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§1. まえがき 

 盛土造成では，盛土材が締固めに適した粒度特性にあることの事前確認は盛土の品質確保のために重要である。特に，堆

積岩系の盛土材は最大粒径が大きい，粒径が揃い過ぎているなど締固めに適した粒度特性にない場合には，締固めエネルギ

ーが粒子破砕に費やされ，密度増加が不十分になるため，過大なスレーキング沈下を発生するなどの問題を引き起こしやす

い。しかしながら，現場で盛土材の粒度分布を確認するには現場粒度試験を実施する必要があるなど，室内試験に比較して

大量の試料のフルイ分けを伴うなど，実施回数に限界がある。盛土材の粒度曲線を現場で簡単に求めるには画像解析技術の

応用が有力な手法であり，これまでに粒径が比較的揃った CSG材においては画像解析技術を用いた粒度曲線計測システムの

構築が試みられている 1)。そこで，本稿では粒径が広範囲に分布する盛土材が締固めに適した粒度特性（粒度曲線，最大粒径

Dmax，均等係数UC，細粒分含有 FCなど）にあることを現場で施工に合せて把握できるように，精度よりも現場での簡便性を

重視した画像解析による粒度曲線推定法を検討し，その適用性について実地に検証した結果を報告する。 

§2. 画像解析による土粒子形状の認識と粒度曲線 

 盛土材の土粒子粒径は以下に示す方法を採用して求めることに

した。先ず，盛土材の土粒子を平面上に重ならないように敷き均

し，デジタルカメラなどで，上方よりある一定の距離から撮影す

る。土粒子群の撮影画像のPCに読み取った状態を図１(a)に，土

粒子群のうち１個分の土粒子を拡大したものを図１(b)にそれぞ

れ模式的に示す。土粒子形状はカメラ素子の濃淡で表現され，境

界となる素子を読み取ることで形状の輪郭を図１(b)の赤線よう

に抽出する。抽出された輪郭内の面積は各画素単位で構成される

領域面積を加算することで図１(c)のように算出する。算出された

面積はピクセル単位にあるので，予め適切に設定した校正係数を

使って実空間の面積に換算する。以上のことは，画像処理ライブ

ラリーとして提供されているOpenCV2)を使って，土粒子群の撮影

画像をPCに取り込んでから 
① 入力画像のグレースケール化後に2値化 
② findContours関数による各土粒子の輪郭を抽出（写真1） 
③ contourArea関数による抽出した輪郭領域の投影面積を算出 

の手順で実施した 3)。算出された面積はピクセル空間におけるも

のなので，撮影距離から予め設定される校正係数により物理空間

に変換した面積Aを求め，Aから土粒子に対して適切な形状を仮
定して粒径の近似値を求める。土粒子形状は図2に示す長径aと
短径 bの比がm=a/bで，aを軸とする回転楕円体を仮定し，土粒
子の粒径Dはbとして体積Vを求めた。画像解析から得られたあ
る土粒子のAに相当するDとVはそれぞれ 

D=2･{A/(m･π)}1/2 , V=π･m･D3/6 
となる。なお，m値は土粒子形状の異なる数種類のモデル試料を

画像解析して推定した粒度曲線の近似性に優れていた m=1.25 を

採用した。試料の画像解析による粒度曲線は，各土粒子のDとV
を個別に求め，さらにそれぞれの土粒子のVを粒度範囲毎に総和 
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図1 画像解析による土粒子粒径の求め方 

 

 

写真1 画像解析による盛土材の粒形認識例 

 
してから，土粒子密度をDによらず一定とすれば質量比と体積比

が等しくなることから，粒径範囲毎の体積比により求めた。 
§3．画像解析による盛土材の粒度曲線の推定法 

盛土材は粗粒から細粒まで広範囲の土粒子を含んでいるので，

粒径が比較的揃った骨材などと比較すると画像解析により粒径識

別をうまくできない。そこで，盛土材試料はフルイ分けにより画

像解析による粒径認識が可能な粗粒分と，それ以下の細粒分に分

離し，粗粒分のみを画像解析により粒形認識を実施し，粒度曲線

（質量百分率Pと粒径Dの関係）を求める。そして，粗粒分・細

粒分を合わせた全体の粒度曲線は粗粒分のみの粒度曲線を粗・細 
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図2 土粒子形状の回転楕円体による近似 

 

 
写真2 試験試料に用いた盛土材 

 
粒分の質量比を考慮して変換した部分的な粒度曲線を求め，さら

にこれをTalbot曲線 4) 
 P=(D/Dmax)n×100 (%)                               (1) 
により近似し UCや FCを求める。n は粒径分布の良不良を示す指
数である。式(1)を変形すると P={100/(Dmax)n}･Dn=Pr･Dn となるか

ら，n は粒度曲線を累乗式により近似すれば得られ，Dmaxは累乗

式の係数Pr=100/(Dmax)nより 
Dmax=(100/Pr )1/n                    (2) 

として算定できる。また，UCは10%粒径D10に対するP=60%粒径
D60の比UC=D60/D10であるので 

UC=D60/D10=61/n                                   (3) 
により，FCはD=0.075mmでのPであるので 

FC=(0.075/Dmax)n×100                                  (4)         
により算定できる。 

§4．現場盛土材の粒度曲線の画像解析による推定 

 画像解析による盛土材の粒度曲線推定法の現場での適用性を検

証するために，試料として写真2に示すある造成工事における盛

土材を用いた。造成地の地山は古生代ジュラ紀の付加体により形

成された砂岩，頁岩，凝灰岩や，一部に石灰岩やチャートを含む

多様な基盤からなり，試料には頁岩系の岩砕盛土材を用いた。 
図3は盛土材試料約2kgのうち，9.5mmフルイに残留した粗粒

分試料を画像解析して求めた粒度曲線（〇印）とこれを粗・細粒

分の質量比により変換した粒度曲線（〇印），粗粒分試料のフル

イ分けにより求めた粒度曲線（●印）をそれぞれ示す。図から，

粗粒分試料の画像解析による粒度曲線とフルイ分けによる粒度曲

線は，比較的よく一致しており，盛土材を粗・細粒分に分けて，

粗粒分試料を用いた粒度曲線の推定に画像解析の適用性が高いこ

とが分かる。図中の赤色の曲線は画像解析により得られた粗粒側

粒度曲線をTalbot曲線により近似したものである。 
図4は盛土材のフルイ分けにより求めた粒度曲線と，図3に示

したTalbot曲線の比較を示す。両者は比較的良い一致を示し，画
像解析による粗粒分試料だけの粒度曲線をTalbot曲線近似した粒 
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図3 盛土材の粒度曲線の画像解析とTalbot曲線による推定 
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図4 盛土材の粒度曲線と画像解析による粒度曲線の比較 

 
粒曲線は実際の盛土材の粒度曲線を実務的に問題ないレベルで推

定できていると思われる。図中には参考のために画像解析による

粗粒側だけの粒度曲線も示した。Talbot 曲線から得られる粒度特
性値は式(2)～式(4)から Dmax=57.4mm（53.0），UC=177（98），
FC=10.1%（12.5）であるが（括弧内の数値はフルイ分けによる値），
実用的に問題のない値が得られることがわかる。留意点は，UCが

n のわずかの差で大きく変化するが，締固めに適した粒度特性に

あることの確認（UC≧80～100を目安にするとn≦0.41～0.39）が
可能なので問題ないと考えている。 
§6. あとがき 

本稿は，盛土材の粒度曲線を現場で簡単に把握するために画像

解析技術を応用した粒度曲線推定法について検討したもので，数

種のモデル材料の試験を経て，現場での適用性を検証するために

ある造成工事現場の盛土材の試験結果を示した。試験結果による

と，検討した盛土材の粒度曲線推定法は実務に十分適用できるレ

ベルで粒度曲線を推定できることがわかった。今後，さらに実績

を積み上げて確実な方法として確立したい。 
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