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１．はじめに  

河川堤防が破堤・決壊すると市民生活に深刻な影響を与える。河川堤防

の表面には遮水シートを敷設し増水した河川の水や降雨水が堤体内に浸水

することを防いでいる。堤体表面の遮水シートは増水時に堤体内へ水が浸

水する時間を延ばす効果は期待できるが，空気の出入りを遮水シートが阻

害するため，水位低下時の土中水の早期消散のためには不合理である。 
本報では堤防強化の目的で提案する通気・防水シート（図－1 参照）の
通気効果を把握することを目的とし，産業用 X線 CTスキャナを使用して
得られた砂供試体内部の水分移動の可視化結果を報告する。 
 
２．実験概要  

実験内容は円筒形の簡易な土槽に水で飽和し

た砂を封入し，通気・防水シートを介して圧縮

空気を送気する。送気により土槽内の水が排水

され，水と空気が入れ替わることが予想される。 

水と空気の交換を裏付けるために実験前と実験

後の土槽の状態をX線CTスキャナーにより10mm

間隔で撮影し，X線CT画像で土槽内の密度の変

化を可視化し，土槽内で生じる密度変化の状態を

確認することとした。CT撮影条件は，管電圧

300kV，撮影スライス厚 0.3mm，画素数は

2048x2048である。熊本大学に導入されている産

業用Ｘ線 CTスキャナの概要については，参考文

献3）を参照されたい。実験装置の概略図を図－

2に示す。土槽は直径約10cmで高さ13cmの円筒

形に近い形であり，土槽の中には飽和状態にした相馬桂砂８号を封入する。また相馬桂砂３号を排水層として

詰め，土槽から排水される水を速やかに集めて排水することを可能にした。実験装置に敷設した通気・防水シ

ートの諸元を表－１に示す。本実験で用いた通気・防水シートは廃棄物最終処分場の最終覆土層（キャッピン

グ層）として一般的に用いられている材料である。 

 
３．実験結果と考察  

（１）CT画像 

 図－3および 4は，それぞれ図－1で示した実験装置に関する空気圧入前後の X線 CT画像である。CT画
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表－1 実験に使用した通気・防水シート
項目 規格 試験方法

材質 ポリオレフィン系不織布

単位面積当たり質量 330ｇ/m2 JIS L 1908
厚さ 0.8mm以上 JIS L 1908

引張強度 800N/5cm以上 JIS L 1908
透水係数 1.1×10-9cm/sec以下 JIS A 1218準拠
透湿度 2500g/m2

・24h JIS Z 0208

排  水

排水層（相馬硅砂３号）

土 層（相馬硅砂８号）

空  気（２５ ｋＰａ）

通気・防水シート

ＣＴ　撮影箇所

図－2 実験装置の概略図 

図－１ 通気・防水シートを通る空気の様子 
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像は，被検体内部の空間密度分布を可視化した 256階調の白
黒濃淡画像であり，画像内において白が高密度，黒が低密度

を示す。送気により水が排水されると密度変化が生じて排水

箇所は黒く可視化される。また，初期状態で黒い箇所が圧入

後に白くなった領域は，初期の間隙に水が流入したことを示

す。図－3より珪砂 3号の層と 8号の層を比較すると，これ
は CTの撮影条件と粒子の大きさとの関係に起因する部分体
積効果によって 3号の層の平均密度分布を示さず土粒子密度
(2.65 t/m3)を可視化しているため 3号の層の方が白く見え，
粒子間の間隙が黒色で可視化されている。一方，8 号の層は
全体の平均密度(約1.5t/m3)が可視化され3号の層よりも暗い
色に可視化されている。図－4(a)より，珪砂3号と8号の境

界付近の3号の層は 白の領域が増えており，図－(b)では珪
砂 3号の層には水が排水された箇所が明らかに観察される。

つまり，明らかに実験後の土槽内では飽和状態にあった水と

空気が交換し土槽内にゆるみが生じていることがわかる。こ

の実験では，水が比較的土槽内部の側面に沿って移動してい

ることが観察されたため，再度実験を実施した。 

（２）ヒストグラムによる画像解析 
図－5 は，図－4 に示されている粗粒分の範囲を指定した
領域のＣＴ値ヒストグラムである。これによれば，ＣＴ値に

変化がない領域とＣＴ値分布が左側へシフト状況が伺える

が，変化がない領域は土粒子の領域を示しており，ＣＴ値分布

が左側へシフトした領域が空気の圧入によって低ＣＴ値が増

加したことを意味している。すなわち水が排水され空隙ができ

たことを示している。この頻度の差に画素面積（0.0049mm2）

掛けることにより，水が排水され空隙が生じた領域を定量的に

評価できる。この値の精度については，今後ＣＴ値と密度，画

像面積と実断面面積との検量線を評価することで改善できる。 
 

４．おわりに  

土槽内で飽和状態であった水が片側から空気を送り込んだ

ために排水され，通気・防水シートの通気性により土中に空気

が入り込むことの可能性を確認できた。今後の課題として通

気・防水シートを介して土中に空気が入り込んでいく時の経時

変化や通気経路のできかた等，Ｘ線画像を用いて可視化し多く

の事象を確認していきたい。 
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(a) 底部より10mm (b) 上部より10mm 

 図－3 CT画像（初期状態の供試体内部） 

図－4 CT画像（空気圧入後の供試体内部） 
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図－5 粗粒分のＣＴ値ヒストグラム 
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