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研究成果の概要（和文）：この１０年間であまり行われていないＸ線ＣＴを用いた非破壊試験と最近の地球資源システ
ム工学と地盤環境システム工学の管球課題で重要な解明すべき課題に対し，基本的試験法および測定法の高機能化に焦
点を絞り研究を実施した。
例えば，破壊靱性の荷重負荷速度依存性，寸法効果を評価するとともに，Ｘ線ＣＴによるき裂の可視化により破壊靱性
の粒子配列依存性を明らかにした。また，ベントナイトやアスファルトを含む地盤材料を対象とした移流拡散・分散試
験により，および裁荷試験により，空隙内部での水や塩の流動特性を明らかにするとともに，物質のマトリクストラッ
プ現象の定量化に成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to assess the super long term stability of underground caverns, it is 
inevitable to evaluate fracture toughness of rock masses. In this study, the relationship between loading 
rate and fracture toughness, and size effect of specimen size were evaluated. Through the observing the 
crack propagation process by X-ray CT method, dependency towards the grain arrangement was also revealed. 
The diffusion and advection of materials in the pores of geo-materials were visualized by X-ray CT 
method. The trap phenomena of materials in the pores evaluated and the quantitative analysis of the 
trapped materials has been also conducted. In order to solve the global worming problem, CCS is the key 
technique. Here, the existence of CO2 in the pores was clearly visualized by X-ray CT and the storage 
ratio of CO2 was quantitatively evaluated. The 2 phase flows between LNAPLE (oil) and water in the soils 
including fingering process were also visualized and analyzed by X-ray CT method.method.

研究分野： 地下空間工学
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１．研究開始当初の背景 
1996 年，産業用 X 線 CT スキャナーを熊本

大学に導入した。この導入は工学系の学部に
おいて世界初であり，世界の最先端であった。
これを機に X 線 CT を用いた地盤・岩盤材料
の非破壊試験法の開発に着手した。前例も無
く手探りの状態であったが，地道な研究を行
なうことで数々の成果を発表してきた。この
結果，X 線 CT を用いた非破壊試験法の有用
性が認識され，国内外の研究機関で少しずつ
ではあるが，X 線 CT スキャナーの導入が始
まり，研究成果が出始めた。 
そこで，2003 年 11 月に国内外から 130 名

の研究者の参加を得て，世界で始めて，X 線
CT の岩・土・コンクリートへの適用に関す
る国際会議（ International Workshop on 
X-ray CT for geomaterials, GeoX2003）を熊
本の地で主催した 1)。ここでも筆者らの研究
は極めて高い評価を得た。とくに，岩質材料
試験法の高機能化に不可欠な可視化と画像
分析の領域で先端的との評価を受けた。この
成果を受けて，筆者らは世界的な研究者ネッ
トワークを構築するとともに，学外者にも開
かれたエックス・アース・センタ（X-Earth 
Center）を開設し，ウェブ上で世界に向けて
情報発信を行ってきた 2)。また，2006 年 10
月にフランスのグルノーブル大学との共同
でグルノーブル近郊のオソワで The 2nd 
International Workshop on X-ray CT for 
geomaterials, GeoX2006 を 3)，2010 年には
米国ルイジアナ州立大学と共同でニューオ
オリンズにおいて The 3rd International 
Workshop on X-ray CT for geomaterials, 
GeoX2010 を共催するなど 4)，本研究グルー
プは世界的に先駆的な立場にある。 

過去 10 年間で X 線 CT を用いた様々な試
験法が研究者ごとに提案され，基本的な試験
法が確立されつつある 5)。しかし，これらは
系統的に実施されているとは言えず，これか
ら新しく試験を試みようとするとき，既往の
研究成果をまとめそれらのノウハウを分析
するには多くの時間と労力が必要となる。そ
こで，これまで提案されてきた試験を総合的
に分析し，体系化して集約すれば，今後の X
線 CT を用いたジオマテリアルの構造や内部
で起こっている現象の解明研究のための可
視化イノベーションを先導することができ，
世界的な研究拠点となりうるという着想に
至った。 
 
２．研究の目的 

本研究では，現有のマイクロフォーカス X
線 CT スキャナーと産業用 X 線 CT スキャナ
ーを併用し，蓄積した X 線 CT 法のノウハウ
と各種画像分析技術，独創的で先端的な研究
成果，および地球資源システム工学と地盤環
境システム工学の研究成果に立脚して，マク
ロからミクロまでのスケールにおけるジオ
マテリアルの三次元構造（3D）および内部で
起こっている過渡現象（三次元と時間：4D）

の解明研究を系統的に実施した。また，これ
らの成果とこれまで国内外で提案されてき
た X 線 CT を用いた非破壊試験を総合・分
析・体系化するとともに，国内外の研究者と
協力し，世界の X 線 CT を用いた非破壊試験
によるジオマテリアルの構造・現象可視化イ
ノベーションを先導した。 
 
３．研究の方法 
ジオマテリアルを対象としたX線CTによる

基本的試験法や測定法の高機能化，およびこ
れまでの X 線 CT を用いた非破壊試験の総
合・分析・体系化に焦点を絞り，適切な分担
を設けて研究課題を同時に遂行し，研究代表
者 尾原祐三 が研究の企画と総括を行っ
た。具体的には，最近の地球資源システム工
学と地盤環境システム工学の研究課題にお
いて重要な解明すべき課題に対して X 線 CT
を用いた非破壊試験を実施し，その基本的試
験法および測定法の高機能化に焦点を絞研
究を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）岩石の破壊き裂の可視化および分析 
花崗岩などの結晶質岩石の強度は，微小ク

ラックや粒子配列といった岩石の微視的構
造に影響を受けることが知られている。そこ
で本研究では，X線 CT を用いて，岩石内の破
壊き裂の可視化および破壊挙動の分析を行
った。岩石の破壊靭性試験に使用した岩石試
料を，マイクロフォーカス X 線 CT スキャナ
ーで撮影し，図 1 に示す CT 画像を得た。こ
の CT 画像からは，岩石内の破壊き裂が観察
されるとともに，鉱物粒子の配列といった岩
石の微視的構造も可視化することができた。
図 1より，破壊き裂は，鉱物粒子を貫く部分
だけでなく粒子境界に沿う部分もあること
が分かる。このことから，この岩石の破壊挙
動は，微視的構造特性の中でも粒子配列の影
響を受けやすいと結論づけた。また，この微
視的構造の配向性により，岩石の強度は異方
性を持つことを明らかにした。 
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（２）多孔質岩石内空隙構造の可視化と流動
特性の評価 
多くのジオマテリアルは内部に空隙を有し
ており，空隙構造がマテリアルの透水特性あ
るいは物質の移流・分散特性を支配している。
Ｘ線ＣＴは非破壊で内部構造を可視化でき
る特長を活かし，特に内部の可視化が困難な
岩石試料の空隙構造の分析を実施した。本研
究では，１つの資料に対して乾燥状態および
水飽和状態の２つの異なる状態下でＸ線Ｃ
Ｔの撮影を実施し，乾燥状態のＣＴ画像と水
飽和状態のＣＴ画像間で差分をとることに
より，空隙率の分布を評価した。その結果の
１例を図２に示す。この岩石試料は，平均の
空隙率は約 10%であるが，図２に示すように
岩石試料内部で空隙率が大きく異なってい
ることが分かる。このような内部構造は試料
マスとしての計測では分析不可能であり，ま
た，本研究グループで用いている画像間差分
法により鮮明に情報抽出することが可能と
なった。また，本試料については固有浸透率
の評価も実施されており，空隙率の小さい部
分が固有浸透率に大きく影響していること
を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）多孔質岩石内での拡散による密度プロ
ファイルの可視化 
岩石を初めとした多孔質体の空隙ネットワ

ークは物質の拡散にも大きく影響を及ぼす。
本研究では，一次元拡散試験を実施し，岩石
内部での物質の密度プロファイルをＸ線Ｃ
Ｔで可視化し，その結果を基に拡散係数の評
価を行った。拡散試験により密度が上昇した 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 拡散係数と固有浸透率の関係 
 
 
領域をＸ線ＣＴ画像としてとらえた例を図
３に示す。拡散は密度（濃度）勾配に比例し
て起きる現象であり，密度分布を鮮明にとら
えている。また，この画像データを用いて拡
散係数の評価も実施しており，固有浸透率の
評価結果と併せて岩石の物質移動特性を評
価した（図４）。 
 
（４）球モデルによる間隙分布構造評価法の
確立 

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構造をより精度よく，3
次元的な評価が可能となる。本研究の目的は，
μX 線 CT を使用した豊浦砂の水分保持特性
試験を行い，画像解析と LBM を用いて不飽
和浸透特性を定量的に評価することである。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 岩石試料内部の空隙率の分布 
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図２ 岩石試料内部の空隙率の分布 
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本テーマでは，μX 線 CT スキャナを用いて
得られた地盤材料の CT 画像に対し、画像工
学ではよく用いられるマセマティカルモル
フォロジー演算の概念を導入して，球モデル
を用いて毛管力を誘引する間隙構造を評価
するための 3次元間隙径分布を評価可能な画
像解析手法を開発した（図４）。 
 
（５）３次元デジタル画像相関法を用いたア
スファルト混合物の変位特性の解明 
アスファルト混合物の変形特性およびひず

み特性を把握するため，ホイールトラッキン
グ試験とＸ線ＣＴ撮影を実施し，さらに撮影
画像を用いたデジタル画像相関法（ＤＩＣ）
により，変位やひずみを算出した。その結果，
ストレートアスファルトを用いた密粒度ア
スファルト混合物において，変位が混合物の
深部へ伝播していく様子や，ポリマー改質ア
スファルトを用いたアスファルト混合物で
は表面に大きな引張りひずみが発生するこ
と，ポーラスアスファルト混合物では混合物
の内部で大きな引張りひずみが発生するな
ど，それぞれの混合物での変位およびひずみ
特性を確認することができた。図５は，密粒
度アスファルトに載荷した際の供試体の水
平および鉛直変位をＤＩＣにより求めた例
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ アスファルト内水平方向変位解析結果 
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