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土壌孔隙中の流体の挙動 と孔隙の立体表示
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Sum m ary

In th is pa per，rad io graph s of soil m a crop ores w ere ob tained by u slng SO ft X －ray radiog ra phy  a n d s e v e r a l

q u an titative an aly sis w ere ca rried out by im age pro cessin gs．T h e soil sam ples tested w ere a nd osoIs w h ich h ave

a lot o f m acrop ores an d du ralu m in sam plers w ere used due to their strong X・ra y tranSm itta nce prop erty ．

T h e m eth odo log ies an d ex perim en tal results are a s fo110 W S 二

1 ） B y in jec tin g liq u id c o n tr a st a g e n t（C H 2Ⅰ2）in to th e so il sa m p les，th e flu id itie s w e r e re c o rd ed u sin g a X －r a y

T V video cam era・It c an b e seen b y th e v ideo recordin g th at th e flu id flo w ed w ith pu lsato ry m otion s in the

m acropo res con nected w ith each oth er．

2 ） T he spa tia l structures of m acro po res （in 3D grap hics）w ere d raw n from th e stereorad iog raphs usin g a

p e r so n a l c o m p u te r re s u lt in g t o th e v isu a l o b s e rv a tio n o n th e s p a tia l c o n tin u ities o f s o il p o r e s tru c tu re s a n d th e

C a lc u la tio n o f th e ir a c tu a l len g th s．

3 ）T h e c o e ffic ie n t o f th e p e rm e a b ilitie s w e re c a lc u la te d b y u s in g th e flu id v e lo c it ie s a n d th e d ia m e te rs o f th e

m ain m acrop ores，reSpeCtiv ely ，an d c om pa red w ith th e v alu es of th e perm e ability tests．D ifferen ces w ere foun d

a m ong th e perm eab ility values of the m ain m acropo res a nd of th e soils．

T h e results o f this  e x p e r i m e n t s h o w t h e i m p o r t a n c e  o f  a  m o r e r e l i a b l e i n f o r m a t i o n  o n s o i l m a c r o p o r e

S truCtureS throug h the im provem ent o f th e ex perim e ntal procedu re．

K ¢y W O rds ：S o ft X －ray・ S o il m a crop ores， P erm eab ility， Im ag e pro cessing ，S tereo rad iog ra ph

（S oil P h y s．C o n d ．P la n t G ro w th ．Jp n リ66， 11－ 18， 19 9 2）

Ⅰ．は じ め に

土壌間隙は，水な どの各種流体 の移動 と保留に大 きな

役割 を果 た す。この ため ，従 来 か ら土 壌 間 隙に つ い て様 々

な研 究 が な さ れ て きた （例 え ば C h ild s ら 1）， 19 5 0 ；

M a rsh a ll2）， 19 5 8 ；中野 3）， 197 1）が， 実 態 の観 察 に も と

づく研究は少ない。特 に孔隙の連続性，分岐，屈 曲，断

面形状変化などは，土壌孔隙の実態に即 して表現 できて

いない。そのため，孔隙が浸透・排水 に果たす役割は，
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定性 的 に把 握 で きて も定 量 的 に把 握 し きれて い ない。

近年 の各種非破壊検査 技術 の進歩によって，物体 を破

壊せ ずに内部構造 を把握 で きる対象範囲が急激に広がっ

てきた。そのため ，例 えば 医学 の分 野 におけ る C T や N M R

の利用 など，学術的・ 技術 的に大 きな発展 を遂げた分野

も少な くない。土壌物理学 の分野で も，徳永・成岡 らは

軟Ⅹ 線装 置を用いて土壌 内部の構造 を透過像の形 で示

し， 大 き な評価 を得 て い る4）・5）胤7）

今 回，軟 Ⅹ 線 土 壌 間隙 写 真 を コン ピュー タに取 り込 み，

土壌 の物理性を定量的に評価す る一つの試み として，孔

隙の発達 した黒ポク土壌を対象に以下の研究 を行 なった。

1 ） 孔隙中の流体の挙動 を軟 Ⅹ線透過像 に して，それ を

ビデ オ撮 影 して観 察 す る。
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2 ） 土壌試料の軟 Ⅹ線 ステ レオ揖影 を行 ない，粗孔隙の

骨格 を立体 表示 して観察す る。

な お， こ こ では 土 壌 中の 気相 及 び液 相 の 占め る空 間全

体を 間隙 と し， そ の うち管 状 また は それ に近 い間 隙 を孔

隙，孔隙の中で直径が 100仰1以 上 の部分が卓越 したものを

粗孔 隙 と呼 ぶ こ とに す る。

ⅠⅠ．実験の方法

本研究では 2 回 の実験 について報告す る。いずれ も「流

体の挙動観察」 と「孔隙像の立体表示」 を行 なってい る

が， 測 定 項 目が 異 な る場 合 もあ り，「実 験 1 」，「実 験 2 」

と して区別 す る。

2 ． 1 供 試 土 壌

供試土壌 は， いずれ も岐阜大学農学部附属各務原農場

（岐阜県各務原市）の畑地か ら採取 した。深さ30cm まで

耕起 され，土色 は深 さ50cm まで湿潤状態で 5G 5／1（繰灰 ），

乾燥状態で7Y R 7／2 （にぶい責橙）， それ以深は湿潤状 態

で7 ．5Y R 6／3（にぶい褐）であった。供武士壌 は「実験 1 」

では198 9年 11月18 日に耕 土層 下 50cm の A B 層 か ら採 取 し，

「実験 2 」では1991年 8 月 5 日に耕 土層下 15cm の A 鳳

6 5cm の B 層か ら採取 した。土壌の物理性 は，表－ 1 の通

りである。なお，本論文 で報告する供武士壊 は，「実験 1 」

では 1 鳳 「実験 2 」では A 層の A l， B 層 の B l， B 2

の合 計 3 個 である。

2 ． 2 供試土壌の調整

供試土壌 はジュラル ミン製直方体サンプラーで採取 し，

その まま軟 Ⅹ 線 撮 影 した。 これ に よ り撮影 の際 ，供 試 土

壌を整形す る必要が な くな り，撮影が極めて容易 となっ

た。 また，撮影 した試料で他 の物理性試験（pF 試験，透

水試験） を行なえるので，研究上好都合 であ った。

サ ンプラーの断面形状は正方形 であ る。従来の円筒形

サンプ ラー と比較 して，採 取 時 に 四隅 に 隙 間が 生 じ易 い。

しか し，ステレオ撮影 の設置位 置の同定が容易 で，かつ

軟Ⅹ 線の土壌 中の透過拒絶が どこで もほぼ均一である。

このため，孔隙像 の相対 的な浪度が画像全体にわたって

一様 に な り， 円筒 形 サ ン プ ラー を用 い た もの よ り画 像 処

理上 有 利 とな る。 なお，正 方 断面 の 一 辺 の大 きさは ，「実

験1 」 で は 2 ．64 cm ，「実 験 2 」 では 4 ．6cm とした 。

画像処理の対象 となる像 は，孔隙像 と背景部分 とのコ

ン トラ ス トが大 き い方 が望 ま しい 。 そ こ で， コ ン トラ ス

トを低 下 させ る一 因で あ るサ ンプ ラー の材 質 に つ い て検

討し，線吸収係数の低いジュラル ミン （主成分 ：アル ミ

ニウ ム） を採用 した。 サ ン プ ラー の 肉厚 は 2 m mで あ る。

そして軟 Ⅹ 線 が サ ンプ ラーの 二つ の 面 を通過 す る際 の Ⅹ

線強度 の 減 蓑割 合 をス テ ン レ ス と ジュ ラ ル ミンに つ い て

表－ 2 に 示 した。 また参考 のため，土壌 の減衰割合 も同

様に示 し た。 こ の表 か ら， ジ ュ ラル ミン に よ る減蓑 は ス

テンレ ス よ りか な り小 さ く，Ⅹ 線 減衰 割 合 が ステ ン レ ス

の約 1／3 0 （≒0 ．0 2 4 5／0 ．74 9 ） で あ る こ とが わか った。

2 ． 3 実験方法 1 （流体の挙動観察）

土壌 中の流体 の挙動 を観察す るため，以下の方法 で実

験を行 な っ た。

1 ）透水実験装 置 （図－ 1 ）に供試土壌 をセッ トする。

2 ） 造影 剤 を滴下 して ，流 動 状況 を Ⅹ 線 カ メ ラ を通 して

ビデ オ テー 7 0に 記録 す る。

表－ 】 供試土壌の物理性

T a b le l P ro p e rties o f s o il s a m p le s

実験 1 実験 2
土壌 の物理 性

A B 層 A 層 B 層

其比重 2．62 2 ．51 2 ．52

乾燥密度 （g  c m ‾ a ） 0． 6 6 0 ． 7 5 0 ． 6 5

透過係数 （×10‾9cm 2） 13 ．1 9 ．46 8 ．96

注）透過係数 とは，流体の流れやす さを示す係数 であ り，

土壌の間隙構造によってのみ定ま り，流体 の性質に

は 無 関係 で あ る。 固有 透 水係 数 と も呼 ば れ る。

表－ 2 Ⅹ線強度 （Ⅹ線エネルギー ：60k V ）

T a b le 2 Ⅹ－r a y in te n sity

ステ ン レス ジュ ラル ミン 土壌 （水 山灰 ）

（ 鉄 ） （アル ミニ ウム） 実験 1 実験 2

線吸収係数 （〟 Cm ‾1） 9 ．27 0・721 0・827

試料厚 さ （T cm ） 0 ．4 0 ．4 2・64 4・6

Ⅰ／Ⅰ。注） 0 ．0 2 4 5 0 ．7 4 9 0 ・ 1 1 3 0 ・ 0 2 2 3

注）Ⅹ線が供試体 を通過する際の減衰 の割合は 上代 ＝eX p （－〟r ）で表わ きれ る。 ここで， J ：試料透過後 のⅩ線強

度，ム ：試料透過前のⅩ線強度，〃 ：線吸収係数 （cm ‾1）， ア ニ試料の厚 き （皿） である。

注2 ）参考文献 7 ）お よび 10） よ り
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表－ 3 ジ ョー ドメ タ ンの物 理 特 性

T a bte 3 P roperties of d iiod om etba ne

化学式 比 重
動粘性係数 粘性係数 接触角度

（ 毛細管法）m 2s‾1 P a ・S （対 ガラス）

ジョ ー ド メ タ ン C H 2Ⅰ2 3 ．3 1 6 （2 0 ℃ ） 0 ．8 1 9 × 1 0 ‾6 （1 9 ．6 ℃ ） 2 ．7 1 5 × 1 0 ‾3 6 1 ．4

水 H 20 0 ．9 9 8 （2 0 ℃ ） 1 ．00 4 × 1 0【 6（2 0 ℃ ） 1．0 0 2 × 1 0 －3 8 ～ 9

注）参考文献 4 ）及び昭和63年度理科年表 （丸善）よ り

図－ 1 透水実験装置

F ig・ l D e ic e fo r p e rm e a b ility te s t

2 L x 軸

Ⅹ線 焦 点

Ⅹ

線

照
射
I 由

図－ 2 ス テ レオ撮影 方 法

F ig・ 2 P r in c ip le o f ste re o ra d io g r a p h y

3 ） ビデ オ映像 を用 い て， 流 体 の動 き を観 察 す る。

4 ） ビデ オ映像か ら造影剤の流速を測定する。

5 ） 2 ） － 4 ） と同 時 に， 排 水 量 も測 定 して実 験 中 の透

過係数の変化を確認する。

造 影 剤 に は ジ ョー ドメ タ ン を用 い た。 また， そ の物 理

特性 を表 － 3 に示 した。

図－ 1 に お いて ，水 は右 側 の定 水 位 タ ン クか ら供 給 し

た。供 試 体 上端 を右 向 き に設 置 し， 左 向 きに 流 れ る よ う

にした。水頭差 は左側 の三つ又 ソケッ トの位置で調節 し，

表－ 4 透過係数（定水位透水試験，単位 ：cm 2）

T ab le 4 P erm e ability （C on stan t  h e a d  p e r m e a b i l i t y

te st）

供試体番号
水頭差（cm）

A I  B I  B 2

0
0
0

1
2
3

6 ．6 2 × 1 0 ‾1 1 6 ．1 3 × 1 0 ‾l 1 4 ．2 2 × 1 0 ‾1 1

3 ．4 5 × 1 0 ▲1 1 2 ．3 8 × 1 0 ‾1 1 1 ．2 9 × 1 0 ‾1 1

1 ．8 5 × 1 0 ‾1 1 1 ．5 6 × 1 0 ‾1 1

注）供試体 B 2 は，排水が途中で濁 りだ したため，水頭

差 30cm の 実験 は中止 した。

排出水 は メ スシ リン ダーへ 導 き， 定 水位 透 水 試 験 も兼 ね

る こ と を 可 能 に し た 。

軟 Ⅹ線装置の線源の照射軸は鉛直下 向きであ り，供武

士壌 中を流動する造影剤 を観察す るために，供試体 を横

転させ る必要がある。そこで供試体の両端 に水頭差を与

え， 造 影 剤 を横 向 きに 流動 させ るた め の駆 動 力 と した。

サ ンプ ラー と装 置 の 隙 間 の漏 水 を防 ぐため ，「実 験 1 」

では コー テ ィン グ剤 （防湿 パ テ A K 22） を用 い た 。 しか

し供 試 土 壌 を大 き くす る と， コー テ ィ ン グ剤 とサ ンプ ラ

ー・装置の境界部分か ら水漏れが生 じやすか った。 また，

サンプ ラ一 断面 内 まで コー テ ィ ン グ剤 が 押 し出 され供 試

土壌表面の構造 を破壊 した。そ こで，「実験 2 」ではゴム

を用 いて 漏水 を防 い だ。

2 ． 4 実験方法 2 （孔隙像の立体表示）

以下の方法 に沿って実験 を行ない，孔隙像 の立体表示

を行 な った。

まず ，供 試 土 壌下 端 面 をベ ン トナ イ トと濾紙 で塞 ぎ，

供試土 を水 で飽和 した。造影剤 を適量 （ 1 ～ 2 cc）滴下

して ， ベ ン トナ イ トか ら水 分 が乾 燥 蒸 発 す る に従 って 置

換浸潤させ た。

次 に ，試 料 台 に フ イル ム を置 き， その上 に供 武 士 を 置

いて， 簡易 ステレオ写真撮影 （ 1 管球固定・ 1 試料水平

移動方式）を行なった（図－ 2 ）。孔隙の三次元表示を行

なうためには，試料の移動位 置を正確 に測定す る必要が

ある。 この た め， 直 径 約 1 mm の鉛 玉 を四つ サ ンプ ラ一 に

接着 させて，その陰影か ら移動位置 を同定 した。造影剤

il 形 剤
宅 水位 タン ク

l　　　　　 l　 ▽

且 メ

T　　　　　 ． x 息焦 点

l

l

水甥 善　　　　 】

ゴム

コ●ム

アイス7 ■レイ

［ コ

V T R

供 拭土 暮

カメラ

スシ リンターー

供試土壌
移 動 、

＼　　　　 ＼
フイルム　　 試料
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表－ 5 透過係数の経時変化 （定水位透水試験，水頭差 ：10cm，単位cm2）

T a b le 5 V a ria tio n o f p e r m e a b ility（C o n sta n t h e a d p e r m e a b ility te s t，h e a d ：10 cm ，u m it： Cm 2）

時間 （m in ）

供試体番号
5 15 25 35 45 55

A 1 3 ．9 2 × 1 0 ‾11 5 ．0 6 × 1 0 ‾1 1 6 ．5 3 × 1 0 ‾1 1 7 ．4 4 × 1 0 】11 1 ．0 1 × 1 0 ▼1 0 6 ．6 2 × 1 0 ‾11

B 1 5 ．0 2 × 1 0 ‾11 7 ．2 4 × 1 0 ‾1 1 6 ．1 3 × 1 0【 1 1

表－ 6 異なる水頭差 での造影剤の移動速度（〃）と平均

直径 （d）

T ab le 6 C ontrast  a g e n t  v e l o c i t y i n  t h e  m a c r o p o r e s

a nd  t h e  m e a n  d i a m e t e r

水頭差

1 0cm 20cm 30cm
供試体番号

d 〃 d 〃 d

c m  s － 1 m m  c m  s － 1 m m  c m  s － 1 m m

A l

0 ．5 0 1 0 ．52 0 ．9 6 6 0 ．5 2

0 ．5 2 6 0 ．35 0 ．7 2 5 0 ．3 5

0 ．8 5 4 1 ．05 0 ．9 0 1 0．6 3

B l

0 ．3 6 5 0 ．72 0 ．8 7 4 0 ．6 3

0 ．4 14 0 ．74

2
5
7

7
3
7

0
0
0

4
6
3

亡
U

 

l

 

l

B 2
1 ．6 5 0 0 ．60 2 ．6 0 7 0 ．8 4

0 ．4 6 2 0 ．5 7

の浸 潤状 況 を Ⅹ 線 カ メ ラで確 認 した 後，適 当 な状態 で写

真を 3 ～ 4 枚撮影 した。なあ 撮影時の管電圧 は75k V ，

管電 流 は3 ．5 m A，露 出 時 間は 3 分 とし，フ イ ルム はフ ジ F R

を用 いた 。

現像後，粗孔隙の陰影が明確 で追跡 しやす い像が写 っ

たフ イル ム を選 択 し， 左 右 蘭 画像 を別 々 に拡 大 写真 を作

成した。次に， その写真か ら実際に追跡する粗孔隙 を選

択した。そ して，その粗孔 隙の屈 曲部分・分岐部分 など

を， コ ン ピュー タに座 標 入 力 す る部 位 と定 め た。左 右 両

写真 につ い て，その 部位 の 中心 点 に それ ぞれ 印 をつ け た。

その時，印 をつ けた位置が左右両写真 において全 く同 じ

粗孔 隙の 位 置 に な る よ うに注 意 した。 その 際， 造 影 剤 が

抜け落ちた部分 は，他の写真か ら判 断してその孔隙位 置

を求 め た。 な お， この 点 を こ こで は追 跡 点 と呼ぶ こ とに

し た 。

追 跡点 の 座標 はデ ジ タイザ を用 い て 入力 した。 得 られ

た孔陳の追跡点は，次式に従 い三次元座標に変換 した。

Ⅹ＝Ⅹl十（Ⅹ0－Ⅹ1）×て葦碧 訂 （1 ）

Y ＝Yo＋旦詩×〔竿 二Yo〕 （2）

Z ＝蔑覧 （ 3 ）

但 し，（Ⅹ1，Y l），（Ⅹ2，Y 2）：各々左側写真，右側写真

の追跡点座標，（Ⅹ。，Y 。）：Ⅹ線照射軸の写真撮影台上の

重点，F ：Ⅹ線焦点 と撮影台の距離，L ：供試体の水平移

動距離 で あ る。

本実験 では焦点距樅 F ＝60cm ，供試体の移動距樅 L ＝

6 cm で あった。また，軟 Ⅹ 線根影時に重点の位置に鉛玉

を設 置 し， その 陰影 か ら重 点座 標 を求 め た。

2 ． 5 透過係数 の推定

土壌 孔降立体像 とビデオ映像か ら，造影剤の流動速度

を求め， これ を用いて「透過係数 （表－ 1 の注 を参照）」

を式 （4 ）か ら推定 した。

k2＝貰帥×晋 （ 4 ）

但 し，A ：試料 断面積（cm ），〃 ：粘性係数（g cm ‾1s‾1），

g ：重力加速度（cm s‾2），β：密度 （g cm【3）， N ．：本数，

D ．二孔隙直径 （cm ），Ⅴ】：造影剤の流速 （cm s‾1），Ⅰ：動

水勾 配 で あ る。

また，軟 Ⅹ線写真中で連続性に注意 しなが ら粗孔隙を

選択 し， ポ ア ズ ィユ 式 を も と と した式 （5 ） で透過 係 数

を計 算 した。

k a＝了筑 裏町 （ 5 ）

但 し，Ⅰニ動水勾配，〟 ：水の粘性（20℃ で 1 ．002 ×10－2

g cm ‾1s‾l），g ：重力加速度（9 80em s‾2），β二水の密度（20℃

で0 ．9 9 8 2 g 00 ‾2） で あ る。

孔 隙直 径 は， 適 当な 間 隔 で数 点 測定 した 。 そ して その

算術平均 と，数点の中で最小値 を示すものの二種類 を求

め，透過係数 を比較 した。

ⅠIl．実 験 結 果

3 ． 1 粗孔隙中の流体の挙動観察

粗 孔隙中の造影剤の挙動 を軟 Ⅹ 線透過像にしで録画 し
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写暮－ 1 軟．X 線写真 （実験 1）

S oft X －ray rad io graph （E x perim ent l）

写★－ 2 軟Ⅹ線写真 （実験 2 ，A l ）

S oft X・ra y radiog rap h（E x perim en t 2，A l）

たビ デ オ映像 か ら， 以 下 の知 見 を得 た。

1 ） 造 影剤の挙動であるとはいえ，土壌中の流体状 況を

初め て記 録す る こ とが で きた。

2 ） 水頭差を変化させ ると，造影剤の流動経路が変化 し

た6

3 ）時間経過 と共に，造影剤の流動速度は倍近 く変化 し

た。

4 ）造影剤が少量流れ る場合，球状 になって孔隊内 を転

がる よ うに動 いた。 一 般 に量 の 多少 にか か わ らず， 造 影

剤は水 と接触 面 積が 小 き くな る よ うな形 状 で流 動 した。

5 ）造影剤は，脈動す る状 態で流れた。その中で，連続

して大量に流れ る場合は一定速度で流れ るが，断続的に

少量 流 れ る場合 は，主 にネ ッ ク部 分 で一 旦 止 ま り暫 くし

て急 に 流 れ る よ うな挙 動 を示 した。

写★－ 3 軟Ⅹ線写真 （実験 2 ， B l ）

S oft X・ray rad iog rap h （E x perim ent 2 ，B l）

写暮－ 4 軟Ⅹ線写真 （実験 2 ， B 2 ）

S oft X －ra y ra diograp h（E x perim ent 2，B 2）

6 ）造影剤 は水 より重 く，供試体下端面 に近づ くにつれ

低位 置 に 集 中 した。

「実験 2 」について，水頭差 を変化 させた場合 の排水

量か ら計算 した透 過 係 数 を表 － 4 に示 した。 どの供 武 士

壌も透過係数は水頭差 と逆 比例す るのが わかる。

供試体 A l， B lについて，水頭差が10cm の場合 の透過

係数の経時変化 を10分平均 で表－ 5 に示 した。 時間と共

に透過係数が，供試体 A lでは減少 し，供試体 B lでは増

加す るの が わか る。

造 影 剤 の挙 動 が一 定 とな っ た時 点 で， 同 じ享充線 を通 ら



1 6

サンプラー枠

粗孔喋

土壌の物理性 第 66 号 （1992）

→回転

周一 3 粗孔隙の 3 次元回転表示 （時計 回 り）

F ig t 3 T h r ee d in e n sio n a l d isp la y o f s o il m a c r o p o re s

表－ 7 透過係数 （ビデオ画像による）

T a b le 7 P erm eab ility（on video im age）

供試体番号
流速 平均直径 透過係数

m  s － 1 c m  c m ヱ

実験 1 3．08 ×10－9

2
5
5

5
3
0

0
0
1

0
0
0

1
6
4

0
2
5

5
5
00

0
0
0
1A 1 ．7 7 × 1 0 ‾1 0

2
4
7
7
n
U 
OO
 
O

5

．4

6
1
3
4
0
0
1ロリ2

験実
6 ．4 5 × 1 0 ‾1 1

B 2 三 二；喜2 3 ：3 冒冒 1 ・1 5 × 1 0 －1 0

ない よ うに選 択 した造影 剤 の経 路 に つ いて， そ の流 速 を

測定 して表 ▼ 6 に ま とめ た。 この表 か ら， 造影 剤 の 流速

は，水頭差が増加す るにつ れて上昇 し，孔隙径 との相関

性は 弱 い こ とが わか る。

3 ． 2 土壌孔隙の立体表示

画像立体化の対象 とした写真 を写真－ 1 ～写真一 4 に

示す。その うち，「実験 1 」及 び「実験 2 」 の B l， B 2の

3 供 試土壌のステレオ写真 を用いて立体画像 化を行 ない，

「実験 1 」 に つ い て図【 3 に示 す。 この よ うな画 像 をパ

ソコンの デ ィスプ レ イに 回転 表示 させ る こ とで， 孔 牒 の

立体 的な連続状態 を観察 で きる。また，その三次元座標

から孔 隙 の 長 さ な ど を計 算 で き る。なお，「実 験 2 」の A l

は，造影剤が供武士壌内で点状・面状に広が り，孔隙を

認識 し追跡点を求め るのは困難であるため，画像立体化

は断 念 した 。

粗 孔 隙 の 長 さ と表 － 6 及 び式 （ 4 ） を も とに， 造 影剤

の流動速度から透過係数 を推定 し，表－ 7 に示 した。な

お，「実験 1」，「実験 2 」の動水勾配 Ⅰは各々4．8，2 ．0で

ある。 また ， 同 じ供 試土 壌 を撮影 した写真 か ら， ビデ オ

映像 中の造影剤の流動経路 を推定 し，実際の距離 を三次

表－ 8 透過 係 数 （ス テ レオ写 真 に よ る）

T a b le 8 P e rm eability （on stere ora dio grap hy）

供試体番号
孔隙直径 透過係数

cm  c m 2

実験 1 品 呂：3；… 喜二……；壬3二；

B l 表芸

実験 2

0 ．1 4 6 1 ．2 9 × 1 0 ‾7

0 ．0 63 4 ．5 9 × 1 0 】9

B 2 品
0 ．1 2 6 7 ．1 9 × 1 0 ‾8

0 ．0 67 5 ．6 4 × 1 0 －9

元的 に計 算 して， 式 （5 ） よ り流 速 を求 め て 表－ 8 に 示

し た 。

Ⅳ．総 合 評 価

4 ． 1 「実験 1 」 につ いて

3 ．で 計 算 した透過係数の結果 を表仙 9 に示 した。 こ

こで，k l ：変水位透水試験 （JS F T 311）の結果，k 2 ：造

影剤 の流 速 と粗 孔 隙 の デー タか ら求 め た もの （式 （ 4 ）），

k 3 ：孔 隙 径（平均 値 ）とポ アズ ィユ 式 か ら求め た もの（式

（5 ））， k。：孔 隙径 （最 小 値 ） とポ ア ズ ィユ式 か ら求 め

たもの， k 5 ：粗 孔 隙 に関 して，径 の 異 な るパ イプ ラ イ ン

を直列 に 接 続 し た もの と考 えて 計 算 し た結 果 で あ る。

透過係数のオー ダーは全て同 じであ り，数本 のう阻孔隙

で透 過 係 数 は大 き く決 ま る と思 わ れ る。その うち k 2は k l

の約 0 ．24倍 で あ る。 この理 由 は， 造 影 剤 は 水 よ り重 く流

動の際下向 きの孔隙 を通過す るため， ビデオ映像 中の造

影剤 の 流 動経 路 とステ レ オ写 真 の 陰影 とが 一致 し ない か

ら と考 え られ る。 また， k 。～ k 5を k l と 比 較 す る限 り，粗

孔隙径の黄小部分が透過係数 を支配するものと思われる。

その他に，各々の透過係数の値 が異なる理 由 として，

1 ） デ ー タの読 み 取 り誤 差
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表－ 9 透過係数 の比較 （実験 1 ，単位 ：cm 2）

T a b le 9 C o m p a r is o n o f p e rm e a b ilities（te st l，u n it：Cm 2）

k l  k 2 k 。 k 4 k 5

透過 係 数 1 ．3 1 × 10 ‾8 3 ．0 8 × 1 0 ‾9 5 ．1 7 × 10 －8 9 ．8 8 × 1 0 】9 2 ．9 9 × 1 0 ‾9

k lとの 比 1 0 ．2 4 3 ．9 5 0 ．7 5 2 ．2 8

表－ 10 透過係数の比較 （実験 2，水頭差 ：10cm，単位 ：皿2）

T a b le lO Comparisonofpermeabilities（test2わead：10c叫unit：m2）

供試体番号 k l  k 2 k 3 k 4

A l
透過係数 9 ．46 ×10‾9 1．77 ×10‾10

k lとの 比 1 0 ．0 18 7

B l
透過 係 数 9 ．7 2 × 1 0 ‾9 6 ．4 5 × 1 0 ‾11 1 ．2 9 × 1 0 ‾7 4 ．5 9 × 1 0 ▼9

k lとの 比 1 0 ．0 0 6 6 1 3 ．3 0 ．4 7

B 2
透過 係 数 8 ．2 1 × 1 0 －9 1 ．1 5 × 1 0 ‾10 7 ．1 9 × 1 0 ‾8 5 ．6 4 × 10 ‾9

k lとの 比 1 0 ．0 1 4 0 8 ．76 0 ．6 7

2 ） ジ ョー ドメタ ン と水 との物 理性 の差 異

3 ） 計 算を簡略化す るために設けた前提条件が挙げ られ

る。

4 ． 2 「実 験 2 」 について

「実験 2 」におけ る変 水位透水試験 で得 られた透過係

数（k l）に対する実際の孔 隙径か ら計算 した透過係数（k 2

～k 5）の比 （表 叩 9 ）は，「実 験 1 」に お け るそ れ よ り（表

－10） も値 が 極端 に異 な る傾 向 を示す 。 そ の 中 で，k 2は

どの 供 試土 壌 で も k lの 2 ％以 下 で あ る。この原 因 と して

次の 点 が考 え られ る。

1 ）デー タの読み取 り誤差

2 ） 造影剤の流路が互いに異なる

サ ンプラーの断面積が 「実験 1 」，「実験 2 」 で各々異

なり， ま た動 水勾 配 も各 々 4 ．8， 2 ．0 と異 な っ て い る。 こ

のた め， 2 ） の原 因 と して比 重 差 に よ る造影 剤 の 下方 へ

の流動経路選択の自由度 が「実験 1 」 より「実験 2 」の

方が 大 き い こ と に よ る と考 え ら れ る。

k 3，k 4に つ いて も，そ の差 の 原 因は k 2と同様 で あ る と

考え られ る。

4 ． 3 土壌孔隙画像 の評価

写 真－ 1 ～ 写真 一 4 を見 て分 か る とお り， 供 試 土壌 層

位の A 層 と B 層 は か な り逢 った構 造 を示 す 。 造影 剤 の

流動 を記 録 した ビデ オ映 像 を見 て も，A 層 では 造影 剤 は

土壌 全体 に わ た って 浸潤 して い る。 これ は ，A 層 は風 化

および動植物の影響 を受 け易 く， 多数の粗孔隙お よび微

細孔 騒 が連 続 して い るこ との反 映 と思 わ れ る。一 方，B 層

では 造 影剤 は粗孔 隙 を中 心 に 浸潤 して い る。こ れ は A 層

に比 較 して， 小数 の粗 孔 騒 が 存在 して い るため と考 え ら

れる。

ビデオ映像 を見 る限 り，造影剤の流動が顕著 な孔隙は

A 層・ B 層 ともに数 本 に 限 定 さ れ る。 この孔 隙 は太 さや

方向，屈曲度 などに共通点がな く，水頭差 を変化 させ る

と流 動 経路 が 変化 す る孔 隙 も存在 した。 そ の様 子 か ら，

孔隙の連続性及び流動 させ る際の駆動力 （水頭差，重力

等）が 流動 経 路 を決 め る重 要 な 因子 に な る と考 え られ る。

図－ 3 は，土壌 孔隙の骨格を立体 回転表示 させ た例で

ある。 写真 － 3 と比べ る と主 要 な孔 隙 形状 の傾 向 を比較

的良 く表 わす と考 え られ る。

残 され た課 題 と して，現 在 の よ うな画像 解 析 手 法 で は，

土壌孔隙の立体化 の際の追跡点の特定な ど正確 な結果 を

得るた め の測 定 に か な りの 労 力が 要 求 され る。その ため，

様々 な 試料 を数 多 く分 析 す るこ とは 困姓 で あ る。

Ⅴ． お わ り に

以 上 ， ま とめ る と次 の こ と が い え る 。

1 ）土壌中の粗孔隙を流体 が通過す る様 子を初めて記録

できた 。流 体 の動 きを造影 剤 の陰 影 か ら判 断 し てお り，

水も全 く同 じ流動 を示す とは考 え難いが，流動体 （造影

剤・水）が孔牒や 間隙 を連絡 して脈動 して流れ る様子を

はっ き り と確 認 で き た 。

2 ）土壌孔隙のステレオ写 真から，孔隙の骨格部分の立
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体画像 を作成 した。 また， 土壌孔悌の立体的な連続状 況

や実 際 の長 さな どを観 察・ 測定 で きた。

3 ）本研究 で示 した実験方法・画像解析手法では，追跡

点の 同定 な どか な りの 部分 が 自動 入 力 で きず に手 入 力 に

頼る必要があ り，正確な結果 を得 るためにかな りの労力

が必要 であ った。

今後，造影剤 と水の性質 の違い を考慮 して流動状況 を

分析 し，本研究で試作 した土壌孔隙画像処理 システムの

完成度 を高め る予定である。

研究の遂行にあた り，岩 手大学徳永光一教授，東京農

業大学成岡市博士，岐阜大学西村直正助手 らに助言及び

協力 を頂 い た。 記 して 感謝 の意 を表 す る。 また， この 研

究は文部省科学研究費（一般研究 A 代表者丸山利輔課題

番号01 4 2 0 0 4 3） の補 助 を受 け た こ と を付 記 す る。
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