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研究成果の概要（和文） ：士エ構造物の調査・設計から維持管理までのライフサイクルを一元的に管理するため
には、地盤内部の情報化が不可欠である。本研究では、盛土造成に着日し、施工と同時に盛土内部の品質や土質
特性を取得するために、 (1)3次元測量技術を活用した締固め管理技術、 (2)深層学習を用いた土の締固め品質評
価技術、 (3)車輪走行応答計測による地盤の剛性評価技術、 (4)地盤情報の逆解析技術を開発した。

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、施工と同時に、形状に加えて盛士内部の品質や動態の情報をデータ化・記録する技術を提案した。
平成28年より、 ICT技術を全面活用しだ情報化施工（国士交通省： i-Construction) が行われるようになった
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提案する地盤内部の情報化技術は、土工構造物の「サーフェスモデル」から「プロダクトモデル」への拡張を可
能にし、調査・設計から維持管理までの情報の一元化による業務の効率化や生産性向上、維持管理の合理化を実
現するための基盤技術となる。

研究成果の概要（英文） ：Modeling of geotechnical information inside soil structures is necessary to 
manage the life cycle of earthwork structures. In this study, focusing on embankment construction, 
four technologies were developed to obtain the quality and soil properties inside the embankment 
simultaneously with construction. 
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1. 研究開始当初の背般

新しい形態の士工構造物の増加や大規模化等を背景として、直路に関連する士工構造物の設

計指針を定めた「直路士エ構造物技術基準り」が平成 27年に新規制定された。ここでは、限界

状態設計法の概念が取り入れられるとともに、設計時に維持管理の方法を考慮しなければなら

ないことや、維持管理に必要となる記録の保存など、道路供用後の維持管理を見据えた設計が求

められるようになった。一方、道路士工の施工現場においては、平成 28年より、 ICT技術を全
面活用した情報化施工（国土交通省： i-Construction2)）が行われるようになった。ここでは、土

工工事の出来形や土量配分を行うための測量・設計から ICT建設機械による施工、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。 ICT施工で得られる 3次元データを維持管

理や防災対策にまで延長して活用することができれば、効率的かつ合理的な道路管理が行える

ようになる可能性がある。それを実現するためには、調査・設計、施丁、検査、維持管理の各フ
ェーズで個別に行われてきたデータの管理や活用（設計データや品質データの管理から安定管

理、変状時の安定解析まで）を一気通貫して一元的に管理・活用する士工 CIMの構築が期待さ

れる。

2.研究の日的

土工構造物の調査・設計から維持管理までのライフサイクルを一元的に管理するためには、地

盤内部の情報化が不可欠である。本研究では、盛土造成に着Hし、施工と同時に盛土内部の品質

や士質特性を取得するための技術を開発する。土の締固めは、長年、密度や含水比を計測するこ

とによって管理されてきた（品質規定方式）。一方、近年では、建設現場への ICT導入促進に伴

い、締固め機械の走行回数（転圧回数）などを管理し、品質を確保しようとする手法が広がって

きている（エ法規定方式）。品質規定方式は、締固めた士の品質を直接評価することができるが、

所定の面積を代表する点の計測である。一方、エ法規定方式は、面的な管理ができるが、品質を

直接評価するものではない。このように、締固めの品質管理手法には、一長一短があるのが現状

といえる。 BIMや CIMの普及促進が進む中、 3次元データの利用拡大に向けて、品質を面的・

空間的に、かつ直接評価できるような計測・管理手法として、次の 4つの新技術開発を行う。

(1) 3次元測量技術を活用した締固め管理技術

上の締固めは、盛上材のまき出し・敷均しの後、ローラやタンパなどによって締固めが行われ

るが、その際、圧縮によって地表面が沈下する。ここでは、ドローンあるいは自動追尾トータル

ステーションを用いて転圧前と転圧後の地形をそれぞれ 3次元計測し、差分解析によって圧縮

沈下量を求め、その沈下量に基づいて締固め管理を行う手法を提案する。

(2)深層学習を用いた上の締固め品質評価技術
近年、土の締固め現場において、施工しながら品質をリアルタイム評価する加速度応答法 3)が

再注目されている。加速度応答法とは、締固めによって地盤が硬くなると振動ローラ（振動輪）

の振動波形が変化することに着目し、その波形の特徴量から締固めた地盤の剛性をリアルタイ

ム評価しようとするものである。ここでは、同手法の信頼性向上や適用上質の範囲拡大に向けた

新たな展間として、振動輪の加速度応答を数値シミュレーションによって再現し、それを Alに

学習させて、振動波形から地盤剛性を推定する手法を提案する。

(3)車輪走行応答計測による地盤の剛性評価技術

自走あるいはけん引によって地盤上を車輪が走行すると地表面に轍が発生する。その轍の深

さ（車輪走行による地盤の沈下量）は、車輪の荷重と地盤の剛性に依存する。ここでは、車輪一

地盤系の相互作用を一種の上質試験と見なし、車輪をけん引する力と地盤の沈下量から地盤剛

性を評価する手法を提案する。将来的には、車輪型試験ツールを振動ローラ等の建設機械に搭載

することで、あるいは、振動ローラの転圧輪そのものの応答を計測することで、走行（施工）し

ながら連続的な剛性評価を可能にしようとするものである。

(4)地盤情報の逆解析技術

地盤断面図や 3次元地盤モデルは、ボーリング調査によって得られた点の情報をもとに推定・

補間されるのが一般的であるが、常に不確実性がつきまとう。本研究では、 UAVやレーザスキ

ャナなどを用いた 3次元測量技術に着目し、これらを観測ツールとした地盤内部の逆解析手法

を提案する。ここでは、盛土による軟弱地盤の沈下問題を例題に、地表面の変状の広域・多点観

測から、複数層から構成される地層構造（層厚）を逆推定する手法を提案する。

3. 研究の方法

(I) 3次元測量技術を活用した締固め管理技術

締固めによって地盤の圧縮が鉛直一次元に生じるとすると、転圧面の任意点における締固め



前の密度Poと締固め後の密度Pcの間には次の関係
が成り立つ。

1 
Pc=―p。=a・po

l -8  
(I) 

ここに、 8：圧縮ひずみ、 a:密度増加比であり、

締固めによる密度増加の度合いが、圧縮ひずみか

ら簡単に計算できるようになる。

本研究では、転圧の前後の地形を 3次元計測し、

面的な圧縮ひずみ分布から密度増加比分布を求

める手法を提案するために、建設中の大規模造成

現場の一角において実証モデル実験を実施した。

長さ IOmX幅 8mの矩形の試験ヤードを対象に、

11 t級の振動ローラによる締固めを行った（図 l)。
転圧輪の幅は約 2mであり、幅 8mのヤードに対

して A~Dの4レーンを設け、レーン毎に転圧回

数 (2~16回）を変化させて計測を行った。転圧

による圧縮量の計測は、 ドローンを用いた写真測

量による方法と自動追尾トータルステーション

を用いた振動ローラの軌跡追跡による方法の 2種

類の方法で行い（図 2)、レーン毎の転圧回数の違

いが評価できるかを検証した。

(2)深層学習を用いた上の締固め品質評価技術

教師あり深層学習では、予測・判定モデル構築

のために大量の教師データ（学習データと正解ラ

ベルのデータセット）が必要となる．本研究では、
藤山・建山 3)が提案した地盤ー振動ローラ系の相

互作用モデル（図 3) に基づいて振動輪の加速度

応答を再現した。ここでは、評価目的である地盤

ばね係数（正解ラベル）を ks=0.1 ~500 MN/mの

範囲で 0.1MN/m刻みに変化させて合計 5,000個

の加速度応答データ（教師データ）を作成すると
ともに（図 4)、これを畳み込みニューラルネット

ワーク (CNN) に学習させて、振動波形から地盤

剛性 KSを推定するための回帰モデルを構築した。

本検討では、上記(1)に示したフィールド実験で提

案手法の実現可能性検証を行った。

(3)車輪走行応答計測による地盤剛性評価技術

本研究では、間題をシンプルにするため、車輪

を自走させず、空転する車輪をけん引する走行状
態を考えた。車輪をけん引するためのエネルギー

率（単位時間当たりの仕事）が、轍を生成するた

め（地盤を圧縮させるため）の仕事率によって消

費されると考える。ここで、車輪けん引速度を V

[mm/s]、車輪に作用するけん引力を F[N]とする

と、けん引エネルギー率はEt=FVとなる。また、
車輪（車輪幅 B) と地盤の荷重一沈下関係 (p-z
関係）がp=kwzという単純な線形モデルで近似で

きるとすると、締固めエネルギー率は

DC= 1/2k"心）2BVとなる。 Eとり等値して地盤
反力係数 kwについて解くと次式を得る。

kw= 
2F 

(2) 
心）2B

上式は、空転する車輪をけん引し、時々刻々と

変化するけん引力 F と沈下量上を計測すること

で、測線上の地盤反力係数の変化を連続的に評価

することができるようになることを示唆してい

る。本研究では、提案する試験原理の妥当性を確

認するために、図 5に示す車輪走行実験装償を用

いて検証実験を行った。
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図4 振動輪の加速度応答の一例

図 5 車輪走行実験装置



(4)地盤情報の逆解析技術

本研究では、市販の順解析ソフトウェア（有限要素

解析ソフトウェア）とフリーのプログラミング言語

(Python) を組み合わせることで、簡単に逆解析が

実行できる環境を構築した。ここでは、ファイルの読

み込み／書き換え、最適化関数の実行、 FEMの実行

の 3つの命令文のみをコーディングすることで逆解

析が実装できる。

ここでは、簡単な例題として、完全弾性体と仮定し

た水平多層地盤（層厚固定）に等分布荷重を作用させ

たときの地盤の沈下間題（平面ひずみ間題）を考えた

（図 6)。載荷領域周辺の地表面の変位観測から、 l)地

盤各層の弾性定数（ヤング率 E)を推定する方法（各

層の層厚は既知とする）と、 2)地盤各層の層厚を推定

する方法（各層の弾性定数は既知とする）について検

討した。実現場の観測値を用いた逆解析が行えると

良いが、本研究では基礎的な机上検討として、 FEM解

析で観測値を再現して逆推定を行った。

4. 研究成果

(I) 3次元測量技術を活用した締固め管理技術

上述した現場締固め実験において、 ドローンを用

いた写真測量によって得られた密度増加比aの分布

を図 7に示す。この図から、転圧回数が増えると大き

なaを示す領域が増えていることが分かる。図 8は、

図7に示したaの分布図を 10cmx13 cmの長方形グリ

ッドに分割し（グリッド数 1184／レーン）、各グリッ

ドの代表値（平均値）をレーン毎の頻度分布として表

したものである。この図から、密度増加比は正規分布

に近い分布を示し、転圧回数の増加によってaの平均

値が増加するが、同時にばらつきも増大することが

分かる。このように、沈下量を面的に計測することに

よって、締固めの統計的な品質評価が可能になる。

図 9は、自動追尾 TSで計測した沈下量と別途 RI

計測から求めた締固め度 Deの関係を示したものであ

る。ばらつきは残るものの、正の相関性が認められ、

図中の近似式を用いると、計測される累積圧縮沈下

量を締固め度に変換することができるようになる。

本実験結果に対して、締固め度を区分化してデータ

整理すると、転圧面に対する締固め度の分布図を得

ることができた（図 10)。エ法規定方式で実施される

事前の試験盛士において、密度計測に加えて TSで圧

縮沈下量を計測することで、現場に応じた近似式を

得ることができる。経験的推定値にはなるものの、施

工しながらデータが得られる利点があり、面的・空間

的な品質のデータ管理やオペレータの施工判断支援

のひとつとして応用できる可能性がある。

(2)深層学習を用いた土の締固め品質評価技術
本研究では、 (a)時刻歴の加速度値を一次元配列し

た数値データ、 (b)時刻歴応答のグラフ画像データ、

(c)高速フーリエ変換で得られた振幅値を一次元配列

した数値データ、 (d)振幅スペクトルのグラフ画像デ

ータの 4種類の教師データを作成し、教師データの

形式による汎化性能の違いを検証した。図 11は、上
述したフィールド実験で取得した加速度応答から推

定した地盤ばね係数[MN/m]と、別途、簡易支持力測
定器（キャスポル） 4）で実測した地盤反力係数[MN/m汀
を比較したものである（図中の rは両者の相関係数を

表す）。キャスポルによる実測値自体にも大きなばら

つきが含まれるため、高い相関係数は得られなかっ
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1 実験l同D I I 実験2回H | 

0.20 

0.15 

゜゚

逆
塞
哀
tmi

0.05 

図 7 密度増加比の分布

0.00I O l l l 2 1 3 l.4 l.5 l.6 

密度増加比 a

図 8 密度増加比のばらつき

110 

0

0

0

0

 

0

9

8

7

 

（苓）
J

（

I

遅
妥
匡
造

60 

- 2回(A)μ= l l7,5=0039 

一 4回(B)μ= ］ 20, 6= 0 053 

ー 6回(C)μ= l 2l,G= 0 062 

ー 8回(D)μ= ］ 27,U=0071 

． 

y= 0 293x+ 80 4 

玉
50 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

累積圧縮沈下呈 (llllll)

図 9 圧縮量と締固め度の関係

I 実踪1回 H ___JI  実験2回 H _ _ _ j

図 10 推定された締固め度の分布



たが、 (a)~(d)のいずれのモデルにおいても正の

相関性を確認することができ、深層学習による

地盤の剛性評価手法の実現可能性を示すこと

ができた。盛上の締固めは、長年、密度（締固

め度）によって管理されてきたが、本来、設計

パラメータである剛性や強度といった力学特

性によって品質評価されるべきである。近年で

は、路床・路体、舗装材料の弾性特性を考慮し

た舗装構造設計（多層弾性理論を用いた設計）

が行われるようになり、道路土エと舗装の設計

の一体化を試みる研究も見られるようになっ

た。本提案技術は、地盤剛性をリアルタイムで

面的に評価する点で、上工のみならず、舗装工

の設計・施工の合理化に資する技術として期待

できる。

(3)車輪走行応答計測による地盤剛性評価技術

室内走行実験結果の一例として、真砂上（礫

まじり細粒分質砂：平均含水比 14.9%）を対象

に実施したけん引実験の結果を図 12に示す。

上段から、移動距離に対するけん引力 F、沈下

量上、地盤反力係数 kw（式（2)より算出）の変化
を示したものである。図中の◇は、直径 50mm

の小型平板載荷試験を用いて別途計測した地

盤反力係数伸である。車輪荷重が小さく、微小
な沈下量しか発生しない W=68.6、98.0Nのケー

スでは地盤反力係数の推定値似が安定せず乱

れる傾向があるが、ある程度の沈下が発生した

W= 127.4、156.8Nのケースでは、別途計測した

kpとも良い一致が見られた。

(4)地盤情報の逆解析技術
図4は、観測幅と観測点数を B=20m、N=40

点で固定し、観測開始位置 Pのみを 0~15mの

範囲で変化させたときの層厚の逆解析結果を

柱状図として示したものである。地点 A、地点

Bともに、正解に対して上位にある Acl、Asl、

Ac2層は比較的良好で安定した推定結果が得ら

れたが、下位にある Ac3、As2、Acs屠の推定値

はPの条件によって大きく変動した。下位層に

なると地表面の沈下に及ぼす影響が相対的に

小さくなり、重根が存在することを示唆してい

る。観測条件が不適切であるとき、重根が存在

して解が安定しないことが推察される。本研究

ではこのことを逆に利用して、不適切な条件を

含む様々な観測条件で逆解析を行った上で、そ

の解の安定性を評価することで、最適な観測

条件を特定し、推定精度向上が実現できる可
能性があることが分かった。
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