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研究成果の概要（和文）： 本研究は，合理的なコンクリート充填解析法の開発を目的として，フレッシュ性状
の予測，レオロジー定数の推定方法，さらには目視材料分離判定の推定方法について検討した．
 その結果，機械学習によるフレッシュ性状予測が有効であること，スランプフロー試験よりレオロジー定数が
推定可能であること，また，ロジステック回帰分析により目視材料分離判定の推定が可能であることを確認する
とともに，振動下のレオロジー定数の変化を求めることができた．

研究成果の概要（英文）： In this study, for the purpose of developing a rational concrete filling 
analysis method, we investigated the prediction of freshness properties, the estimation method of 
rheological constants, and the estimation method of visual material separation judgment.
 As a result of the examination, the prediction of fresh properties by machine learning is 
effective, the rheology constant is possible from the slump flow test, the visual material 
separation judgment can be estimated by the logistic regression analysis. Furthermore, the change in
 rheological constant under vibration could be examined.

研究分野：建築材料学

キーワード： フレッシュコンクリート　レオロジー　流動解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，RC構造物の施工条件や使用材料の多様化，過密配筋化と複雑な部材断面の増加，さらには技術者不足の状
況も相俟って，コンクリート工事を取り巻く環境は厳しくなっており，コンクリート工事の合理化は，建設業界
において喫緊の課題である．そのような社会背景にあって，合理的なコンクリートの充填解析法の確立に向けた
研究は，学術的には社会的にも意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
コンクリートは，流動性を有するフレッシュ状態の時期に型枠内に打込み・充填することによ
って，設計者の意図する様々な造形の構造物を継ぎ目のない一体なものとして作ることが出来
る。しかし，その打込み・充填の仕上がり具合の良否は，コンクリートが不透明であることや，
型枠で囲まれた密閉空間に打込まれることにより目視で確認することが出来ず，ワーカビリテ
ィーの状態やバイブレータの挿入間隔，締固め時間等を判断材料として，技術者や職人らの経験
に依存している。しかし，近年は，施工条件と使用材料の多様化や過密配筋，複雑な部材断面，
さらには技術者不足の状況も相俟って，コンクリート工事を取り巻く環境は厳しくなっている。 
 上記のような状況より，コンクリート工事の最適化の観点から，高流動コンクリートの利用促
進や，ICTの有効活用による現場施工の効率化が求められている。 
 高流動コンクリートの利用促進については，JIS A 5308:2019（レディーミクストコンクリー
ト）が改正され，呼び強度 27以上の普通コンクリートを対象に，荷卸し地点のスランプフロー
値によってレディーミクストコンクリートの流動性を管理することが可能となっている． 
現場施工の効率化には，従来ならば不可視部位や高密度配筋部位に対しては，実物大の型枠や
配筋を試作して充填性を確認する施工実験を行う場合があったが，この代替として BIMと連携
した流動解析によるフレッシュコンクリート充填予測の可能性が期待されている． 
 しかし，現状においては，高流動コンクリートの流動性を表すレオロジー定数を求めることや，
材料分離抵抗性の判断，振動下におけるレオロジー定数の変化などについては知見が少なく，合
理的な流動解析が行えていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，フレッシュコンクリートの流動特性をレオロジーに基づき理解して，上記に記し
た流動解析手法の課題を解決することを目的とした。そのために，本研究では以下の項目に着目
して研究を行った． 
(1) 機械学習による高流動コンクリートのフレッシュ性状予測 
(2) 高流動コンクリートのレオロジー定数（降伏値と塑性粘度）の推定とその確からしさの確認 
(3) 高流動コンクリートのレオロジー定数を用いた目視材料分離判定結果の推定 
(4) 振動下における高流動コンクリートのレオロジー定数の変化 
 
３．研究の方法 
 本研究では，研究目的を達成するために，上記(1)～(4)の各項目に対し，次のような検討や開
発を行った． 
(1) 機械学習手法として，ニューラルネットワーク，ランダムフォレスト，LightGBM を各手法
により，過去の高流動コンクリートのフレッシュ性状に関する研究データを用いて，各種材
料情報，調合情報，練り混ぜ情報，環境情報などの説明変数（特徴量）より，フロー値，500
㎜フロー到達時間，フロー停止時間，空気量の目的変数を学習し予測するシステムを構築し
た． 

(2) 既往の研究成果（小門ら 1））を用いて，スランプフロー試験結果より高流動コンクリートの
レオロジー定数を予測し，粒子法の一種である MPS 法を用いてそのレオロジー定数の確か
らしさを確認した． 

(3) 高流動コンクリートのレオロジー定数を用いてロジステック回帰分析により目視材料分離
判定結果を予測する手法を開発した． 

(4) 振動試験台を用いて，加える振動加速度を変えてスランプフローの広がりの変化よりレオ
ロジー定数の変化を検討した． 

  
 
４．研究成果 
ここでは，上述の 2 章の研究の目的および 3 章の研究の方法に記載した項目毎に研究成果を
纏める。 
(1) 機械学習による高流動コンクリートのフレッシュ性状予測 
 機械学習手法として，ニューラルネットワーク，ランダムフォレスト，LightGBM を用いて検
討したが，ランダムフォレストによる予測精度が最も高かった．そこで，ここではランダムフォ
レストによる研究成果について述べる． 
 高流動コンクリートのスランプフロー試験によるフレッシュ性状データ 842 組を収集し，そ
の内からランダムに取り上げた 600 組をデータを用いて K 分割交差検証法によりランダムフォ
レストによる学習を行い，残り 242 組を未学習データとして学習結果の検証用に用いた．当初の
特徴量（説明変数）は 60 項目を使用したが，学習の結果，重要な特徴量が 10 項目に絞れたの
で，2回目の学習においては，特徴量（説明変数）を 10 項目とした学習を行った．図-１にその
学習モデルによる未学習データのフレッシュ性状（スランプフロー値，500 ㎜フロー到達時間，



フロー停止時間，空気量）の推定結果を示す． 
図-１より，ランダムフォレストによるフレッシュ性状の予測結果は，実測結果を比較的よく
とらえていることが分かる． 
 

  図-１ ランダムフォレストによるフレッシュ性状の予測結果 
 
(2) 高流動コンクリートのレオロジー定数の推定とその確からしさの確認 
 ここでは，既往の研究成果（小門ら 1））を
用いて，スランプフロー試験結果より高流
動コンクリートのレオロジー定数を予測
し，粒子法の一種である MPS 法を用いてそ
のレオロジー定数の確からしさを確認し
た．なお，数値解析用にはビンガムモデル
を近似する Regularized Bingham モデルを
用いた．図-2に Regularized Bingham モデ
ルの概要を記す。 
 ところで，JIS A 5308:2019（レディーミ
クストコンクリート）が改正され，呼び強
度 27 以上の普通コンクリートを対象に，荷
卸し地点のスランプフローにてレディーミ
クストコンクリートの流動性を管理するこ
とが可能となった。 
そこで，そのような高流動コンクリート
のスランプフローを MPS 法で再現すること
を試みた． 
図-3には MPS法によるスランプフロー試
験のモデル概要を示す．なお，Regularized 
Bingham モデルの応力成長指数 m を１とし
て，低せん断ひずみ速度領域において軟化
する非 Bingham model としている． 
図-4 にはスランプフロー値が 450mm～
700mm 程度となる各試料（W2,W3,W14,W16 試
料）のフロー広がり曲線の実測値と MPS 解
析結果を比較して示している．同図より，
MPS 法は実測結果を概ね表しているが，ス
ランプフローの小さい W3試料では，MPS 解

 

 

図-3 スランプフロー試験の解析モデル概要 



析と実測のスランプフローの差が若干大きい傾向が認められた.  
図-5 には各試料の各到達時間のフロー断面の流速分布図を示す．同図より，流動初期のコン
クリートの流れにはフローコーンの遮蔽の影響があることが認められる． 

 
(3)高流動コンクリートのレオロジー定数を用いた目視材料分離判定結果の推定 
 フレッシュ性状の一つとして目視材料分離の判定も重要である．表-1は，上記の推定したレオ
ロジー定数と機械学習の一種ともされるロジステック回帰により目視材料分離判定した際の回
帰分析表である．ロジステック回帰に使用したデータは，既往のフレッシュ性状試験で得られた
ものである．ここでは，試験結果 265 ケースが学習データとして使用された． 
 
           表-1 ロジステック回帰分析表 

 
 
図-6 は，ロジスティク回帰による目視材料分離判定の検証を行った結果である．図中の記号
は実験参加者の判定結果であり，〇印は分離なし，△は分離ぎみ，×は分離ありである．同図の
(a)は練り舟による目視材料分離判定を表し，(b)はフロー試験後の目視材料分離判定を表して
いる．ここでは，目視材料分離判断の確率基準を 0.5 に設定しており，図中の実線が判定基準と
なる．この実線を境に右上が目視材料分離なし，左下が目視材料分離ありとなる．従って，降伏

 

図-4 MPS法によるフローの広がり曲線と実測結果の比較 

図-5  各試料の各到達時間におけるフロー断面の流速分布スナップショット 



値が小さく（フロー値が大きく），塑性粘度が小さい（400 ㎜フロー到達時間が短い）と目視材
料分離の確率が高まることが分かる．また，図-6 より，練り舟で判定した方が，フロー試験後
に判定する場合より材料分離と判定刺される確率が高くなることが分かる． なお，ロジステッ
ク回帰で分離と判定された範囲には実測結果では分離していないと判断される結果も多いため，
今後はさらにデータ数を増やして検証することで，その信頼性を高める必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)練り舟観察による目視材料分離判定     (b)フロー試験後の目視材料分離判定 
図-6 ロジステック回帰による目視材料分離判定結果と実測結果との比較 

 
(4)振動下における高流動コンクリートのレオロジー定数および間隙通過性の変化 
高流動コンクリートを対象とし，振動下におけるレオロジー定数の変化について検討を行っ
た．その結果，図-7 に示す様に最大振動加速度の増加に伴い降伏値は減少傾向を示すが，塑性
粘度はスランプフロー値が 450mm 以上の試料では塑性粘度の変化は小さかった．ここで，レオロ
ジー定数は，小門らの成果 1)を利用している． 
なお，今回の実験ではスランプフローが停止するまで振動を加える実験としたが，実際の打込
みにおいては振動負荷時間も異なるため，最大振動加速度によりレオロジー定数の変化を整理
するのではなく，振動エネルギーで整理する必要があり，今後の課題である． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 最大振動加速度と推定降伏値の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 最大振動加速度と推定塑性粘度の関係 
図-7 最大加速度とレオロジー定数の関係 
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