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論文 コンクリート構造物の品質確保に資するコンクリート打込み技能
の可視化 
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要旨：コンクリートの締固め作業は，構造物品質の良否が決まる重要な作業でありながら，作業者

の暗黙知に依存した個人の判断に委ねられている現状にある．本研究では，熟練技能者の判断に委

ねた場合の施工と締固めの目安が記載されたチェックリストに従った場合の施工を比較して，締固

め技能の特徴と施工品質に及ぼす影響について検討した．その結果，熟練技能者は打込み層ごとに

作業の傾向を変えていることが確認された．また，熟練技能者であっても，チェックリストの項目

を遵守することで，施工品質の平準化が期待できることが示唆された． 
キーワード：コンクリート締固め，表層品質，熟練技能，画像処理，施工状況把握チェックシート 

 
はじめに

社会基盤の主要物であるコンクリート構造物の

耐久性向上は将来的な維持管理コスト低減に繋が

り，持続可能な社会の構築に不可欠である．しか

し，コンクリート構造物の施工プロセスにおいて，

施工標準書などに示されるコンクリートの締固め

作業の手法は定性的な表現であり，実状は締固め

の適否が熟練技能者の経験知に委ねられている．

この技能は暗黙知であり，技能者はコンクリート

のフレッシュ性状などから判断して締固めを行っ

ている．したがって，完成したコンクリート構造

物の品質は技能者の技量に依存し，入職者が減少

する現状では技能継承が途絶え，コンクリート構

造物の品質低下が懸念される．これは，暗黙知で

ある締固め技能が可視化されていないこと，完成

したコンクリートの品質と熟練技能者の締固めプ

ロセスとの関係性を比較できていないことが要因

であり，これを明らかにすることが課題と考えた．

本研究では，これらの課題解決のアプローチと

して，熟練技能者の締固め動作を作業中の動画解

析から可視化し，締固めプロセスと固まったコン

クリートの品質との関係性を示す分析手法の確立

を試みた．更にこの分析手法を用いて，施工標準

書などに示される締固め作業の基本事項に基づく

施工と熟練技能者の判断に基づく施工を比較し，

コンクリートの品質確保に有効な締固め手法の抽

出を試みた．

実験方法

コンクリート施工試験の概要

試験内容

本研究では，熟練技能者の締固め動作の可視化と

品質確保に有効な締固め手法の抽出を行うため，締

固め経験が豊富な技能者を被験者として施工試験を

実施した．以後，コンクリート施工試験とする．被

験者は，型枠への打込みが完了した試験体に対して

締固め作業を行う．各被験者は，試験体を 2 体施工

した．1 体目の試験体では，被験者個人の判断に基

づき締固め作業を実施することで，熟練技能者の判

断に基づいた施工を評価する．この際，挿入間隔や

挿入深さに関する目印は設けないものとした．一方

2 体目の試験体では，表 に示す新潟県コンクリー

ト品質確保ガイドライン（案）4.2.2 記載の施工状

況把握チェックシート「締固め」の 6 項目 1)を締固

め作業の基本事項として試験開始直前に確認した後，

締固め作業を実施し，基本事項を遵守した際の施工

表 施工状況把握チェックシート

「締固め」の 項目 1)

締固め

・ バイブレータを下層のコンクリート10cm程度挿入しているか。

・ バイブレータを鉛直に挿入し、挿入間隔は50cm以下としているか。

・ バイブレータの振動時間は5～15秒としているか。

・ 締固め作業中に、バイブレータを鉄筋等に接触させていないか。

・ バイブレータでコンクリートを横移動させていないか。

・ バイブレータは、穴が残らないように徐々に引き抜いているか。
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を評価する．なお，チェックシートにあるバイブレ

ータの挿入間隔，挿入深さに関する項目については，

試験開始前に型枠とバイブレータに目安となる印を

付けた．バイブレータの挿入時間については，バイ

ブレータ挿入開始から 15 秒経過した時点で笛を鳴

らし，これを引抜きの合図とした．

試験体概要

試験体の概要を図 に示す．試験体の寸法は，

長さ 5000 mm×高さ 1500 mm×奥行き 600 mm であり，

コンクリート壁を模した形状である．1 層の打込み

高さを 500 mm として，3 層に分けて打込みを行っ

た．使用した振動機は，一般的な施工現場で用いら

れる直径 50 mm，周波数 200-240 Hzの高周波バイブ

レータである．試験に使用したコンクリートの計画

配合を表 に示す．設計スランプ 12 cmの普通コン

クリートを使用した．使用材料は，普通ポルトラン

ドセメント，細骨材①は川砂，細骨材②は山砂，粗

骨材は川砂利である．AE 減水剤には，遅延型Ⅰ種

を用いた．

被験者属性

コンクリート工事を施工する建設企業 3 社の協力

のもと，コンクリート工技能者を各社から 1 名選出

した．選出した被験者は，いずれも施工歴が 10 年

以上であり，若手社員への指導経験も有する熟練技

能者と位置付けた．以後，被験者 A，B，C とする．

試験データの取得

コンクリート施工試験の様子を図 に示す．被

験者は，頭部にウェアラブルカメラを付帯したヘル

メットを装着する．ウェアラブルカメラから取得す

る一人称視点の映像は，コンクリートの打込み面を

映し，締固め位置および締固め時間の推定に用いた．

締固め作業の可視化手法

締固め時間

ウェアラブルカメラから得られる映像を各層ごと

の動画データに手動で分割した後，ウェアラブルカ

メラの音声データから，Pythonの音響解析・信号処

理ライブラリである Librosa を用いてバイブレータ

の挿入と引抜きのタイミングを推定した．その後，

動画加工ソフト FFmpeg を併用し，推定したタイミ

ングでトリミングを行った．なお，FFmpeg から出

力される動画の本数は各層での締固め回数に相当し，

再生時間は締固め回数 1 回あたりの締固め時間に相

当する．被験者Aの締固め作業における振幅スペク

トルを一例として図 に示す．215 Hz 付近で振幅

が最大値を取ることが分かる．使用したバイブレー

タの振動数は，メーカー公称値が 200-240 Hzである

ことから，振動中のバイブレータの音であることが

断定できる．その他の環境音に比べて顕著に突出し

ているため，ウェアラブルカメラの音声データから

締固め中のバイブレータ音を抽出することは可能で

あることが分かる．また，430 Hz から 441 Hz にも

振幅の山が見られるが，これは共振により発生した

2 倍音であると考えられる． 
音声データから図 に示すクロマグラムを描き，

各時間における周波数成分のエネルギー変化を見る．

クロマグラムは，縦軸に 12 個の異なる音階クラス，

横軸に時間をとる．8 度音程（オクターブ）が異な

る周波数は，同じ音階クラスに分類される．カラー

バーは，黄色に近いほど強いパワーであることを示

し，ある時間における主要な音階クラスが識別でき

る．図 では，全体を通して，主にA（基音440 Hz）
にエネルギーが集中していることが分かる． 

また，ある間隔でAのエネルギーが小さくなる箇

（ ） 壁体正面 （ ） 側面

図 試験体の概要
図 コンクリート施工試験の様子

表 計画配合 

水 セメント細骨材①細骨材② 粗骨材 AE減水剤

粗骨材の
最大寸法

水セメ
ント比

細骨
材率 空気量 スランプ

単位量 (kg/m³)
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所が見られる．この位置では A#（466.16 Hz 程度）

や B（493.88 Hz 程度）のエネルギーが大きくなる

様子が分かる．A のエネルギーが強い箇所はバイブ

レータの挿入時間，A#や B のエネルギーが強い箇

所は引抜きタイミングから次の挿入タイミングまで

の時間と表される．したがって，A と A#もしくは

B のエネルギーの大小関係が入れ替わる時間をフィ

ルタリングし動画をトリミングした．なお，全ての

音声データで主要な音階成分は同様な結果を示した． 
締固め位置

画像処理によって締固め回数 1 回あたりの動画か

ら締固め位置の推定を行う．なお，締固めの最中で

締固め位置は変化しないものとし，カメラに対して

奥行き（Z 成分）となる挿入深さは各層に等しいと

定義した．従って，締固め回数 1 回の動画から任意

のフレームを選択し，型枠に対するバイブレータの

水平位置（X，Y 成分）を締固め位置とする．

図 にマーカーの検出及び位置推定の様子を示

す．締固め位置の推定には，画像処理ライブラリで

ある OpenCV の AR マーカー（ArUco）を用いた．

マーカー種類とサイズは，それぞれ DICT_5X5_250，
76 mm である．型枠上面には，左端から 800 mm 間

隔（最終端は 1000 mm）でマーカーを敷設し既知点

とした．位置推定の流れを以下に示す．まず，ウェ

アラブルカメラからキャリブレーションによって内

部パラメータ及び歪み係数の各値を取得し，任意の

フレームに対して歪みを補正する．次に，歪みが補

正された画像から AR マーカーを検出し，マーカー

が 2 つ以上検出されている画像を選別した後，カメ

ラ画角におけるマーカーの姿勢を推定する．マーカ

ーの姿勢から画像内に映る全てのマーカーの Z軸周

りの回転角（以下，yaw 角）を出力し，その画像に

おける yaw角の平均値を算出する．マーカーは型枠

の縁と平行になるように敷設していることから，

yaw 角分だけ画像を回転させることで画像座標系と

マーカー座標系の X，Y 座標軸が平行になる．その

後，画像内で検出されたマーカー間の画像内距離

（単位：px）を求め，実距離（単位：mm）に単位

換算を行う．これにより画像内で選択したバイブレ

ータの位置を画像内にある各既知点マーカーまでの

変位𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛（単位：mm）から推定した． 
表層品質の評価方法

表層目視評価

製作された試験体の出来栄えを細田らが提唱した

目視評価法 2)に基づき，沈みひび割れ，表面気泡，

打重ね線，型枠継ぎ目のノロ漏れ，砂すじの 5 項目

について 0.5 点刻みで点数を付けて評価した．  
表面気泡評価 

製作された試験体について，表面気泡が生じた面

積を画像処理から定量的に評価した．表面気泡検出

の様子を図 に示す．試験体周面に格子状に線を

引き，横 500 mm×縦 500 mm の領域を形成する．

左右側面については，横 600 mm×縦 500 mm の領

域を形成した．その後，各領域の写真を撮影する．

OpenCV を用いて，画像の射影変換及びトリミング

を行った後，二値化処理によって，各領域における

表面気泡の総表面積を求めた．なお，求めた気泡面

積の単位はピクセル（px）であり，射影変換後の気

泡面積算出の処理にかける写真サイズは 500 px×
500 px に統一した．色の閾値は HSV 系で決定した．

ピーコン等によって誤検出した領域は結果から減算

した． 

図 振幅スペクトルと主要周波数成分

図 クロマグラム

図 マーカー検出と位置推定

コンクリート構造物の補修,　補強,　アップグレード論文報告集
第 24 巻　2024.10

-513-



1074，恩田樹安，p. 4/6 

実験結果と考察

締固め作業の評価

被験者 A は，1 体目の施工中に機材の不具合が発

生した．そのため，2 体目も 1 体目と同様に個人の

判断に委ねた試験を実施した．したがって，施工条

件の違いによる締固めの比較と評価が行えないこと

から，本章での結果と考察から除外する．

締固め時間

被験者 B及び被験者 Cの各層における締固め回数

と締固め時間の関係を図 に示す．結果から，チ

ェックシートに基づいて締固めを行った場合は，個

人の判断に委ねた場合と比べて，被験者および各層

における締固め回数と締固め時間のばらつきが少な

く，締固め回数は 20 回程度，締固め時間は概ね 20
秒から 25 秒の間で推移していることが分かる．ま

た，個人の判断に基づく締固めを被験者間で比較す

ると，被験者 Bは被験者 Cよりも締固め回数と締固

め時間の値がともに大きい傾向にあった．チェック

シートに基づく施工を基準と捉えると，締固め回数

は技能者 C，締固め時間とそのばらつきは技能者 B
が基準に近い結果を示した．このように同一条件下

での施工であっても，技能者個人の判断に委ねた場

合の締固め作業では傾向に差が出ることから，技能

者が理想の締固め状態と考えている認識は技能者

個々で異なると考えられる．

締固め位置

打込み面における締固め位置とその場所での締固

め影響範囲を図 に示す．なお，バイブレータの

影響範囲は，メーカー公称値である直径 600 mm と

して締固め位置からの影響が範囲内で均一に現れる

と定義した．x 軸は正面から見たときの左端からの

長さに，y 軸は奥行きにそれぞれ対応する．打込み

面から見た各層での平面的な締固め位置を示し，締

固め時間総和をカラーマップで表現した．本実験で

は，締固め位置のほとんどが試験体中心部であり，

かぶり部にバイブレータが挿入されていない結果と

なった．バイブレータの影響範囲に対して供試体の

奥行きが短いためだと考える． 
個人の判断に基づく締固めでは，被験者 B は 2 層

目で長時間の締固めをしている様子が伺える．また，

被験者 Cは，他試験体と比べて締固めが不足してい 

（ ） 検出前 （ ） 検出結果 
図 表面気泡評価

図 締固め回数と締固め時間 
 

（ ）個人の判断 被験者

（ ）個人の判断 被験者

（ ）チェックシート 被験者

（ ）チェックシート 被験者
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る箇所が見られ，特に上層ほど顕著に現れた． 
チェックシートに基づく締固めでは，個人の判断

に基づく締固めと比べて，締固め時間は 20～25 秒，

バイブレータの挿入間隔は概ね 50cm 間隔で等間隔

に均一な締固めを行えていることが分かる． 
出来形品質の評価

表層目視評価

学生 2名，教員 1名，建設企業 2社から 12名の計

15 名で表層目視評価を行った．各試験体の施工条

件の違いは明示せず，評価者の主観的な判断によっ

て行った．15 名の評価結果の平均点を表 に示す． 
沈みひび割れ，表面気泡，打重ねの 3 項目は，締

固めが起因すると考えられる．被験者 B及び Cのこ

れら 3 項目の結果は，打重ねを除いて，1 体目より

も 2体目が高い評価である． このことから，熟練技

能者もチェックシートに基づいて締固めを行うこと

で，一定の施工品質の改善が期待できると考える． 
特に表面気泡は，他の項目よりも評価が低く，ど

ちらの施工条件においても被験者 Bと Cで比較した

際に差が生じたため，その要因を次項で言及する． 

 
表面気泡評価

表面気泡評価の結果を図 に示す．被験者が打

設の際に足場とした架台から遠い面を正面，近い面

を背面と定義した．数値が高い領域ほど表面気泡の

占める割合が多いことを表す． 
局部的に気泡が集中する端部を除くと，個人の判

断に委ねた締固めに比べ，チェックシートに基づく

締固めは表面気泡が総体的に少ないことが分かる． 
締固め位置の結果も考慮すると，一定の間隔で均一

に締固めを行うことで，コンクリート内部の粗大な

気泡をムラなく連行できたことが示唆される． 

（ ）個人の判断 被験者 （ ）チェックシート 被験者

（ ） 層目

（ ） 層目

（ ） 層目

（ ） 層目

（ ） 層目

（ ） 層目

（ ） 層目

（ ） 層目
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図 締固め位置とその影響

（ ）締固め時間スケール

秒
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(2)　表面気泡
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(4)　型枠継ぎ目のノロ漏れ

(5)　砂すじ

被験者 B 被験者 C 　　　　      　　　　 被験者
                    　　　　 試験体
評価項目
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表 に示した表層目視評価において，被験者 B
と C で差が生じたことは，図 に示した表面気泡

評価の結果からも確認できる．図— に示した締固

め時間を踏まえると，被験者 B は概ね 20 秒で一定

の挿入間隔で締固めが行われているが，被験者 Cは

各層で締固め時間に差があり，この違いが被験者の

個性として，チェックシートに基づいた 2 体目の試

験体でも表面気泡に影響が出たと考えられる．

まとめ

本研究では，締固めプロセスとコンクリートの品

質との関係性を示す分析手法の確立およびコンクリ

ートの品質確保に有効な締固め手法の抽出を試みた．

得られた知見を以下に記す． 
(1) 映像を基に，画像処理及び音声解析から締固め

プロセスとコンクリートの品質の可視化を図り，

両者の関係性を示す分析手法を考案した． 
(2) 考案した分析手法を用いて施工試験を行うこと

で，熟練技能者間でも締固め作業の傾向が異な

ることを示した．

(3) 締固め作業の基本事項に基づく施工を行うこと

で，施工品質の改善と平準化が期待できること

が示唆された． 
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