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１．はじめに 

地盤材料のひずみの局所化の研究において，内部構造の変化は重要な研究課題である。X 線 CT 撮影を行うこと

により被検体の内部構造を非破壊観察することができるが，特に，被検体の関心のある部位について拡大スキャン

する事を Partial CT scanと呼ぶ。本研究では Partial CT scanにより三軸圧縮試験における不飽和砂供試体のせん断帯

砂内部の微視構造の可視化を試みた。不飽和土内部の土粒子，メニスカス水，間隙空気を可視化すると共に，せん

断帯内部と外部の内部構造を詳細に比較した。 
２．μフォーカス X線 CT 装置と実験条件 
本研究では KYOTO-GEOµXCT(TOSCANER-32250µhdk，東芝 ITコントロールシステム(株)製)を用いた 1)．本装置

は X 線の焦点寸法が微小であり（最小 4µm），ミクロンレベルの高分解能で CT 画像を得ることが出来る．またワ

ークテーブルに三軸試験機を搭載することができ，拘束圧下で供試体をスキャンすることが可能である。 
この µフォーカスX線 CT装置上で不飽和豊浦砂(D50=0.185mm)の排

気・排水三軸圧縮試験を行った．供試体は直径 35mm，高さ 70mmの

モールドを用いてMoist-tamping法で作成し，初期間隙比 0.673，含水

比 15%，飽和度 58.6%，有効拘束圧 50kPaとした．軸ひずみ速度は

0.5%/minとし，軸ひずみ 20%まで三軸圧縮した． 

３．Partial CT scan 

 被検体のある部位だけをスキャンする事を Partial 

CT scan と呼び，非破壊のまま関心のある領域の CT

画像を拡大して得る事ができる（図 1）。本研究の µ

フォーカス X線 CT装置はワークテーブルと I.I.（受

像機）の位置及び I.I.のサイズを任意に変えられるた

め，あらゆる拡大率を自由に設定することができる。 

まず，通常の CTスキャンにより軸ひずみ 20%まで

三軸圧縮した供試体の全体を拘束圧下で撮影した後

に，せん断帯が明確に発生した部分において十分な拡

大率の CT画像を得るため，セルを外した状態で供試

体をできる限り X線源に近づけて Partial CT scanを行った(写真 1)。ここで，拘束圧は-20kPaの負圧に置き換えて

おり，軸圧は除荷している。Partial CT scanの撮影条件を表１に示す。マルチコーンビーム法を用いて撮影し，直径

7mm，高さ 4.4mmの範囲について 3次元画像の再構成を行った。 

４．Partial CT scanによる不飽和砂のせん断帯内部構造の可視化 

通常の CTスキャン画像における Partial CT scanの撮影位置及び撮影範囲を図 2に，Partial CT 画像を図 3，4に

示す。図 3，4を見ると，高密度を表す白で表示されている箇所が土粒子であり，間隙部分には黒で表示されている

空隙と，土粒子が近接している箇所に灰色で表示されているメニスカス水として存在する間隙水が可視化されてい

表 1．Partial CT scan条件
Voltage (kV) 120
Current (µA) 150
I.I. size (inch) 6.0
Matrix size 10242

Shooting views 1800
Accumulation 30
Voxel size (µm) 6.92×11.0

 

 

写真 1．Partial CT scan の様子 
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図 1．Partial CT scan の模式図 
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る事がわかる．それぞれは当該箇所の CT

値と密度の関係から特定する事ができる 2)．

図 2の全体画像においては，せん断帯はダ

イレイタンシーにより低密度領域として

黒く表されているが，分解能の高い図 3お

よび図 4ではせん断帯内部において土粒子

間の空隙が広くなっていることがわかる．

また，三次元的に見て，せん断帯内部では

土粒子が相互に接触している割合がせん

断帯外部よりも少ない．図 5は図 4の内部

を奥行き方向 0.1mm（土粒子半個～１個

分）の厚さで抜き出し，土粒子がせん断帯

を横切るように少ない接触面積で相互に

繋がっているチェーンのような構造をし

た部分のうち特に分かりやすいものを色

づけしたものであるが，Oda et al. (2004)2)

が乾燥砂のせん断帯で観察した Columnar 

structureと同様の構造が不飽和砂において

も見られた．すなわち，Columnar structure

が形成されることで土粒子が骨格を持ち大

きな間隙を形成すると共に，相互に繋がる

ことで強度が増加し構造を保つ事ができて

いると考えられる。 

 図 6は図 3の Partial CT画像の土粒子，

水，空隙をスケッチしたものである．その

結果，せん断帯外部にはメニスカス水の存

在が確認できるのに対し，せん断帯内部の大きな間隙部にはあまり存在していない。この理由として，密詰めであ

る初期状態においては，土粒子間は広い面積で接触しているが，せん断に伴い，せん断帯発生箇所においてダイレ

イタンシーにより土粒子が回転し，その際にメニスカスが切れてしまうためであると考えられる。 

 なお，せん断帯の幅を測ったところ 2.4mmであり，豊浦砂の D50との比は 13となり Oda et al. (2004) 2)が乾燥砂で

示した 10に近い．以上のように，不飽和砂におけるせん断帯内部の構造は乾燥砂のそれと似ており，別報 4)に筆者

らが示すように初期間隙比と拘束圧が等しい気乾砂，不飽和砂，飽和砂の残留応力がほぼ一致する事などから，含

水状態によらず限界状態における砂の挙動はユニークであると考える事ができる．一方で，せん断帯内部に存在す

るメニスカス水に起因して強度が増加しているとも考えられ，さらなる検討が必要である． 

５．まとめ 

排気・排水三軸圧縮試験後の不飽和豊浦砂供試体において，せん断帯発生箇所のPartial CT scanを行い，土粒子，

間隙水，間隙空隙を明確に可視化すると共に，不飽和土のせん断帯内部における微視構造について検討を行った．

本研究の結果は除荷の影響を含んでいるが，今後は拘束圧下で検討し結果を精査していく． 
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図 2．通常の CTスキャン画像と Partial CT scan の撮影位置 

（拘束圧 50kPa，軸圧除荷前） 

 
図 3 Partial CT 画像(水平断面図) 図 4 Partial CT 画像(三次元表示) 
（拘束圧 20kPa，軸圧除荷後） （拘束圧 20kPa，軸圧除荷後） 

  
 
 

図 6．図 3のスケッチ（灰色：せ
ん断帯，青色：メニスカス水） 

図 5．せん断帯内部の Columnar 
structure 

に対応 

に対応 
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