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研究成果の概要（和文）：本研究は、油などに代表される有機溶剤によって汚染された地盤を浄化する方法とし
て、熱流体を注入することにより、地盤内間隙構造内に残留する汚染流体の分布をX線CTスキャナを使って評価
する研究である。地盤材料の温度(T1)と注入流体の温度(T2)条件に着目し、T1=T2のとき、T1<2のとき、T1>T2の
3つの条件を想定して、どの条件が有機溶剤の回収に適切な条件かを画像解析により評価した。その結果、この
研究では注入流体の温度を20℃、対象地盤材料の温度を60℃にして熱流体を注入すると、注入流体の毛管現象を
抑制し、即ち局所的な流動挙動を抑制するため、油の回収量が増える（浄化促進）ことが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study has discussed that effectiveness of injecting fluids with 
temperature controlled into the contaminated soil by organic solvents like fuels and residual 
organic solvent in the pore structure was analyzed by image analysis using X-ray CT scanner. In this
 study, three different temperature conditions were prepared on the temperature T1 for soil and T2 
for injection fluids such as T1=T2, T1<T2 and T1>T2. In fact, when T1 was 60oC and T2 was 20oC, the 
organic solvent in the pore structure was collected well because capillarity of injection fluid was 
restricted by low temperature condition and besides, local path of organic solvent was not formed 
under this temperature condition.   

研究分野：地盤工学

キーワード： 油汚染・浄化　熱流体　地盤
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ガソリンやディーゼル燃料などの軽比重

難水溶性液体(Light non-aqueous Phase 
liquids 通称：LNAPLs)は水とは分離する

ため，地盤中の輸送現象は，自重による流

動と不飽和帯における毛管圧力が支配的要

因となって浸透する複合流動現象である．

前者は LNAPL の位置水頭が地盤中への流

入圧力を上回るような条件の場合であり，

LNAPL が地下水表面で貯留するような現

象を引き起こす．また，後者の場合，地中

に浸透するほど，水の飽和度が高くなり，

LNAPL が地下水面に到達する前に不飽和

帯中で滞留する浸透現象である．さらに，

地下水位の変動が生じると，間隙水と

LNAPL が同時に移動する多相流動現象と

なり，その挙動は地盤材料の空隙径，空隙

形状および空隙の接続性に加え，流体間に

生じる粘性比，そして濡れ特性などが非線

形に相関する複雑な現象となる．したがっ

て，LNAPL による地盤汚染問題解決のた

めには，LNAPL が地盤中をどのように浸

透して，どの程度残留するか，また，それ

をどのように浄化可能かが課題となる．  
一方，浄化工法について考えると，近年

では浄化費用や環境負荷を抑えられること

から，比較的深部まで拡がった汚染に対し

ては原位置浄化工法を用いるケースが増え

ている．代表的なものとして空気の圧入に

より LNAPL を押し出し，強制的に揮発さ

せて回収するエアースパージング法などが

ある．さらに，加熱による LNAPL の揮発

性及び流動性を高めることに着目し，汚染

土壌に対して蒸気や加熱空気を注入する工

法も開発，実施されている 4)5)．また，石

油工学の分野では岩石の間隙に残留した石

油を回収するために，水を圧入し石油を押

し出す水攻法が用いられてきた．岩石と土，

重油と軽油という差異はあるが，多孔質体

内に残留した難水溶性流体の回収という点

では同様である．この手法を地盤汚染浄化

の分野でも適用することで，これまで気体

の圧入だけでは回収出来なかった間隙構造

に残留した LNAPL の回収が可能となる．

各相の流動は，間隙管内の流動であり，ミ

クロスケールにおける現象観察が不可欠と

なる．このニーズに応えられる手法の一つ

として，非破壊試験法として確立している

X 線 CT の適用が注目されつつある． 
一般に X 線 CT には，時間分解能に優れ

た医療用装置と密度分解能と空間分解に優

れた産業用装置とがあるが，間隙構造を高

精度で観察可能な装置は，マイクロフォー

カ ス X 線 CT (Micro focused X-ray 
Computed Tomography: MXCT)である．

MXCT 装置は，ミクロン単位の分解能を有

しており，砂地盤材料程度であれば，3 次
元間隙構造を鮮明に可視化することができ

る．したがって，X 線 CT 画像の特徴を十

分に把握し，適切な画像処理を施すことに

よって，地盤材料内部の間隙構造や粒子形

状，流体の残留分布を高精度に 3 次元的な

評価が可能となる 8)．高解像度の画像は，

画像工学においては飛躍的進歩を遂げさせ，

間隙構造の 3 次元分布の可視化評価にとど

まらずその定量的な評価まで可能にしつつ

ある 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，異なる温度条件下にお

ける，流体注入による 地盤内 LNAPL の

浄化メカニズムを解明することである．著

者が所属する研究室では，2011 年度に

MXCT 撮影用の二相流動実験装置と得ら

れた CT 画像を定量的に評価する画像解析

手法を開発している．本研究では，この装

置を温度制御可能な実験装置に改良し，

LNAPL で飽和させた豊浦砂供試体に対し

て異なる温度条件下で流体を注入する実験

を実施する．この実験より LNAPL の回収



量から温度制御による浄化効率を評価する

とともに，その供試体の X 線 CT 撮影を実

施し，豊浦砂供試体中に残存する LNAPL
の残留分布を定量評価する．  
 

３．研究の方法 
図 1 は，実験装置の外観写真である．供

試体には豊浦標準砂を用い，有機溶剤とし

て揮発性が小さい流動イソパラフィン（以

下，IP）を用いた．20℃における IP の比

重は，0.746 である．注入する流体は CT
画像の輪郭を強調するために重量パーセン

ト濃度を 30%に調整したヨウ化カリウム

水溶液（以下：KI）を用いた．20℃におけ

る KI の比重は，1.25 である．供試体内の

流体は，供試体圧力容器上部から押し出さ

れ，精密天秤により回収量を計測した．作

成した供試体の寸法は高さ 18.6cm，直径

0.1cm ， 体 積 14.61cm3 で 乾 燥 密 度

d=1.55g/cm3, 相対密度 Dr=71.9%，間隙

率 42.8%とした．温度の設定は 20℃，60℃
の2ケースとした．KIの注入流量は25ml/h，
注入時間は 5000sec とした．質量は精密天

秤により 2sec 毎に記録し，実験中の水温，

制御層内の気温は温度計により観測した． 
基礎実験から得られた知見と改善すべき

点を以下に列挙する。 
(1)  水を用いた場合でも 20℃と 60℃

の温度条件の違いで有意な挙動の変化が表

れ、圧力と回収量の変化から内部の大まか

な挙動が把握できる。 
(2) 温度制御層内の温度分布にムラが

生じるため、設定した温度に上昇したら変

動が少なくなるように高い断熱性を確保す

る必要がある。 
(3) 室温は地下室であっても気候条件

に依存するため、LNAPL 飽和供試体も温

度を制御できる環境に置かなければならな

い。 
(4) 制御層内で温度を上昇させること

で液体が膨張するため、圧力を逃がす機構

が必要となる。 
(5) 注入実験中の供試体内の温度分布

を把握する必要がある。 
よって、本実験では以下の様に実験条件

を設定し、その条件を満足するように実験

装置を改良した。 
(1) 供試体内の温度分布を把握するこ

とは困難であるため、供試体と注入用のシ

リンジを温度制御層内に設置する等温条件

とする。 
 
 

図 1 実験装置外観写真 

図 2 X 線 CT 画像 

(a) 256 諧調原画像 

(b) 4 値化処理後の２値画像 
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(2) 温度上昇による体積の膨張と圧力

の増加を抑えられるように実験装置を組み

立てる。 
(3) 断熱性を高めるために断熱材の配

置を見直し、必要であれば新たに設置する。 
 

４．研究成果 

MXCT用一次元流動実験の結果を図-15に示

す．図-3 は液体の累積回収量の経時変化であ

り，注入開始からの 2000 秒間を拡大して表

示している．横軸は注入時間(seconds)を表

し，縦軸は累積回収質量(g)を表している．

Case1 では Break through までの経過時間が

811sec で，回収質量が 4.106g であった．基

礎実験の CaseA は経過時間が 820sec であり，

水を用いた場合と KI を用いた場合で挙動に

大きな変化がないことが確認できた．続いて

Case2 では経過時間が 592sec で回収質量が

3.012g であった．Case3 では経過時間が

896sec で回収質量が 4.440g であった．各

Case で Break through までに回収された

LNAPLはCase1では88.2%，Case2では64.4%，

Case3 では 94.9%となる．図-4 は，各 Case の

圧力の経時変化を比較したものである．全て

の Case において 4000~5000sec 経過したとき

に圧力の大きな変化が起こっていることが

分かる．よって，最終的な LNAPL の回収量の

大小を評価するために，5000sec 経過時点の

各 Case の回収質量を比較すると， Case1 で

は 40.807g，Case2 では 41.872g，Case3 では

40.558g であった．最も LNAPL を回収できた

のは Case3 で，次いで Case1，Case2 となっ

た．特に Case1，Case3 と比較して Case2 の

回収量が少ないことがわかる．また、KI でな

く水を使った基礎実験でも、Break through

までの回収量なら本実験と同様に比較でき

る。Case1、CaseA を基準として粘性と界面張

力の変化が LNAPL浄化挙動に与えた影響を考

える。Case2 では KI と LNAPL の粘性と界面張

力がともに低下し、粘性力によるフィンガリ

ングが支配的となり、最も低い回収量となっ

たと推測される。Case3、CaseB では供試体を

浸透していく過程での KI、水の温度の変化は

分からないが、Case3 では置換される側であ

る LNAPL のみの温度が上昇することで、粘性

比の上昇と界面張力の低下によるキャピラ

リー数の上昇の結果、回収量が最もよい結果

となったと推測される。CaseB では、注入す

る側の KI のみ温度が上がっているため、粘

性比が低下しキャピラリー数が上昇するこ

とで、回収量が基準より悪くなったものと考

えられる。 

最終的な回収質量が小さいほど，密度の小

さい IP の回収量が多いことになる． 注入開

始から 5000sec 経過し実験を終了したとき，

20℃では回収質量は 40.807g であり，60℃で

 表-1 各ヒストグラムの統計的パラメータ 
平均値 最頻値 歪度 尖度
(μm) (μm) ( - ) ( - )

before 62.8 66 0.380 -0.09
after 67.7 66 0.564 0.225

before 72.7 42 0.519 -0.018
after 79.8 90 0.172 -0.524
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図-4 圧力の経時変化 
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図-3 累積回収質量の経時変化 
 



は 41.872g であった．図 5，図 6は，KI 注入

後に IP が残留した間隙部分を抽出した３次

元 CT 画像である．20℃の画像は，IP が残留

した間隙の大きさが小さく，かつ散らばって

いる印象がうかがえる。一方，60℃の画像は，

IP を含む間隙が比較的大きくかつ固まって

分布している様子がわかる．画像解析の結果，

20℃の条件下では KI の注入により 92.8%の

IP が回収され， 60℃の条件下では KI の注入

により88.1%のIPが回収されていたというこ

とがわかった．図 7，図 8 は，画像解析によ

り評価された注入前後の IP の各間隙径ごと

の体積を求め，全 IP 体積に対しての比を表

したヒストグラムである．また，各間隙径ご

との回収率を折れ線で表している．表-1 に，

各ヒストグラムの形状を定量的に評価する

ための統計的なパラメータを示している．表

-1 より，水注入後における 20℃の歪度は

0.184 増加し，尖度は 0.1351 増加している．

これは平均値付近よりもより大きな間隙径

の IP の回収率が高くなったことで，この結

果 IP 残留間隙径分布が右に歪み，平均値付

近の割合が他の部分に対して高くなったと

いう現象を説明している．また，60℃の歪度

は 0.347 減少し，尖度は 0.5062 減少してい

る．これは平均値以下の間隙径の IP の回収

率が増加したため，この結果，IP 残留間隙径

分布の歪みが小さくなり，平均値付近の間隙

径の割合が他の部分に対して減少したこと

を説明している．これらの結果は対象領域の

高温化により粘性と界面張力が低下するこ

とによって毛管力が低下し，より小さな間隙

径の IP が優先的に回収され，その結果いわ

ゆる「水ミチ」を形成し，60℃の条件下の方

が IP の回収率が悪い結果を生じたことを示

している．今後は，20℃と 60℃の中間の温度

でも同様の研究を行い粘度や界面張力の数

値上の変化とその挙動への影響を定量的に

検証していく． 
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〔雑誌論文〕（計 1 件） 

図 5 ３次元残留 IP CT 画像（20℃） 

図 6 ３次元残留 IP CT 画像（60℃）

図 7 IP を含む間隙径分布（20℃） 
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図 8 IP を含む間隙径分布（60℃） 
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