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１．背景と目的 

1.1 ICT活用工事の実現に向けた近年の取り組み 

国土交通省では，平成 28 年度より，i-Construction

のトップランナー施策の 1 つとして「ICT の全面

的な活用」を打ち出し，ICT 土工を皮切りに ICT 舗

装工等へと年々その適用工種を広げている。 

この取り組みは，建設現場の生産性向上に向け

て，建設生産プロセスの各段階において 3 次元デ

ータや ICT 等を活用する施策であり，国内に広く

ICT を普及させることで災害等の非常時における

迅速な復旧復興作業での活用も期待されている。 

図-1 は ICT 活用工事件数 1)を示している。ICT

活用工事は直轄，都道府県政令市のいずれにおい

ても実施件数に大きな伸びが見られ，全体として

ICT 活用工事が普及拡大している様子が伺える。 

図-1 ICT 活用工事実施状況 

1.2 3 次元点群データの普及 

近年の技術革新により，レーザースキャナや

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)で撮影した画像デー

タから 3 次元点群データを容易に取得できるよう

になってきた。日本国内においては i-Construction

が普及したこともあり，建設現場の現状把握や設

計，検査において 3 次元点群データの活用が進ん

でいる。その他にも，土砂災害等の状況把握におい

ても利用が急速に進んでいる。また，2023 年まで

に BIM/CIM(Building/ Construction Information 

Modeling, Management)の原則適用という方針が示

されており，今後更に 3 次元点群データの活用が

期待される。 

ICT 活用工事における 3 次元点群データの活用

事例の１つとして，ICT 舗装工では「表層の厚さ」

の出来形管理のために取得する 3 次元点群データ

に着目し，平成３１年度からこのデータを「表層の

平坦性」という品質評価への活用が認められ，従前

のプロフィルメータによる現地計測作業の省力化

が実現可能となり，現在の出来形管理要領(案) 2)に

記載されている。なお，著者が所属する社会資本施

工高度化研究室では，点群から平坦性を算出する

プログラムを開発している。 

1.3 締固め施工における振動ローラの活用に関

する既往研究及び議論 

盛土の品質に関しては，近年の大規模災害（豪

雨・地震）により，道路盛土等の崩壊が発生してお

り，盛土施工時の締固めの重要性が再認識されて

いる。既往の研究では，締固め機械と盛土材料との

締固めの関係が調査されている。その中で，振動ロ

ーラは礫質土の締固めに適していると示されてい

る。3)舗装工における路盤への適用が想起されるが，

国土交通省土木工事積算基準 令和 3年度版 4)に基

づくと，下層路盤(車道・路肩部)の締固め作業に使

用する代表施工機械としてはロードローラ，タイ

ヤ―ローラが挙げられている。その背景には，振動

ローラは進行方向にうねりが発生するという懸念

が存在するとされている。

振動ローラの活用に関する動向としては，路盤

工の品質管理において，振動ローラの振動鉄輪に

加速度計を設置して振動波形を解析する加速度応

答法を用いた面的管理による品質向上と作業効率

化に向けた取り組み 5)が推進している。 

1.4 研究目的 

本稿では，普及の広まる 3 次元点群データの活
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用法の一つとして，締固め機械の種類による路盤

材の転圧後の平坦性の比較を 3 次元点群データを

使用することで面的に評価する手法の有効性を検

証した。具体的には上記の通り，舗装工におけるア

スファルトの表層の出来形を評価する平坦性とい

う指標値の路盤材への適用を試みた。

２．検証方法 

2.1 計測条件 

検証実験は，土木研究所構内の実験ピット（図-

2）にて，基礎地盤を造成後に路盤材(C-40)を敷均

し後，締固め機械を用いて締固めを実施した。検証

施工に用いた締固め機械は，振動ローラとタイヤ

ローラである。実験ピット内を 2 種類の締固め機

械を並走させた。締固め回数(0,2,4,6 回)に伴う密

度・地盤反力係数変化を計測するとともに，地上型

レーザースキャナを使用して地形データを計測し

て，その点群データから平坦性等の変化を検証し

た。なお，検証における初期状態(締固め回数 0 回)

は，人力敷均し後に，0.1 ㎥級の油圧ショベルのク

ローラにて締め固めた状態とした。

図-2 実験ピットと締固め機械 

密度と含水比の計測は， RI 計器を使用して

0,2,4,6 回の締固め完了時に 10 ヶ所で計測した。

地盤反力係数の計測は，小型 FWD（Falling Weight 

Deflectometer）を使用して，3 ヶ所で計測した。重

錘を試験地盤に自由落下させた時の生じた荷重と

変位を測定して，地盤反力係数相当値を算出した。 

平坦性については，レーザースキャナで取得し

た点群データから当室で開発のプログラムを用い

て算出し，2.2 で示す方法で評価する。3 次元点群

データは，実験ピット内の 3 ヶ所からレーザース

キャナを用いて計測し，レジストレーションによ

って合成した後に各種処理に利用した。

2.2 計測結果の評価方法について 

計測した 3 次元点群データからは，下記の項目

について検証できるようにデータ処理を行う。 

① ヒートマップの作成

② 縦断方向のプロファイル取得

③ 平坦性の算出

これらの項目の考察する上で，既存ベンダーが供

給するソフトウェアだけでは様々な条件で得られ

る結果を同時に確認することは困難である。色々

な条件の数値データを試行錯誤して比較する手間

を減らすために，簡易的な解析処理と表示機能を

搭載した図-3 に示す評価用ツールを開発した。3 次

元点群データの読み込み後，画面左側にヒートマ

ップ，画面右側にプロファイルの選択機能とグラ

フ化機能が搭載されており，平坦性を表す数値の

出力が可能となっている。平坦性を算出するアル

ゴリズムは，現在の 3 次元計測技術を用いた出来

形管理要領(案) 2)における平坦性の算出アルゴリ

ズムを踏襲している。後述する試験結果は，この評

価用ツールから得られた結果を使用する。ただし，

3 次元的に地形形状等を確認するために点群ビュ

ーワも併用した。

図-3 データ評価用アプリケーション 

３．試験結果と考察 

3.1 ヒートマップによる比較 

 図-4～7 は，0,2,4,6 回の締固め完了後の 3 次元

点群データから作成したヒートマップである。各

画像の上段が振動ローラで転圧した領域，下段が

タイヤローラで転圧した領域を示している。図-4

～7 におけるヒートマップの色の範囲を定義して

いる高さ情報の上限値と下限値は固定値とした。

 図-4 と図-5 から 2 回締固めた後の試験地盤を比

較すると，全体的に振動ローラで締固めた領域の

方が高さ方向で大きな沈下量を確認することがで

きる。 

また，タイヤローラは前輪が 3 輪，後輪が 4 輪

で構成されているが，図-5,6,7 を見ると轍のような

車輪の跡が残り，高さ方向にばらつきが発生して

いるという傾向が見受けられる。 

その他にも，図-5 のタイヤローラで締固めた領

域を見ると，高さ情報が高い領域と低い領域が存

在した。この領域において高低差を 3 次元点群ビ

ューワ上で確認すると，41 ㎜であった。それに対

して，振動ローラで締固めた領域における高低差

が大きい部分は 15 ㎜であった。このタイヤローラ

による進行方向における高さの大きなばらつきは，

締固め回数を重ねるごとに小さくなるが，6 回締固

めた後も若干その差が残っており，締固め機械に

よる傾向の違いと見受けられた。 

今回の土質に対しては，振動ローラを用いた手

法は沈下量が大きく，うねりが小さいという傾向

を確認することができた。 
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図-4 締固め前(0 回)のヒートマップ 

 

 
図-5 2 回締固めた後のヒートマップ 

 

 
図-6 4 回締固めた後のヒートマップ 

 

 
図-7 6 回締固めた後のヒートマップ 

 

3.2 縦断方向のプロファイルによる比較 

 締固め機械の進行方向の縦断プロファイルを計

測する計測線は，図-8 の左側のように 10 ㎝間隔で

選択可能とした。また，プロファイルデータはプロ

ファイル計測線を中心に 2 ㎝×10cm のグリッドに

含まれる点群データから代表点(高さ情報の最低

値・最高値・平均値・中央値)を抽出するものとし

た。 

 
図-8 縦断方向のプロファイル選択機能 

 

各締固め機械により 0,2,4,6 回締固めた後のプロ

ファイルを図-9 に示す。この結果から得られる平

均値と標準偏差を表-1 にまとめた。2,4,6 回締固め

た後の標準偏差に注目すると，振動ローラの標準

偏差の方が小さいという結果となり，締固め後の

進行方向に対する高さ情報のばらつきが小さいこ

とが確認できる。つまり，進行方向に対して滑らか

な仕上がりが期待できると言うことができる。 

 
図-9 各締固め機械によるプロファイル 

 

表-1 締固め回数と高さ情報の関係 

 
 

次に各締固め機械による路盤材の沈下量を比較

するために，0 回と 2 回,2 回と 4 回,4 回と 6 回の

締固め後のプロファイルの高さ情報の差分値から

得られる情報を表-2 にまとめた。 
 

表-2 締固め回数間の高さ情報の差分 

 
 

表-2 を見ると，振動ローラの方が差分値の平均

値が大きいことから，各転圧時に大きな沈下量が

見込めることが分かる。次に，標準偏差については，

表-1 における 0 回転圧(締固め前の初期状態)の標

準偏差が振動ローラの領域が大きかったことが影

響するため，0-2 回の標準偏差が比較的大きいが，

その後の標準偏差は振動ローラの方が小さいこと

が分かる。3.1 と同様に振動ローラがより締固めの

収束が早いことが分かった。 

 

3.3 平坦性の考察 

一般的に平坦性の評価は，道路の縦断方向に発

生する凹凸の度合を評価するために舗装の表層で

実施されている。ICT 舗装工においては， 計測ラ

イン上にて延長 1.5m 毎に直径 200mm の円形範囲

内に含まれる点群データを抽出し，点群データの

平均標高値をもとに数式(1)から平坦性を算出す

る。 

 
本稿では，路盤への適用を検討すべく，舗装と同様

な手法を踏襲して点群データから平坦性を算出す

る。ちなみに，平坦性の数値は，0 に近い程より平

坦な仕上がりであることを意味する。 

プロファイル計測線によって結果にばらつきが

出てしまうことを防ぐために，各締固め機械の締

固め領域の中央付近の複数のプロファイル計測線

について平坦性を算出し平均値を求めた結果を表

-3 及び図-10 に示す。 
表-3 平坦性の平均値の比較 
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図-10 各締固め機械による平坦性 

6 回の締固めた後と転圧前の状態の平坦性を比

較すると両者に平坦性の向上が見られる。その比

率は，タイヤローラが約 83%，振動ローラは約 68%

と平坦性が減少(向上)している。この比較結果から，

今回使用した路盤材に対しては，振動ローラが良

い平坦性，つまり縦断方向に凹凸が発生しにくい

締固め手法であることが分かった。 

3.4 乾燥密度・地盤反力係数との関係 

 RI 計器による乾燥密度及び小型 FWD による地

盤反力係数相当値の計測結果を図-11, 12 及び表-

4,5 に示す。 

図-11 締固め回数と乾燥密度の関係 

表-4 締固め回数と乾燥密度の平均値 

図-12 締固め回数と地盤反力係数の関係 

表-5 締固め回数と地盤反力係数の平均値 

どちらの締固め機械も締固め回数の増加に伴い，

乾燥密度及び地盤反力係数相当値が増加する傾向

を確認することができた。このことは，点群データ

から考察した路盤材の沈下量増加，平坦性向上の

傾向と相関が得られることから，点群データから

締固めの傾向を把握する手法の有効性は示せた。

一方で，地盤反力係数相当値に着目するとタイ

ヤローラがより高い数値を示す傾向が見られた。

点群データの解析から得られた，沈下量や平坦性

との関係性については，今後も検証を継続する必

要がある。

４．結論 

 本稿では，3 次元点群データを用いた締固め機械

の締固め特性を評価することで，以下のことを明

らかにした。 

(1) 面的に3次元点群データを取得することで，締

固め後であっても当時の状況を確認すること

ができるため，品質管理手法等の向上に期待

できる技術であることを再認識することがで

きた。

(2) レーザースキャナで計測した3次元点群デー

タからヒートマップやプロファイル等の視覚

化により，締固め特性の傾向を掴むことが可

能であることが確認できた。

(3) プロファイルデータを検証することで，振動

ローラを使用した締固めによる効果は，タイ

ヤローラと比較して，大きな沈下量とうねり

が小さい出来形が期待できることが確認でき

た。うねりついては，ICT舗装工で用いられ

ている道路の縦断方向に発生する凹凸の度合

を評価する指標である平坦性からも同様の結

果を確認することができた。

(4) 地盤反力係数との関係については，十分な検

証結果を得ることはできず，今後の課題とし

て，点群データの解析から得られる結果との

違いの考察や確認検証試験の実施が必要であ

る。その上で，異なる土質やロードローラ等

の使用など条件を多様化させた評価試験に取

り組み，ICT活用を含めた施工手法・品質管

理手法を改善する提案を図りたい。
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