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Abstract 

An advanced compaction quality control system was developed to improve productivity and achieve 

breakthroughs in the compaction quality control of on-site earthworks. However, the measurement accuracy of 

the self-propelled nuclear gauges robot, which is one of the components of the system, could decrease depending 

on the distance between compacted ground surface and measuring instrument. Therefore, a series of laboratory 

experiments was conducted to examine the effects of distance on measurement accuracy. Additionally, it was 

confirmed that advanced soil quality control is possible by implementing a new system through on-site 

demonstration experiments and visualization using a data integration analysis system. 

概   要 

盛土工事における効率的かつ面的な締固め品質管理を目的として，筆者らは新しい締固め品質管理システム

を開発している。その構成要素の一つである自走式散乱型RIは，締固め品質管理の重要な確認項目である含水比

を面的に計測することができる。一方で，散乱型RI計測器底面と計測対象地盤の離隔や走行速度の影響などによ

る計測精度の低下が課題であった。そこで計測精度の向上を図るために，散乱型RI搭載部の仕様検討および室内

実験を実施し，搭載部の機構と離隔による補正方法を決定した。また，現場実証実験で新しい締固め品質管理シ

ステムの構成要素であるαシステム，3Dレーザースキャナ，自走式散乱型RIの計測を行った。さらにデータ統合

解析システムで可視化を行うことで，複合的な観点から盛土の締固め品質評価を行うことができた。開発したシ

ステムにより，施工領域全体の性状を多面的に把握することによる高度な品質担保を実現した。 

 

1. はじめに 

 

一般に道路・鉄道やダム等の盛土工事における締固め

では，各構造物に要求される性能を現場試験により担保

している。現場品質管理手法は，近年，計測装置の進化

とともに徐々に省力化されているが，未だに多大な労力

を要している。またその管理単位と頻度は，例えば 

1000m3に1回1)といった，離散的な管理にならざるを得な

いことに加え，そのデータは事後処理が必要でありリア

ルタイムに施工品質を管理できない。そこで，筆者らは

2001年に，加速度応答法を用いた締固め管理システム「α

システム」を開発した2)。 

一方で，品質管理データは竣工後，現場ごとに発注者

へ納品されるが，データの蓄積や一元管理，様々な利用

者による共有・連携等のデータ活用も実務レベルでは進

んでおらず未だDX(Digital Transformation)の障壁となっ

ている。 

以上を背景に，締固め品質管理の更なる高度化を目的

としてαシステムに複数の計器のデータを加え，複合的

に品質管理を行う新しい締固め品質管理システム（以下，

Fig. 1 本システムの構成 

Components of the System 
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本システムと称す）を開発している。 

本システムは，Fig. 1に示すαシステム2)~5)，散乱型

RI(Radio Isotope)水分計を搭載した自動走行ロボット（以

下，自走式散乱型RIと称す），3Dレーザースキャナ，デー

タ統合解析システムで構成される。データ統合解析シス

テムは各種計測器から取得された情報を集積し，データ

ベースに格納すると共に，地盤変形係数，含水比，乾燥

密度等の地盤物性を推定し，ヒートマップや相関図等に

よる可視化を行うことができる。これらを活用すること

で複合的な観点からの盛土品質評価が可能となる。また

αシステムは振動ローラへ車載して計測を行い，自走式

散乱型RIは自動走行による計測，3Dレーザースキャナも

施工エリア外から計測を行うことができるため，転圧中

に重機と人が交錯することは無く安全に計測を行うこと

ができる。 

以上のように，盛土締固め品質管理の高度化および省

力化・無人化を含むDX化を本システムにより行うことで，

現場の生産性向上のみならず，施工領域全体の性状を多

面的に把握することにより，高度な品質担保を実現でき

る。 

本システムは官民研究開発投資拡大プログラム（以下

PRISMと称す）での試行業務に採択され，実現場におい

て実証実験を実施した。本稿では，本システムの構築に

あたっての精度検証およびPRISM実証実験での成果に

ついて述べる。 

 

2. 本システムの構成 

 

2.1  αシステム 

 αシステムは振動ローラの加速度応答を利用した地盤

剛性評価手法の一つである。Fig. 2(a)に示すように，転圧

が進行すると振動輪の加速度波形が変化する。この波形

を高速フーリエ変換した結果をFig. 2(b)に示す。転圧が進

行すると，1／2分数調波スペクトルが卓越することが分

かる。この周波数特性値と振動ローラをFig. 3のように2

質点にモデル化することで地盤変形係数Erollerを推定す

ることができる。αシステムはこれらを利用し，振動ロー

ラの加速度応答からを直ちに地盤変形係数Erollerを出力

する6)。 

 GNSS(Global Navigation Satellite System)を用いた転圧

管理システムと組み合わせることで，工法規定による管

理だけでなく品質を施工面全面で把握することが可能で

ある。さらに締固めを行いながらリアルタイムかつ施工

面全体にわたって地盤品質を判定するため，従来の平板

載荷試験やRI計器を用いた計測方法に比べ，効率的に盛

土の締固め品質管理を行えるとともに，施工域全体の品

質を記録し評価することが可能となる。 

現行のαシステムは従来型からOS，CPUのアップデー

トを行っており，0.5秒間で1024個のデータをサンプリン

グし，高速フーリエ変換を行って分析することで高密度

な分析が可能である。振動ローラの走行速度はほぼ時速

4km（毎秒約1m）であるため，0.5秒間隔の分析によって，

結果が国土交通省やNEXCOで管理の単位とされている

50cmメッシュごとに出力される。さらに，内部に2周波の

GNSSモジュールを内蔵することで平面位置情報の記録

機能を追加した。これにより転圧回数の管理，転圧軌跡

の管理，地盤剛性の評価等が全てオールインワンで実施

可能となった。 

GNSSはVRS(Virtual Reference Station)を用いて補正情

報を受けるRTK(Real Time Kinematic)方式を採用してい

H
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(b)周波数分析結果

(a)加速度時刻歴

Fig. 2 加速度応答法の概要 

Overview of Acceleration Response System 

Fig. 3 振動ローラおよび地盤のモデル化 

Simulation Model for the Roller and Ground 

Fig. 4 散乱型RI水分計の計測原理 

Principle of Nuclear Gauges 
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るため，平面位置情報の精度は±2cmと非常に高い。 

 

2.2  自走式散乱型RI 

 散乱型RIは地盤に置くだけで含水比や密度を計測でき

るRI計器である。地盤の含水比を計測する散乱型RI水分

計の計測原理をFig. 4に示す。線源から出るエネルギーが

比較的高い速中性子は，水素原子に衝突しエネルギーを

失うことで熱中性子に変化する。散乱型RI水分計はこの

熱中性子をカウントする計測器である。熱中性子の計数

率を標準計数率で除した値は計数率比と呼ばれ，計数率

比を式(1)に代入することで含水比を算出できる（詳細は

文献7）を参照）。一般的に散乱型RI水分計の深度方向の

測定範囲は，10cm～15cm程度である8)。 

𝑤 =   √
B(C−Rm)

Rm−A−C

𝑛
 (1) 

w ：含水比 

𝑅𝑚 ：計数率比 

𝐴,𝐵,𝐶,𝑛：校正定数 

 

 筆者らは面的な含水比計測を目的に，散乱型RIを自走

ロボットに搭載した自走式散乱型RIを開発している9)。

自走式散乱型RIの開発にあたっては，地盤と計測器底面

の間に離隔が生まれるため散乱型RIの計測結果をそのま

ま使うことができない。散乱型RIのうち，含水比を計測

する散乱型RIを自走ロボットに搭載する際の課題に対し

て検討した結果を3章で詳述する。 

自走式散乱型RIはαシステムと同様のGNSSを搭載し

ており，汎用自動操縦用アプリケーションを利用するこ

とで自動かつ面的に計測が可能である。またデータ統合

解析システムと連携し，含水比の面的な分布を把握する

ことで局所的な弱部を検出することができる。 

 

2.3  3Dレーザースキャナ 

 3Dレーザースキャナは，計測部を回転させながら全周

にわたってレーザーを照射することで周囲の形状を捉え，

点群と呼ばれるデータを取得する機器である。点群は3次

元的な座標を保持している。その利用用途は広範囲にお

よび，ICT土工においても利用が拡大している。 

NEXCO土工管理要領10)では，モデル施工で沈下量の収

斂傾向を確認することが定められている。モデル施工で

は通常，レベルにより沈下計測を行うが，本システムで

は施工中に3Dレーザースキャナで施工面標高の計測を

行うことで，簡易かつ面的に沈下計測を行うことができ

る。 

得られた点群データをデータ統合解析システムと連携

させることで，沈下の収斂傾向や面的な沈下量の分布を

可視化することができる。3Dレーザースキャナを用いて，

撒出し前，撒出し後，転圧回数ごとに施工面を連続計測

し，前述したαシステムと同一のメッシュ内の点群標高

の平均値から転圧面の沈下量を抽出することで，施工面

の沈下量を追跡することを可能にした。これにより加速

度応答の指標（地盤変形係数）に沈下量の収斂性を加え

て品質管理を行うことができる。また，点群の標高デー

タを用いて以下の4点の評価が可能となる。 

 1) 撒出し厚さの評価 

 2) 転圧中の沈下量の高精度かつ面的な評価 

 3) 地盤の圧縮ひずみの評価 

 4) 最終転圧面の標高データの評価 

 

2.4  データ統合解析システム 

2.4.1  システム概要  データ統合解析システムは，

システム，自走式散乱型RI，3Dレーザースキャナのデー

タを集約し，可視化を行うことができるアプリケーショ

ンである。各機器から送信されてきたデータは外部クラ

ウドサービスのデータベースにストレージされ，その後

各種計算処理，可視化が行われる。 

2.4.2  分析機能  データ統合解析システムは，Fig. 1

に示すように，ヒートマップ，統計分析，転圧収斂分析，

相関分析という4つの出力機能をもつ。各機能では転圧回

数，乱れ率，地盤変形係数，含水比，乾燥密度，圧縮率

の施工情報を，各層，各転圧回数で参照することができ

る。ヒートマップは従来の工法規定の転圧回数に加え，

各種物性値の面的な分布状況を可視化し，局所的な変動

を視覚的に表現できる。統計分析は各種物性のヒストグ

ラムと平均値や標準偏差などの統計値を出力し，材料の

変動の把握に活用する。転圧収斂分析は，乱れ率，地盤

変形係数，乾燥密度の転圧回数ごとの全平均値を出力し，

転圧の進行に伴う収斂の判断に活用する。相関分析は，

含水比，地盤変形係数，圧縮率の相関関係から盛土材料

の変動や転圧の不良原因を特定する際の補助資料として

活用する。 

 

3. 自走式散乱型RIの開発 

 

3.1  計測器搭載部の仕様検討 

自走式散乱型RIは計測器と地盤との間に離隔があると

計測精度が低下することが知られている7)~9)。そのため，

計測器底面と計測地盤の離隔を可能な限り小さくするこ

とに加え，距離を一定に保つことが要求された。 

 そこで，散乱型RIを搭載する自走式散乱型RIの計測器

搭載部には，Photo 1に示すような車両と棒で連結したパ

ラレルリンク機構を採用した。併せて，後部側にサスペ

ンションを設けることで計測中の計測器搭載部の 

跳ね上がりを抑制する構造とした。車両寸法は 

L550mm×W515mm×H160mm(L：長さ，W：幅，H：高

さ)，質量5kg程度とした。ホイールは全輪駆動とし，そ

の場で方向転換することができる機構とした。操縦には

ドローンの制御に用いられているオープンソースのソフ

トウェアArduPilotを利用した。計測領域の4点を指定する

ことで走行経路を自動生成し，自走しながら含水比を計
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測することができる。 

 

3.2  計測精度への影響検討 

3.2.1  実験概要  既述のように自走式散乱型RIの計

測器は底面から計測地盤までに離隔（以下，クリアラン

スと称す）があると計測精度が低下する9)。そこで自走

式散乱型RIの計測精度向上を目的に，クリアランスの影

響について検討した。 

 実験はL2.0m×W1.0m×H0.4mの土槽を用いて行った。

実験用地盤は，岐阜珪砂6号と黒ボク土を目標含水比

w=20, 30, 40％となるように混合し，それぞれ締固め度

90％となるように作製した。実験では，Photo 2に示すよ

うに計測器と計測対象地盤のクリアランスを0mm～

30mmまで3mmごとに変化させ計測を行った。計測はサ

ンプリング周波数1Hzで1分間行った。計測終了後，計測

箇所の土を採取し，炉乾燥法11)（JIS A 1203）により含水

比の計測を行い，その値を真値として扱った。なお，含

水比wは式(1)により算出した。 

3.2.2  クリアランスの影響検討  実験により得られ

た計測含水比，補正後の含水比とクリアランスの関係を

Fig. 5に示す。図中には炉乾燥法により得られた含水比を

破線により併せて示している。 

計測器で実測した含水比に着目すると，全ての地盤で

クリアランスの増加に伴い，計測される含水比が減少し

ていることがわかる。これはクリアランスの増加に伴い

検出できる熱中性子の数が減少することが原因であると

考えられる。そこで，クリアランスx mmでの計数率比の

補正率r（式(2)）を定義し，それぞれのクリアランスに対

する補正率rを算出した。得られた補正率rとクリアラン

スの関係をFig. 6に示す。クリアランスと補正率には正の

相関があることがわかる。 

 この結果より各地盤の単回帰直線から，クリアランス

x mmでの補正率rxを式(3)により各地盤で算出し，式(4)か

ら割り増した計数率比を算定した。割り増した計数率比

を式(1)に代入し，補正含水比を算出した。Fig. 5に示すよ

うに，補正含水比はほぼ一定となり，炉乾燥法による含

水比に対して相対誤差が10％以下となった。 

r   = (Rm0 - Rmx) / Rmx × 100  (2) 

rx   = a x + b    (3) 

Rmxm  = Rmx（1 ＋ rx / 100）   (4) 

Rmxm ：rxにより割り増した計数率比 

Rmx ：クリアランスがx mmの時の計数率比 

Rm0 ：クリアランスが0 mmの時の計数率比 

r  ：補正率［%］ 

rx  ：クリアランスがx mmの時の補正率［%］ 

a, b ：定数（既知数） 

 

4. PRISM実証実験 

 

4.1  実験概要 

実証実験は，大林組が施工中の滋賀県大津市の新名神

Photo2 クリアランスの影響検討実験状況（検討1） 

Status of Experiment on the Effects of Separation 

クリアランス
0, 3, 6， …  ，30mm

木製スペーサー3㎜

Fig. 5 計測精度に及ぼすクリアランスの影響 
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Fig. 6 クリアランスに対する補正率の関係 

Relationship between Correction Factor and Clearanc

e 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30

補
正
率

[%
]

クリアランス[mm]

回帰直線（w=20％地盤）相関係数R=0.995 

回帰直線（w=30％地盤）相関係数R=0.998 

回帰直線（w=40％地盤）相関係数R=0.999 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30

補
正
率

[%
]

クリアランス[mm]

w=20％地盤RI

w=30％地盤RI

w=40％地盤RI

Photo 1 パラレルリンク機構 

Parallel Link 

パラレルリンク機構 サスペンション 



大林組技術研究所報 No. 86 新しい締固め品質管理システムの開発 

5 

大石龍門建設工事の敷地内にて2022年1月～2月に実施し

た。当工事は新名神高速道路の本線の切盛土工，山城谷

川橋および奥山田川橋の下部工の工事である。 

 実験はW32m×L22mのヤードで行い，ブルドーザによ

る1層30cmの敷均しと振動ローラによる転圧（最終転圧

回数8回）を対象とした。 

W8.0m×L22m×H0.3mを1日当たりの施工量とし，西

から東に向かってヤードNo.1～ヤードNo.4とした。転圧

中はシステムのデータを取得し，転圧回数2, 4, 6, 8回

で3Dレーザースキャナ，最終転圧回数8回で自走式散乱

型RIの計測を行った。取得したデータはデータ統合解析

システムのデータベースに格納し，さらに分析機能を確

認した。また，従来手法による品質管理を平行実施する

ことで，本システムによる取得データの精度を確認した。 

具体的には，Fig. 7に示す青丸の位置においてレベル

測量で沈下量を，自動走査式RI密度水分計12)で乾燥密度

を計測した。また，同図の赤丸の位置において小型FWD 

(Falling Weight Deflectometer)で地盤変形係数EPFWDを計

測した。なお，αシステムによる地盤変形係数は，平板載

荷試験による地盤変形係数と相関があることが知られて

いる5)。αシステムの精度確認のために，平板載荷試験の

代替手法である小型FWDを現場試験として採用した。 

 

4.2  αシステムの計測結果 

各ヤードでの小型FWDの地盤変形係数EPFWDと転圧回

数の関係をFig. 8に示す。Fig. 8より地盤変形係数EPFWDは，

転圧回数2回で概ね収束していることがわかる。 

基盤層および盛土の各転圧回数でのαシステムによる

地盤変形係数ErollerのヒートマップをFig. 9に示す。Fig. 9

の転圧回数2～8回の地盤変形係数Erollerの分布に着目す

ると，ヤードNo.1, 2では主に地盤変形係数Erollerが0～

：自動走査式RI密度水分計の計測位置

：小型FWD計測位置
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Fig. 7 従来手法による現場試験実施位置 
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Fig. 8 地盤変形係数EPFWDと転圧回数の関係 
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7MN/m2程度の比較的剛性の低い領域が多く分布してい

る一方で，ヤードNo.3,4は地盤変形係数Erollerが10MN/m2

以上の比較的剛性の高い領域が，転圧回数の増加ととも

に拡大していることがわかる。 

Table 1に自動走査式RI密度水分計による各ヤードの盛

土の含水比を示す。各転圧回数間で含水比に大きな差は

無いが，No.1, 2の含水比はNo.3, 4に比べ若干大きい。こ

れはヤードNo.1, 2の剛性が増加しない一因である可能性

がある。一方，ヤードNo.3, 4では，転圧が進むにしたがっ

て南側に，基盤層の剛性の特徴が大きくなる。Fig. 9の基

盤層の地盤変形係数Erollerの分布に着目すると，南側が相

対的に大きく，転圧の効果が高いと考えられる。また締

固めが進行し表層の地盤剛性が高まると，基盤層まで振

動が伝わり，加速度応答を捉えたと考えられる。本実験

で使用した10t級振動ローラーにαシステムを適用した場

合，その影響深度は70cm程度であることが知られており
4)，本実験において，その影響が確認された。このように

αシステムの影響深度よりも撒出し厚さが小さい場合は，

基盤層または前層の影響を考慮する必要がある。 

 

4.3  3Dレーザースキャナの計測結果 

本施工エリアで計測された3Dレーザースキャナのデー

タを用いて，式(5)～式(7)により算出した撒出し厚さ，沈

下量，圧縮率のヒートマップをFig. 10に示す。沈下量と

圧縮率は，一例として本工事において規定転圧回数とさ

れている転圧回数4回後の結果を示している。 

t   = zs － zf (5) 

S   = zs － zc (6) 

CR = S / t (7) 

t：撒出し厚さ 

S：転圧時沈下量 

CR：圧縮率 

zs：撒出し後の施工面標高 

zf：基盤層の標高 

zc：転圧後の施工面標高 

 

 Fig. 10（a）の撒出し厚さ分布については，今回試験工

事であったこともあり，GNSSブルドーザーを用いた撒

出しではなく，簡易杭を周囲に設置して目分量にて撒出

しを行った。そのため，撒出し厚さには面的なばらつき

が生じており，ヤードNo.1～No.4のヤード境界もヒート

マップ上で確認することができる。このように，面的な

撒出し厚さを捉えることで，均一な締固めを行う一助に

なる可能性がある。 

 Fig. 10（b）に示す沈下量ヒートマップにも，同じよう

なヤード境界が確認でき，境界部の段差が一部確認でき

る。またFig. 10（c）に示す圧縮率ヒートマップでは，各

ヤード南側で圧縮率が相対的に大きくなっている。これ

は南側の基盤剛性が高く，転圧の効果が高まり圧縮率が

大きくなったものと考えられる。 

 Fig. 11に転圧回数ごとの自動走査式RI密度水分計によ
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る密度計測結果と，3Dレーザースキャナ計測結果から算

定した圧縮率を示す。両者は同様の収斂傾向を示してお

り，レーザースキャナによる圧縮率の収斂性を用いた品

質管理の可能性を示唆している。さらに，転圧回数4回で

は圧縮率の増加はおおむね収斂しており，本体工事の規

定転圧回数である4回は適切であったことも裏付けてい

る。 

以上，3Dレーザースキャナを使用することにより，施

工面全体の沈下量や撒出し層の圧縮率の推移，多点デー

タを基に収斂を確認することが可能である。 

 

4.4  自走式散乱型RIの計測結果 

 3章で検討した自走式散乱型RIの計測精度に及ぼす離

隔の影響に関する知見から，計測値より得られる計数率

比に割増しを行い計測を実施した。 

Fig. 12に自走式散乱型RIによるヤード全体の含水比分

布を示す。使用した盛土材料の含水比が面的に把握可能

であり，その他の計測データと比較する事により，複合

的な品質管理が可能となる。ヤード全体で約900点の含水

比を計測しており，施工した盛土材料の含水比の平均値

や分布が速やかに確認できる。またその計測値の有効性

については，別途確認している13）。 

 

5. まとめ 

 

本稿では，本システムの概要について述べると共に，

自走式散乱型RIの仕様検討および精度を検証するための

PRISM実証実験で得られた計測結果について述べた。 

今回，実証実験で本システムを適用し，高度な盛土締

固め品質管理を実現した。また，αシステム，自走式散乱

型RIにより面的な自動計測を行い，施工エリア外から3D

レーザースキャナによる多点計測も行った。 

すなわち，本システムの導入により，従来の現場試験

のように施工エリアに立ち入ることなく，安心・安全な

施工管理が可能であることを確認できた。今後，自走式

散乱型RIやデータ統合解析システムの改良を行い，盛土

の締固め品質管理のさらなる高度化および現場品質管理

の省力化・無人化を目指す。以下に，得られた知見を述

べる。 

1) 自走式散乱型RIの計測機構について仕様検討を

行った。パラレルリンク機構とし，サスペンショ

ンを付けることで計測器底面と離隔を一定に保つ

ことが可能となった。 

2) 自走式散乱型RIの計測精度確保を目的として，精

度に及ぼすクリアランスの影響を検討した。その

結果，クリアランスに対する補正率を考慮するこ

とで必要な計測精度を確保できることがわかっ

た。 

3) αシステムの影響深度よりも撒出し厚さが小さい

場合は，基盤層の影響を考慮する必要がある。 

4) 3Dレーザースキャナによる多点計測により，撒

出し厚さを捉えることができ，面的な撒出し厚さ

の管理が可能である。 

5) 3Dレーザースキャナによる多点計測により転圧

面の収斂傾向を把握することができた。 

6) 自走式散乱型RIの計測により施工エリアの含水比

の面的な分布を把握することができた。 

7) 本システムにより施工領域全体の性質を様々な観

点から評価することが可能となり，ばらつきの大

きい盛土工事における高度な品質担保を可能とし

た。 
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