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1. はじめに 

 不飽和地盤内部の VOC 流体による地盤汚染問題を

考える上で重要なパラメータとなるのが不飽和透水係

数である．この不飽和透水係数は，地盤内部の連続し

た間隙内を流体が流れることを想定しているため，水

分分布などの影響を受け，土の保水性に依存する 1)．

従って，地盤内部の VOC 汚染状況を把握するために

は，対象土の保水性についての情報が必要不可欠とな

る． Mukunoki2)らはマイクロ X線CTスキャナ装置

(以下，MXCT)によって得られた画像に対し

3DGranumetric 法と呼ばれる画像解析技術を用いる

ことによって，間隙の空間分布情報(間隙の大きさ・間

隙の接続性)を得ることができる．その空間分布情報を

用いて VPM(Voxel-percolation法：以下VP法)2)を適

用することにより，排水過程における水分特性曲線を

得ることを可能とした．本報告では，Mukunokiらが

開発したMXCT解析によるVPMに対し，異なる粒状

材料(ここでは，豊浦砂・硅砂 5号・粉砕されたガラス

ビーズ(以下 GBC))についての保水性試験を行い，CT

撮影を行ったのちに VP 法を適用した結果について粒

状材料それぞれの間隙構造の観点から比較・評価につ

いて報告する． 

 

2. 保水性試験概要と MXCT撮影 

 表１は使用した 3つの試料の諸元である．今回の実

験では，水分保持特性試験として水頭吸引法を採用し

た 3)．実験は，まずMXCT撮影装置を用いて飽和状態

の供試体を撮影し，その後，水分保持特性試験を実施

した．最小画素寸法は 10×10×10µm3 である．画像

解析領域は代表領域解析 4)を行った結果に基づき，500

×500×500voxel(一辺 5.0mm の立方体)としている． 

3. 画像解析手法を用いた排水過程における水分特性 

曲線予測手法の適用 

 地盤内部における土の保水性を考える上で重要な役

割を果たすのが毛管圧力である．この毛管圧力に関す

る式として，Young-Laplaceの式を考える． 

ℎ𝑐 =
4𝜎𝑛𝑤𝑐𝑜𝑠𝛼

𝜌𝑤𝑔𝑑
 (1) 

ここで，hc(m)は毛管圧力水頭，dは間隙の大きさを示

す．また界面張力 σnw(10-3N/m)，接触角 α(degree)，液

相密度 ρw(kg/m)，重力加速度 g (m/s2)は既知である．

よって，hcを求めるためには，d を求める必要がある

が，この dについては，Mukunoki らが開発した 3D 

Granumetric 法 2)によって MXCT 画像から推定可能

である．従って，式(1)に基づき開発された排水過程に

おけるVP法を適用すると，水は最小間隙から流入し，

連続した次の大きさの間隙に流れていくと仮定してい

る．この解析を行うことによって，排水過程での飽和

度の変化を具体的に画像でも，数値でも得ることが可

能となる． 

 

4. 実験と画像解析結果・考察 

(1) 各供試体における水分特性曲線の比較 

 図 1は，各粒状材料に対し，水分保持特性試験を行

った結果を示している．毛管侵入値はそれぞれ，豊浦

砂(▲)が30cm，硅砂5号(■)が16cm，GBC(●)が10cm

となった．毛管領域の幅は，豊浦砂で 6cm，硅砂 5号

で 4cm，GBC で 2cm であった．また GBC の結果で

は，吸着領域が他の材料に比べ狭いといった結果も得

られた．毛管侵入圧の違いは，それぞれの粒状材料が

構成する間隙径の大きさと接続性に依存すると考えら

れる．図 2と図 3に示すのは，画像解析 2)から得られ

た各粒状材料の二値化画像と間隙径分布である．それ

ぞれの間隙径の最頻値は，豊浦砂が 0.07mm，硅砂 5

号が 0.11mm，GBCが 0.17mmとなっている．また，

豊浦砂は最頻値がはっきりと表れているのに対し，硅

砂 5 号と GBC は全体的になだらかな分布になってい

ることがわかる．特にGBCは間隙径が 0.07mmから

表 1 各供試体諸元 
Sample　name Toyoura sand Keisa 5 GBC

Mean diameter D50(µm) 200 400 350

Dry density (g/cm
3
) 1.50 1.50 1.50

Initial porosity 0.43 0.43 0.39

Soil particle density (g/cm
3
) 2.25 2.64 2.45
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0.27mm までは各間隙径ごとに 5％以上の頻度を持っ

ている．これは，GBCの間隙構造が，比較的同じよう

な大きさの間隙が集合しているような間隙構造である

といえる．よって，GBCの水分特性曲線は，2cmとい

う幅で一気に排水挙動が進行してしまったものと考え

られる．一方で，それぞれの間隙径の頻度に違いが出

ている豊浦砂は，毛管圧力が働きやすく，毛管侵入領

域も広くなったと考えられる． 

(2) 画像解析によるVP法の適用 

 図 4は，MXCT画像解析に対しVP法を適用した結

果である．豊浦砂については，VP法の結果，毛管圧力

水頭が若干低い値となっているが，定性的に見れば，

実験値と同じ挙動を示すことができていると考えられ

る．硅砂 5 号については，毛管侵入領域では，VP 法

を適用すると同じような挙動が得られることが確認さ

れた．また，GBCについては，毛管圧力水頭 12cm以

降の吸着領域について差異が認められるものの，毛管

侵入領域では実験値で得られた排水挙動と同じような

挙動を得られることがわかった．この結果から図 2の

ように間隙構造を適切に抽出することができれば，VP

法による水分特性曲線予測は有効であると考えられる． 

 

 

5. おわりに 

 不飽和地盤における土の保水性を間隙構造の観点か

ら挙動評価を行なった．また間隙構造を用いて VP 法

を適用することによって，VP 法の有効性の検証を行

った．今後は，様々な粒状材料の間隙構造を統計的に

評価することによって，間隙構造と水分特性の関係を

さらに明確にしていきたいと考える． 
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図 1 各粒状材料における水分特性曲線 
図 3. 各粒状材料の間隙径分布 
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図 4. 水分特性シミュレーションと実験値との比較 

a) 豊浦砂    b) 硅砂 5号     c) GBC 

図 2. 各粒状材料の二値化画像 (画像の大きさは 

すべて 3mmの正方形で黒い部分が各粒状 

材料の粒子) 
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