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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. The new self-propelled nuclear density 

gauges robot, which measures a wet density of the ground, was developed. Furthermore, the data integration 

analysis system, which manages data from multiple components, was developed. It was verified that the self-

propelled nuclear density gauge robot and the data integration analysis system were applicable through on-site 

demonstration experiments. It confirmed that it is possible to acquire data 100 to 1,000 times more than the 

conventional method at low cost, and that it can greatly contribute to productivity improvement. 

概   要 

盛土工事の効率的かつ面的な締固め品質管理を目的として新しい締固め品質管理手法を開発している。これ

までに，含水比を計測する自走式散乱型 RI 水分計を開発した。次のステップとして，湿潤密度を計測する自走

式散乱型 RI 密度計および各計器のデータを統合するデータ統合解析システムを開発し，実証実験により，適用

性を検証した。自走式散乱型 RI 水分計は従来型の透過型 RI に対し，概ね誤差±3％，自走式散乱型 RI 密度計

は誤差±0.15g/cm3 以内であった。また，データ統合解析システムにより品質情報の可視化を行うことで，局所

的な不良部の検出が可能であることを確認した。併せて，本手法の生産性向上効果を検討した結果，従来手法

に対して，4 割程度の人員で，100 倍以上のデータ取得とリアルタイム処理が可能で，生産性及び品質向上に大

きく貢献できる可能性を見出した。今後，面的な締固め管理基準の検討を実施する予定である。 

 

1. はじめに 

 

盛土工事の締固め管理では，砂置換法や RI(Radio 

Isotope)法などの現場密度試験 1)によって品質の確認を行

っている。砂置換法は，地盤を削孔し，密度既知の砂と

置き換えることで含水比と湿潤密度を計測する手法であ

る。この手法では砂を充填する穴の削孔などに労力を要

していた。一方，放射線により地盤の含水比と湿潤密度

を計測できる RI 法では，線源棒を挿入する小径の穴を

削孔するだけで良く，計測の手間は大幅に軽減されたが，

礫材系の地盤では未だに多大な労力がかかっている。ま

た，その頻度は 1000~2000m2に 15点 2)など離散的な管理

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，リアルタイムに品質を管理できないとい

う課題があった。 

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。 
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以上を背景に，筆者らは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 3)~4)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，本手法と称す）を開発している 5)。 

 Fig. 1 に示す本手法の構成要素の一つである自走式散

乱型 RI のうち，含水比を計測する自走式散乱型 RI 水分

計を既に開発し，面的な含水比の取得が可能となった 6)。

今回，新たに面的に湿潤密度を計測する散乱型 RI 密度

計を搭載した自動走行ロボット（以下，自走式散乱型

RI 密度計と称す）を開発した。併せて，クラウドを用

いて締固め統合管理を行う，データ統合解析システムを

開発した。 

本稿では，自走式散乱型 RI 水分計，密度計およびデ

ータ統合解析システムの適用性検証，および本手法によ

る品質および生産性向上効果の検証結果に関して述べる。 

 

2. 自走式散乱型 RI密度計の開発 

 
2.1  自走式散乱型 RI密度計の構成 

 自走式散乱型 RI 密度計の構成を Fig. 2 に示す。Fig. 2

の自走式散乱型 RI 密度計は，専用自走ロボットと散乱

型 RI 密度計から構成される。 

 開発済みの自走式散乱型 RI 水分計は，走行しつつ連

続計測を行う形式で，計測地盤と RI 計測器との離隔

（以下，クリアランスと称す）が一定とならないため計

測精度が低下する。そこで，レーザセンサによりクリア

ランスを計測し，補正式を用いて含水比の計測精度を確

保した 6)。一方で，湿潤密度を計測する自走式散乱型 RI

密度計の開発に当たっては，散乱型 RI 密度計がクリア

ランスによる影響をより大きく受け，上述の対策では十

分な計測精度を確保できないことがわかった。そこで自

走式散乱型 RI 密度計は計測箇所へ自動走行し，停止後，

散乱型 RI 密度計搭載部が自動で降下し，計測地盤に接

地する機構とした。計測終了後は散乱型 RI 密度計搭載

部が上昇し，移動の妨げとならないようにした。 

現場運用等を鑑み，寸法及び重量は可能な限り小さく，

軽量にする必要があった。検討の結果，車体寸法 L600

×W500×H250mm（L：長さ，W：幅，H：高さ），車体

重量 15kg とした。ホイールは 4 輪別駆動とし，その場

で 360°回転することができる機構とした。操縦は

GNSSと汎用自動操縦用アプリケーションの ArduPilotを

利用した。計測領域，計測ピッチを事前に設定しておく

ことで，走行経路と計測地点を自動生成し，自走しなが

ら計測することが可能となっている。 

また，データ送信機能を備えており，後述するデータ

統合解析システムに計測データを送信することで，リア

ルタイムに品質情報を可視化することができる。 

 

2.2  散乱型 RI密度計の開発 

自走式散乱型 RI 密度計に搭載する散乱型 RI 密度計は， 

既製品にはないことから，専用の散乱型 RI 密度計を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

新たに開発した。 

地盤の湿潤密度を計測する散乱型 RI 密度計の計測原

理を Fig. 3 に示す。線源から出るγ線は，地中の原子と

衝突するとエネルギーを失う。したがって，地盤の湿潤

密度が大きい場合には，検出器に到達するγ線のカウン

ト数は少なくなる。一方，湿潤密度が小さい場合には，

検出器に到達するγ線のカウント数は多くなる。このよ

うな関係をもとに，事前に湿潤密度と線のカウント数

の関係を評価し，式(1)，(2)に示す校正式の諸定数を設

定しておくことで湿潤密度の算出が可能となる。 

  Rd = (Nd - BG)  STD⁄    (1) 

ρ
t
 = ln(Rd  A⁄ )  B⁄    (2) 

ここに，ρt ：湿潤密度[g/cm3] 

  Rd ：計数率比 

  Nd ：計数率[cpm] 

  BG：BG 値[cpm]（線源なしの場合での計数率） 

STD ：標準計数率[cpm] 

  A, B：校正定数（事前試験により決定） 

 

 また，RI 計器の計測精度は，線源から放出される放

射線量の揺らぎ（以下，壊変揺動）に起因する誤差を有

する。すなわち，まったく同じ計測地点を計測したとし

ても計測結果にばらつきを生じる。壊変揺動に起因する

誤差は，計測時間を長くすることで低減できる。一方，

現場運用の観点から，長時間の計測は工程に影響を与え
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Fig. 2 自走式散乱型 RI 密度計の構成 

Configuration of Self-propelled  

Nuclear Density Gauge 

Fig. 3 散乱型 RI 密度計の計測原理 

Measurement Principle of Nuclear Density Gauge 
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るため，計測時間は短い方が望ましい。そこで，計測精

度確保と現場運用の両方の観点から最適な計測時間に関

して検討を行った。湿潤密度の標準偏差σは式(3)で表さ

れる。壊変揺動による誤差を 2σ として評価した。Fig. 4

に基準湿潤密度と理論上の壊変揺動誤差の関係を示す。

この結果より，計測時間が 1 分 30 秒以上であれば，湿

潤密度が 1.000～2.400g/cm3 の計測対象に関して理論上

の計測誤差が0.010 g/cm3以下になることが分かった。以

上より，自動走行式散乱型 RI 密度計の計測時間は 2 分

に設定した。 

  𝜎 =
1

|𝐵|∙𝐴∙𝑒𝐵𝜌𝑡 ∙𝑁𝑑
√

𝐴∙𝑒𝐵𝜌𝑡 ∙𝑁𝑑∙𝑇𝐵𝐺+(𝑇𝑑+𝑇𝐵𝐺)𝐵𝐺

𝑇𝑑∙𝑇𝐵𝐺
 (3) 

ここに，ρt ：湿潤密度 

σ ：湿潤密度の標準偏差 

Nd ：計数率［cpm］ 

BG：BG 値［cpm］ 

A, B :定数 

Td :密度計測時間［min］ 

TBG :BG 計測時間［min］ 

 

2.3 校正式の定数の設定 

定数の設定に当たっては，密度が既知のアクリル，ガ

ラス，真砂土地盤，ローム地盤で計測を行い，仮校正式

を作成した。その後，砂質土地盤，粘性土地盤，アスフ

ァルト地盤でも計測を行い，校正式の高精度化を図った。

Fig. 5 に計数率比と基準湿潤密度の関係を示す。計数率

比は，基準湿潤密度の増加に伴い，指数的に減少する。

この関係を基に式(2)の定数をそれぞれ，A=2.56， 

B=-0.43 とした。 

 

3. データ統合解析システムの開発 

 

3.1  システム概要 

データ統合解析システムは，α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，品質情

報を可視化す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。 

 

3.2  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αシステムのデータ

による転圧回数，乱れ率3)，地盤変形係数，自走式散乱

型RIのデータによる含水比，湿潤密度，乾燥密度，締固

め度，飽和度，3Dレーザースキャナのデータによる沈

下量，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，局所的な変化を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

化の把握に活用する。転圧収斂分析は，乱れ率，地盤変

形係数，乾燥密度，沈下量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，圧縮率などの相関関係

から盛土材料の変化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。 
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4. 自走式散乱型RIの適用性検証 

 

4.1  実験概要 

自走式散乱型RI水分計および密度計の適用性検証を目

的として，実証実験を行った。W6.0×L20×H0.3mの試験

盛土を作製し，各種計測を実施した。盛土材料は細粒分

質砂質礫とした。転圧回数0，2，4，6，8回で，Fig 6に

示す位置において自走式散乱型RI水分計および密度計そ

れぞれの計測を行った。また従来の品質管理手法として，

同位置において自動走査式RI密度・水分計（以下，透過

型RIと称す）の計測を実施した。自走式散乱型RI水分計

および密度計は，計測時にデータ送信を行いデータ統合

解析システムによる可視化を行った。 

 

4.2  自走式散乱型RIの計測結果 

Fig. 7，Fig. 8に自走式散乱型RI水分計，密度計と透過

型RIによる含水比および湿潤密度の関係をそれぞれ示す。

図中には，既往の実証実験において得られた両者の関係

も併記している。自走式散乱型RI水分計による含水比は，

透過型RIによる含水比に対して，概ね誤差±3%以下にな

った。自走式散乱型RI密度計による湿潤密度は透過型RI

による湿潤密度に対して概ね誤差±0.15g/cm3以下にな

った。一部，自走式散乱型RI密度計による湿潤密度の方

が小さくなっている外れ値があるものの，これは砕石系

材料を使用した盛土の計測結果であり，計測時に散乱型

RI密度計が地盤と密着しなかった可能性が考えられる。

今後，計測機器の地盤への密着に関する評価方法につい

て検討する必要がある。 

Fig. 9に自走式散乱型RI密度計と透過型RIによる湿潤

密度の転圧収斂傾向を示す。自走式散乱型RI密度計の計

測結果はヤード平均とした。本実験において転圧回数8

回を除き両者の対応はよく，収斂傾向を評価することが

できる可能性がある。なお，転圧回数8回の湿潤密度に

関しては，原因は不明であるが，転圧表面が粒子破砕に

より，密度が高くなり，その影響を受けた可能性が考え

られる。 

 

5. データ統合解析システムの適用性検証 

 

Fig. 10(a)にデータ統合解析システムによるヒートマッ

プおよびヒストグラムの出力の一例を示す。ヒートマッ

プにより面的な湿潤密度の分布を確認することができる。

これにより湿潤密度が低い箇所（1.6g/cm3以下），すな

わち局所的な不良部を確認することができる。また，併

せてヒストグラムにより統計分布を確認することで，不

良部の割合を確認することができる。例えば，湿潤密度

のヒートマップ中の湿潤密度が局所的に低い箇所がある

ことが分かり，その割合はヒストグラムから弱部件数/

全件数＝15件/133件≒11%であることが分かる。 

Fig. 10(b)にαシステムによる地盤変形係数の転圧収斂

図を示す。転圧回数を重ねるごとに地盤変形係数が増加 
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し，図中では転圧回数5回で収斂していることが分かる。

Fig. 10(c)にαシステムによる地盤変形係数と自走式散乱

型RIによる含水比の散布図を示す。このように各物性値

の関係を可視化することで局所的な不良部の原因追及に

利用する。また，Fig. 11にαシステムによる地盤変形係

数のヒートマップとヒストグラムの出力例を示す。 

Fig. 11(a)のヒートマップは，地盤変形係数が局所的に

高い場所がある地盤の計測例である。ヒートマップでは，

  

視覚的に変化があることがわかる。Fig. 11(b)に示す同じ

ヤードにおける地盤変形係数のヒストグラムにおいても

ピークが2か所あることから，これを裏付けるデータが

得られていることが分かる。 

上記のデータ統合管理は，従来の離散的かつ少量の計

測では，成しえなかったことであり，本技術によって品

質管理の高度化を実現している。また，リアルタイムに

確認できるため，手戻りを最小限に抑えることができ， 

・メッシュサイズ 50 ㎝×50 ㎝ 
・白部はデータ未計測 

2.00
1.92
1.84
1.76
1.68
1.60
1.52
1.44
1.36
1.28
1.20
1.12
1.04
0.96
0.88
0.80

[g/cm
3
]

[%]

8.8

8.5

8.2

7.9

7.5

7.2

6.9

6.6

6.3

6.0

5.7

5.4

5.1

4.8

4.4

4.1

2.00

1.92

1.84

1.76

1.68

1.60

1.52

1.44

1.36

1.28

1.20

1.12

1.04

0.96

0.88

0.80

[g/cm
3
]

[%]

8.8

8.5

8.2

7.9

7.5

7.2

6.9

6.6

6.3

6.0

5.7

5.4

5.1

4.8

4.4

4.1

2.00

1.92

1.84

1.76

1.68

1.60

1.52

1.44

1.36

1.28

1.20

1.12

1.04

0.96

0.88

0.80

[g/cm
3
]

[%]

8.8

8.5

8.2

7.9

7.5

7.2

6.9

6.6

6.3

6.0

5.7

5.4

5.1

4.8

4.4

4.1

2.00

1.92

1.84

1.76

1.68

1.60

1.52

1.44

1.36

1.28

1.20

1.12

1.04

0.96

0.88

0.80

[g/cm
3
]

>23.5

22.0～23.5

20.5～22.0

19.0～20.5

17.5～19.0

16.0～17.5

14.5～16.0

13.0～14.5

11.5～13.0

10.0～11.5

 8.5～10.0

 7.0～ 8.5

 5.5～ 7.0

 4.0～ 5.5

 2.5～ 4.0

 1.0～ 2.5

[MN/m2]

(a)  ヒートマップとヒストグラム 

(b)  転圧収斂図 (c)  散布図 

(a)  ヒートマップ (b)  転圧収斂図  

Fig. 10 データ統合解析システムによるヒートマップおよびヒストグラムの出力の一例 
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Fig. 11 α システムによる地盤変形係数のヒートマップとヒストグラムの出力例 

Example of Output of Heat Map and Histogram of Ground Deformation Coefficient by α System 
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施工の省力化にも大きく貢献する。本稿では，湿潤密度，

含水比，地盤変形係数の出力例のみを示しているが， 

3Dレーザースキャナのデータも含め，圧縮率やその他

の物性値の出力も本手法では可能である。その結果，出

力されたデータを用いて複合的に地盤の締固め品質を評

価することが可能となっている。 

 

 6. 本手法による生産性向上 

 

従来手法による現場密度試験，地盤剛性計測，沈下量

計測，含水比計測等のデータの取得可能点数と必要人員

を，本手法の場合と比較し，生産性向上の観点から効果

を評価した。Table 1に各種試験による1日当たりの取得

可能点数，必要人員を比較して示す。表中の値は，これ

までの実証実験の実績をもとに算出した。 

αシステム，自走式散乱型RIは作業開始・終了時以外

は無人で計測を実施することができるため，必要人員は

従来の4割程度となる。また，一日当たりの取得可能点

数は，100倍～1000倍以上となっていることがわかる。

 併せて，データ統合解析システムでヒートマップから

グラフまで自動で作成されるため，事務所内での作業工

数の削減が可能となる。以上のように，本手法は品質お

よび生産性向上に大きく貢献できる可能性を見出した。 

本手法により得られる品質情報のデータ量は，従来法

により得られるデータ量を大きく上回る。今後，多点か

つ面的な計測データを活用した品質管理基準に関して検

討を進める予定である。 

 

 7. まとめ 

 

本稿では，自走式散乱型RI水分計および密度計，デー

タ統合解析システムの適用性検証および本手法による生

産性向上の検証結果に関して述べた。得られた知見を以

下に示す。 

1) 自走式散乱型RI水分計の計測精度は，概ね既存の透

過型RIに対し，誤差±3％以下であった。 

2) 自走式散乱型RI密度計の計測精度は，概ね既存の透

過型RIに対し，誤差±0.15g/cm3以下であった。 

3) データ統合解析システムにより，面的な品質情報を

確認することで局所的な不良部検出を行うことがで

きた。また，ヒートマップとヒストグラムを組み合 

わせることで，材料の面的な変化を検出することが

できた。 

4) 本手法は従来手法に対して，4割程度の人員で100倍

～1000倍以上のデータ取得が可能であり，品質およ

び生産性向上に大きく貢献できる可能性がある。 
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従来手法 ⇒ 本手法※1

地盤剛性測定

小型FWD
24点/日

キャスポル
240点/日

⇒
αシステム

1000点以上/日

含水比測定
RI法

150点/日
⇒

自走式散乱型RI
水分計※2
300点/日

現場密度試験

砂置換法
40点/日
RI法

150点/日

⇒
自走式散乱型RI

密度計※2
300点/日

沈下測量
レベル

300点/日
⇒

3Dレーザー
スキャナ

10000点以上/日

5人工 ⇒ 2人工

※1 導入費用は別途　※2 試験施工にて代替が可能と判断された場合

※3 作業を兼用

各計測器の必要人員

必要人員

1日当たりの
取得可能点数

※3

Table 1 各種試験による 1 日当たりの 

取得可能点数と必要人員 

Effectiveness Comparison between  

The Method and Conventional Method 


