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１．目的  

 低レベル放射性廃棄物処分施設の低透水性覆土に用いられる砂・Ca 型ベントナイト混合土はその混合方法

によって，締固め特性が異なることが示唆されている 1)．同一の含水比であってもベントナイト混合土の色が

混合方法によって異なり，せん断を与えて練り混ぜた試料ほど色が濃くなる傾向が報告されている 1)．本研究

では締固め前の混合土を対象として，光学顕微鏡による観察および顕微鏡写真を用いた画像解析を行い，色の

明るさである HSV表色系の明度 Vに着目して色調評価を行った．色調を評価することで，混練状況を把握す

ることが目的である． 

２．材料の基本的性質および材料の混合方法  

 本研究で用いる材料は低レベル放射性廃棄物処分施設で用いられる材料を参考に配合を決定した．Ca 型ベ

ントナイトと砂を乾燥質量比にして 30：70で配合した． 

 せん断を与えずに混合する方法として材料落下型ミキサーを模した「袋振り混ぜ」，強いせん断を与えて捏

ねながら混ぜる方法として遊星型ミキサーを模した「ミキサー練り」の 2 種類を対象として観察を行った 2)． 

３．光学顕微鏡を用いた写真の撮影方法および画像解析方法 

 前項で述べた方法で混合した試料を 24 時間養生させたのち，光学顕微鏡で観察を行った．三眼式実体顕微

鏡に取り付けたカメラで写真撮影を行い，撮影した写真から明度の測定を行った．以下に手順を示す． 

1． 倍率と光量を定め，被写体が視野に入るよ

うに位置を調整する． 

2． 鏡筒を上下に動かし焦点位置を変化させ

て，焦点深度の異なる写真を 10 枚程度撮

影する．撮影枚数は被写体の厚みによって

増減させる．（写真 1および 2に示す．） 

3． 焦点位置を変えた写真を Adobe 社の

photoshop CCを用いて深度合成を行い，写

真全体にピントが合った 1 枚の写真を作

成する．（写真 3 に示す．） 

4． 合成した写真について，白色点補正またはグレー点補正を行い，色を調整する．（写真 4 に示す．） 

5． 色を調整した写真について，photoshopの機能であるカラーピッカーを用いて RGB値を抽出し，明度 V

を算出する． 

白色点補正とは，被写体の下に背景として置いた白色紙の色を（R,G,B）＝（255,255,255）とし，光による

色温度等によるカラーバランスの変化を補正する方法である．グレー点明度 V について 2 階調化補正とは，

写真にグレーカードという露出調製用のカードを映しこみ，その色が 18%グレー（R,G,B）=（119,119,119）で

あるという既知情報を基準として色の補正を行う方法である．明度とは，色の明るさを表す指標の一つである．

本研究では HSV表色系による明度を用いた．HSV表色系とは色を色相 H，彩度 S，明度 Vの 3成分で表現す

る方法である．明度 V(%) 

写真 1 焦点深度合成前の写真 1 

（写真手前にピントが合っている．） 

写真 2 焦点深度合成前の写真 1 

（写真奥にピントが合っている．） 

写真 3 焦点深度合成後の写真 写真 4 白色点補正後の写真 
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は𝐕 =
𝒍𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟓𝟓
× 𝟏𝟎𝟎で算出され，式中の lmaxは RGB 表色系における(R,G,B)の要素のうち最も大きな値である． 

４．混合方法による試料性状の差異 

 混合方法を変えて製造した w＝22 %の

試料について光学顕微鏡を用いた写真撮

影を行い，明度 Vの測定を行った． 

写真 5に袋振り混ぜで製造した試料の断

面を，写真 6にミキサー練りで製造した試

料の断面を示す．また，写真 5および写真

6について明度 Vについて 2階調化，すな

わち（R,G,B）＝（lmax ,lmax ,lmax ）としたも

のを写真 7および写真 8として示す． 

写真 7で示した袋振り混ぜの試料は試料

表面の明度が 70 %以上と明るい色を示し

たのに対して，試料中央部の明度が

0 %~30 %と暗い色となった．一方，写真 8

に示したミキサー練りで製造した試料に

ついては，試料の表面と中央部で明度の違

いは観察されず，明度の小さい砂粒子が写

りこんだ部分を除くと明度は 30 %±15%の

範囲であった． 

含水比が高い試料ほど明度が小さくな

る傾向が観察されている 2）ことから，水分

と明度に相関があると考えられる．ミキサ

ー練りで製造した試料は試料中央部と表

面で明度が変わらないことから，水分の分布が均一になっていると考えられる．一方で，袋振り混ぜで製造し

たものは粒の断面を観察すると，年輪状に明度の大小の分布がみられた．試料中央部の含水比が大きく，表面

は含水比が小さい状況と推察される．これは混合過程で加水した砂に自然含水比のベントナイトをまぶすよ

うに混合したため，砂周辺に存在した水が試料中央部に閉じ込められてしまったものと考えられる． 

５．まとめ 

 砂・ベントナイト混合土を対象に練り混ぜ後の試料を対象に明度 Vを用いた色調評価を行った． 

・色の明るさを示す明度は試料の混合方法によって異なることが確認された．既往の研究で色が濃い・薄いと

表現されていた色調について HSV表色系における明度 V（%）で定量可能である． 

・せん断を与える時間が短い袋振り混ぜで製造した試料は粒の断面を観察すると，年輪状に明度の分布がみら

れ，中央部は明度が小さく表面は明度が大きい傾向が観察された． 

・せん断を与える時間の長いミキサー練りで製造した試料は粒の断面を観察すると，試料中央部と表面に明度

の差異がみられないことから，水分が概ね均一に分布しているものと考えられる． 
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写真 5 袋振り混ぜで製造した 

試料断面（w＝22 %） 

 
写真 6  ミキサー練りで製造した 

試料断面（w＝22 %） 

 

 

 
写真 7 袋振り混ぜで製造した 

試料断面（w＝22 %） 

（明度 Vで 2 階調化） 

 
写真 8  ミキサー練りで製造した 

試料断面（w＝22 %） 

（明度 Vで 2 階調化） 

 
図 1 ベントナイト混合土の製造過程と試料形成の概念図 
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