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１．はじめに  

 不飽和土の排気・排水三軸試験では, 空気と水の両方の体積変化を測定する必要があり, 非排気・非排水三軸試験

においても空気の圧縮性が大きいため体積変化を測定しなければならない. 一般に, 不飽和土の体積変化は二重セ

ルによる測定や非接触変位計で計測した側方ひずみからの計算で求められるが, 厳密に体積変化を測定する事は困

難である. そこで本研究では, 排気・排水三軸圧縮試験中の不飽和土供試体の X 線 CT スキャンを実施し, 3 次元構

成した CT 画像を用いて供試体体積を計測した. この手法では, スキャン時に寸法校正を正しく行う事により正確

に体積を求める事ができる. まず, 排水量から概ね妥当な体積変化が計測できる飽和土の排水試験で, CT 画像を用

いた体積計測結果と排水量を比較した後に，不飽和土の排気・排水試験における，従来の体積計測手法である非接

触変位計で計測した側方変位を用いて求めた体積変化と CT 画像から計測した体積変化を比較し, 三軸試験におけ

る体積変化計測方法について検討を行った. 

２．CT 画像を用いた体積計測方法  

本研究では µ フォーカス X 線 CT スキャナ装置（KYOTO-GEOµXCT, 東芝 IT コントロールシステム㈱製）を使

用した 1). コーンビーム法で得られる CT 画像は, X 線の減衰量を示す CT 値を算出し白黒の濃淡に変換した水平断

面のデジタル画像であり, 鉛直方向に積み重ねることにより三次元的な画像を構成する事ができる. また，本装置は

ワークテーブルに三軸セルを搭載可能であり，実験中の供試体を応力解放せずに CT スキャンする事ができる.   

体積変化の計測には三次元画像処理ソフトの VGStudio MAX 1.2(アイティーティー(株)製)を使用した. このソフ

トでは CT 値を 14bit の Gray value に変換し画像を表示している. まず，この Gray value のヒストグラムを作成し（図

1），供試体とその外部の空気を分ける閾値を選び, CT 画像を供試体内部を表す黒と供試体外部の空気を表す白に二

値化する. 図 2 に示すように供試体に内部に白の箇所，供試体外部に黒の箇所が存在しない閾値を設定し，閾値以

上の Gray value を有する Voxel を積分する事により体積を計算する. なお，スキャン前に寸法が既知のアルミのフ

ァントムをスキャンすることにより寸法校正をすれば，正確な Voxel サイズを得る事ができるため，計測した体積

の精度は高いものと言える.  

不飽和土の場合, 1Voxel が間隙の空気のみを占める時, 供試体内部にも空気を表す白の箇所が存在する事になる.

図 2 は飽和度 58.62%，間隙比 0.673 の不飽和豊浦砂供試体を用いた結果であるが，この CT 画像は Voxel サイズが

0.0522×0.080mm であり，D50が 0.185 の豊浦砂の場合

partial volume effect の影響で空気だけの間隙を示す

Voxel がなかったため，空気を表す白の箇所は見られ

ていない. 一方，分解能がより高い CT 画像の場合は，

供試体内部に空気だけを現す Voxel が存在する事に

なるが，この場合はメンブレンの Gray value で供試

体の境界を定め，その内部の Voxel を積分する事で

体積を求める事ができる. 

A‐2(水平断面)

F‐2 (縦断面)

S‐2(縦断面)

A‐2(水平断面)

F‐2 (縦断面)

S‐2(縦断面)

図 1 Gray value のヒストグラム 図 2 二値化した CT 画像 
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３．飽和砂の排水三軸試験における体積変化計測 

 排水量によって体積変化が計測可能な飽和豊浦砂(e0=0.659, 

σ0=50kPa)の排水三軸試験を行い，ビュレットで計測した排水量か

ら計算した体積ひずみと CT 画像を用いて計測した体積ひずみを

比較した（図 3）. せん断に伴う正のダイレイタンシーによる体積

膨張が見られ，両結果は良い一致を示している. 軸ひずみ 10%以

降はビュレットによる計測結果の方が若干膨張量が小さくなって

いる事がわかる. この事から飽和度の試験においても，水自体の

圧縮や排水径路内の残存空気の圧縮により排水量と体積変化が必

ずしも一致しないと言える. 

４．不飽和砂の排気・排水試験における体積計測 

 淀川堤防砂を用いて不飽和砂の排気・排水三軸圧縮試験を行い，

4 つの非接触変位計で計測した側方変位から求めた体積変化（例

えば参考文献 2)）と CT 画像から計測した体積変化を比較した（図

4）. 実験条件は Dc=85%, e0=0.616, Sr=54.79%であり，間隙空気圧

と間隙水圧は共に 100kPa とした. 両試験における応力-ひずみ関

係についてはほとんど一致しており, 変形モードも供試体が樽型

に変形し明確なせん断帯は発生しないモードで似通っていた. し

かし, 体積ひずみにはせん断初期の段階から差異が生じており，

側方変位から計算した結果は実際よりも大きな体積変化を評価 

していると考えられる.  

 次に，Gray value の閾値の選定が体積の計測結果に与える影響を不飽和豊浦砂

の実験について検討した(図 5, 表 1). 実験条件は参考文献 3)のケース U-6 を参照

されたい. 図 5 のヒストグラムにおいて, 供試体外部の空気と供試体を示す二つ

の領域の間に二値化の閾値をとる. そこで，この領域の間から任意に５つの閾値

を採り, 体積を計測した. 二値化後の CT 画像⑤を見ると，供試体内部に白い箇所

が見られ閾値が大きすぎる事がわかる. しかし，図 4 で用いた③

の体積に対するその他の計測結果の誤差は 1%程度であり，閾値

の選定が体積計測結果に及ぼす影響は少ないと言える.   

５．まとめ 

 CT 画像を用いた三軸試験における体積計測方法について示し

た. また，CT 画像を二値化する際の閾値の選定が体積計測結果に

与える影響を検討したが，ごく小さいものである事を示した. 従

来，不飽和土の体積変化を精度よく計測することは困難であった

が, 本手法により正確に体積変化を計測することができ，飽和土

においてもビュレットで計測した体積変化を検証するのに有効で

あると言える.  
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図 3 応力-ひずみ関係と体積ひずみ-軸ひずみ関係 

 
図 4 応力-ひずみ関係と体積ひずみ-軸ひずみ関係 

図 5 ヒストグラム(上)と CT 画像(下) 
表 1 各ポイントにおける体積及び誤差 
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