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１．はじめに 

 近年，気泡シールド工法を採用するプロジェクトが増加しており，シールドマシンのチャンバー内の気泡混

合掘削土の密度を精度良い管理が求められている 1)．密度を精度良く計測できれば排土量を正確に管理できる

ことから，チャンバー内からバルクヘッド側に掘削土を取り込める配管を取り付けて，配管内に取り込んだ気

泡混合掘削土の密度をγ線密度計などによって計測するシステムが開発されている 2)．そこで，気泡混合掘削

土を対象にγ線密度計（ソイルアンドロックエンジニアリング社製）の計測精度を室内実験で検証・評価した.  

２．実験条件  

泥水および気泡混合掘削土を対象に，γ線密度計

（写真－1）の計測精度を検証するため，写真－2に

示す配管 3 種類（2，3，4 インチ）を準備した．写

真－3に示すように，配管にγ線密度計の送信部，受

信部を取り付けて配管内を泥水および気泡混合掘削

土で充填し，湿潤密度をγ線密度計で計測した．キャ

リブレーションは各配管でそれぞれ実施した． 

気泡混合掘削土の模擬試料には最大粒径 9.5 mm

に調整した粘性土（トチクレー）を使用した．また，

気泡は高性能起泡剤を使用し，溶液濃度 5%，発泡倍

率 20 倍で発泡させて，土と混合率 20%（体積比）で

混合し，気泡混合掘削土を模擬した． 

実験ケースを表－1 に示す．対象とした泥水の理

論湿潤密度は 1.3, 1.6 t/m3 とし，この 2 水準の泥水に

気泡を混合した．気泡混合掘削土の理論湿潤密度は

1.1, 1.3 t/m3 となる． 

３．較正曲線  

 γ線密度計での計測精度は事前に行うキャリブレ

ーションの結果に大きく依存する．今回設定した較

正曲線の一例を図－1 に示す．図に示すとおり，今

回の実験で計測対象となる模擬土試料の湿潤密度

（1.0～1.6 t/m3）を内挿できるように，1.0～2.0 t/m3

の模擬試料を用いて較正曲線を設定した． 

なお，今回使用したγ線密度計は線源の種類を選択

することができる．γ線密度計を設置する離隔や，さ

らなる計測精度の向上が必要となれば，より透過力

が強い線源を使用することも可能である． 

 キーワード γ線密度計，気泡，シールド，計測精度，排土量 
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写真－1  γ線密度計 

 
写真－2 配管 

  

  
写真－3 計測状況    写真－4 充填状況 

 
表－1 実験ケース一覧 

ケース 
配管径 

計測対象 
理論湿潤密度 

インチ t/m3 
1-1 2 泥水 1.3 
1-2 2 泥水 1.6 
1-3 2 気泡混合土 1.1 
1-4 2 気泡混合土 1.3 
2-1 3 泥水 1.3 
2-2 3 泥水 1.6 
2-3 3 気泡混合土 1.1 
2-4 3 気泡混合土 1.3 
3-1 4 泥水 1.3 
3-2 4 泥水 1.6 
3-3 4 気泡混合土 1.1 
3-4 4 気泡混合土 1.3 
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図－2に，土の主要元素に対するγ線の質量

吸収係数 3)を示す．今回使用したバリウム型

はγ線のエネルギーが 0.1～0.3 MeV である．

一方で，より放射線が強いコバルトやセシウ

ムはγ線のエネルギーが 0.6～1.3 MeV であ

り，使用の際に原子力規制庁への届出が必要

となる．線源部の形状は変えていないことか

ら設計認証は必要なく，放射能濃度が規定値

内の線源を使用するので，法律的にも問題は

ない． 

４．実験結果  

配管別にγ線密度計で計測した際の計測誤

差を図－3に示す．図は，γ線密度計による計

測値（湿潤密度）が理論湿潤密度からどの程度乖離しているかを，理論湿潤密度に対する偏差で示したもので

ある．本報文における計測結果は全て 60 秒間における計測値の平均値としている．なお，移動平均処理時間

の違いが計測精度に及ぼす影響は別報文 2)で報告予定である．図－3 によると，2 インチから 4 インチに配管

径が大きくなっても，標準偏差の差は 1 %未満であることから，配管径の影響は限定的と推察できる． 

一般的に，配管径が小さいほど，計測対象の試料土が少なくなることから，試料土の不均質性に起因するば

らつきが大きくなる．一方，配管径が大きくなれば，試料土の不均質性の影響が少なくなり，ばらつきが減少

する傾向となる．その傾向が図からも確認することができる． 

よって，今回の実験結果から，2～4 インチ程度の配管径であれば，配管別のキャリブレーションを事前に

実施し，配管径に合わせて較正曲線をオフセットするだけで，概ね同等の計測誤差に収まることが分かった． 

５．おわりに  

現在施工中のシールドトンネル工事で使用しているシールドマシンにγ線密度計を取り付けているので，今

回の実験結果を基にデータ分析を進めていく．今後，さらなるデータの蓄積を進めることで正確な排土量管理

に活用していく予定である． 
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図－1 較正曲線の例 

 

図－2 土の主要元素に対するγ線の質量吸収係数 3) 

 
図－3 理論湿潤密度に対する偏差分布 
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