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「アタカマサブミリ波望遠鏡実験 

10m アンテナ基礎の試験的製作とその調査研究」 

 

１． 調査の背景 

国立天文台は、チリ共和国アンデス山脈北部の山岳砂漠地帯にある観測好適地

パンパ･ラ･ボラ (標高約 4800m) にアタカマサブミリ波望遠鏡実験 10m アンテナ 

(以下、ASTE 10m 鏡) や関連装置を移設して、サブミリ波天文観測技術の開発・評

価試験と南半球でのサブミリ波観測を行なうことを主目的とする「アタカマサブ

ミリ波望遠鏡実験 (ASTE)」計画を、チリ大学と共同で進めている。同計画におい

ては、既に野辺山宇宙電波観測所に設置され国内での評価試験を終えた ASTE 10m

鏡の現地への移設作業を、平成 13 年度の冬季（南半球の夏季）までに行なうこと

になっている。 

「アタカマサブミリ波望遠鏡実験：10m アンテナ基礎の試験的製作とその調査

研究」（以下、本件）は、ASTE 計画における開発・評価試験とサブミリ波観測の遂

行に支障を来さないだけの十分な仕様を満足して、ASTE 10m 鏡の移設作業に十分

に先立って製作を完了すべく実施されるものである。 

また本件は、国立天文台が北米・欧州との国際共同事業として現在検討を進め

ている「アタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計 (ALMA)」計画のための設計開発研

究としても、その直径 12m 素子アンテナ用のコンクリート基礎設計のために必要

なデータを提供するものでなければならないと位置付けられている。 

 
 

２． 調査の目的 

本件の目的は、その対象場所が作業環境の厳しい高地・砂漠・僻地であること

を踏まえた上で、これまでに得られている知見に基づいて ASTE 10m 鏡のコンクリ

ート基礎を試験製作すること、および基礎の製作方法や打設時のコンクリートの

状態を評価するとともに、基礎コンクリートの性能劣化を国立天文台が引き続き

モニタ出来る環境を提供することである。 

 

 

３． 調査の範囲 

1） ASTE 10m 鏡用コンクリート基礎の試験的製作 

国立天文台から提供された技術資料を踏まえ、施工場所の特殊な立地条件・

気象・納入時期などに十分配慮して、技術提案書において提案した工法に基づ

き、ASTE 10m 鏡用コンクリート基礎（添付－１：設計図を参照）の試験的製作

を行なうこと。 
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2） コンクリート基礎の性能に関する調査研究 

技術提案書で提案したコンクリート基礎性能モニタ用センサ設置案の中で、

国立天文台から設置指示のあった温度センサを設置して、製作時の基礎の状態 
(温度の時間変化)をモニタして得られた結果と、現地におけるコンクリート打設

の具体的方法など、将来の ALMA 口径 12m 素子アンテナ用コンクリート基礎

の製作において重要となるであろう知見を調査報告書 (和文、3 部) にまとめ、

国立天文台に提出すること。 
また、コンクリート基礎の性能劣化を引き続き国立天文台がモニタできる環

境を提供すること。 
 
 

４． 基礎の試験的製作とその調査研究 

1） 基礎製作の概要 

ASTE 10m 鏡コンクリート基礎は、入札時に提案した施工法「コンクリート場

所打ち工法」で製作された。以下に、その概要を記す。 

(1) 測量 
掘削工事に先立ち、コンクリート基礎の設置方向を決定する為に国立天

文台担当官の立会い下で真北方向の測量を実施した。その測量方法と結果

を添付－２に示す。 

 

(2) 掘削工事 
掘削工事は、国立天文台により既に実施されていたボーリング試験の土

質データ（REPORT GEO 99/37(REV.A) GEOTECHNICAL STUDY）に基づいて計

画された。基礎設置場所の掘削前地形は、添付－３に示すとおり北西から

南東方向に緩やかに傾斜（下り勾配１／４０程度）しているが、概ね平坦

と言える状況であった。 

地表面から深さ約 3.0ｍまでの風化岩はバックホー(バケット容量

1.0m3)で、その下の溶着凝灰岩についてはバックホーに油圧ハンマーを取

付けて、また掘削部底面の床付けには油圧ブレーカーを使用した。（工事

写真－１～３参照） 

 

(3) 鉄筋工事 
コンクリート基礎の鉄筋は、現地調達した材料（A63-42H：降伏強度 

4200 kg/cm2）をサンチャゴの工場で所定の形状に加工した後、現場へ搬

入して作業員により組立てられた。（工事写真－４参照） 
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(4) 型枠工事 
型枠材料は、フーチング部および柱脚部とも米国製の鋼製型枠（EFCO 

metallic form-work）をレンタル会社から調達した。この鋼製型枠は、

1200mm x 600mm の鋼製パネルをボルト接合して組立て、伸縮自在のサ

ポートで所定の位置に固定するものであった。（工事写真－４，１０参照） 
 

(5) コンクリート工事 

i コンクリート配合と使用材料 
本件は工事期間が約 2 ヶ月と短期間のため、コンクリートの試験練りを

行なってその圧縮破壊試験結果に基づいてコンクリート配合を決定する

ことが不可能であった。そのため、本件と類似した施工環境（寒冷・高山

地帯）において使用されている現地の標準的な配合（調合）例の中で、本

件の設計図書で要求されるコンクリート仕様をほぼ満足するものを採用

した。コンクリートの配合と使用材料の詳細については、添付－４に示す

とおりである。 
配合選定にあたっては、本件の基礎コンクリートに対して特に対応が必

要な以下の事項に配慮した。 

・ マスコンクリート対策 
ASTE 10m 鏡基礎は、フーチング部は厚 1.0m x 直径 8.0m、柱

脚部は厚 2.7m x 直径 3.5m の正八角形であり、それぞれのコンク

リートの打設断面が厚いため、セメントの水和熱による内部温度と

外気温の差が大きくなりひび割れが発生する恐れがあった。その対

策として、水セメント比を抑えると共にセメント量・単位水量を減

らすように粗骨材最大寸法を 40mm とし、混和剤（減水剤・流動化

剤）を使用した。 

・ 凍結・融解への抵抗性改善 
コンクリート基礎では、昼夜の外気温の急激な変化によってコン

クリートの凍結融解が毎日繰り返され、ひび割れや表面剥離が発生

し、その損傷が次第にコンクリート内部に進行することが予想され

る。よって、凍結融解によるコンクリートの性能低下を防止するた

めに、ＡＥ（空気連行）剤を使用して無数の微細な空気泡をコンク

リート中に混入させ、水の凍結による膨張圧（体積膨張９％）を緩

和させる方策を取った。通常、コンクリート容積の 3.0％以上の空

気泡混入により凍結防止効果認められ、4.0％前後で著しい効果が表

れるとされている。本件では、目標空気量を 4.5％としてＡＥ剤の

混入量を決めた。 
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採用した配合の設計条件と本件の設計図書要求仕様とを比較して、表１

に示す。 

表１：コンクリート仕様比較 

 採用した配合の設計条件 設計図書要求仕様 
設計圧縮強度 350kg/cm2 ＞ 225kg/cm2 
スランプ  150mm 50mm ＜ 125mm 
粗骨材の最大寸法  38mm  38mm 
空気量   4.5%  ＜ 5% 
水セメント比  50%  ＜ 60% 

 

ii コンクリート計量・混練・打設 
コンクリート材料は、カラマの生コンクリートプラントにおいて指定

配合に従って計量・乾練りしたものを、0.5m3 毎に大型の袋に詰めて現

場へトラック搬送した。 

袋詰めコンクリート材料は、その状態のままトラッククレーンで吊上

げられ、ミキサー車の直上部にて開封され内包材料が投入された。その

後、ミキサー内に混練水と混和剤を加えてコンクリートが混練された。 

混練されたコンクリートは、ミキサー車を出来るだけ基礎の近くまで

寄せて、シュートを使用して打設した。（工事写真－５～７,１１参照） 

コンクリートの混練・打設に使用した機械類は、以下のとおり。 

① コンクリートミキサー車：2台、 

② 混練水用タンクローリー（計量装置付き）：2台、 

③ トラッククレーン：1台 

 

iii コンクリート養生 
コンクリートが所要強度を発現する為には、打設時および養生期間中

にコンクリート温度を適温に保持すると共に、急激な乾燥により水和反

応に必要な混練水が失われるのを防止しなければならない。夜間の大気

温度が氷点下に下がる気象条件を考慮し、コンクリートの凍結防止のた

めに以下の養生策を打設後 3日間継続した。（工事写真－８参照） 

① 鋼製型枠をミネラルウールの綿布で覆い、強力な発熱電灯を

使用してコンクリートの温度低下を防止。 

② コンクリートの打設上面を養生膜（SIKA 製の Antisol）でカ

バーしてコンクリート混練水の蒸発を防止。 

③ 上記②の養生膜の上に、更にポリエステルシート（0.2mm 厚）

とミネラルウールの綿布でコンクリートの温度低下を防止。 
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(6) アンカーボルトとアンカーフレームの製作 
アンカーボルトとアンカーフレームは、現場から約 300km 離れたアント

ファガスタの鉄骨加工工場で製作された。その製作に際して、製作開始前

に工場側担当者と設計要求次項の確認打合せを行ない、製作終了時には工

場内でフレームを仮組立して精度確認の為の製品検査を行なった。 

その後アンカーボルトとフレーム全体を本組みし一体化した上で、更に

輸送の為に必要な補強を施して現場までトラック搬送した。現場到着後、

一体化されたアンカーフレームはトラッククレーンで基礎フーチング上

に置かれ、最後に人力による所定位置への微調整が行なわれた。（工事写

真－９参照） 

 

(7) 埋戻し 
埋戻し工事は、バックホー、ダンプトラック、水タンクローリー、締固

めローラー（1.5 トン）を使用して、土砂埋戻しと締固めを各層 30cm 毎に

繰り返して行なわれた。チリの基準（NCh1534/II）に従って実施した締固

め度試験の結果を表２に示す。（工事写真－１２～１５参照） 

表２：埋戻し土の締固め度試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

備考：  

a. 上表の締固め度試験は、柱脚部埋戻し(深さ 2.6m を８層に分けて行なっ

た)の第 5 層目(地表部から約 1.0m)と第 6 層目(地表部から約 0.65m)で

採取された試料を使用して実施された。 

b. チリの締固め度試験（NCh1534/II）は、JIS A1210（突固めによる土の

締固め試験方法）および ASTM D2049 (Standard Test for Relative 

Density of Cohesionless Soils)と同様に、規定サイズのモールド・カ

ラー・底板・ランマーを使用して規定の要領で土を締固め、土をもっと

も安定な状態に締め固めることが出来る最適含水比を予測する試験方

法である。締固め度とは、最適含水比で締固めた土の最大乾燥密度に対

する実際に現場で締固められた土の乾燥密度の割合で示される。 

 

採取試料 M-1 M-2 M-3 M-4
層*) 5 5 6 6
厚み (cm) 30 30 30 30
湿潤密度 (kg/dm3) 2065 2055 2093 2085
含水比 (%) 7.4 6.1 6.8 7.3
乾燥密度 (kg/dm3) 1923 1937 1960 1943
最大乾燥密度 (kg/dm3) 2054 2054 2054 2054
最適含水比 (%) 7.6 7.6 7.6 7.6
締固め度 (%) 93.6 94.3 95.4 94.6
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2） モニタ環境（コンクリート基礎温度計測装置）の概要 

(1) モニタの目的 
将来の ALMA プロジェクトの設計に反映する知見として、コンクリート基

礎の性能劣化の一因である「外気温度の変化によりコンクリートが受ける

凍結融解の繰り返し」を把握し分析するために、ASTE 10m 鏡コンクリート

基礎の温度を温度測定器で測定する。 

 

(2) 計測装置の概要 
コンクリート基礎の凍結融解回数を捕捉する温度測定器は、外気温の影

響を配慮して柱脚の中央部に 6個を垂直方向に分散して設置した。フーチ

ング部に設置された 7個目の温度測定器は、マスコンクリートの初期硬化

時の温度上昇を確認するためのものである。 

各温度測定器からの信号は、延長ケーブル、ジョイントボックス、多芯

ケーブルを経てデータ集録装置に伝えられる。データ集録装置は 10 個の

入力チャンネルを有し、各チャンネルのデータメモリ数は 24000 データで

ある。データ集録期間として約 5年間を想定し、1日 12 回（2時間毎に）

測定するようデータの集録設定がなされている。データ集録装置からのデ

ータ回収は、専用ケーブル(RS232C)あるいは PC カード(UMC-70A)を介して

随時回収可能である。以下に、計測装置概念図と温度測定器配置図を示す。 

 

図１：計測装置概念図 

 

 

 

 

 

 

 

データ集録装置
RMH-210A.

温度測定器-1
(BT100B)

温度測定器-3
(BT100B)

温度測定器-4
(BT100B)

温度測定器-5
(BT100B)

温度測定器-6
(BT100B)

温度測定器-2
(BT100B)

温度測定器-7
(BT100B)

一般的なラップトップ型 PC (別途）

SD

インターフェィ-ス
（PC カード）

多芯ケーブル

・　測定条件などの設定
・　測定データの回収

計測現場
（コンクリート基礎）

インターフェィ-
ス（RS232C)

計測データ格納
(既存コンテナ)

Joint Box

延長ケーブル
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表３：計測装置の構成： 

使用機材 仕様 数量 

温度測定器 ㈱共和電業：BT100B ７ 台 

データ集録装置 ㈱共和電業：RMH-210A-1 １ 台 

副資材 ジョイントボックス、多芯ケーブル、

延長ケーブル 

１ 式 

 
 

 
図２：温度測定器配置図 
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3） 基礎製作実施スケジュール 

ASTE 10m 鏡コンクリート基礎の製作工事は、2001 年９月 21 日に国立天文台

で実施された入札での落札・受注を受けて準備作業に入り、2001 年 10 月 13 日

から同年 11 月 30 日までの期間で現地工事が行なわれた。基礎製作工事の実施

工程表を添付－５に示す。 

 
 
 

4） 基礎製作時の状態（モニタ結果） 

(1) 支持地盤面の確認 
ASTE 10m 鏡基礎は、その中心部付近で実施された過去のボーリングデー

タを基にして、地表面から深さ約 3.6ｍ付近に存在する溶着凝灰岩に支持

されるように設計されている。 

基礎構築部分の掘削作業は、上記の設定掘削深さに達する前に掘削機械

の先端部アタッチメントを油圧ハンマーから油圧ブレーカーに取り換え、

支持地盤面に大きなダメージを与えないよう慎重に掘り進められた。 

設定掘削深さＧＬ－3.65ｍに達した時点で、掘削された表面をボーリン

グデータ・サンプル写真と比較して、支持地盤として設計された溶着凝灰

岩が基礎下部全面で確実に現れているかどうかを確認した。 

 

(2) 打設時のコンクリートの空気量と温度 
本文４．１）（５）i.コンクリート配合と使用材料に記述されるように、

基礎コンクリートの凍結融解への抵抗性を改善する為に目標空気量を

4.5％と設定してＡＥ剤を配合した。打設場所で採取したコンクリートの

空気量と温度の測定結果は、表４に示すとおりである。 

表４：コンクリートの空気量と温度 

採取部位 採取日 空気量 コンクリート温度 

フーチング 11-Nov-01 3.5％ 18℃ 

柱脚 24-Nov-01 4.0％ 16.5℃ 
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(3) 打設後のコンクリート温度 
基礎コンクリートの打設後の温度は、本文４．２）に記述される温度計

測装置によって測定された。その計測結果を図３に示す。 

図３：打設後のコンクリート温度 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
各温度センサとも 2 時間毎に測定するよう設定されており、グラフ上の

各ポイントがそれぞれの測定結果である。またグラフは、基礎柱脚部コン

クリート打設開始の９時間程前からの測定値を示したものである。 

既に１３日前に打設された基礎フーチング内に設置された温度センサ７

は、柱脚部コンクリート打設の影響により測定開始当初のコンクリート温

度２０℃程度から次第に温度が上昇していく状況を示している。 

その他の温度センサ１～６は、測定開始当初はコンクリート打設前の大

気温度を示しているが、打設後はそれぞれの設置位置に応じたコンクリー

ト温度を示している。測定開始 50 時間付近のセンサ１と２の温度低下は

降雪の影響を受けたものである。 

コンクリート打設後の養生が３日間行なわれたことはこのグラフでも読

み取れ、コンクリートの初期硬化時の養生が適切に行なわれたと言える。 

養生終了・型枠撤去後には、基礎表面部の温度センサ１と、その下部

100mm に設置された温度センサ２が、外気温の影響を大きく受けているが、
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基礎表面部から 270mm 下に設置された温度センサ３では外気温の影響が次

第に弱まり、温度センサ４～６では外気温の影響がほとんど見られなくな

っている。 

コンクリートの水和反応による硬化が進み、基礎コンクリート自体の温

度が下がるにつれて、凍結融解が繰り返される状況が今後予想されるが、

その状況は本文４．２）のモニタ用温度計測装置によって確実に捕捉出来

ると思われる。 

これにより、国立天文台によって引き続き行なわれる基礎コンクリート

の性能劣化をモニタする環境は提供できたものと考える。 

 

(4) コンクリートの強度発現状況 
基礎フーチング部と柱脚部のコンクリート打設時に、コンクリート供試

体をそれぞれ 9 本と 6 本採取して標準養生を行ない、1 週後と４週後の圧

縮破壊試験によりコンクリート強度の発現状況を確認した。カラマの試験

所で行なわれた圧縮破壊試験の結果を表５に示す。詳細は添付－６を参照。 

コンクリート４週圧縮強度平均値は、フーチング部と柱脚部でそれぞれ

393 kg/cm2 と 385 kg/cm2であり、設計強度 225 kg/cm2を満足している。 

 

表５：コンクリート圧縮強度試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

材令 比重 断面積 荷重 圧縮強度 平均値
(日） kg/dm3 mm2 kN kg/cm2 kg/cm2

18-Nov-01 7 2.239 22575 683 287
18-Nov-01 7 2.255 22500 690 291
18-Nov-01 7 2.252 22500 774 327
9-Dec-01 28 2.313 22500 1008 426
9-Dec-01 28 2.278 22801 968 403
9-Dec-01 28 2.329 22350 894 380
9-Dec-01 28 2.356 22650 908 381
9-Dec-01 28 2.356 22350 921 391
9-Dec-01 28 2.336 22499 897 379
1-Dec-01 7 2.240 22575 627 264
1-Dec-01 7 2.230 22650 624 262
22-Dec-01 28 2.292 22650 921 386
22-Dec-01 28 2.298 22650 914 383
22-Dec-01 28 2.294 22650 899 377
22-Dec-01 28 2.316 22276 918 392

302

393

263

385

試験日採取部位

フーチング

柱脚
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(5) アンカーボルト・フレームの製作・設置の精度 

i 製作精度 
アントファガスタの工場で製作終了時に仮組立した状態で行なわれた

アンカーフレームの製品検査の結果を、使用材料の証明書、製作加工図

とともに添付－７に示す。アンカーフレームはアンカーボルトを所定位

置に据付ける為の工事用構造物であり、製品検査の結果はその目的を十

分に充たすものであると判断された。 

 

ii 設置精度 
製品検査後に鉄骨加工工場で本組みしてアンカーボルトと共に一体化

されたアンカーフレームは、アントファガスタからサイトまでトラック

輸送され、トラッククレーンを使用して基礎フーチング上に置いた後に

人力により微調整して所定位置に設置された。 

アンカーフレームをフーチングに溶接にて固定後、柱脚部コンクリー

ト打設前に実施したアンカーボルト設置精度の検査結果を添付－８に示

す。その検査結果の概要は表６に纏めるとおりである。 

アンカーボルト 12 本はアンカーフレームの上下二段のテンプレート

に固定された状態でセットされており、基礎工事の後に引き続いて行な

われるアンテナ機材設置側の要求（アンカーボルト群の方位精度：真北

方向に対する許容誤差±0.5°）の範囲内として受認された。 

 

表６：アンカーボルト設置精度の概要 

 検査項目 検査結果 

１．ボルト全体の水平方向位置 東西基準線に対して南側に 0.5mm、

南北基準線に対して西側に２mm 

２．各ボルトの鉛直方向位置 基準高さから-1.0 ～ 0mm 

３．各ボルトの鉛直方向倒れ 1/450 ～ 0  (0.13°～ 0°) 

４．基礎中心からの各ボルト位置

５．ボルト相互間の位置 

全ボルトが上下二段のテンプレー

トに固定してセットされ、コンク

リート硬化後に上部テンプレート

は元の形状を維持して取外しが可

能な状態であり、各ボルトの相互

位置は問題なしと判断された。 
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５． 将来の基礎・その他構造物製作のための調査事項 

1） 基礎製作工法の検討 

将来の ALMA プロジェクトでは約２00 基の口径 12m 素子アンテナ用コンク

リート基礎が予定されている。それらの基礎は気象・作業条件の過酷な高地に

広範囲に散在して設置されることが予想されるが、設置場所の立地条件、そこ

へのアクセス条件、要求製作スケジュール等が現段階では不明である。 

i コンクリート場所打ち工法 
本件の実績により、コンクリート場所打ち工法が ALMA プロジェクト

の基礎あるいは他のインフラ施設の工事でもコンクリート打設工法の１

選択肢として検討に値することが証明された。しかしながら、気象・作

業条件の過酷な高地での作業に多大の労力・資機材を投入するのは安全

性・効率性・コストの面から可能な限り避けるべきであり、現地作業を

最小限に留めてそれを更に短期間に省力化して行なうよう計画する必要

がある。 

ii ＰＣプレハブ工法 
同形状のコンクリート部品を多数製作する時に採用される工法として

は、プレキャストコンクリート（PC）によるプレハブ工法が一般的であ

る。気象・作業条件がより良好な場所で製作したＰＣ製品を使うことに

より現地作業の軽減が可能となる。コンクリートボリューム 100m3 程

度の大型基礎をどのように PC 化するかは、設置場所の立地条件・運搬

方法等も考慮して検討する必要がある。 

 
現実的な基礎製作工法としては、個々の基礎の施工条件に応じて場所打ち工

法とＰＣプレハブ工法のいずれかが単独で、あるいは併用して採用されること

になろう。今後の設計と調査により、基礎の設置場所・その地形と地質・製作

スケジュール・関連する他の施設等が明確になった時点で、安全・品質・工程・

コスト等の比較分析を行ない、それぞれの基礎に対して最適な工法を選択する

必要がある。 
 

2） 場所打ちコンクリート打設方法の検討 

場所打ちコンクリート打設方法は、個々のコンクリート打設場所の施工条件

と、コンクリートの材料調達／計量／混練／運搬／打設／養生とを組み合わせ

て検討すべきである。 

本件で採用した場所打ちコンクリート打設方法は、コンクリートボリューム

90m3 を１箇所に 2 回に分けて打設するという本件独自の施工条件に対応した

ものであった。最寄りの生コンクリートプラントがサイトから約 160km 離れた
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カラマ市にあった為に、指定配合の乾練りコンクリートを 0.5m3 詰め大型袋で

トラック輸送し、トラッククレーン・ミキサー車・水タンク車を使って打設場

所の近くで加水・混練して、練り上げたコンクリートをシュートで打設した。 

ALMA プロジェクトでは、アンテナ基礎だけでも 20,000m3（100m3 x 200
基）以上のコンクリート量が見込まれるが、他のインフラ施設のコンクリート

量については不明である。これらのコンクリートの要求施工速度はどの程度か、

その内の場所打ちコンクリートはどの位になるか、専用生コンクリートプラン

トが必要な場合どこに設置するか等々の検討は、今後の Project 全体計画案を

待たねばならない。場所打ちコンクリート打設方法の検討に際しては、以下の

事項に注意すべきである。 

• 材料調達： 骨材（砂利・砂）は、カラマ市近郊の採取場所から

入手可能であるが、その物性（アル骨反応等）を確

認する必要がある。 

• 計量／混練／運搬： 既存生コンプラントが遠方（160km）にあることから、

場所打ちコンクリートの量によっては、サイト付近

に専用プラントを新設する必要がある。 

袋詰め乾練りコンクリートとコンクリートミキサー

車による方法は、大量のコンクリートを打設する場

合には不適（現地作業の増加）であり、セメントが

風化するため乾練りコンクリートは長期保存できな

いという問題もある。 

どこでどのように計量／混練して、打設場所までど

のように運ぶかは、検討を要する。 

• 打設： 基礎コンクリートはシュート打設が可能であるが、

地上構造物はコンクリートポンプ・バケット等他の

手法を考えねばならない。低温時のポンプ打設は配

管部分の保温対策も検討すべきである。 

• 養生： 砂漠地帯で湿度が低く、昼夜の温度差が急激、風も

強いことを考慮して、保温・保湿の効率的・経済的・

転用可能な養生方法を検討すべきである。 

 

3） 高地作業の安全管理 

本件の現地工事を実施した現地業者は作業員等の安全確保のために、国立天

文台の「ALMA サイトでの安全確保のためのガイドライン：ALMA 計画準備室(2001

年 5 月 28 日版)」に準拠すると共に、当該業者がチリ国内で本件と類似した高

地作業を行なう際に使用する規定「Procedure No.1 for Works at high 

Geographical Altitudes」（添付－９）にも従って工事を行なった。幸い本件に
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おいて工事に関連する災害は発生しなかった。 

ALMA プロジェクトにおいて施設建設等で高地作業に長期間従事する者の安

全を確保するために、作業員の健康診断および緊急医療処置を含めた作業安全

基準を検討する必要があると思われる。 

 
 

4） 課題と対策 

(1) 環境影響評価および開発許認可取得 
本件における環境影響に関する手続きは、工事が小規模と判断されたた

めに工事を実施した現地業者が環境影響に関する所定のアンケートに対

する回答書を準備するだけに終わった。 

しかし、大規模工事となる ALMA プロジェクトにおいては、一般的に承

認取得手続きに最短で 180 日程度は必要といわれる環境影響評価を実施し

なければならないと予想される。環境影響評価に関する実作業とその承認、

および開発許可取得に要する期間についてチリ側関係者に十分確認して、

プロジェクトスケジュールに必要な期間を反映すべきである。 
 

(2) 周辺土壌のアルカリ性土質 
国立天文台の資料「Geotechnical Study of ALMA Site Foundation in the 

Cerro Chascón Science Preserve : Volume 6 Number 3 (2001)」による

と、ASTE 基礎部を含む ALMA サイト周辺で実施された土質調査の結果、採

取試料の全てに基礎コンクリートにアルカリ骨材反応を起こさせる成分

（Sanidine(玻璃長石)：珪酸塩(シリケート)鉱物の一種）が含まれていた

と報告されている。 

アルカリ骨材反応を抑制するには、サイト周辺で発見されたような反応

性鉱物、アルカリイオンや水酸基イオン、および水分の共存を防ぐことで

あり、一般的な方策として以下が挙げられる。 

a 反応性鉱物を含まない安全と認められる骨材を使用 

b 低アルカリ形ポルトランドセメントの使用 

c 高炉セメントあるいはフライアッシュセメントのような混合セメ

ントの使用 

d コンクリート中のアルカリ総量の規制 

e 低水セメント比のコンクリート配合 

f アルカリ骨材反応抑制剤をコンクリートに混入 

g コンクリート表面に撥水材等を塗布 

長期に渡って使用される ALMA プロジェクトのコンクリート基礎は、ア

ルカリ骨材反応を抑制するための対策を十分検討して設計されるべきで

ある。 
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(3) コンクリート凍結融解対策 
本文４．3）(3) 打設後のコンクリート温度に示されるように、基礎コン

クリートは外気の急激な温度変化（２０～３０℃）の影響を受けて、凍結・

融解を毎日繰り返す恐れが高い。コンクリートの凍結・融解対策としては

以下が挙げられるが、ALMA プロジェクトの対象施設の重要度と費用対効果

を分析して、採用する対策を選択すべきである。 

a コンクリートの凍結・融解への抵抗性を改善する 

・ コンクリートにＡＥ剤を混入 
・ 低水セメント比のコンクリート配合 
・ コンクリート表面に撥水材等を塗布 

b コンクリートに対する外気温の影響そのものを減じる 

・ 断熱性材料でコンクリート表面を保護（カバーする部位に応じ

て、軽量気泡コンクリート・成形ポリスチレンフォーム等の材

料を選択する） 
 

また、ASTE 10m 鏡基礎のモニタ完了時（あるいは適当な時期）にコンク

リート基礎からコアを抜取り、動弾性係数の低下・骨材の細孔径分布測

定・気泡組織を調べることによりコンクリートの性能劣化を分析し、コン

クリートの凍結・融解との関連性を更に研究して ALMA プロジェクトへの

知見とすべきである。 

 
 

5） その他の現地情報 

(1) 建設機械 
サンペドロアタカマやカラマでは、一般的な種類の建設機械（ダンプ・

掘削機・ブルドーザー・トラッククレーン等）で、性能および仕様が標準

的な機種についてはレンタルが可能である。しかし、特殊な建設機械、ま

たは一般的な種類でもその性能・仕様が標準的でない特別なもの（低温・

酸素低濃度の高山作業に対応する建設機械注記））は、レンタル市場にあまり

出回っていない。 

ALMA プロジェクトの高山作業に使用する建設機械については、酸素低

濃度による性能低下に配慮すると共に、寒冷地対策の装備がなされた機械

を手配する必要がある。 

現地レンタル市場で調達可能な機種について事前調査を行ない確実な情

報を収集して、建設機械を使用する作業の内容・場所・時期等の条件と合

わせて、レンタル建設機械の可能性あるいは他からの調達の必要性を検討

すべきである。 

注記）：パンパ･ラ･ボラのような高地・寒冷地で工事をする場合には、
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全く同じ作業を平地でする場合と比べて、高地の低酸素濃度に

よって機械の能力が大きく低下する。それをカバーする為には、

より大きな出力タイプの機械を選択する必要がある。また低温

時の作業性維持の為に操作室・配管等の断熱性が高く、バッテ

リー容量も大きな寒冷地仕様の建設機械を使用する必要がある。 

 

(2) 鉄骨構造物製作工場 
比較的高品質・高精度の鉄骨製作が可能な以下の工場がある。 

アントファガスタ：(Petricio Industrial、年間製作 8000～1000 トン) 

サンチアゴ：(Edyce, Arrigoni, etc) 

 

(3) 生コンクリートプラント 
カラマ市（サイトから 160km）には、二つの生コンクリートプラント

(PreMix, ReadyMix)があるが、いずれもコンクリートミキサー車の所有台

数は 10 台程度である。大量のコンクリートが予想される ALMA プロジェ

クトに対して、これらのプラントから生コンクリートを供給することは困

難である。 

 

(4) 本件関連現地業者 
本件に関連した現地業者リストを以下に示す。 

 業種 会社名 
0 工事請負業者 BESALCO, Santiago   

(056-2) 3344000, www.besalco.cl 
1 建設機械 SIS (Solar Ingeniería y Servicios),  

Calama - Antofagasta,  
Enrique Toro,  
09-8277227 

2 生コンクリートプラント PREMIX Calama,  
Pedro Aragón (Administrador),  
José Higueras (Jefe de Operaciones),  
(55) 344037, www.premix.cl 

3 鉄筋工事 ACMA Santiago,  
Cristina Kusch (Ventas),  
(2) 6411011, www.acma.cl 

4 型枠工事 EFCO Santiago,  
Carlos Tomasello (Gerente Area),  
(2) 6239891, www.efco-usa.com 
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 業種 会社名 
5 鉄骨加工 PETRICIO INDUSTRIAL, Antofagasta,  

Pablo Delgado (Administrador Contratos),
(55) 269428, www.petricio.cl 

6 輸送業者 TRANSPORTES CARRIZO Santiago,  
Alejandro Carrizo,  
(2) 7354755. 
 
SIS (Solar Ingeniería y Servicios),  
Calama - Antofagasta,  
Enrique Toro,  
09-8277227 

7 土質・コンクリート試験場 CESMEC Calama,  
Tomás Mosquiera, (55) 337426 
 
CESMEC Antofagasta,  
Carlos Cea (55) 638200 
www.cesmec.cl 

 

 

６． 結論および提言  

ASTE 10m鏡用コンクリート基礎は、チリ共和国アンデス山脈北部の標高約4800m

の山岳砂漠地帯に契約後わずか 2 ヶ月程で、コンクリートの場所打ち工法により

製作された。アンテナ基礎はコンクリート量約 100m3（重量約 250 トン）のもの

が１基だけであり、日本国内の施工条件の良好な平地においてはごく普通に行な

われる工事である。 
しかしながら本件は、現地工事業者との契約締結／工事用資機材準備／アンテ

ナ据付け用アンカーボルトを要求精度内に設置する為のアンカーフレーム製作と

据付／コンクリート温度モニタ装置の設置等を含めて、外地のしかも富士山より

も高い、平地とは全く異なる厳しい作業環境下において、これほどの短期間で実

施されたものである。 
このように本件を成功裏に完了出来たのは、国立天文台から提供された過去の

調査等に基づく貴重な技術資料・現地情報と的確な指示、および工事に携わった

関係各社の本件に対する責任感と熱意に依る所が大であると感謝している。 
最後に、今後予定される ALMA プロジェクトの施設設計・建設計画において検

討あるいは配慮すべきであると思われる事項を以下に列記する。 
i インフラ施設の設計は、気象・作業条件の過酷な高地での建設作業を最小
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限に留めて、更にそれを短期間に省力化して行なえるように、施工性にも

十分配慮したものとする。 
ii インフラ施設およびそれを建設するための仮設施設には、高地作業従事者

の安全を確保するために日常の健康管理と緊急医療処置が出来る設備を計

画する。 
iii インフラ施設等の建設業者に対しては、高地作業従事者が遵守すべき事項

を安全作業マニュアルとして作成させ、作業者が確実に安全作業を励行す

るように管理体制を確立させる。 
iv コンクリート関連： 

① 外気の急激な温度変化の影響を受けるコンクリートは、その配合設計

時に凍結・融解への抵抗性を改善する対策（ＡＥ剤混和等）をとると

共に、外気温の影響そのものを減じる方策（断熱性材料によるコンク

リート保護）の可能性を検討する。 

② ASTE 基礎のモニタ完了時（あるいは適当な時期）にコンクリート基礎

からコアを抜取りコンクリートの性能劣化を分析して、凍結・融解の

モニタデータとの関連性を更に研究する。 

③ コンクリート基礎等にアルカリ骨材反応を発生させない抑止策を検

討して設計に反映させる。 

v 高地作業用の建設資機材は、過酷な施工環境に適応するものを選定して使

用する。 
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７． 添付資料 

添付－１：設計図 

添付－２：真北測量  

添付－３：基礎設置場所地形図 

添付－４：コンクリート配合と使用材料 

添付－５：基礎製作実施工程表 

添付－６：コンクリート圧縮破壊試験結果 

添付－７：アンカーフレーム製品検査結果 

添付－８：アンカーボルト設置精度検査結果 

添付－９：高地作業安全管理規定（現地業者） 

添付－10：工事写真  
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添付－１：設計図 
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添付－２：真北測量 



添付－２：真北測量 

 

次頁の測量図に示される地点 PII は以前実施されたボーリング孔の中心で

あり、本件基礎の中心として設定される場所である。 

この地点 PII の位置を GPS（Global Positioning System）を使用して、14

個の衛星から測定した。同様に、PII から北方向へ約 1700m 離れた任意の 2

点 PIW と PIE の位置を測定した。３地点の測定位置を UTM(Universal 

Transverse Mercator)座標系で以下に示す。 

地点 北方向 (mm) 東方向 (mm) 高度 (mm) 

PII 7,459,403,431 633,112,354 4,722,806 

PIE 7,461,157,376 633,472,446 4,735,699 

PIW 7,461,098,967 633,985,296 4,751,421 

上記の情報から、PII と PIW、PII と PIE の位置関係を方位角で示すと以下

のようになる。 

 PII－PIW 間方位角 355.7145 度 

 PII－PIE 間方位角 11.6018 度 

これに基づき、トランシットをPIIに据えてPIW方向を0度にセットした後、

時計回りに 4.2855 度（360－355.7145）回転させて真北方向とし、この線上

に測点 Aを、反転して測点 Bを設定した。真北方向の確認のために、トラン

シットを PII に据えて PIE 方向を 0 度にセットした後で反時計回りに

11.6018度回転させたところ、0mmの誤差もなく測点Aを見ることが出来た。

これにより、測点 A と測点 B を結ぶ線を南北方向の線と決定して、以下の

各測点を設定した。 

測点 A1 と A2 は PII から真北方向に 20m と 40m、測点 B1 と B2 は真南方向に

20m と 40m の位置にある。測点 C1 と C2 は PII から真東方向に 20m と 40m、

測点 D1 と D2 は真西方向に 20m と 40m の位置にある。測点 PR は、建設時に

使用した基準高さのポイントである。 
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添付－３：基礎設置場所地形図 
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添付－４：コンクリート配合と使用材料 
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添付－５：基礎製作実施工程表 



Day S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S M T W T F S S T

Date 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3

Demobilization

Completion

添付－５：　基礎製作実施工程表

Curing / Form dismanteling

Backfilling

Grounding

Cleaning

A-frame setting

A-frame reception by MELCO

A-frame checking

Dry concrete transport

Pedestal Form Work

Pedestal Concreting

Footing Concreting

Curing / Marking

A-frame transport to site

Pedestal re-bar assembling

Mobilization

Marking

Footing Form Work

Sensor setting

Next Monthly Period

Leveling

Earthing

Footing re-bar assembling

Activity

October 2001 Novermber 2001

Excavation

Finding True North
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添付－６：コンクリート圧縮破壊試験結果 
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添付－７：アンカーフレーム製品検査結果 
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添付－８：アンカーボルト設置精度検査結果 



ASTE PROJECT

Site Measurements of Anchor Frame and Anchor Bolts

Date: 20-Nov-01

Witnesses:

Mr. Ryuichi Sugiyama Mr. Manuel Macaya Mr. Jorge Muller
MELCO BESALCO PCI



Note:
Dark tent was set over structure after 11:30AM

North

1
2

3

4

5

6
7

8

9

11

12

10

Transit Position

Level Position

Reference Point Level

+

-

+

-
20 degrees approx.

25 mts



F

Visual Inspection

General condition of anchor frame: good
Condition of base connection: good
Condition of bolts: good

Eccentricity

Mark
inally, a vertical mark was left along the bolt-nut-washer as shown below

piano cords

plumb
hole in the A-frame

of 3mm diametereccentricity:
1mm to th east

bolt

nut

washer

S

E W

N



Alignment

WE Axis Bolts Reading Time: 10:15 AM
mm Temperatur 10.4 C

4 -0.5
10 -0.5

NS Axis Bolts Reading Time: 10:40 AM
mm Temperatur 11.1 C

1 -2
7 -2

Note:
Measurement done at 8:00AM sowed 0mm of displacement in WE axis



s

B

Level

Bolt No. 1st Reading 2nd Reading Level
mm mm mm

1 961 961 429 First Time
2 961 961 429 Time: 10:50 AM
3 960 430 Temperature: 12.0 C
4 961 429
5 961 429 Second Time
6 960 430 Time: 11:05 AM
7 960 430 Temperature: 12.0 C
8 960 430
9 960 430

10 961 429
11 961 429
12 961 429

Instrument Level = 1060 mm
olt level from drawings 430= mm

Reference bench mark i 330 mm above Ground Level



o

Distances between anchor bolts

From to Distance Time: 12:15 PM
mm Temperature: 12.6 C

Bolt 1 Bolt 2 775
Bolt 2 Bolt 3 776
Bolt 3 Bolt 4 776
Bolt 4 Bolt 5 776.5
Bolt 5 Bolt 6 776.5
Bolt 6 Bolt 7 777
Bolt 7 Bolt 8 777
Bolt 8 Bolt 9 777
Bolt 9 Bolt 10 776.5

Bolt 10 Bolt 11 777
Bolt 11 Bolt 12 777
Bolt 12 Bolt 1 776.5

Distance from calculati 776.5 mm

Distances measured by tape scale with 1mm division



Distances between center and anchor bolts

A B C Time: 12:15 PM
mm mm mm Temperature: 12.6 C

Bolt 1 Center Bolt 7
100 1600 3100

Bolt 2 Center Bolt 8
100 1600 3100

Bolt 3 Center Bolt 9
100 1600 3100

Bolt 4 Center Bolt 10
100 1600 3100

Bolt 5 Center Bolt 11
100 1600 3099.5

Bolt 6 Center Bolt 12
100 1600 3100

Bolt 7 Center Bolt 1 Verification
100 1600 3100

Distance from drawings A B C (mm)
100 1600 3100

Distances measured by tape scale with 1mm division



Verticality

Bolt No. Direction Lower reading Angle Time: 12:45 PM
mm minutes Temperature 18.9 C

1 W 99 3.820
2 N 100 0
3 W 98.5 5.730
4 W 99 3.820
5 SE 100 0
6 W 99 3.820
7 N 99 3.820
8 E 100 0
9 W 99 3.820

10 E 100 0
11 NE 100 0
12 N 98 7.639

Top reading: 100 mm
Distance between rulers 900 mm
Verticality measured to maximal inclination direction, measured by level bubble

900mm

100 mm fix

reading

A-bolt

plumb
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添付－９：高地作業安全管理規定（現地業者） 
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添付－１０：工事写真 （１～１５） 
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  工事写真－1／５   

 

 

 

 

 

 

 

工事写真－１ 掘削開始 

 

工事写真－２ 風化岩掘削 

 

 

 

 

 

 

 

工事写真－３ 溶着凝灰岩掘削 
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工事写真－４ フーチング部配筋型枠 

 

 

 

 

 

 

 

 
工事写真－５ フーチング部コンクリート打設 

 

 

 

 

 

 

 

工事写真－6 コンクリート混練 
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  工事写真－3／５   

 

工事写真－７ フーチングコンクリート打設完了 

 

 

 

 

 

 

 

工事写真－８ フーチングコンクリート養生 

 

 

 

 

 

 

 

 

工事写真－９ アンカーフレーム吊り込み 
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工事写真－１０ 柱脚部型枠 

 

工事写真－１１ 柱脚部コンクリート打設 

 

工事写真－１２ 柱脚部埋戻し前 
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  工事写真－5／５   

 

 

 

 

 

 

 

 

工事写真－１３ 柱脚部埋戻し作業 

 

工事写真－１４ 柱脚部埋戻し完了 

 

工事写真－１５ 基礎製作完了（基礎周辺） 
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