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１．はじめに 

	 従来の土質力学では，ヤング率やポアソン比などのマ

クロスケールのパラメータを用いることにより土の力

学特性を評価してきた．土は本来土粒子実質部分（固相），

間隙空気（気相），間隙水（液相）からなる三相混合体

であり，ミクロスケールのこれらの幾何学的関係が変

形・強度特性に大きな影響を与える可能性がある． 

既往の研究1)~3)では，ミクロスケールの土粒子同士の

単純な物理モデルにより，マクロスケールの地盤挙動

を評価する方法が提案されている．加えて，近年ではX

線CT画像を用いて供試体の内部を直接観察することが

可能となり，これらの理論を実装するための基礎情報

が収集可能な状況になってきた． 

	 以上を踏まえて，著者らは，X線CT画像を用いてミ

クロスケールの情報を抽出し，ミクロスケールの物理

とミクロスケールの空間的な“ゆらぎ”に基づいたマク

ロスケールの力学特性のモデル化を目指している．本

研究では，その基礎的研究と位置づけ，X線CT画像か

ら入手可能なミクロスケールのパラメータのうち，間

隙率に注目し，間隙率の確率過程での表現の可能性，

供試体鉛直方向，水平方向の異方性，ミクロスケール

の間隙率の鉛直方向の“ゆらぎ”の要因について記す． 

２．本研究で用いる X 線 CT 画像  

	 本研究では，直径0.2mmのガラスビーズ，直径1mmのガ

ラスビーズ，直径0.2mmと直径1mmのガラスビーズの混合

試料，豊浦砂，3号珪砂，豊浦砂と3号珪砂の混合試料の計

6種類で作成した円柱供試体の水平断面のX線CT画像を

扱う．各供試体は直径35mm，高さ70mmとなるように

粒子をモールドへ気中落下させ，密詰めとした．その

後，X線CT装置を用いて供試体の下から1/2の鉛直高さ

にて撮影を実施した．撮影範囲は直径12.61mm，高さ1

2.18mmである．画像は各供試体につき870枚程度存在し， 

各画像のサイズは500×500画素である．供試体中の要素

は，画像の濃淡により判別でき，灰色が土粒子，黒色

が間隙を表す． 

 
図-1 三次元画像 

３．研究方法 

	 供試体の水平断面の X 線 CT 画像に対して，土粒子
部分と間隙部分に分割するために二値化を行う．その

後，二値化を行ったX線CT画像を鉛直方向に結合し，
図-1に示す三次元の供試体画像を形成する．このとき，
完成した三次元画像は 500×500画素の 870枚程度の画
像で形成されているため，500×500×870ボクセル程度
のサイズとなっている．ここで，ボクセルとは二次元

デジタル画像を構成する単位のピクセルに対して，厚

み情報を加えた三次元デジタル画像を構成する単位の

ことである． 1 ボクセルの大きさはおよそ
0.012×0.012×0.014mm³であり，三次元画像の大きさは
およそ 6.00×6.00×12.18mm³である．三次元画像から
任意の大きさ，位置のパッチを抽出し，各パッチの間

隙率を計測する 4)．その結果から，それぞれのパッチサ

イズの間隙率の分布形状を推定する．また，分散の低

減具合をもとに供試体水平方向と鉛直方向の間隙率の

異方性について検証する．間隙率のゆらぎに関しては，

自己相関関数を求めることにより各供試体のゆらぎの

特徴を比較する． 
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４．研究結果  

	 図-2は3号珪砂の鉛直方向の間隙率の測定結果である．

パッチサイズによらず平均間隙率が一定の値をとって

いることがわかる．この傾向は他の粒子の場合でも鉛直

方向，水平方向問わずみられた．図-3は(a)パッチサイズ

が0.60mmの3号珪砂と(b)5.96mmの豊浦砂の間隙率分布

を正規分布と比較した結果である．左上のグラフは間隙

率のヒストグラムと正規分布，右上のグラフは正規分布

の理論値と実測値，左下のグラフは実測値と正規分布の

累積分布関数，右下のグラフは正規分布と実測値の累積

確率の比較である．それぞれ実線に近いほど正規分布に

近い分布形状をとっていることを示している．パッチサ

イズが粒径よりも小さいとき，パッチ内に粒子部分のみ

が存在している状態が起きる可能性があるため適切な

パッチサイズとは言えない．また，分布も正規分布には

ならない．しかし，粒径がパッチサイズよりも大きいと

き，粒子の種類，パッチサイズを問わず正規分布となる

ことが確かめられた．平均間隙率が一定であること，間

隙率の分布が正規分布となっていることから間隙率を

確率過程で表すことができる可能性がある． 

図-4は豊浦砂と3号珪砂の混合試料の鉛直方向，水平方

向の間隙率の分散が低減していく様子である．混合した

場合，鉛直方向の分散の低減が遅れることから間隙率の

空間分布に異方性があると考えることができる． 

図-5 は豊浦砂と珪砂の混合試料とガラスビーズの混合

試料の間隙率のゆらぎに関する結果である．自己相関

関数から豊浦砂と珪砂の混合試料は長周期のトレンド

を持っていることが分かる．その他の粒子では図-5 ほ

どのトレンドが確認されなかったため，ミクロスケー

ルの間隙率のゆらぎは材料の形状と組み合わせにより

発生するという可能性が考えられる． 

５．今後の展望 

 今後は，間隙率の確率過程でのモデル化を行う．ま

た，ミクロスケールのパラメータとして粒子の接触点

数やその位置，一粒子当たりの接触点数である配位数

などがある．それらのパラメータについても空間的な

不均一性のモデル化を行い，ミクロスケールの物理に

基づいたマクロスケールの力学特性の評価方法を検討

していく． 
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図-2 解析領域ごとの間隙率 

 
図-3 分布形状の推定 

 
図-4 間隙率の分散の低減 

 
図-5 (a)間隙率の鉛直方向のゆらぎ 
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