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1．はじめに 
従来，土壌構造は定性的な指標で行われる

ことが多く，単にマクロな意味での粒子配列

を意味していた．しかし近年，著しく発達し

た軟 X 線撮影技術などによる土壌構造の分

析技術の導入によりミクロな視点からの土

の構造に関する研究も可能となった．例えば，

成岡(2002)や柏木ら(1998)は画像処理から固

相構造に関する研究や，そのための装置開発

(成岡ら，1999)などが報告されている． 
本報では，水分調整を行った 2 種類の粘土

(ベントナイト，カオリナイト)を軟X 線撮影

し，それを画像処理することによって粒径分

布，粒状性，粗密分布，乾燥密度などの土壌

固相構造の測定および解析に関する基礎的

要件の検討を行った． 
2．材料および方法 
(1)材料：材料には，粘土(ベントナイト，カ

オリナイト)を供した．水分状態は，液性限界

以上(≧LL)および風乾状態とした． 
(2)方法：直流型軟X 線発生装置(DCTS-7003；
SOFTEX 社)を用いてポリスチレン容器(W31．
0mm×H59.8mm×D11.5mm)によく練り返し

た粘土試料ペーストを初期層厚約3～4mmで

入れ，単純撮影を行い，自動現像機

(HI-RHEIN；NIX 社)によるフィルム現像を行

った．撮影条件は，FFD=500mm(試料は水平

置き)，管電圧 40kV，管電流 1.0mA，照射時

間 30s，フィルム FR(FUJI；背面に鉛箔)であ

った．造影剤は使用しなかった．ディジタル

画像の変換入力には一般のスキャナ

(CanoScan D1230U/D2400U；Canon 社)を用い，

画像解析にはPhotoShop 5.5，KyPlot2.0，Vix2.0，
Excel 2000 などの市販のソフトウェアおよび

Visual Basic 6.0 での試作プログラムを用いた． 

3．結果と考察 
本報では，撮影後の軟X 線フィルムをスキ

ャンした原画像を均一に縮小し，さらに任意

部分を 200pix×200pix (1pix＝0.035mm)で切

り出して用いた．ここでの 1pix はフィルムに

おける 0.085mm と一致していた．切り出し画

像から任意方向の線分における RGB 値を抜

き取り，それを一次元の走査線として空間強

度分布，セミバリオグラム，高速フーリエ変

換(FFT スペクトル)を算出し，画像との関連

性について検討した．代表的な結果を

Figs.1-4 に示した．Figs.1-4 中の画像における

白線は解析に用いた走査線である． 
 空間強度分布では，容器内壁に接している

部分の値が高くなっている．逆に亀裂(供試粘

土の端辺)部分では下がっている．これは，乾

燥が容器壁面側から内側に向かって進行す

る時，粘土基質の収縮が容器内壁側から内側

に向かって起こっていることを示している．

しかし，水分は湿潤側から乾燥側へ移動する

ため，基質の収縮方向とは逆である．つまり，

「強度分布が下がる方向」＝「画像濃度が高

くなる方向(基質厚が薄くなる方向)」＝「基

質収縮方向」＝「水の進行方向と逆」と考え

られ，「画像強度分布が下がる方向と逆」＝

「水分移動の方向」のプロセスが考えられた． 
セミバリオグラムでは，ベントナイトがカ

オリナイトよりも第一ピークの出る距離が

短い値に分布した．高速フーリエ変換(FFT ス

ペクトル)でも同様にベントナイト基質の不

均一性を示している． 
4．おわりに 
以上の解析手法によって，膨潤性粘土，非

膨潤性粘土の２種類の粘土の乾燥過程に伴

う固相の挙動，亀裂発生のメカニズムについ



て，さらに追究する必要がある．今後は，造

影剤(NaCl 溶液)を添加し，NaCl を使用したト

レーサー法によって粘土内の水分移動，粘土

の収縮過程，亀裂・気泡・塩の結晶位置関係

などから亀裂発生過程の解析を進めたい． 
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Fig1　液性限界以上(≧LL)
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