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１．はじめに  

 盛土工事の締固め管理項目の一つである現場密度試験ではRI法

が多く使用されている．RI 法は，複数点計測（面的管理）が可能

というメリットがある一方，日常管理となるため試験頻度が高く，

試験に掛かる労力が大きいというデメリットもある．そこで，現

場密度試験（RI 法）に掛かる労力を削減することを目的として，

盛土の締固め管理を自動で行うロボットの開発を行っている 1）．

これまでに不整地走行ロボットと散乱型RI密度計を搭載した台車

を組み合わせて，自動で散乱型 RI 試験を行うロボットの開発を行

ってきた（写真-1）．現在は，これまでに構築したロボットシステ

ムを活用し，次ステップである透過型 RI 密度試験の自動化を行っ

ている．本報では現在開発中の透過型 RI 試験を自動で行う台車 2）（以下，透過型 RI 台車）で現場測定試験を

行った結果について報告する． 

２．打込試験機概要  

 従来の透過型 RI 試験は，人力で鉄ピンを地面へ

打ち込み穴を空け，穴に線源を挿入し，地中を透過

してくる放射線量（γ線，中性子線）を測定器で測

定する．この方法で 15 点/1 試験の測定を行い，平

均値から地盤の密度と含水比を算出する．透過型

RI 台車による計測方法は，中空の鉄ピン内部に線

源を格納した状態で鉄ピンを地面に打ち込み，打ち

込んだ鉄ピンの近傍に測定器を設置し，測定を行う

（図-1）．従来方法と透過型 RI台車の測定状況で異

なる点は，線源が鉄ピンにより遮蔽されている点と

線源から測定器までの距離が従来方法では 0mm だ

が，透過型 RI台車は 100 ㎜離れている点である． 

 透過型 RI 台車の製作図を図-2に示す．前方に鉄

ピンの打ち込み，引き抜き機構を，後方に測定器の

昇降機構を搭載している．打ち込みは重りを，鉄ピ

ン上部に落下させることにより行い，引き抜きはモ

ーターに送りネジを取り付け，モーターで引き抜く

機構とした．固い地盤にも対応するため，重り上部

に反力バネを設置し，重り落下初期に加圧すること

で落下速度を上昇させる機構を搭載している．測定

時には，斜めに設置したガイドレールに沿って，モ

 写真-1 自動 RI 試験ロボット 

図-1 計測方法 

図-2 透過型 RI 台車製作図 
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ーターで測定器を昇降させることで，測定面への設置，引き上げを行

う．地面の傾斜に対応するため，測定器の固定には伸縮バネを採用し，

測定面に密着させる機構とした． 

３．試験概要・結果 

 測定試験は転圧した 2種類の土質地盤（関東ローム，ズリ）を対象

とし，各土質 3箇所ずつ，合計 6箇所で行った．測定精度検証のため，

同一箇所で従来方法（ANDES/SRE 社製）と透過型 RI 台車で計測を行

った．密度と含水比は測定された放射線量（密度計はγ線量，水分計

は中性子線量を測定）に土質材料情報から算出される補正係数をかけ

て算出される．そこで，異なる土質材料の測定結果も一律に評価でき

るよう，土中を透過してきた放射線量を比較指標とした．また，測定

面の地盤強度（衝撃加速度 Ia）を計測し（簡易支持力測定器「キャ

スポル」），透過型 RI 台車の測定所要時間の調査も行った． 

密度計カウント（γ線量），水分計カウント（中性子線量）の測定

結果を図-3，図-4に示す．横軸が従来方法の放射線カウントを示し，

縦軸に透過型RI台車の放射線カウントを示している．図-3を見ると，

関東ロームで多少のばらつきがみられるが，全体的な相関は取れて

いることが分かる（R2=0. 8616）．関東ロームでばらつきが生じた原

因は，他の土質材料が混在しており，測定時の線源と測定器の距離

の違いから，混在した土質材料の影響が透過型 RI 台車の計測結果に

より大きく出たためと考えられる．また，図-4 より，水分計カウン

トについても同様に相関が取れていることが確認できる（R2=0.9022）．  

透過型 RI 台車の測定所要時間の調査結果を表-1 に示す．ズリの

ような固い地盤（la=40.1）でも約 7 分/1 サイクルとなった．15 点/1

試験の計測に換算すると，105 分/1 試験となる．一方，関東ローム

のような軟弱地盤（Ia=9.5）の場合は 65 分/1 試験となった．この結

果から，土質地盤により測定に要する時間は異なるが，時間を掛け

れば透過型 RI 台車で測定が可能であることが分かった． 

4．まとめ  

試験を実施する地盤の土質により所要時間は異なるが，透過型 RI

台車で線源の打ち込みから測定までの一連の現場密度試験を行うこ

とができた．また，測定精度は従来方法と概ね相関の取れた結果が

得られた．今後は，透過型 RI 台車によるデータ収集を行い，測定精

度の検証を行いながら，透過型 RI 試験の全自動化へ向けたロボット 

システム開発を進めて行く． 
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表-1 計測サイクル結果 
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図-4 水分計カウント結果 

図-3 密度計カウント結果 

写真-2 計測試験状況 
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線源打込み 04:41 02:04

計測器下降 00:20 00:20

計測 01:00 01:00

計測器上昇 00:20 00:20

線源引抜 00:36 00:35

計測所要時間 06:57 04:19

1試験所要時間(15点) 104:15 64:45
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