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1. はじめに 

平成 28 年度より、道路盛土等の土工現場において、ICT 技

術を全面的に活用する i-Construction1)が本格始動した。ここで

は、起工測量から設計、ICT 建設機械による施工、出来形検

査に至る一連のプロセスが 3 次元データに基づいて行われる

ことになる。i-Construction では、主に地形に関する 3 次元サ

ーフェスデータが扱われるが、さらに土構造物の内部情報（例

えば、土質区分や施工履歴、施工管理値、土質パラメータ等）

をデータ化し、記録していくことができれば施工時の品質管

理や将来の維持管理の効率化・高度化に繋げられる可能性が

ある（図-1）。本研究では、i-Construction で用いられる UAV

（小型無人飛行機）の高い機動性に着目し、これを用いた盛

土の締固め品質管理および盛土内部の情報化手法を提案する。 

盛土は一般に、盛土材のまき出しと締固め（転圧）の作業

を繰り返して造成される。本研究では、まき出し後（敷き均

し後）と転圧後の地形をそれぞれ UAV 測量し、標高の差分か

ら圧縮量に関する面分布を求める手法を提案する。これを各

層で積み上げることで、盛土内部の締固め状況に関する 3 次

元情報化を実現しようとするものである。 

2. モデル盛土の造成と UAVによる空中写真撮影 

上述した手法の実現性を検証するために、福井県あわら市

内の土取り現場において、写真-1に示すモデル盛土を造成し

て実証実験を実施した。モデル盛土は、勾配 1：1.8 の地山を

MC バックホウで 1：0.6 に掘削した上で、腹付けする形とし

た。天端面は 8×5.35 m、のり面勾配は 1：1.5、盛土高さは

30 cm×5 層の 1.5 m である。土質は周囲の地山から採取され

た山砂であり、施工時の含水比は 13 %前後であった（含水比

調整は行っていない）。各層の締固めは、バックホウの法面バ

ケットによる土羽打ち（第 1 層についてはプレートコンパク

タ）によるものとし、盛土を 2 区間に分け（区間 A：軽転圧

面、区間 B：重転圧面）、土羽打ち回数に差をつけて締固めの程度を変化させた。 

上述したように、本盛土は 5 層の転圧層から構成されており、各層において転圧前（まき出し後）と転圧後

に UAV による空中写真撮影を行った。UAV の空撮および評定点・検証点の設置については国土地理院の UAV

を用いた公共測量マニュアル（案）2）に準じて行った。UAV の空撮条件は表-1に示す通りである。 

8 m5.35 m

1.5 m のり面勾配 1：1.5

区間B：
重転圧面区間A:

軽転圧面

項目 条件

地上解像度 4～7 mm

目標対地高度 15～25 m

水平移動速度 1～2 m/s

移動幅 5～ 10 m

撮影インターバル 2秒

撮影範囲面積 100 m2

飛行距離 419 m

図-1 盛土内部の情報化 

写真-1 実証実験用モデル盛土 

表-1 UAV の空撮条件 

UAV空撮に基づく3次元出来形データ
（サーフェスデータ）

属性情報を持つ3次元内部データ
（ボクセルデータ）

＋

• 設計データ
• 土質区分（材料）
• 転圧履歴
• 締固め管理値
• 土質パラメータ

• 設計・品質管理・施工・維持管理データの一元化
• 変状発生時のメカニズム推定、対策工設計の効率化・合理化
• 設計～施工～管理の３次元データのPDCAサイクル創出

サーフェスモデルからプロダクトモデルへ
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3. UAV 空撮に基づく圧縮ひずみ分布の算出 

本研究では、各層における転圧前と転圧後の UAV 空撮

によって得られた数値表層モデル（DSM：Digital Surface 

Model）の差分値に基づいて、転圧による面的な圧縮量

を評価する。ここでは、第 n 層における任意点の圧縮量

の度合いを次式に示す圧縮ひずみε として評価すること

とした（図-2）。 
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ここに、∆H：任意点における圧縮量（n 層の転圧前後に

おける DSM 差分値）、H：任意点におけるまき出し厚（n-1

層の転圧後と n 層転圧前との DSM 差分値）である。 

4. 圧縮ひずみの計測結果 

 転圧各層で得られた圧縮ひずみ（%）の面的分布図を

図-3に示す（第 3 層については、撮影時の光量不足によ

るデータ欠損があったため、図化していない）。いずれの

層も 5～20 %を中心とした圧縮ひずみが分布しており、

重転圧と軽転圧の差異は明確には表れていないが、図 c)

と d)の第 4 層および第 5 層では、西側に比べて東側がや

や大きな圧縮ひずみを示しており、施工時の締固め度合

いを反映した結果が得られているようである。 

 なお、CAD ソフト上で、これらの面データを層厚毎に

積み上げることで、圧縮ひずみを属性に持つ盛土内部の

3 次元情報化が実現できる。図-4 は、盛土中央を切る横

断および縦断断面における圧縮ひずみ分布（10 cm グリ

ッドの点群を 30 cm 分積層）をカラーチャートで表示し

たものである。横断断面ではのり面バケットが届きにく

かったと推察される地山との境界付近、縦断断面では軽

転圧面である西側（左側）に圧縮ひずみの比較的小さい

領域を確認することができた。 

5. おわりに 

本報では、実証実験を通じて、盛土施工時の UAV 空撮により、盛土内部の圧縮ひずみ分布を 3 次元的にデ

ータ化・表現する手法を提案した。ICT を活用した施工技術が進展していく中、従来の手法（砂置換法や RI

計測器による密度の点管理）に代わる（あるいは補完する）品質管理手法としてだけでなく、将来の維持管理

フェーズにおけるトレーサビリティ確保に貢献できる可能性がある。今後、実施工現場での精度検証実験をは

じめ、実用化に向けて更なる検討を進めていきたいと考えている。 
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図-2 圧縮ひずみの算出 
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図-3 転圧各層の圧縮ひずみ分布 
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図-4 盛土内部の情報化 
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