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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 X 線 CT は，X 線の透過性を利用して，対象物の断面をコンピューター上で再現し，物体の内部を３次元で可視化

することができる．コンピューターの性能向上や画像再構成技術の向上もあいまって，X線 CT はより高分解能・高

速を達成し，実用化されている．主に，医療において診断目的で使用されることが多いが，最近では，産業用の材

料非破壊検査や地質試料の内部観察にも用いられている．また，地下水工学や石油工学の分野では，X線 CT を用い

てコア内の CO2や石油系炭化水素の移動を定量的に評価する試みもなされている 1), 2)． 

 本研究では，初期水飽和度が 0, 20, 30, 50%の供試体に油を滴下して X線 CT で撮影した結果について示し，考

察を行う． 

 

２２２２．．．．室内室内室内室内カラムカラムカラムカラム試験試験試験試験    

(1) 試験概要 

 カラム試験に用いた試験装置の概要を図－1 に示す．内径 218mm の塩

ビ製カラムに，土粒子密度 2.71g/cm3の砂を乾燥密度 1.50g/cm3に調整

し，70mm の厚さに充填した．砂の初期水飽和度は，0, 20, 30, 50%で

ある．また，砂の表面中心部に置かれたプラスチック容器内に，シリン

ジを用いて油を 20ml 投入し，t=0(油投入前), 1, 2, 5, 10, 30, 60(分)

に X 線 CT で供試体を撮影した．  

 X 線 CT にはいくつかの種類があるが，今回は医療用の X線 CT を用いて撮影した．空間分解能は 0.35mm で，一回

のスキャンに要する時間は数秒程度であった．X 線が物質を透過する時，X 線の減衰は式(1)で表され，CT 画像を構

成する過程では，式(2)より CT 値（CT-value）が計算される． 

  ( )xII ε−= exp0
   (1)   ( )

wwt
A εεε −=value-CT    (2) 

ここで，I：透過後の X線強度，I0：入射する X線強度，ε：線減衰係数，x：X線が通過する固体厚さ，εw：水の

線減衰係数，εt：対象物の線減衰係数，A：係数を表す． 

 X 線の透過性は，原子番号により決まり，大半は密度によって線減衰係数が異なる．密度の低い物質は線減衰係

数が低く，密度の高い物質は線減衰係数が高いと考えて良い．線減衰係数から式(2)を用いて計算された CT 値は，

CT 画像を構成する最小構成要素（voxel：ボクセル）に格納される．そして，このボクセルに白黒の濃度差を与え

ることにより，ディスプレイに物体の断面が表示される． 
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図－１ 試験装置概要 

表－１ 試験条件 

試験条件名 case01 case02 case03 case04 

乾燥密度 [g/cm3] 1.50 

間隙率 0.45 

初期水飽和度 [%] 0 20 30 50 

 

表－２ 油の物性値 

 単位 値 

密度（15℃） kg/m3 870 

粘性係数（40℃） Pa・s 6.76×10-3 

粘性係数（100℃） Pa・s 1.88×10-3 
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３３３３．．．．試験結果試験結果試験結果試験結果    

 以下に，各試験条件における 30 分後の撮影結果について示す．それぞれ油の浸透領域が鮮明に見えるようにコン

トラストを調整した．case01(初期水飽和度：Sw0=0%)は，砂表面に半円状に白く表示される部分があり，これが油

の浸透範囲と考えられる．間隙に油が浸透し，ボクセル内の線減衰係数が上昇して CT 値が上昇したと考えられる．

一方，case02, 03(Sw0=20, 30%)についても，白く表示される部分があり，水・油が浸透した範囲であると考えられ

る．case04(Sw0=50%)についてもコントラストを調整したものの，油の浸透範囲を確認することができなかった． 

 
(a) case01（Sw0=0%） 

 
(b) case02（Sw0=20%） 

 
(c) case03（Sw0=30%） 

 
(d) case04（Sw0=50%） 

図－２ 油滴下 30 分後の X線 CT 結果 

４４４４．．．．考察考察考察考察    

 case01 と case03 を対象に 10 分後・30 分後の CT 値と，初期（油投入前）の CT 値の差を計算してプロットした結

果を図－3 に示す．初期値からの変化量を計算することで，水・油が浸透した範囲を特定できると考えられ

る.case01(Sw0=0%)については，CT 値が増加している部分が油の浸透している範囲に相当し，10 分後には約 300～400

であったが，30 分後には約 100～200 まで減少している．これは，時間の経過とともに油の浸透範囲が広がって，

油飽和度が減少したと考えられる．一方，case03(Sw0=20%)についても CT 値が約 100～200 増加している部分がある

が，10 分後と 30 分後ではほとんど変化が無く，時間が経過しても油の浸透範囲が変化しない結果となった． 

 

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 本研究では，初期水飽和度が 0, 20, 30, 50%の供試体に油を滴下して X 線 CT で撮影した．試験の結果，油の浸

透している範囲が白く表示されたが，初期水飽和度が 50%の供試体は油の浸透範囲を特定できなかった．次に，10

分後・30 分後の X 線 CT 結果と油投入前の X 線 CT 結果の変化量を計算し，水飽和度の違いによって CT 値の上昇範

囲が異なること確認した． 

 今後は，X線 CT 結果と従来用いられている油の浸透モデルとの検証を行うとともに，降雨等の外的要因が油の浸

透範囲に及ぼす影響について検討する予定である． 

 
(a) case01（10 分後） 

 
(b) case01(30 分後) 

 
(c) case03（10 分後） 

 
(d) case03（30 分後） 

図－３ 10 分後・30 分後の CT 値変化量計算結果 
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