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１． はじめに 

油の地盤内浸透メカニズムに影響を及ぼす因子は間隙

構造の空隙径分布、形状、そして間隙の接続性である 1)。

これらの因子を定量評価するために、著者らは

LNAPL(Light Non-Aqueous Phase Liquid)による地盤汚染と

その浄化対策を研究テーマとして、マイクロX線CTスキ

ャナを用いることにより、砂材料の 3次元間隙構造を抽出

し、間隙構造中の油の残留分布を定量評価する手法を提案

してきた 1)。また、ナビエ・ストークス方程式系を離散化

してそれを計算機で解くという従来の手法と異なり、仮想

的な粒子の分布関数を考えてその分布関数の発展方程式を

解く格子ボルツマン法(Lattice Boltzmann Method : LBM)の

導入を検討してきた。 

本報では、ガラスビーズのX線CT画像を幾何学的条件

として LBM に導入し、多孔質材料内の二相流動挙動を評

価したので報告する。 

２． 解析手法および解析条件 
著者らは、LBMモデルとしてPan et al. 2)によって改良

され等温3次元成分多相流のShan and Chen3)モデルを使

用している。また、接続性を考慮した解析を行い、水に対

する LNAPL の流動挙動を考察するため、CT 画像から 3

次元間隙分布を評価可能な画像解析手法である3次元間隙

径分布解析を使用した 1)。LBMの解析には、ガラスビーズ

のX線CT画像を用い、画像から抽出したガラスビーズの

間隙構造を幾何学条件とする。また、図 1に示すような解

析領域において流体流入箇所に境界条件として一定流量を

与え、水-LNAPLの流入解析を行う。赤がLNAPL、水色

が水、グレーがガラスビーズを示している。流入口と流出

口に圧力差を与え 2相流体の流体挙動を表している。左右

境界は両液体ともバウンスバック境界条件をとる。水と

LNAPL の粘性比を 1.335（20oC）とし、また使用するパ

ラメータは実験によって求められ、水中において実施した

LNAPL－固体の接触角から接触角を 75°と決定した 4)。 

３．解析結果 
３．１ LBM解析結果 
 図2は3次元LBM解析の最終ステップでの水とLNAPL

の密度分布図で、オレンジ色が LNAPL を表している。図

3はLBMと同じ領域に対して3次元間隙径分を示している。

LNAPLの領域を 1、その他を 0とした図 2のCT値と図 3

のCT値を掛け合わせることによって、LNAPL流入箇所の

間隙径分布のみを算出することができる。図 4は間隙全の

間隙径分布と LNAPL 流入領域の間隙径分布のヒストグラ

ム表示であり、縦軸は全間隙数と LNAPL 数をそれぞれの

全ボクセル数で除算した正規化値である。図 4 より、

LNAPL は全間隙と同様に、全間隙径に分布しており、間

隙径の大きさだけでは間隙の接続性に起因する LNAPL の

流動箇所を定量的に評価することは難しいことがわかった。 

 

 

図 1 初期条件 

図 2 LBMによる LNAPL流入結果 

図 3 3次元間隙径分布図 

図 4 3次元間隙径分布のヒストグラム 



３．２ 間隙の接続性評価に対する試み 

 間隙の接続性を定量的に評価するために、間隙径をパイ

プの径に置換させたモデル(以下、パイプモデルと呼ぶ)に

対して水とLNAPLの2相流動解析を行った。具体的には、

まず、3次元間隙径分布により得られた画像（図 3）を分割

する（図 5(a)）。分割した 1つの長方体画像に対して間隙径

の平均値を求め、その平均値をパイプの太さにした画像を

作成し（図 5(b)）、図 5(b)に対して同様に水-LNAPLの 2相

流動解析を実施した。図 6に接続性を考慮したモデルの解

析結果を示す。この結果より優先して LNAPL が流れてい

る箇所と流れていない箇所が存在することが分かる。また、

CT画像に対して行った解析結果(図 2)と、パイプモデルに

対して行った解析結果(図 6)を合成した画像を図 7に示す。

図 7より同じような箇所で優先して流れているのが分かる。 

３．３ パイプモデルの評価方法と結果 

 図 8 は A～I においてインクビン効果係数と平均間隙径

の関係を示したグラフである。ここでは流体の進行方向の

垂直面をA～Iとし、進行方向を 1～5とする。横軸の平均

間隙径とは進行方向の間隙径、つまりパイプの太さの平均

値を意味する。次に、縦軸の差の平均間隙径とは流体の進

行方向の間隙径、つまりパイプの太さの変化であり、式は 

 

   

(3.1) 

 

と表され、Xは場所(A～I )である。例えばインクビン効果

係数の値が大きな時、パイプの径の変化が大きくインクビ

ン効果が大きくなるということを意味している。 

図6のパイプモデルの解析結果よりC,D,Gは優先して流

れている箇所である。次に、図 8のC,D,Gを確認してみる

と、グラフのⅣの事象に集中している。つまり、平均間隙

径の値がより大きく、差の平均間隙径の値が小さい箇所ほ

ど、優先してLNAPLが流れるということが分かった。 

４． まとめ 
 間隙中を流れる流体の挙動を評価するには間隙径だけで

なく接続性が重要であり、今回用いたパイプモデルを用い

ることで評価できることがわかった。また、解析結果から、

水で飽和された間隙にLNAPLを流す場合は、間隙径の値

がより大きく、インクビン効果係数の値が小さい(間隙径の

変動が少ない)領域ほど流れやすいということがわかった。 
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図 5(a) 分割した 3次元間隙径分布図 

図 5(b) パイプモデル 

図 6 接続性を考慮したモデルによる LNAPL流入結果 

図 7 CT画像とパイプモデルの LBM解析結果の比較 

図 8 平均間隙径とインクビン効果係数の関係を表
したグラフ 
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