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研究成果の概要（和文）：本研究では，産業用Ｘ線ＣＴならびにマイクロフォーカスＸ線ＣＴの２つのスペックの異な
るＸ線ＣＴスキャナーを適用し，岩石内部での流体の流動現象あるいは空隙構造を数センチメートルのマクロスケール
から数マイクロメーターのミクロスケールで総合的に評価する方法を確立した。特に，超高圧下での超臨界／液体状態
にある二酸化炭素と空気の２相流について，空隙内部でのそれぞれの存在率とその形態を定量評価することに成功した
。

研究成果の概要（英文）：In this study, we applied the different specs of X-ray CT scanners to the evaluati
on of the fluid flow and geometry of pore structures of the rock samples. We are operating industrial use 
of X-ray CT scanner and micro-focus X-ray scanners, and the synthetic method to evaluate fluid flow and st
ructures from macro scale of several centi meters to micro scale of several micro meters. Especially, we h
ave conducted the flow tests of supercritical/liquid state of CO2 to the water saturated rock samples, and
 the state of CO2 in the pores was clearly visualized and the replacement ratio, which represents how much
 pore spaces are replaced by CO2, was successfully evaluated.

研究分野：
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様 式

１．研究開始当初の背景
地球温暖化にともない、その主原因の一つ

である二酸化炭素の総排出量の低減が求め
られている。様々な温暖化対策のうち、実現
が容易な対策の一つとして原子力エネルギ
ーの活用も重要視されているが、原子力発電
で発生する高レベル放射性廃棄物処分には
未だ解決すべき多くの問題があり、岩盤工学
の立場からは天然バリアとしての岩盤中で
の放射性物質の物質移行問題などの評価が
必要不可欠である。一方、現状として排出さ
れる
層に貯留（
も有望な
る。 
これらの計画はいずれも深度

程度の大深度岩盤を対象としており、その深
度から
下での岩盤の力学的評価、流動特性、破壊特
性の詳細な評価が必要である。また、
中貯留では
であり、通常の地下水とは異なった環境下で
の岩盤の特性の評価が必要である。

 
２．研究の目的
先に１．背景で示したとおり，

物の地層処分や
を安全に遂行するためには
ような高封圧環境下で
いった流体の流動現象ならびに対象岩盤の
亀裂進展といった破壊現象の高精度評価法
の確立が必要不可欠である。本研究では、
イクロ
Ｔを組み合わせたハイブリッドＸ線ＣＴ法
により、高圧特殊環境下における流動現象を、
岩盤を構成する粒子レベルのミクロスケー
ルから岩盤マスとしてのマクロスケールま
での高精度評価法を確立し、かつ多角的に地
球資源システム工学のニーズに応えて研究
を展開する
 
３．研
本研究では，マクロスケールおよびマイク

ロスケールでの岩石
を対象としている。そのため，Ｘ線ＣＴスキ
ャナーで可視化可能で
法の岩石試料に適した可視化システムの開
発が必要となる。以下に，
システムの概要
した解析手法であるヒストグラム差分法に
ついて
(1) 岩石試料
本研究では比較的岩石の鉱物粒子の分布が

均質であり，多孔質材料をして良く用いられ
ているベレア砂岩を対象とした。また，この
岩石は空隙スケール分布が比較的均質であ
り，流動現象の可視化には適した岩石試料で
ある。
(2)マクロスケール可視化システム
岩石材料（
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地球温暖化にともない、その主原因の一つ
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未だ解決すべき多くの問題があり、岩盤工学
の立場からは天然バリアとしての岩盤中で
の放射性物質の物質移行問題などの評価が
必要不可欠である。一方、現状として排出さ
れる CO2を分離（
層に貯留（Storage
も有望な CO2 削減方

 
これらの計画はいずれも深度

程度の大深度岩盤を対象としており、その深
度から 10MPa～20MPa
下での岩盤の力学的評価、流動特性、破壊特
性の詳細な評価が必要である。また、
中貯留では CO2 
であり、通常の地下水とは異なった環境下で
の岩盤の特性の評価が必要である。

２．研究の目的 
先に１．背景で示したとおり，

物の地層処分や
を安全に遂行するためには
ような高封圧環境下で
いった流体の流動現象ならびに対象岩盤の
亀裂進展といった破壊現象の高精度評価法
の確立が必要不可欠である。本研究では、
イクロフォーカスＸ線ＣＴと産業用Ｘ線Ｃ
Ｔを組み合わせたハイブリッドＸ線ＣＴ法
により、高圧特殊環境下における流動現象を、
岩盤を構成する粒子レベルのミクロスケー
ルから岩盤マスとしてのマクロスケールま
での高精度評価法を確立し、かつ多角的に地
球資源システム工学のニーズに応えて研究
を展開することを目的とした

３．研究の方法 
本研究では，マクロスケールおよびマイク

ロスケールでの岩石
を対象としている。そのため，Ｘ線ＣＴスキ
ャナーで可視化可能で
法の岩石試料に適した可視化システムの開
発が必要となる。以下に，
システムの概要，
した解析手法であるヒストグラム差分法に
ついて概要を示す。

岩石試料 
本研究では比較的岩石の鉱物粒子の分布が

均質であり，多孔質材料をして良く用いられ
ているベレア砂岩を対象とした。また，この
岩石は空隙スケール分布が比較的均質であ
り，流動現象の可視化には適した岩石試料で
ある。 
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である二酸化炭素の総排出量の低減が求め
られている。様々な温暖化対策のうち、実現
が容易な対策の一つとして原子力エネルギ
ーの活用も重要視されているが、原子力発電
で発生する高レベル放射性廃棄物処分には
未だ解決すべき多くの問題があり、岩盤工学
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を分離（Capture）し、地中の帯水
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程度の大深度岩盤を対象としており、その深
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 は液体あるいは超臨界状態
であり、通常の地下水とは異なった環境下で
の岩盤の特性の評価が必要である。

 
先に１．背景で示したとおり，

物の地層処分や CO2 地中貯留
を安全に遂行するためには 10MPa
ような高封圧環境下での水あるいは
いった流体の流動現象ならびに対象岩盤の
亀裂進展といった破壊現象の高精度評価法
の確立が必要不可欠である。本研究では、

フォーカスＸ線ＣＴと産業用Ｘ線Ｃ
Ｔを組み合わせたハイブリッドＸ線ＣＴ法
により、高圧特殊環境下における流動現象を、
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ルから岩盤マスとしてのマクロスケールま
での高精度評価法を確立し、かつ多角的に地
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法の岩石試料に適した可視化システムの開
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本研究では比較的岩石の鉱物粒子の分布が
均質であり，多孔質材料をして良く用いられ
ているベレア砂岩を対象とした。また，この
岩石は空隙スケール分布が比較的均質であ
り，流動現象の可視化には適した岩石試料で

）に比べ密度が小

さく、かつ、引張強度で
証する圧力容器を設計製作した。その概念図
を図１
岩石試料を高圧状態に保つ圧力容器部分で
あり，ここではＸ線の減衰を極力抑えるため
にカーボンファイバー樹脂を用いて作成し
た。
(3) 
マクロスケールの可視化においても，同様

にＸ線の減衰を極力押さえつつ高圧状態を
保持する必要がある。そこで本研究では，
フォーカスＣＴスキャナーの撮影適したシ
ステムを設計・製作した。その概念図を
に示す。本システムは，その構造上，耐食ア
ルミを用いて作成した。

図 1

 

図 2
フォーカスＣＴスキャナー用）
 
(4)ヒストグラム差分法による閾値の判定方

密度変化が小さい現象の分析では，画像間
の直接の差分データから必要な情報を抽出
することが困難である。さらに，マイクロフ
ォーカスＸ線ＣＴスキャナーで取得可能な
3 次元画像データの場合，
に比べてデータの量が膨大であり，これまで
の画像間差分法では処理が煩雑になる。そこ
で，本研究では画像データを統計処理するこ
とによって閾値を決定するヒストグラム差
分法を
法とは，
がそれぞれ密度の異なる流体によりを満足
されている状態で撮影を実施し，
れの
方法である
画像データから

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

さく、かつ、引張強度で
証する圧力容器を設計製作した。その概念図
図１に示す。本システムの中核となるのが

岩石試料を高圧状態に保つ圧力容器部分で
あり，ここではＸ線の減衰を極力抑えるため
にカーボンファイバー樹脂を用いて作成し
た。 

) マクロスケール可視化システム
マクロスケールの可視化においても，同様

にＸ線の減衰を極力押さえつつ高圧状態を
保持する必要がある。そこで本研究では，
フォーカスＣＴスキャナーの撮影適したシ
ステムを設計・製作した。その概念図を
に示す。本システムは，その構造上，耐食ア
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1 マクロスケール可視化システム
用Ｘ線ＣＴスキャナー用）

2 マイクロスケール可視化システム
フォーカスＣＴスキャナー用）
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法の開発 

密度変化が小さい現象の分析では，画像間
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ォーカスＸ線ＣＴスキャナーで取得可能な
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分法を開発した
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方法である。この方法により，膨大な
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存在形態について可視化を実施した。ここで
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が置換された
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わけでなく，中心部分に存在することが分か
る。つまり，鉱物粒子の表面付近はいまだ水
が覆っており，
いるわけでなく，水のトンネルの中に存在し
ていることを示している。また，図中には白
い空隙部分だけが存在し，内部に黒い部分，
つまり
うな空隙は図中でも小さい空隙に多く見ら
れる。つまり，
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空気の存在形態を可視化した。その結果，高
封圧下での状態とほぼ同じであることが分
かった。したがって，
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違いはあっても，空隙内部での水との存在形
態はほぼ同じであるということが分かった。
さらに，置換率についても，巨視的評価およ
び微視的評価ともに同様の評価結果が得ら
れており，気相・液相の如何を問わず，水で
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たサンプルを用いて，貯留量を概算する場合
には，比較的簡易に大気圧下での評価が可能
であることを示している。 
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