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Density and Moisture Measurement 

by Gamma Ray Transmission and Sca ttering 
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In conventional nucleonic gauges， density and moisture are measured by gamma rays and 

neutrons， respectively. The authors have carried out experimental studies， aiming to develop a 

new technique to measure both density and moisture by using a single gamma ray source. The 

result shows that there is a possibility of density and moistur巴 measuringby gamma ray 

transmission and scattering. In th巴 caseof the transmission method， a spatial resolution in 

vertical direction as good as 40 mm is attainable. This performance will be effective for the study 

of soil nature under heavy rain fall 

1. まえカゼき

土木分野で， I土の締固め」としづ技術川主道路，アー

スダムをはじめ，河川堤防，鉄道，飛行場などあらゆる

土の構造物の建設に不可欠なものである。そして，その

施工管理には土の嵩密度および水分の測定が重要な役割

を果す。また，梅雨期や台風のシーズンの集中豪雨で，

土砂崩れによる災害がしばしば発生している。これは地

盤内にしみ込む雨水の作用が最大の要因とみられている

ので，現象の解明には，ある深さにしみ込んだ雨水の量

およびしみ込みの速度の測定が必要となる。農業濯j既の

分野においても，同様に水分の測定は重要である。
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図 1 y線と物質の相互作用
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従来，土の嵩密度および水分の測定には砂置換法およ

び炉乾燥法21が慣用されてきたが，これらの方法はかなり

の手間と時間を要するばかりでなく，実施する担当者の

熟練度によっても結果が左右される。これに代わるもの

として y線密度計および中性子水分計が1960年代に開

発され，土木分野で広く用いられるようになった。すな

わち， この方法は測定が迅速で非破壊的であり，個人差

のない，新しい測定方法として注目を集め，土の締固め

管理や地盤調査などに多用されるようになった。

筆者はこの放射線法の利点を生かしつつ，この技術を，

さらに，発展させることを目指して， Y線のみで土の嵩密

度と同時に水分を測定する方法に着想し，その可能性を

検討した。

y線が物質を通過するときの γ線光子の挙動は図 1

に示す 3種類に分類できる。すなわち，光子が物質と相

互作用を起すことなく透過する場合，吸収されて通過で

きなくなる場合および散乱されてエネノレギーを減じなが

ら通過する場合である。

2. ;.!l.lJ定原理

2. 1 物質通過時の γ線光子の挙動

いま，吸収も散乱も起すことなく透過する γ線のみに

着目して，これを100%の検出効率の検出器で計数するも

のとすれば，試料が y線源と検出器問に存在するときの

計数値と存在しないときの計数値の関係は次の(1)式で表

される。
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図 2 試料透過後の y線エ干ノしギースベクトノし

N 二 Noeμmρl

N 試料透過後の計数値

No 試料がないときの計数値

μm 質量吸収係数 [cm2/gJ

p 嵩密度 [g/cm3J

J 試料厚さ [cmJ

散乱されて，エネノレギーが減少した γ線光子も検出器に

入射して計数される場合は，計数値Nは(1)式で与えられ

る値より大きくなり，いわゆる，ブロードビームの関係

として次の(2)式で表される 3)。

N = NoBeμmρf 

~ ;: vこ

B ビノレドアッフ。係数 (B>1) 

2.2 密度および水分の測定原理

本研究で、使われる137Csからの y線の場合， γ線光子の

散乱はコンプトン散乱によるものであり，その確率は特

に水素の場合大きい{直を示す。したがって，水素原子の

割合が大きい水の場合は土や砂等の場合より散乱線が多

くなって，検出器の入力は図 2のようなスベクトノレにな

ることが予想される。

図2において aの範囲の y線のみ，すなわち，光電ピ

ークのみを検出すれば，計数値は(1)式に従う。(1)式にお

いて質量吸収係数 μmの値は137Csからの y線，すなわち，

O.662MeVの y線に対しては図 3句ミらわかるように物
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図 3 土の主要元素に士、Iする y線の質量吸収係数
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質によってほとんど変らないので，試料厚さ Jが 定で

あれば， (1)式のNは密度 ρのみの関数となり，密度測定

用の信号として利用でぎる九 方，図 2において Cの範

囲の γ線を検出すれば，その計数値は水分によって変る

ので，水分測定用信号として利用できるはずである。

以上の関係から凶 2における二つの信号，すなわち，

aおよび Cの範囲の計数値から密度および水分の二つの

量の測定が可能となる。

実際の測定では図 4に示すような y線源と検出器の

配置が考えられる。笑用上， γ線源としては137Csまたは

6OCOが，主た，検出器としては NaIシンチレ タが適当

と思われる。

2.3 本研究に必要な関係式

前述の(2)式における計算値Nは図 2において aおよ

びbの範囲の y線をすべて検出して計数する場合の値

であり， ビノレドアップ係数Bは近似的に次の(3)式で表さ

れることが多し、6)。

B ニ 1+μmρl (3) 

この(3)式においては右辺の lが光電ピークの分，すなわ

ち aの範囲に対応し， μmplが散乱線の分，すなわち，

bの範囲に対応する。

本研究では図 2において， cの範囲の y線を利用する

ことになるので， (3)式からの類推で補正係数Cを導入し

て， (l) ~(3)式から以下のような関係を導く。

N 二 Nt十N， 二 NoCl十Cμmρl)eーμmρl

(2) 

ニ NoeμmP/+ NoCμmρle μmρf (4) 

ここ』こ

Nt 光電ヒーク(図 2aの範囲)の計数値

N， 特定エネノレギ 領域〔図 2cの範囲〕の計

数値

C:補正係数
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図 4 測定装置の配置

(4)式は次の二つの式に分けることができる。

Nt二 NoeμmρI (5) 

Ns二 NoCμmρle一向ρI (6) 

したがって

Ns/Nt二 Cμmpl (7) 

(5)式における Ntから密度 pおよび μmplを求めること

ができる。さらに Nsか求まれば(7)式にしたがって補正

係数Cを求めることができる。 Cは水分によって変るの

で，予め各水分について Cの値を実験的に求めておけば，

(7)式から得られる Cの値から水分が求められる。

3固実験方法

実験は実際の使用状態での幾何学的条件，すなわち，

図 4に示した配置で行うのが理想的であるが，そのため

には標準試料の作成に大変な手聞がかかる。そこで，ま

ず，図 5に示す構成の実験装置で基健データをとり，次

に実際の使用状態に近づけた配置，すなわち，図 6に示
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試料豊浦標準砂

図 5 実験装置の構成(その 1) 

検出器

図 6 実験装置の構成(その 2) 

すように検出器のまわりを試料が取巻くような配置で実

験を行った。

図 5に示すように試料を直径22.3cm，高さ29cm，厚さ

O.06cmの鉄板製の容器に入れて 137Cs(40μCi)線源から

の γ線を容器中の試料に透過させた。そして，シンチレ

ーション検出器(2 "φx 2 "NaI)で透過および散乱後の

y線を検出して， MCA (マノレチチャネノレアナライザ)で

スベクトノレ分析しその結果から計算によって含水比(試

料中に含まれる水の重量と乾燥後の試料重量の比)1)と嵩

密度に対応する値を得るようにした。しかし，図 5の配

置では検出器の背後に散乱体がないことから，この部分

からの散乱 γ線が入射しないことにより検出器に入射

する散乱成分が少なくなっている。これを補う実験とし

て図 6の配置を取り入れた。図 6では，体積40X30X53

cmのプラスチック容器に試料をつめこんで，適当な位

置にアクリノレ製ノζイプを打ちこみ，パイプの中にそう入

した検出器による測定結果を前の結果と比較できるよう
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図 7 砂に水をしみ込ませる実験
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図 8 水と砂による吸収曲線

十こしfこ。

さらに地盤への雨水の浸透および浸透速度を測定する

ための模擬実験として図 7の構成で嵩密度一定の条件

で，試料の砂の中に水をしみ込ませたときの光電ピ ク

の計数率の変化を記録する実験を行った。検出器の出力

から SCA(シングノレチャ不ノレアナライザ〕で光電ピ ク

のみを取り出し， レートメータで直流電圧に変換して記

録させるものである。

以上の実験に使った試料の砂は豊浦標準砂で，合水比

はo~21%にわたるものである。

4. 実験結果

含水比を測定するためには，まず， γ線に対して水と砂

による散乱線にどの程度の差があるか，また，前述の関

係式による計算値と実測値がどの程度，一致するかにつ

いて，あらかじめ調べておく必要がある。図 8は砂と水

について，試料の厚さと計数率の関係を求めたものであ

る。図 5の装置を使用し， γ線は垂直方向に通過するよう
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図 9 試料透過後の7線スベクトノレの一例

(図 5の配置による実測〕
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図10 試料透過後の y線スベクトノしの一例

(図 6の配置による実測)

に線源と検出器を配置して，試料の嵩密度を一定に保ち

ながら，厚さ Jを変化させた。横執を μmplの値で表わし

たとき，光電ピークについては砂と水で差はないが，光

電ピーク lこ特定エネノレギー領域(20~75keV) の散乱線を

加えたときの計数率には，図示のような差が認められた。

なお， (4)式を使って求めた計算値も併記した。図 9およ

び図10は図 5および図 6の装置をそれぞれ使用して，y 

線光電ピークによる計数値を同じにする条件で試料透過

後の y線スベクトノレを測定した結果である。横軸は

MCAのチャネノレ番号から求められた γ線のエネノレギー

であり，縦軸はチャネノレあたりの計数値を示す。

図11は含水比の異なる試料を用いてそれぞれ嵩密度を

変えながら，図 5の装置により，旧式における N，および

(6)式における Nsを測定し，(7)式から μmplとCの関係を

求めたものである。乾いた砂の含水比を 0%と仮定して

最初のデータをとり，次に含水比を 3%ずつ増していっ

たが，それに伴ってCも段々大きくなる結果が得られた。

21%以上になると，すき間へのしみ込みがとまり，水は
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図11 水分及ひ嵩密度と Cの関係

上部に溢れるようになるので，それ以上，水を加えても

意味のあるデータは得られなかった。なお，水について

の値も併記した。

本研究による測定法では図 4からも分るように，拡が

りをもった試料の一部を測定することになるので，合水

比および嵩密度の測定に寄与する試料の体積を調べてお

く必要がある。その白安を得るため，図 5の装置を使用

して実験を行った。最初は試料なしの空容器とし，次に

砂の高きを増しながらデータをとった。その結果を図12

に示す。横軸は砂の高さを示し，縦軸は付記したエネノレ

ギー領域に対応する計数率を示す。 592~717keV，すなわ

ち，光電ピークに対しては高さ 14~18cm の問で計数率

の変化が現われている。 20~75keV については，高さ 30

cmに近づいたとき，計数率は一定の値に落ついている。

203~256keV については，高さ 26cm に近づいたとき，言十

数率も一定の値に落ついている。

水の浸透のみで嵩密度が変化する場合についても実験

を行った。図 7の装置を使い，嵩密度の一定の条件で試

料の中に水をしみ込まぜたときの光電ピーク計数率の変

化を記録した。雨量35mm，40mm， 45mmおよび50mm

相当の注水を行ったときの結果を図13に示す。時間軸は

注水開始時を Oとした。光電ピ-;7ii十数率の減衰はそれ

ぞれ12.6~ ， 26.8~ ， 38.8~および42.3~ となった。ま

た，注水を始めたときから光電ピーク計数率の減衰を生
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図12 試料高さと計数値の関係

じたときまで、の時間はそれぞれ 1分25秒， 1分15秒 1

分 5秒および 1分 2秒となった。 50mm雨量相当以上の

注水を行っても，言十数率はほとんど変らなかった。なお，

この実験に使用した砂の真密度は2.70g/cmヘ嵩密度は

1.52g/cm'て、あった。

5.考察

5.1 γ線の透過，散乱を利用した密度，水分測定につい

て

(1) 図 8の結果は，水と砂の光電ピーク吸収曲線は同

じになるが，散乱線は水の方が砂より大きくなることを

示している。そして，その差も試料の厚さの増加に従っ

て大きくなる傾向がある。実際の測定の対象となる湿っ

た砂の吸収曲線は図 8に示される乾いた砂の吸収曲線と

水の吸収曲線の間にあり，その位置は含水比によって変

ることが予想される。図 9および図10のスベクトノレは光

電ピ クが同じであっても，エネノレギーの低い領域で，

水の散乱線が砂より大きくなっている。図10は実際の測

定における幾何学的条件に近づけたもので，散乱線が図

9の場合より大きいばかりでなく水と砂の散乱線の聞の

差もかなり大きくなって測定精度の点でも望ましい結果

となっている。以上の結果は200keV以下の散乱 γ線が

水分測定信号になりうることを示唆するものである。な

お，図14は図 9および図10に対応する理論計算を工業技

術院名古屋工業技術試験所で開発されたプログラムを使

ってコンビュータで計算した結果で、ある。砂に対応させ

て，原子番号の比較的近いアノレミニウムのデータを用い

たが，図 9および図10と同じ傾向を示している O なお，



18 霊J 京南・鷲見哲雄

(a) 

10 

1 00 

"十数率(任意 IcJ盛)

(c) (d) 雨量50rnrnに相当する出水の場合

図13 砂中への水のしみ込みによる透過y線の変化
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図14の数値は表 1に示す。

(2) 図11の結果は，試料の含水比の増加に従って補正

係数Cの値も段々大きくなる。これは y線の透過，散乱

現象を利用して，密度と同時に水を測定できる可能性が

あることを意味 Fる。ただし，今回の実験結果から実用

化までには取組まなければならない次の課題があること

が判明した。①試料の嵩密度や材質によって補正係数C

が変る。② y線源と検出器の配置，すなわち，幾何学的

条件によっても， cが変る。③水分測定に利用できるエ

不ノレギー領域が低いため，検出器をとりまく物質，すな

わち，打込み用パイプ等で吸収されやすい。

(3) 図12の結果から測定に寄与する試料の範囲が推定

できる。光電ピーク，すなわち， 592~717keV での計数

率は散乱線に無関係であるので， γ線源と検出器の聞に

存在する試料のみが測定される。図12では幅約 4cmと

なっている。 20~75keV のエネノレギー領域の散乱線は高

き30cm~付近で一定の値に落つくので，検出器取付高さ

16cm との差14cm の 2 倍が測定範囲となる。 203~256

keVの領域では，高さ26cm附近で 定の値に落つくの

で， 10cmの 2倍が測定範囲となる。これらの関係を図15

に示す。

5.2 嵩密度変化が水のしみ込みによる場合の測定につ

し、-c

(1) 図13の計数率の変化は砂の空際部へ浸透した水に

よるものである。この変化分から y線源と検出器の聞に

存在する水の量を理論計算および実験データとの対比に

よって求めることができる。また，図13の注水時から計

表 1 Y線エネノしギースベクトノし計算結果

(乱)水の場合

(BUFDRLF) ー-BUIL[>・UPFflCTOR 日YDR何C (RLL T向日) --
H20 EO= 0.662 Nft= 10000 IX= 1234 ECUT= 0.03 

(XS.YS，ZS)=( 0.0 0.0 ・3.0) POINT -2 PAJ ISOTROPIC 
(XP，yp，ZP)=( 0.0 0.0 25.3) 
【>1MENS 1日N XL= 30.0 YL= 30.0 WTLO= O.i:SoE・01

TO NFLUX EFLUX DFLUX NTR内NS N白LBEDO

22.3 0圃 966E-04 0.191E-04 O. iOOE-09 0.131:E+00 0.322E+00 
GO 0.147E-04 O.9ilE聞 05 0.360E-09 0.421E・01
日F i . 59 2.97 2.90 3.29 

岨ーー ENERGYSPECTRU門向T(>ETECTOR (10 KEV)句ー"

0.0 0.0 0.0 0.469E-06 0.29iE・05
O. .343E-05 O. 5i6E・05 0.45(1E-05 0.491E-05 0.469E・05

O.540E・05
0.204E-05 
0.149E・05
Q.2HiE-05 
0.243E-05 
o .122E-05 
O.132E-05 
0.714E-06 
0.401E聞 06
0.0 
0.0 
0.0 

fJ4-10-12 

0.321IE-05 0.406E・05
O.181E-05 O.205E-05 
0.122E・05 0.175E・05
0.161E-υ5 0.II>4E-05 
0.I64E-05 0.212E・05
0.1l6E・05 0.271E-05 
0.905E・06 O.lOoE-05 
0.6i2E・06 O.512E-06 
O.3D6E・06 0.101E白 06
0.6 i9E司 06 0.0 
0.0 0.0 
0.147E-04 
15: 11 24 SEC 

O.3b3E・05 0.223芭-05
O.:¥16E-05 O.214E-05 
O.1l3E-05 0.132E-05 
O.193Eーの5 O.173E・0'5
u.132E・05 0.I%E-05 
0.b99E-06 O.l1(;E・05
0.i06E-0φO.fJf.lOE司 06
0.i6eiE-06 0.404E・06
u.265E・07 O.157E-り7
0.0 0.0 
0.0 0.0 

( b )アノレミニウムの場合

(8UFDRLF) 明- 8U 1 LD-UP F RCT口R日YDRMC (白LLTA目〉 甲司

向L EO:: 0.662 NH= 10000 IX= 1234 ECUT= 0園 03

(XS，YS，ZS)=( 0.0 0.0 ・3.0) POINT・2P向115日TROPIC
(XP，yp，ZP)=( 0.0 0.0 25.3) 
DIMEN';ION XL= 30.0 YL= 30.0 WTLO= 0.201E+00 

TO NFLUX ，EFLUX DFLUX NTR向HS N内L8ED日

9.5 0‘109E-03 0.269E・04 O.?u2E・09 0.215E+00 0.399E+00 
60 0.147E-04 0.970E-05 0.360E-09 0.420E・01
日F 8.45 3.7i 3.6i 5.12 

---ENER6Y SPECTRU門向TDETECTOR (10 KEV) 圃園田

0.0 0.0 0.0 0.21守E・08 O.lilE幽 06
0.941E-06 0.234E-05 0.2iDE-05 O.3i9E-O吉 O.428E・05

0.461E・05 O.3o'HE・05
O.2o2E・05 O.295E-05 
0司 207E-05 0.223E-05 
0.220E-05 0.20りE-05
Q. 2~，2E・05 O.237E・05
0.213E-05 0.21<3E-05 
0.183E-05 O.1i2E-05 
0.171E-りヨ 0.I64E-05 
O.839E・06 O.6.39E・06
0.536E-Oi 0.127E-07 
0.0 0園。
0.0 0.147E-04 

64-10-12 15・2.3

O.396E-05 
O.255E-05 
0.161E・1)5
0.249E-05 
0.261E・05
O.lOOE・05
0園 225E・05
0.147E・05
0.2申3E-06
0.611E-08 
0.0 

37 SEC 

O.3i守E司 OS O.323E-05 
O.246E-05 O.236E-05 
O.203E-05 O.199E-05 
0.252E-05 0圃 255E-05
0.226E・05 0.2りOE-05
0.194E-05 0.18I)E-05 
0.212E-05 0.liiE-05 
O.135E司 05 0.122E・05
0.155E-06 0.340E・Oi
0.0 0.0 
0.0 0.0 
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W 1 : 592~717keVの透過Y線の測定範囲 (4 cm) 

W 2 : 20~75keVの散乱 y 線の測定範囲 (28cm)

W 3 : 203~256keVの散乱 y 線の測定範囲 (20cm)

p.308~327，日刊工業新

図15 透過および散乱y線の測定範閤

数率変化発生時までの時間差から水の浸透速度が求めら

れる。なお，図13におけるノイズは放射線の統計的変動

によるものであり，本実験での 137Cs40μCi，レートメー

タ時定数日秒の条件を変えることにより低減しうる。

(2) 本実験では光電ピークのみを計数するので，図15

の結果から縦方向 4cmの範囲の試料が測定される。す

なわち，縦方向の分解能が優れているので，特に土中へ

の雨水のしみ込みの測定に有効と思われる。

6. むすび

土の嵩密度および水分を放射線法により測定する場

合，嵩密度の測定には y線を利用し，水分の測定には中

性子を利用するのが一般的である。今後も，この 2種類

の放射線の使い分けが続くものと思われるが， γ線の散

乱現象にも水分に関する情報が含まれることに着目した

筆者は，その可能性と実用性を見極めるため，実験的検

討を行った。その結果，精度面で中性子を利用する方法

には及ばないが，水分の目安を得る程度の測定は可能で

あることが判明した。実用化のための課題は残されてい

るが，それらが克服されれば，密度測定用の y線源を兼

用して，一つのプロープで，密度調u定のほかに，水分情

報を得ることができるとし、う利点が生じる。

雨水のしみ込みのように，嵩密度の変化が空気空隙部

への水の浸透によることが事前に明らかな場合は， y線

の透過現象を利用する既存技術で，中性子水分計に匹敵

する精度の水分測定が可能であることを確認した。しか

も，縦方向の分解能がよいので，土中への水のしみ込み

の測定には極めて有効で、あり，実用化のためにハード面

での問題はほとんどないので，今後，この技術の活用を

』主カミり Tこし、。

終りに，本研究の妥当性を裏付けるデータとして散乱

γ線スベクトノレのコンピュータ計算を行っていただいた

工業技術院名古屋工業技術試験所上西時司氏，放射線法

の土木分野への利用について絶えず示唆をいただいた本

学土木工学科江川太郎教授，および実験用試料を提供し

ていただいた本学土木工学科の建都英博助教授に深く感

謝の意を表します。
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