターン 

制御パネルのモニタ表示 

自動管理アプリケーション画面 

アプリメニュー 遠隔データ取得 

実績・品質・施工データ

グラフ化：経時変化 

集計：評価・実績確認 

材料使用量・余吹き率など 
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図-6 コンクリート練上り温度の度数分布 

図-5 コンクリート練上り温度と外気温の経時変化 
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データには，コンクリート温度や表面水率などの品質に

関するデータ，設計や実績支保パターンなどの施工に関

するデータが含まれており，管理帳票変換機能によって

自動でとりまとめられる．また，バッチャープラントの

入口や内部にWebカメラを設置することにより，アジ

テータ車の出入りや骨材の在庫状況などの映像をPCや

スマートフォンで確認できる． 
これらの工夫により，施工管理者は練混ぜ実績データ

とWebカメラ映像を遠隔で取得し，吹付けコンクリー

トに係る品質管理や材料管理業務を短時間で処理するこ

とが可能となり，管理業務の省力化や管理レベルの向上

にもつながると期待される． 

 
 
3. 寒冷地における現場検証 

 

(1) コンクリートの練上り温度 

寒冷地におる冬期の練上り温度の自動制御機能の性能

評価を目的として，「宮古盛岡横断道路 岩井地区トン

ネル工事（国土交通省東北地方整備局）」において現場

検証を実施した． 
2017年 1月における外気温と練上り温度の実績値を図

-5 に示す．図中の丸印は，出荷されるコンクリートの

平均温度（アジテータ車一台の平均温度）を示し，四角

印がバッチ毎の練上り温度を示す．実線で示す外気温は，

現場近くのアメダス（区界）の観測データを示す． 
今回の現場検証では，練上り後から吹付け作業までの

練置き時間での温度低下を 5℃程度考慮して，目標練上

り温度を 25℃に設定した． 
図-5 より，出荷されるコンクリートの温度は，目標

とした 25±3℃の範囲に収まっている．また，コンクリ

ート温度の変動傾向は，外気温の変動とは関連性がない

ことから，外気温が氷点下 20℃の冬期においても，外

気温の変動によらず，安定した練上り温度でコンクリー

トを製造していたことを確認した． 
図-6 に，自動温度制御機能のない温水を使用したバ

ッチャープラントでコンクリートを製造している Sトン

ネル工事（道路トンネル，福井県）での 2016年 12月～

2017年 3月の練上り温度の実測値データと本工事におけ

る計測データと対比して度数分布で示した． 
この結果，Sトンネルでは温水を使ってコンクリート

は製造しているものの，練上り温度が意図的に制御でき

ないため，練上り温度の平均μが15.9℃，標準偏差σが

2.6℃であった．平均値μ±σの範囲に64.1%のデータが

収まったことから，ほぼ正規分布に近いばらつきである．

これに対して，スマートバッチャ―プラントでは，全バ

ッチを通じて目標練上り温度25℃に自動制御することで，

平均μが24.7℃，標準偏差σが1.9℃となり，μ±σの範

囲に78.4%のデータが収まったことから，精度の良い製

造温度の管理ができることを確認した． 
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表-2 吹付けコンクリートの配合 表-3 施工条件 

水セメント比 
W/C 
(%) 

細骨材率 
s/a 
(%) 

単位量(kg/m3) 

水 
W 

ｾﾒﾝﾄ 
C 

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

粉じん低減剤 
CL 

51.1 62.0 184 360 1105 694 1.80 
(C×0.5%) 

施工条件 仕  様 

吹付け方式 湿式 

吹付け機 
エレクター付一体型吹付け機 
（fts：ヘラクレス） 

吐出量 15m3/hr（最大 25m3/hr） 

(2) 品質と施工性に及ぼす影響 

吹付けコンクリートの温度を安定させ，吹付作業時の

単位時間当たりの吹付け施工数量や急結剤添加率を厳格

に管理すれば，気温氷点下の施工環境の厳しい冬期であ

っても，吹付コンクリートの付着特性や施工性が安定化

し，品質低下の防止や品質のばらつきの抑制が期待され，

品質の向上に寄与するものと考える． 
表-2 に検討の対象とした吹付けコンクリートの配合

を，表-3 に施工条件を示す．吹付けコンクリートの配

合は単位セメント量 360kg，設計基準強度 18N/mm2の配

合である．また，吹付け作業は，湿式方式により吐出量

を約 15m3/hrにして実施した． 
図-7 に，秋期から冬期において，自動温度制御機能

を稼働する前後での急結剤添加率の平均値を示す．また，

図-8 に同時期における圧縮強度を，図-9 に余吹き率を

それぞれ対比して示す．なお，ここで示す余吹き率とは，

設計厚さの吹付けコンクリートの数量に対して，余掘り

分，はね返り分，および余った量等をすべて含めた吹付

けコンクリートの数量の割合であり，吹付けコンクリー

トの付着性状が改善すれば，この値は低減するものと考

え参考として示すこととした． 

冬期でも良好な付着性状と強度発現を確保することを

目的として，コンクリート練上り温度を 25℃（施工時

のコンクリート温度 20℃）にすることで，図-7 に示す

ように，急結剤添加率を 8.2％から 6.4％に低減すること

が可能となった．これによって，吹付けコンクリートの

材齢 28 日圧縮強度は 31.1N/mm2 となり，急結剤添加

8.2%の場合よりも 24％向上し（図-8），余吹き率は

256％から 232％へと 24％低減できた（図-9）． 
スマートバッチャープラントの機能1～3に対する設備

費用はコストアップとなるが，急結剤添加率の低減によ

る材料費のコストダウンは追加設備に要する費用と同等

以上であり，余吹き率低減による吹付け施工数量の減少

を加味すれば，コストダウン効果はさらに大きくなるも

のと考えられる． 
 
 
4. おわりに 

 
吹付けコンクリートは，NATM による山岳トンネル

において主要な支保部材であり，品質の安定と施工性の

向上は重要な施工管理項目である．今回開発したスマー

トバッチャープラントは，材料の性能が効果的に発揮で

きるコンクリート温度でコンクリートを安定供給できる

ことから，外気温の変動や冬期の低下があっても，吹付

けコンクリートの良好な施工性を確保することができる．

このため，吹付けコンクリートの品質向上と施工費のコ

ストダウンを同時に実現できる技術であることが確認で

きた．  

今後は，練上り温度をより正確に自動制御できるミキ

サ加温機能や次バッチへのフィードバック方法の改良の

他，夏期の外気温やコンクリート温度上昇時にも対応で

きるように，材料冷却設備の追加整備も検討を進める．

また，さらに適用実績を積み重ねて，練上り温度の自動

制御が吹付けコンクリートの付着性状や強度発現の向上

に寄与する基礎データを蓄積し，はね返りや強度のばら

図-8 圧縮強度の比較 図-7 急結剤添加率の比較 図-9 余吹き率の比較 
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つきの小さい高品質の吹付けコンクリートの施工方法の

確立に向けた取り組みを行う所存である． 
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FIELD VALIDATION OF BATCHER PLANT CAPABLE OF CONTROLLING  
AS-MIXED TEMPERATURE OF CONCRETE 

 
Masumi TAKINAMI, Koki KUMAGAI, Hiroaki MATSUDA, Takanori TSUTSUI and 

Hiroshi YAMADA 
 

The authors have developed "smart batcher plant" that automatically controls the as-mixed temperature 
of concrete and produces concrete of stable temperature and field-tested the plant at a road tunnel con-
struction site in a cold region where the lowest temperature in winter can reach 20°C below the freezing 
point. This paper briefly describes the "smart batcher plant" and reports on the field validation of the au-
tomatic as-mixed temperature control function, the results of comparison with the conventional construc-
tion method, and the verification of quality and workability improvements and cost reduction accom-
plished by achieving the targeted temperature. 
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