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－概要－  

コンクリート構造物の品質確保には、打設中のコンクリートの打込み高さを正確に把握することが

重要である。しかし、覆工コンクリートの打設では、コンクリートに接触して検知する従来のセンサ

ーは、型枠内部への設置や型枠への孔開けが必要となり、手間やコストがかかるという課題があった。

この課題解決のため、型枠外面にセンサーを取り付け、コンクリートに直接接触せずに型枠内部のコ

ンクリート打込み高さを把握する非接触式センサーを開発した 1)。本論文では、実際の覆工コンクリー

ト打設を想定し、FRP 製セントル型枠のヒンジ部、型枠継目部を含め模擬した非接触式センサー付型

枠を用いて打ち込み高さを把握する実験を行った結果を報告する。 
 
－技術的な特長－ 

図 1 に試験体概要を示す。非接触式センサーは、

リード線が接続された一対の銅板で構成され、型枠

の外面に一定間隔で設置して使用する。この非接触

式測定方法は、非金属製の型枠に適用可能である。

型枠外面に配置された一対の電極間に交流電流を

印加し、型枠内部に空気より比誘電率の高いフレッ

シュコンクリートが充填されると、電極間の静電容

量が増加する原理を利用している。この静電容量の

変化が打設コンクリートの高さに比例して増加す

ることから、打込み高さを算出する。  

図 2 に実験結果を示す。FRP 製セントル型枠を

用いた実験の結果、コンクリートの打設高さの上昇

に伴い静電容量がほぼ比例して上昇す

ることが確認された。これにより、ト

ンネル覆工コンクリートの FRP製セン

トルにおいても打込み高さの把握が可

能であり、実際のトンネル覆工コンク

リート打設に適用可能であることが示

された。また、型枠の剥離剤塗布や固

定用鋼材の配置が計測値に影響を与え

ないことも確認された。
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図 1 試験体概要 

図 2 実験結果 
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１. はじめに  

コンクリート構造物の品質を確保するために

は、打上がり面がほぼ水平になるようコンクリー

トを均等に一層 40～50cm 以下の高さで打ち込

み、締固めを行うとともに、所定の打重ね時間間

隔以内で次の層を打設する必要がある 1)。特に覆

工コンクリートの打設では左右均等に打ち込む

必要があり、従来打込み状況を把握するためには

狭隘なセントル内の複数ある検査窓から作業員

が照明を当てながら目視確認する必要があった。

また、検査窓から離れた場所については目視確認

が困難になることもあった。その対策として、コ

ンクリートの打込み高さを確認する様々なセン

サーが開発されているが、多くはコンクリートに

直接接触して検知するセンサーであり、打設毎に

センサーをセットする、型枠に孔を設けるなどを

行う必要があった。 

そこで、自社独自のコンクリートの打込み高

さを計測する技術として、型枠外面にセンサーを

取り付け、コンクリートに直接接触せず、型枠内

のコンクリートの打込み高さを把握する方法を 

開発した。ここでは、覆工コンクリート打設に用

いる FRP 製セントル型枠のヒンジ部、型枠継目

部を含め模擬した非接触式センサー付型枠を用

いた検証実験の結果について報告する。 

 

２. 技術概要 

2.1 測定原理  

静電容量による非接触式高さ測定方法の測定

原理を図 1(a)測定概略斜視図、図 1(b)測定概略

上視面図を用いて説明する。非金属である型枠等

の空間に、極小な平行距離をおいた一対の帯状電

極体間に交流電流を印加すると、帯状電極体間に

電界が生じてコンデンサのようになり静電容量

が生じる。本測定システムは、この電界内に空気

より比誘電率の高い誘電体物質（水やフレッシュ

コンクリート等）が入ると電界強度が強くなり静

電容量が増加するという原理を用いている。 

そして、型枠の内側に打設コンクリートが充填

されると、充填高さが増加するとともに電極体間

の静電容量の値も比例して増加することで打設

コンクリートの高さを算出できる。比例関係につ 
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図 1 測定原理 

いては、事前に静電容量とコンクリートの高さと

の関係を表す傾き値を求めておく。なお、非接触

式センサーを取り付ける型枠は非金属であるが、

型枠が厚いほど静電容量の上昇量は小さくなる

ので型枠厚さは材質により制限される。 

計測装置からの電極体への入力信号は、所定の

高周波数の測定用交流信号であり、電極体間のイ

ンピーダンスと位相角を測定して容量リアクタ

ンスを算出し、次式を用いて静電容量の値を算出

する。その値により打設コンクリートの高さレベ

ルを求める。 

XC=1/(2πfC)・・・(1) 

XC:容量リアクタンス、f :交流電圧の周波数、  

C :静電容量 

H=a×C  

H:打設コンクリートの高さ、a:傾き値、 

C:静電容量 

2.2 センサー（電極体）の概要  

センサーの概要を写真 1に示す。センサーはリ

ード線が接続された一対の銅板であり、型枠の外

側部に設置して使用する。設置は一対の銅板間の

間隔が一定となるよう離隔して配置する。この一

対の銅板が計測する型枠内部の静電容量の変化

により打ち上げ高さを測定する。フレッシュコン

クリートの比誘電率は 80 に近く、空気の比誘電

率 1より大きいため、型枠内の空気がフレッシュ

コンクリートに置換されると、一対の電極間の静

電容量が増加する。静電容量は打設コンクリート

の打込み高さに比例して増加し、静電容量の値を

連続的に検出することにより高さの測定を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 センサー（電極体） 

 

３. 実験方法 

3.1 FRP セントル型枠試験体  

試験体の概要を図 2、写真 2に示す。試験体は

断面 400mm×400mm、高さ 2,700mm で、セン

サーを配置する側の型枠の 1面を FRP型枠とし

た。FRP 型枠は高さ 902.5mm のものを高さ方向

に 3 つ連結させた配置とした。FRP 型枠同士の

連結部は、実際の FRP セントル型枠の継目と可

動ヒンジ部を再現し、センサーは FRP 型枠の高

さ方向に張り付け、継目部・ヒンジ部はリード線

と接続端子にて接続した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 型枠概要 
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写真 2 継目部・ヒンジ部概要 

3.2 コンクリート配合と打ち込み  

コンクリートの配合を表 1に示す。使用するコ

ンクリート配合は覆工コンクリートを想定し、ス

ランプ 15cm、粗骨材最大寸法 40mm、高炉セメ

ント B 種を使用した配合を用いた。試験体への

コンクリートの打込みは高さ 2,500mmまでとし、

作業員による手投入とした（写真 3）。計測は専

用の計測装置とソフトウェアを用いた（写真4）。     

計測装置は交流高周波 100kHz の信号をセンサ

ーに印加するとともに、打設コンクリート高さに

応じた静電容量を計測する。実験では、100mm

ごとに静電容量を計測した。 

 

表 1 配合表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3 コンクリート打込み状況 

 

 

 

 

 

写真 4 計測装置 

 

４. 実験結果  

打設高さと静電容量の関係を図 3に示す。図よ

りコンクリートの打設高さが上昇するにつれて

静電容量はほぼ比例して上昇することが分かる。

継目部を再現した型枠の継目高さ 900mm 付近

とヒンジ部を再現した 1,750～1,850mm付近は、

センサーが断続的になっているため、静電容量の

上昇は概ね停滞していた。今回の実験では実際の

打設を想定し、型枠面に剥離剤の塗布、固定用の

鋼材の配置なども行ったが、これらの要素が計測

値へ影響をあたえないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 実験結果 

５. まとめ  

本検討で得られた知見を以下に示す。 

（1）覆工コンクリートを想定した配合のコンク

リートを用いて、打設高さと静電容量がほ

ぼ比例することを確認した。  

（2）セントルの継目部やヒンジ部についてはセ

ンサーが断続的となるが、接続端子の利用

と専用ソフトでの演算処理の工夫により、

打込み高さが連続的に計測できるものと思

われる。 

以上により、開発した測定技術がトンネル覆工

 

配合表 kg/m3 

セメント 水 細骨材① 細骨材② 粗骨材① 粗骨材② 混和剤 

256 154 510 276 746 320 2.56 

水セメント比 60.0％ 細骨材率 43.3％ 
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コンクリートの FRP 製セントルへ適用可能なこ

とが分かった。今後は本計測方法を実現場で活用

し適用実績を積むとともに、より実用的な測定方

法となるよう努めたい。 
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