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1. はじめに
汚染物質の拡がりの指標となる分散長や分散係数の推定は物質移行挙動を予測する上で極めて重要

であり，色素トレーサの挙動を撮影した時系列画像を用いて分散特性を評価する非破壊の研究例が報

告されているものの，発展途上の段階にある．そこで本研究では，粒度分布の異なる地盤を対象とし

て色素トレーサ実験を実施し，トレーサ分布の変化を画像撮影により捉えることで，画像解析の観点

から縦および横分散長の推定について検討する．また非蛍光色素と蛍光色素を用いてトレーサや光の

状態が画像解析結果に及ぼす影響を検討することで，画像解析手法のフィールドへの応用に向けた一

助とすることを目的とする．
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図 1：物質移動実験装置

表 1：実験ケース

実験試料 A B C

0.080cm径の配合割合 100 90 90

0.040cm径の配合割合 0 10 0

0.007cm径の配合割合 0 0 10

平均粒径 (cm) 0.08 0.0760 0.0727

均等係数 1.00 1.56 4.57

2. 移流分散実験
図 1 に示す実験装置には 2 つのトレーサ孔を

設け，同時にトレーサを注入することで画像解

析結果と濃度測定結果を比較する．また，蛍光

色素を励起させるため，紫外線 (UV)ライトを設
置している．トレーサには青系非蛍光色素であ

る Brilliant Blue FCF 水溶液と黄系蛍光色素であ
る Brilliant Sulfaflavine 水溶液を用いる．濃度測
定に用いるトレーサには NaCl水溶液に Brilliant
Blue FCF を混合してトレーサの移行過程を可視
化する．さらに，トレーサ分布を鮮明に捉えるた

め，試料にはガラスビーズを使用し，表 1のよう
に各粒径の配合割合を変えて実験に供している．

3. 画像解析手法
色素トレーサの分散量と分散係数の関係は次式

により表される 1)．

Dl =
1
2

dσ2
l

dt
(1)

ここに，σ2
l はプルームの分散量 (cm2)，Dl は分

散係数 (cm2/s)，t は時間 (s)である．本解析では式 (1)を基に以下の手順で分散長や分散係数を推定す
る 2)．(1) 2枚の画像からプルームを抽出し，それぞれの重心位置を得る．(2)プルームの重心から輪
郭への偏差ベクトルを計算する．(3)すべてのベクトルに対して式 (1)を用いて ∆t の間に移動するプ
ルームの分散係数テンソルを計算する．(4)流れの主方向にテンソルを回転させることによって縦およ
び横分散係数を得る．(5)求めた分散係数を実流速で除することで分散長を求める．
4. 画像解析手法の妥当性評価
ケース A の均質地盤における分散長の結果を図 2 に示す．光の状態に関わらず，縦分散長は約

1.0×10−2cm，横分散長は約 1.0×10−3cmであり，色素間の推定結果にも大きな相違はないことが見て
とれる．
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図 2：縦および横分散長の推定結果
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図 3：レイノルズ数と分散比の関係
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図 4：平均粒径による分散長の変化
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図 5：レイノルズ数と縦分散係数の関係

次に縦横分散比の観点から結果を考察するため，レイノル

ズ数と分散比の関係を図 3に示す．同一流れ場に対する色素
や光条件の差異は小さいことから，実験試料ごとにまとめて

プロットしている．一般に，多孔質媒体の縦横分散比 αL/αT

は約 2から 10であり，本実験結果は良好な範囲に収まって
いると言える．加えて，レイノルズ数に関わらず，αL/αT は

一定となっており，本実験のレイノルズ数の範囲では縦横分

散比は流速に依存せず，妥当な結果であると考えられる．

以上の点より，画像解析の最大の利点である非破壊でのパ

ラメータ推定が可能である点が示唆される．濃度観測は観測

点の位置に依存する問題点を画像解析では考慮する必要が無

く，カラム実験では困難な横分散長を縦分散長と同時に捉え

ることができる点は強調すべき事項である．また，蛍光色素

と UV ライトを用いたトレーサ実験は非蛍光色素と室内光
によるトレーサ実験と同程度の精度を有している．したがっ

て，夜間のトレーサ実験やトレーサと地盤の区別が困難な場

合などに蛍光色素の活用は有効であると考えられる．

5. 分散現象の評価
前述のようにパラメータ推定の信頼性を検証できたこと

から，本節では多孔質体内の分散現象に関して考察する．分

散長を対象としてレイノルズ数との関係を図 4 に示す．平
均粒径の減少とともに縦分散長は増加することがわかる．ま

た，ケース Aの縦分散長はケース Cに比べて約 1オーダー
小さく得られており，異なる粒径の試料が混在することによ

り，分散性は大きく異なると言える．分散現象はトレーサ粒

子がガラスビーズを迂回することによって起こるため，混合

試料の平均粒径の減少に伴い同じ間隙率でも各トレーサ粒子

移動経路は多様となり，トレーサ粒子の移行状態に対するば

らつきは大きくなることから，結果として分散長は増加する

と考えられる．

本実験の試料 B とほぼ同じ均等係数の条件で分散現象を
検討した Harleman と Rumer 3) は均質地盤におけるレイノ

ルズ数と分散係数の関係式を式 (2)のように提案した．

D
ν

= bRe f (2)

ここに，Dは分散係数 (cm2/s)，ν は動粘性係数 (cm2/s)，b， f は無次元の係数である．式 (2)と本実
験の結果を図 5に示す．ケース Bの結果は式 (2)とよく合致している．一方，ケース Aと Cの結果は
式 (2)よりも小さくあるいは大きく算出されており，均等係数の差異に依存すると推察される．した
がって，多孔質体の分散長および分散係数は平均粒径だけで決まるのではなく，均等係数つまりは粒

度分布に応じて大きく変化すると言える．
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