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要旨：海外工事における自社バッチャープラントを用いて製造するレディーミクストコンクリートの品質管

理を対象として，フレッシュコンクリート診断システムを開発した。フレッシュ性状の診断では，スランプ

試験画像におけるスランプ形状および表面テクスチャーを要因とした AI システムを構築して，これを WEB

アプリに実装することで，現地スタッフによるスマートフォンを用いた運用を可能とした。 
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1. はじめに 

海外工事では，国内工事と比較して工事規模が大きく，

あるいは施工場所が僻地であるため，現地のレディーミ

クストコンクリート（以下，生コン）工場のみでは生コ

ンの供給量が不足する場合がある。そのような場合には，

施工者が当該工事のために専用の現場生コン工場を新

設・保有することで，自社で使用する生コンを自らの責

任で製造・供給する必要がある。 

本報では，現場生コン工場で製造する生コンの品質管

理ツールとして開発したフレッシュコンクリート診断シ

ステムについて報告する。フレッシュコンクリートの診

断のために，ミャンマーでの工事で取得したスランプ試

験画像を用いて機械学習した AI を構築して，その精度

について検証を行った。また，この AI をWEB アプリに

実装することで，現地スタッフがスマートフォンにより

利用可能なフレッシュコンクリート診断システムとした。 

 

2. 海外工事における生コン品質管理の課題 

現場生コン工場における生コン製造では，製造設備

（バッチャープラント（以下，BP））の新設，計量装置・

練混ぜ性能等の検査，使用材料の品質確認，試し練りに

よる配合選定を行う必要がある。また，日常管理では，

骨材の表面水率の測定とそれに伴う現場配合の設定，計

量・練混ぜを含む製造管理，出荷時のフレッシュコンク

リート試験，コンクリート打設現場におけるフレッシュ

コンクリート試験および供試体採取による受入れ検査，

採取した供試体の圧縮強度試験による硬化コンクリート

の検査といった一連の品質管理を行う必要がある。加え

て，定期的な製造設備のメンテナンスが必要である。 

生コンの品質を安定化させるためには，国内・海外問

わず，骨材の品質安定化が重要であるが，東南アジアや

南アジアの発展途上国での工事では，例えば細骨材が露

天掘りであるため採取場所の若干の差異により，微粒分

量の変動が生じることがある。また，雨季やスコールの

影響で保管中の骨材の含水が極端に高くなる場合もある。

さらに，高温環境下では，コンクリート温度の制御を目

的に保管中の粗骨材への散水が適宜行われるため，粗骨

材の含水が安定しない場合もある。以上のような要因に

より，細骨材・粗骨材の表面水率が変動しやすく，結果

として材料分離等が生じて，生コンのフレッシュ性状が

安定しにくい傾向にある。 

経験の浅い現地スタッフでは，以上のような材料分離

等のフレッシュ性状を独自に判断することは難しく，ス

ランプ等の品質管理値が規定の範囲内であれば，特に留

意することなく受け入れてしまう可能性がある。生コン

の品質が不安定な状況が常態化すると，やがてコンクリ

ート構造物のひび割れ等の欠陥や強度不足が生じる懸念

が高まると考えられる。よって，生コンの適正な品質管

理が，工事の円滑な進捗に不可欠である。 

そこで本検討では，現地スタッフによるフレッシュ性

状判定のスキルを補完し，現場の受入れ検査においてフ

レッシュコンクリートの診断を行うシステムを開発する

こととした。 

 

3. 従来のスランプ試験におけるフレッシュ性状の評価 

スランプ試験は，国内規格として JIS A 1101: 2020（コ

ンクリートのスランプ試験方法）に規定されている。ま

た，海外規格では，ISO 1920-2: 2016（Testing of concrete 

−Part 2: Properties of fresh concrete）や ASTM C143/C143M-

12（Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement 

Concrete）などに規定されており，国際的に広く用いられ

る試験方法である。 
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スランプ試験は，各規格でほぼ共通形状のスランプコ

ーンが使用されるため，海外工事の生コンのフレッシュ

性状を評価する上で有用と考えられる。今回対象とする

東南アジアや南アジアの国々でも一般的に用いられてお

り，現地ワーカーによる試験が可能である。ミャンマー

におけるスランプ試験状況の例を写真－1に示す。 

スランプ試験によるスランプ値は，フレッシュコンク

リートの変形に対する抵抗性，すなわちコンシステンシ

ーの評価に用いられている。目標とするスランプ値とそ

の範囲は，対象構造物の打込み難易度やその他の施工条

件を考慮して設定され，生コンの主たる品質管理項目と

して規定されている。しかし，スランプ値が規定値の範

囲内であっても，材料分離や粘性過剰などのフレッシュ

性状の問題を有している場合があり，それらは技術者の

経験に基づく目視評価に委ねられている。 

材料分離を評価する手法としては，スランプ試験後の

外観観察の有効性が示されている 1)。材料分離の特徴と

しては，粗骨材の偏在やコンクリート縁からのペースト

分の先流れが挙げられているが，主観的であり，定量的

な判断が難しい点も指摘されている。 

一方，スランプ試験画像から，フレッシュ性状を評価

する手法が，親本らにより提案されている 2)。本手法で

は，真上から撮影したスランプ試験画像を二値化処理し，

同心円状に黒画素数をカウントする。黒画素は，主に粗

骨材が存在する場合に表れるため，粗骨材の分布の均一

性を評価可能としている。 

また，高流動コンクリートのスランプフロー試験の画

像から AI を用いて材料分離を判定するシステムが，三

島らにより開発されている 3)。本システムでは，WEB ア

プリを使用して，スランプフロー試験後の試料を真上か

ら撮影すると，数秒後に材料分離判定結果が表示される。

汎用の AI エンジンを用いて，目視判定結果が「正常」ま

たは「分離」となったスランプフローの画像を学習用デ

ータとして用いている。目視判定のセカンドオピニオン

を得るためのツールとしての使用が期待されている。 

4. フレッシュコンクリート診断システムの構築 

4.1 AI手法の概要 

本検討では，前述の既往の研究を参考に，スランプ試

験画像を分類して，それらを教師データとして機械学習

することで診断 AI を構築した 4), 5)。スランプ試験画像の

分類は，スランプ形状および表面テクスチャーの 2 つの

要因とした。構築したフレッシュコンクリート診断シス

テムの概要を図－1 に示す。まず，(a)スランプ試験画像

からのスランプしたコンクリート部分を検出・切り取り

を行い，その後，(b)スランプ形状の診断，および(c)表面

テクスチャーの診断を行う 3 段階の AI を構築した。AI

には複数のアルゴリズムを試行して，(a)，(b)，(c)ともに，

Meta AI が提供している Detectron2 ライブラリ 6)の画像

認識アルゴリズム Instance Segmentation を選定した。

Instance Segmentation では，通常の画像分類とは異なり画

素レベルでのラベルの割り当てが可能であり，物体の輪

郭に沿ったセグメンテーションができるため，写真－1

のように診断対象以外の情報が多い画像にも有効である。 

4.2 使用したスランプ試験画像 

教師データの作成には，ミャンマーの工事で，現地の

品質管理スタッフがスマートフォンを用いて撮影した品

質管理記録用のスランプ試験画像 570 枚を使用した。な

 

 
写真－1 スランプ試験状況の例（ミャンマーの例） 

 

 
図－1 AI 手法の概要 

(c)表面テクスチャーの診断

(b)スランプ形状の診断

(a)スランプしたコンクリート
部分の検出・切り取り

診断AI

検出・切り取り用AI
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お，使用したスランプ試験画像のコンクリートのスラン

プは 200±25mm である。代表的な配合を表－1 に示す。 

4.3 スランプしたコンクリート部分の検出・切り取り 

各スランプ試験画像には，写真－1 に示すように，ス

ランプしたコンクリート以外にも，試験結果を記入した

ホワイトボード，スランプ板，温度測定用試料が入った

カップ，地面を含む背景等が写り込む。また，天候や時

間帯により明るさやコントラストも異なる。さらに，本

検討で使用した AI では，GPU メモリの制限上，画像が

内部で縦横 512 ピクセルに圧縮される。画像が圧縮され

ると，診断 AI がコンクリートの特徴を認識することが

困難になることが予想された。そこで，検出を行う AI が

スランプしたコンクリート部分が主となるように画像を

正方形に切り取り，その後に縦横 512 ピクセルにリサイ

ズした上で，診断 AI に渡すフローとした。検出・切り取

り用 AI の教師データは，各スランプ試験画像のコンク

リート部分を専用ツールにより手作業で囲んで作成した。 

4.4 スランプ形状および表面テクスチャーの診断 

(1) スランプ試験画像の分類方法 

スランプ試験画像の分類方法としては，スランプ形状

および表面テクスチャーの 2つの要因を設定した。各要

因に対して数水準のサンプルを模式図やコメントにより

例示することで，分類基準を明確化できるよう工夫した。 

スランプ形状のサンプル模式図を図－2 に示す。スラ

ンプ形状の水準は，材料分離の激しい方から「セメント

ペースト先走り」，「分離気味」，「適正」，「粘性過剰」の

4 水準とした。ここで，「セメントペースト先走り」は，

極端な材料分離であり，前述の外観観察の「コンクリー

ト縁からのペースト分の先流れ」1)と同様である。「分離

気味」は，裾が広がったスランプ形状であり，「粘性過剰」

は，スランプ板との付着により裾が広がらず膨れたスラ

ンプ形状である。「適正」は，「分離気味」と「粘性過剰」

の中間であり，適度な粘性と流動性を兼ね備えるように

見えるスランプ形状である。 

表面テクスチャーのサンプル模式図を図－3 に示す。

表面テクスチャーの水準は，「粗い」，「中間」，「滑らか」

の 3 水準とした。ここで，「粗い」は，粗骨材を覆うペー

ストが薄く，粗骨材が目立ち，粗骨材の角の形が明確な

表面テクスチャーである。「滑らか」は，粗骨材がモルタ

ルに覆われており，粗骨材が目立たず，スランプコーン

の跡がつくような表面テクスチャーである。「中間」は，

「粗い」と「滑らか」の中間であり，粗骨材を覆うモル

タルが厚く，粗骨材の形状が明確でない表面テクスチャ

ーである。なお，海外工事の生コンは，AE コンクリート

ではないため，表面テクスチャーは粗い傾向にあること

に留意する必要がある。 

上記の 2 つの要因の各水準に，表－2 に示す評価値を

与えた。各要因とも 10 が最も良い評価値である。 

(2) 教師データの作成 

コンクリート主任技士相当の技術者 3 人が，前項に示

したスランプ形状と表面テクスチャーのサンプル例を念

頭に置いて，スランプ試験画像 570 枚を各水準に分類し

た。ある評価者がスランプ試験画像を分類した例を表－

3に示す。表中のスランプ試験画像でも明らかなように，

各水準への分類は曖昧さを有しており，評価者によって

異なる分類となることがあった。そこで，技術者 3 人の

評価値の平均値を算出して，各スランプ試験画像にラベ

ル付与することで教師データとした。 

分類されたスランプ試験画像の度数分布を図－4 に示

表－1 配合例 

水セメ 

ント比 

(%) 

細骨 

材率 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S G Ad 

47.9 45.0 175 365 828 1004 5.66 

C：セメント ASTM Type I (密度 3.15) 

S：細骨材(川砂，表乾密度 2.67) 

G：粗骨材(砕石，表乾密度 2.65) 

Ad：混和剤 ASTM Type G, Water reducing, High Range and 

Retarding 

 

  
(1)セメントペースト先走り (2)分離気味 

  
(3)適正 (4)粘性過剰 

図－2 スランプ形状のサンプル模式図 

 

  
(1)粗い (2)中間 

 

 

(3)滑らか  

図－3 表面テクスチャーのサンプル模式図 

 

表－2 各要因および各水準の評価値 

要因 水準 評価値 

スランプ 

形状 

セメントペースト先走り 0 

分離気味 5 

適正 10 

粘性過剰 15 

表面 

テクスチャー 

粗い 0 

中間 5 

滑らか 10 

 

スランプ板

セメントペースト

コンクリート
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す。スランプ形状では，評価値 5 未満の激しい材料分離

が約 16%と散見された。表面テクスチャーでは，評価値

5 未満の粗めの評価が約 51%と大半であった。これらの

結果は，画像サンプリングの影響も多少あると思われる

が，ほぼ実情を反映していると考えられる。 

4.5 AI手法の検証 

(a)スランプしたコンクリート部分の検出については，

前述の教師データを元に機械学習した Instance 

Segmentation の物体検出機能を利用して行った。検出さ

れる範囲としては，スランプしたコンクリート以外にも，

カップに入った温度測定用試料や背景の一部が誤検出さ

れるケースもあったが，検出された範囲に確率を設けて，

確率が最大となる範囲を選定することで，安定してスラ

ンプしたコンクリート部分の検出が可能であった。 

(b)スランプ形状および(c)表面テクスチャーの診断に

ついては，(a)で検出・切り取りしたスランプしたコンク

リート部分の画像に対して，Instance Segmentation のセグ

メンテーション機能を利用して行った。この機能では，

スランプしたコンクリート部分に対して，スランプ形状

および表面テクスチャーの各評価値に対する確率を出力

して，確率が最大となる検出結果を選定することで，該

当するラベルを割り当てる画像認識を行った。また，閾

値を設定することで確率の低い検出結果を診断不能とす

るといった処理も可能とした。さらに，処理能力の高い

Instance Segmentation や高性能な GPU を用いることで，

短時間での結果の取得が可能であった。 

 

5. フレッシュコンクリート診断システムの精度の検証 

前章の 3 つの AI で構築したフレッシュコンクリート

診断システムの精度を確認するために，クロスバリデー

ションを実施した。クロスバリデーションとは，データ

の分布の偏りを補正するために，データセットの組み合

わせを変えて学習およびテストを行い，それらの精度の

平均を取る手法である。本検討では，図－5 に示すよう

に 570 枚のスランプ試験画像を 5 セットに分割し，その

うち 1 セットをテスト用として固定するとともに，残り

の 4 セットのうち 1 セットを除く 3 セットでの学習を 4

回実施した。これら 4 回の学習結果に基づき，テスト用

表－3 各要因および各水準に対応するスランプ試験画像の例 

 
スランプ形状 
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図－4 評価値の度数分布 
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データセットをテストして AI診断結果を得るとともに，

式(1)により平均絶対値誤差 MAE（Mean Absolute Error）

を求めた。さらに，MAEを用いた式(2)により，評価値正

答に対する診断結果の割合として精度 Aを求めた。 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|
𝑁
𝑖=1  (1) 

𝐴 = (𝑆𝑚 − 2𝑀𝐴𝐸) 𝑆𝑚 × 100⁄  (2) 

 ここで， 𝑀𝐴𝐸 ：平均絶対値誤差 

 𝑁 ：データ数 

 𝑦𝑖 ：評価値 

 𝑦̂𝑖 ：AI 診断結果 

 𝐴 ：精度(%) 

 𝑆𝑚 ：評価値の最大値 

クロスバリデーションで得られた 4 回分の MAE と精

度 Aを表－4に示す。スランプ形状と表面テクスチャー

の平均 MAEは，それぞれ 1.795 と 1.156 であった。スラ

ンプ形状の MAE の方が大きいものの，これは評価値の

最大値の違いに因るものである。評価値の最大値を用い

て算定した平均精度は，スランプ形状で 76.1%，表面テ

クスチャーで 76.9%と同等であった。クロスバリデーシ

ョンのNo.1～4の評価値とAI診断結果の関係を図－6に

示す。なお，図中の各プロットに示した数値は度数であ

る。破線として，±20%，および表－2に示す各水準の評

価値の差±5 を示した。大部分のプロットはほぼ±20%

以内に分布し，良い相関を有していると考えられる。前

述のように曖昧さのある教師データに基づく診断結果と

しては，実用に耐えると考えられる。 

なお，各水準の評価値の差である±5 を超えるケース

は，スランプ形状で全体の 3.7%，表面テクスチャーで全

体の 0.5%であった。このようなケースでのスランプ形状

の一例を写真－2 に示す。このケースでは，技術者の評

価値の平均値は，「適正」と「分離気味」の間の 8.33 で

あったが，AI 診断ではスランプしたコンクリート周りの

雨水を「セメントペースト先走り」と誤認識して 0 と診

断した。また，他のケースでは，逆に「セメントペース

ト先走り」を認識しないケースもあった。このように技

術者の評価とは異なる診断結果となる場合が稀にあるこ

とに留意する必要がある。 

 

 
図－5 クロスバリデーションでの分割および組合せ 

 

表－4 クロスバリデーションの結果 

No. 
スランプ形状 表面テクスチャー 

MAE 精度 A MAE 精度 A 

1 2.009 73.2% 1.321 73.6% 

2 2.025 73.0% 0.975 80.5% 

3 1.604 78.6% 1.242 75.2% 

4 1.542 79.4% 1.085 78.3% 

平均 1.795 76.1% 1.156 76.9% 

 

 
(1)スランプ形状 

 
(2)表面テクスチャー 

図－6 評価値と AI 診断結果の関係 

No.1 学習用 学習用 学習用 不使用 テスト用

No.2 学習用 学習用 不使用 学習用 テスト用

No.3 学習用 不使用 学習用 学習用 テスト用

No.4 不使用 学習用 学習用 学習用 テスト用
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写真－2 評価値と AI 診断結果が異なるケースの例 

 

 

- 515 -



6. WEBアプリへの実装 

出荷時および受入れ検査時のフレッシュコンクリー

トの診断，および製造管理へのアラート発信を目的に，

本システムを実装したスマートフォン用 WEB アプリを

開発した。 

本アプリでは，アジテータ車毎に現場名，配合，練混

ぜ開始から打込み終了までの各種時刻，スランプを含む

各種品質管理試験結果を記録することができる。フレッ

シュコンクリートの診断は，生コンの出荷時および現場

での受入れ検査時に撮影したスランプ試験画像をアップ

ロードして行う。アップロードから数十秒経過後には，

スランプ形状および表面テクスチャーの評価値と分類結

果が表示されて現場スタッフが閲覧できる。また，写真

－2 のような診断結果と現場スタッフの目視評価が異な

る場合は，目視評価結果も記録することができる。 

診断結果の表示画面を写真－3 に示す。なお，診断結

果の色表示は，直感的に理解しやすくするためにスラン

プ形状，表面テクスチャーともに 3 段階とし，最も注視

すべき悪い診断結果である「材料分離／Segregation」，「粗

い／Coarse」を赤色表示とした。 

以上の一連の作業を，アジテータ車全車を対象に実施

することで，各アジテータ車のスランプ形状と表面テク

スチャーの診断結果を写真－4 に示すように一覧表示す

ることができ，現場スタッフが診断結果の推移を直感的

に把握することが可能となる。この情報は，生コン品質

の安定性を監視するうえで重要と考えられ，例えば悪い

診断結果の組合せが 3 回以上連続した場合に，生コン工

場の製造管理に対してアラートを発信して，製造工程の

点検を促すとともに，細骨材および粗骨材表面水率の再

測定を指示することが可能となる。 

 

7. まとめ 

海外工事における BP を用いて製造する生コンの品質

管理を対象として，フレッシュコンクリート診断システ

ムを開発した。フレッシュ性状の診断では，スランプ試

験画像におけるスランプ形状および表面テクスチャーを

要因とした AI システムを構築した。クロスバリデーシ

ョンの結果，スランプ形状および表面テクスチャーの技

術者の評価値に対する AI 診断結果の精度は，それぞれ

76.1%と 76.9%であった。このシステムを WEB アプリに

実装することで，現地スタッフによるスマートフォンを

用いた運用を可能とした。 
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写真－3 フレッシュコンクリート診断結果の例 写真－4 診断結果一覧の例 
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