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図５に通水前のカラムBの焼却灰層底面から

14 cm 上の断面の X 線 CT 画像を示す。図５の

左は，CT 値 －1000 から 1500 の間を 256 階調

の白黒濃淡レベルで表示した画像である。図５

の右は，CT 値 －1000 を閾値とした二値化画像

である。CT 値 －1000 は空気の理論値であり，

二値化画像における黒色の画素は，厚さ 1 mm
のボクセル内に空気のみが存在する画素を意味

する。一方，白色の画素は，ボクセル内に焼却

灰が存在することを意味する。つまり，二値化

画像の焼却灰断面上における黒色の画素の集合

は，1 mm 以上の大きさの孔隙であり，ここで

はこれをマクロ孔隙と呼ぶ。なお，当孔隙では，

外部孔隙と内部孔隙の識別はなされない。 
4. 結果および考察 

 図６はカラムAおよびBの各撮影断面の二値

化画像から通水前および後のマクロ孔隙率を算

出し，また，通水前後でのマクロ孔隙率の変化

量を示したものである。図中の実線は，移動平

均を示す。カラム A のグラフ（図６左）を見る

と，通水前におけるマクロ孔隙率は，今回の測

定結果では 1.1～3.2 %の範囲で分布する結果となった。また，焼却灰の充填作業を層厚 2 cm 毎で行ったため，そ

の層の境界部において充填時に粒子が破砕されてしまいマクロ孔隙率が小さくなった。マクロ孔隙率を通水前後

で比較すると，通水後の方が大きく，通水により孔隙が増加したことを示す結果となった。 
カラム B のグラフ（図６右）を見ると，通水前のマクロ孔隙率は 1.4～6.3 %の範囲で分布しており，カラム A

の場合に比べて大きかった。また，焼却灰の充填作業を層厚 2.5 cm 毎に行った際の層境界部においてマクロ孔隙

率が小さくなった。通水前後で比較すると，カラム A と同様に通水後の方がマクロ孔隙率は大きくなった。マク

ロ孔隙率の差の深さ方向での分布を見ると，下層ほど小さくなる傾向を示した。この原因として，焼却灰は水分

保持能力が高いため，通水後の試料の乾燥が十分に進んでおらず，下層ほど焼却灰中に水分が残留し，マクロ孔

隙として検出された画素が少なくなったことが考えられる。 

5. まとめ 

本研究では，通水前後の焼却灰充填カラムにおいて X 線 CT 画像を撮影し，画像の二値化処理を行った結果，

焼却灰層のマクロ孔隙率およびその通水に伴う変化を把握できた。本検討を通じ，X 線 CT 法を用いて孔隙を正確

に捉えるためには試料を絶乾状態とすることが望ましいことがわかり，試料を均一に充填する方法を確立すべき

ことが課題として挙げられた。また，焼却灰には X 線吸収係数の高い金属が混入しているため，X 線 CT 画像上

に金属塊が存在する場合，X 線ビームハードニング現象によって，金属塊周辺部では正確な CT 値を得ることがで

きないという問題もある。今後は，孔隙をより高精度に定量化できる手法を検討するとともに，充填試料を焼却

灰と飛灰の混合物とした場合や，不飽和浸透下における通水試験を実施し，それらについても X 線 CT 法の適用

性を検討していく予定である。 
[参考文献] 1) 椋木俊文：地盤工学における X 線 CT 法の適用に関する研究，熊本大学学位論文，2001，2) 大寺泰輔，島岡隆行，中山裕文：

一般廃棄物焼却灰の粒子性状と生成過程に関する一考察，環境工学研究論文集，Vol.40，pp.473－479，2003，3) 成岡市：土壌粗孔隙の形態

とその測定法，日本土壌肥科学雑誌，Vol.64，No.1，pp.90－97，1993，4) 土壌物理性測定法委員会編：土壌物理性測定法，p.94，1972 

図６ X 線 CT 画像から算出した焼却灰層のマクロ孔隙率 
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図５ X 線 CT 画像（左）およびその二値化画像（右） 
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