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１．はじめに 

筆者らは，現場での締固め度管理を振動ローラに取り付けた RI（Radio Isotope）計器で面的にかつ連続的に測定

を行うことを目的として研究を行っている．現在，現場密度試験に用いられている RI 計器には，地中に放射線源（以

下，線源）を挿入し，線源から地表に設置した放射線検出部までを透過した放射線を計測する透過型と，線源，放

射線検出部ともに地表にあり，線源から放射され測定対象内部で散乱し，検出部に到達した放射線を計測する散乱

型があり，筆者らが研究を行っている転輪型 RI 計器は後者である．どちらの RI 計器も精度よく測定を行うために

は，測定箇所表面が平坦である（凸凹がない）ことが必須条件である．人が測定を行う従来型の RI 計器は，作業者

が測定箇所表面の整形（平滑に均す）と確認を行い測定を行っている．しかし，振動ローラに取り付け，連続的に

測定を行う転輪型 RI 計器は，測定点数（頻度）も多く，測定箇所表面の平滑性を作業者がすべて把握することは困

難である．そこで水分計に比べて測定箇所表面状況の影響を受けやすい密度計に着目し，影響軽減を行う方法につ

いて検討を行った． 

 

２．散乱型 RI密度計の測定原理  

散乱型 RI 密度計の測定原理は，物質中における γ 線のコンプトン散乱を利用し

たものである．散乱型 RI 密度計における物質と γ 線の相互作用は，そのほとんど

がコンプトン散乱であり，土中でコンプトン散乱が生じる確率は密度に依存する．

この性質を利用し密度測定を行う．転輪型密度計で使用している γ 線源は 137Cs

である．137Cs の γ 線エネルギー分布の一例を図-1 に示す．137Cs の全エネルギー

ピークは 662keV であり，それ以下の領域にコンプトン散乱影響によるスペクト

ルの広がりが見られる．なお，従来の透過型 RI や，転輪型 RI 計器の密度計（以

下，転輪型密度計）では全エネルギー帯域の γ 線を計数し計測を行っている． 

 

３．転輪型密度計の構成と検討の方法 

 転輪型密度計は固定された主軸と，主軸に対して自由に回転する外管の二重構造

となっており，主軸には密度計検出部が 2 個と線源部（γ 線源）が 1 個固定されて

いる．また，計器の浮き検知用のレーザーセンサを架台に 2 個取り付けている．地

表面からの浮きは，このレーザーセンサで検知可能であるが，測定材料表面の微細

な凹凸を，レーザーセンサで検知することはできない． 

 そこで，γ 線のエネルギースペクトルを用いて，測定対象の表面状況の影響を低

減できないかの検討を行った．先行研究 1）より測定対象深部を経由した γ 線ほど散

乱回数が多くエネルギーが小さくなることから，低エネルギー帯域は深部の情報を，高エネルギー帯域は浅部（表

層）の情報を多く有していることが分かっている．この研究を応用し，密度測定に利用するエネルギー帯域を細分

化することにより，微細な表面状況の変化による影響を除外できないかと考え，室内実験を行った．実験は縦

900mm×横 400mm×深さ 250mm の土槽を用い，実験材料は測定面を平坦に成形しやすいベントナイト混合土と真砂

土，表面に凹凸ができやすい材料として粒度調整砕石（M-30）で供試体を作成した．加えて一般的な RI 計器の校

正に用いられることの多いアクリル板とガラス板を使用した． 
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図-1 エネルギー分布一例 

図-2 転輪型密度計の構成図 
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図-3 転輪型密度計のエネルギー分布 

図-3 転輪型密度計のエネルギースペクトル 

４．実験結果 

本実験にて得た γ 線のエネルギースペクトルを解析した結果を図-3 に示す．図-3 中の拡大箇所（100～200keV の

エネルギー帯域）では，低密度の材料ほど放射線カウントが多く得られており，材料に含まれる成分や供試体表面

（凸凹）の状況に影響を受けず，純粋な湿潤密度 ρtの情報を有している可能性があることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全エネルギー帯域の放射線計数率比（単位時間あたりに密度計検出部で計数される放射線の数を，ある標準値に

対し比率化した値）と湿潤密度 ρtとの関係式を図-4 に，先に述べた 100～200keV のエネルギー帯域を切り取った放

射線計数率比と湿潤密度 ρt の関係式を図-5 にそれぞれ示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 全エネルギー帯域より，100～200keVの帯域を用いた関係式の方が図中に示した決定係数R2が高い結果となった．

これは各供試体表面の凸凹の影響が軽減され，相対的に深部密度の影響度合いを大きくできたからだと考える．ま

た，両図中に示した M-30（細粒分除去）のデータは，あえて材料の粒度分布を変え，供試体表面が凸凹になるよう

に作成したものである．この測定データに関しても，供試体表面の凸凹の影響を軽減させる結果となった． 

 

４．まとめ 

 一般的に RI 法を用いた測定器の測定精度向上には，放射線カウントと関係式指数部の絶対値をそれぞれ大きくす

ることが重要であるが 2），本稿で用いた手法においては，γ 線を特定のエネルギー帯域で切り取ったため，全エネ

ルギー帯域を用いたものと比べ，放射線カウントが小さくなっている．しかし，先に述べた測定材料表面の影響度

が軽減されたことや，関係式指数部の絶対値が大きくなったことにより，測定精度（決定係数）は向上している．

同手法を用い，なおかつ密度計検出部，線源の配置工夫，計器構造の改良などにより放射線カウントを大きくする

ことができれば，更なる測定精度向上も可能であると考える． 
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図-4 全エネルギー帯域を用いて作成した関係式 図-5 100～200keV 帯域を用いて作成した関係式 

 

拡大図 
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