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要  旨 

 
サイクル機構と熊本大学は、「X 線 CT による亀裂性岩盤内の移流･分散現象の分析」

に関する共同研究を行っている。本報告書は、その H16 年度の成果をとりまとめたも

のである。 
H16 年度は、サイクル機構において、100×100×100[mm]規模の花崗岩岩体を用い

た亀裂表面の 3 次元測定から、亀裂の開口幅を評価した。また熊本大学においては、X
線 CT 装置を用いて、スタッキング法・移動平均法などを基礎としたノイズ処理技術手

法と、密度分布に不均質性を持つ材料に対しても有効であると考えられる画像間差分法

を適用し、高精度の亀裂開口幅評価を目的とした手法技術を確立した。そしてサイクル

機構で実施した 10cm 岩体の亀裂開口幅評価結果を用いて、X 線 CT 計測結果の精度確

認を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本報告書は、先行基礎工学分野に関する研究として熊本大学と核燃料サイクル開発機

構との共同研究により実施した研究の成果である。 
機構担当課室：東海事業所 環境保全・研究開発センター 処分研究部 システム解析

グループ 
*1 熊本大学工学部 
*2 東海事業所環境保全・研究開発センター処分研究部システム解析グループ 
*3 検査開発株式会社 
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Abstract 
 

 

JNC (Japan Nuclear Cycle Development Institute) and Kumamoto University have carried out 
research and development titled “Analysis of Flow and Dispersion Phenomenon in Fracture 
Aperture by X-Ray CT”. This report summarized a result in the H16 year in the cooperation 
research. 

In H16, we carried out measurement of fracture surface on 100×100×100[mm] granite and 
evaluate fracture aperture. And we suggest how to evaluate fracture aperture for highly quality 
by X-ray CT. This technique is composed of the noise reduction method, based on the way of 
stacking and averaging date, and the image subtraction method, which is effective to 

heterogeneous materials. Then, we compared the results of fracture aperture, measured 100×
100×100[mm] granite fracture rock, with the results of X-ray CT value. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
This progress report was the result of cooperated research between Kumamoto University and 

JNC in the field of precedence-foundation engineering. 
JNC Liaison：Wastle Isolation Research Division, Tokai Works 
*1 Kumamoto University 
*2 Wastle Isolation Research Division, Tokai Works, JNC 
*3  Inspection Development Corporation
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1. はじめに 

 

X 線 CT（Computed Tomography）は医療用検査技術として発展した技術であ

り，現在では非破壊検査技術として産業界でも広く用いられている。基本的に X
線 CT は物体内部における X 線吸収係数の分布，すなわち密度分布を評価する

方法である。したがって岩石力学への適用については，岩石内部の空隙構造や

亀裂構造といった幾何学的特徴の評価 1)~4)，透水現象のような過渡現象の可視化

と分析 5)~11)などに有効な非破壊検査技術であると考えられる。最近の研究とし

ては，中野ら 3)による岩石の内部構造観察に関する研究や，菅原らによる亀裂投

影法を用いた開口亀裂の開口量評価 4)，透水現象の可視化と分析などの研究 8)~11)

が挙げられる。また，岩石のみならず土質やコンクリートといった地盤材料に

対する適用についても盛んに研究が行われている 12)。さらには，従来の X 線 CT
スキャナーよりも分解能の優れたマイクロフォーカス X 線 CT スキャナーの岩

石への適用も試みられている 13)。 
菅原ら 4)はX線CT画像を用いた亀裂開口幅評価の基本的な考え方を示した。

すなわち，X 線 CT 画像に必然的に含まれるノイズの軽減処理法の提案を行いそ

の有効性について検証し，さらに，亀裂情報の抽出に有効な画像間差分の概念

を取り入れ，亀裂開口幅評価に必要な亀裂情報の抽出方法と具体的な評価方法

について検討している。さらに，亀裂表面が平面に加工された平板亀裂につい

ては前述の方法を適用し，その有効性について検討している。具体的には，φ50
の円盤状さらに一辺が100mmの立方体の花崗岩試料中に存在する平板亀裂を作

成した結果，0.06m 程度の亀裂開口幅の評価が可能であることを示した。 
しかし，佐藤ら 14)の結果は平板亀裂に対する評価結果であり，実際の亀裂面

の形状は凹凸も大きく，しかも通常はより複雑な幾何学形状を示す。そこで本

報では，より天然に存在する亀裂の性状に近いものとして人工的に作成した割

裂亀裂を対象とし，X 線 CT 法を用いて割裂亀裂の開口幅の評価を行うものとす

る。ここで，割裂亀裂の場合には主たる破断面を形成する亀裂の他に，表面の

観察からは確認することが困難な亀裂，つまり岩石マトリクス内部に進展した

亀裂などの微小な亀裂の存在が予想される。本報では，佐藤ら 14)に示した方法

を基本として，撮影断面内に主たる亀裂以外にも複数の亀裂が存在する場合を

考慮した開口幅評価法について検討する。さらに，花崗岩供試体中に存在する

割裂亀裂の亀裂開口幅評価を行った結果について述べる。 
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2. X 線 CT の原理 

 

等方・均質な媒質からなる長さ P の物体に強度 i0の X 線ビームが入射したと

き，透過 X 線の強度 i は次式で与えられる。 
 

i =i0 exp ( -fm P )                               (1) 
 
また，式(1)より投影 p は次式で与えられる。 
 

Pf
i
ip m

0ln =





−=                             (2) 

 
ここで，fm は線吸収係数と呼ばれる係数で，この係数は X 線の波長，媒質の

密度と状態に依存する物質固有の値である。X 線 CT では，様々な方向から式(2)
の投影を計測し，撮影断層内の線吸収係数の分布をフィルタ補正逆投影法 によ

り再構成する。また，再構成された線吸収係数 fm は断層厚さあたりの平均値に

相当し，その表示には fm の値を適当にスケールした CT 値が用いられる。本論

文では，空気を 0，水を 1000 と表示したものを CT 値と呼ぶことにする。 
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3. ノイズ軽減処理法の基礎式 

 

3.1 スタッキング法 

X線CT値のノイズを軽減する方法の一つに，スタッキング法がある。これは，

同じ性質を持つデータを重ね合わせることにより，データの持つノイズを軽減

する方法である。以下にその詳細を述べる。 
まず，図 3.1 に示す直方体領域を考え，その中心を原点 O とし各面に直交す

る方向に座標(x,y,z)を定める。直方体領域の x 軸方向長さを X，y 軸方向長さを

Y，z 軸方向長さを Z とする。いま，x-y 平面に平行な断面を X 線 CT 撮影した

場合を考え，画像の 1 画素の辺長を d，断層厚さを h と表記する。このとき，こ

の直方体領域に含まれる x 軸方向の画素数を X ，y 軸方向の画素数をY ，z 軸
方向の画素数をZ と表記すると，これらは次式で与えられる。 
 

h
ZZ

d
YY

d
XX ===   ,   ,                        (3) 

 
つぎに，画素の番地として，x 軸方向の画素番号 i=1,2,....., X ，y 軸方向の画

素番号 j=1,2,.....,Y ，z 軸方向の画素番号 k=1,2,....., Z ，を採用し，番地(i,j,k)での

CT 値を f(i,j,k)と表記する。 
さて，k 番目の撮影断面において，同一条件で n 回撮影が実施された場合を考

える。このとき，l 回目の撮影において番地(i,j,k)でのCT値 fl(i,j,k)は真の値 f 0(i,j,k)
とノイズ成分∆fl(i,j,k)に分解できると仮定すると， 
 

fl (i, j, k) =f 0 (i, j, k) + ∆ fl (i, j, k)                         (4) 
 
となる。ここで，n 枚の画像を重ね合わせて x-y 平面の番地(i,j,k)での平均 CT 値

f *(i,j,k)を求めると，式(4)は次式のようになる。 
 

( ) ( ) ( )
n

kji∆f
kjifkjif

n

l l∑+=
,,

,,,, 0*                      (5) 

 

ここで，Σl
nは l について n までの総和を表す。ノイズ成分はランダムノイズであ

ると仮定し，n を限りなく大きくすると， 
 

( ) ( )∞→≈∑ nkji∆f
l

n

l
    0,,                      (6) 
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となる。したがって，同じ場所できるだけ多くの撮影を行ってそれらをスタッ

キングすると，CT 値の平均値は真の値に近づくことになる。 
 
3.2 移動平均法 

先に図 3.1 に示した直方体領域を考える。この直方体領域の平均 CT 値 fvは次

式で与えられる。 
 

∑∑ ∑=
i j k

kjif
ZYX

f ),,(1
v                         (7) 

 
ここで，Σiは添字 i についての総和を表す。上式を用いてある領域の平均 CT

値を求め，この値を領域中心での代表 CT値とする方法を単純平均化 15)という。

この方法では，領域の大きさ(X,Y,Z)を種々変えることにより任意の領域での平

均化が可能である。とくに，対象となる領域で密度が均質である場合には，式(7)
による単純平均化はノイズ成分どうしを足し合わせることにより取り除くこと

ができるため，ノイズ軽減法として有効である。 
この単純平均化を，画像データ内で原点 O の位置を順次移動させて実施し，

それぞれの位置での領域の平均値を求める方法として移動平均法がある 15)。移

動平均法を実施する場合には，単純平均化に用いられた領域の大きさも重要な

パラメータである。 
さて，式(7)で示した移動平均法は 3 次元データの処理を基本としているが，

画像データの処理を容易にするために本研究では 2 次元の画像データを取り扱

うものとする。2 次元画像データとしては次の 3 通りが考えられる。 
 

① X 線 CT 原画像の利用 
② 3 次元画像データのスタッキング画像 
③ 同一断面で撮影を実施した複数の画像のスタッキング画像 

 
ここでは，前節で説明したスタッキング画像（③）の適用を前提とする。な

お，3 次元画像データのスタッキング法に関しては菅原ら 4)および佐藤ら 14)を参

照されたい。先に式(5)で示したスタッキング後の CT 値に関して，対象とする

z=k の断面での 2 次元の CT 値を次のように書き換える。 
 

fs ( i, j) = f* ( i, j, k)                              (8) 
 
つぎに，式(7)で示したように，fs(i,j)を用いて x-y 平面上で 2 次元の単純平均
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化を実施すると， 
 

( )∑ ∑=
X

i

Y

j
jif

YX
f ,1

sv                         (9) 

 
となる。 
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図 3.1 直方体領域と座標の概念図 
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4. 画像間差分法 

 

4.1 基礎式 

佐藤ら 14)の示した亀裂開口幅評価法を基本とし，撮影断面内に複数の亀裂が

存在する場合の開口量評価法について述べる。X 線 CT 画像の撮影は，まず，密

度の小さい物質で亀裂内部を満たした状態で実施する。その後，亀裂内部を密

度の高い物質で満たし，亀裂以外の部分は同じ条件で撮影を実施する。密度の

異なる物質としては，例えば空気と水，あるいは水とヨウ化カリウム（KI）水

溶液などが考えられる。 
まず，図 4.1 のように，線吸収係数が fm(x)の物質内に存在する亀裂と交差す

る方向を x 軸とする直角座標(x,y,z)を定める。ここで x 軸と交差する l 番目の亀

裂の開口幅を wl と表記し，また，亀裂内部は線吸収係数が fc
(α)の物質αで満た

されていると仮定する。いま，亀裂としては l 番目の亀裂のみを含む領域 Vl を

考える（図 4.1）。このとき領域 Vl に関する X 線の投影 pl
(α)は式(1)の関係から， 

 
pl

(α) = fm(x){Xl－wl } + fc
(α) wl                      (10) 

 
と表すことができる。また，亀裂内部が線吸収係数 fc

(β)の物質βで満たされてい

る場合の投影を pl
(β)とすると， 

 
pl

(β) = fm(x){Xl－wl } + fc
(β) wl                      (11) 

 
となる。画像間差分を行うということは，式(10)と式(11)の差分をとることに対

応し，それを wlについて解くと次のようになる。 
 

( ) ( )

)()( βα

βα

cc

ll
l ff

pp
w

−
−

=                         (12) 

 
上式のように，測線上に多数の亀裂を有する場合でも，1 つの亀裂のみを含む

区間を設定し，その区間での投影を取ることにより個々の亀裂開口幅の評価が

可能になる。さらに，式(12)で示すように，画像間差分を実施することによって

物体の線吸収係数 fm(x)の影響がなくなり，試料内部の不均質性やカッピング（材

料の端付近では CT 値が相対的に高く評価され，試料（画面）中央付近では CT
Ｔ値が相対的に低く評価される現象）の影響を取り除くことができる。 
次に，上述の関係を，CT 値を用いて表す方法について説明する。まず，式(12)

の fc
(α)および fc

(β)を亀裂内に満たされた物質の平均 CT 値 )(α
cf および )(β

cf と仮定



JNC TY 8400 2005-001 

－8－ 

すると， 
 

( ) ( )

)()( βα

βα

cc

ll
l ff

ppw
−
−

=                            (13) 

 
を得る。また，投影域 Vlに含まれる x 軸方向のピクセル数が X ，y 軸方向のピ

クセル数がY ，z 軸方向のピクセル数がZ であるとき，投影断面のピクセル数は

ZYS ⋅= である。投影域の番地(i,j,k)における CT 値を f (α)(i,j,k)と表記すると，亀

裂内が物質αで満たされている場合，投影域 Vlにおける投影断面 i の平均 CT 値

gl(
α)(i)は， 

( ) ( )
( )

S

kjif
ig j k

l

∑ ∑
=

,,)(α

α                         (14) 

 
と表される。ここで，Σnは添字 n についての総和を表す。また同様に，亀裂内

に物質βが満たされている場合は番地(i,j,k)におけるCT値を f (β)(i,j,k)と表記する

と，投影断面 i の平均 CT 値 gl(
β)(i)は， 

 

( ) ( )
( )

S

kjif
ig j k

l

∑ ∑
=

,,)(β

β                        (15) 

 
となる。ただし，f (α)(i,j,k)と f (β)(i,j,k)は亀裂の部分だけが異なった値である。上

式を用いると，両者の投影は次式で与えられる。 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑ ==
i lli ll digpdigp ββαα ,                 (16) 

 

一方，亀裂内を満たしている物質の平均 CT 値 )(α
cf および )(β

cf は，その物質だけ

の X 線 CT 撮影を行って評価する必要がある。ただし，物質α および物質β がそ

れぞれ水と空気の場合には次のように設定されている。 
 

( ) ( ) 0    1000 cc == βα f,f                       (17) 

 
上述の方法は，1 枚の亀裂のみを含む領域を対象領域として設定することによ

って，試料内部での個々の亀裂の開口幅を評価する方法である。 
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4.2 適用上の問題点に関する検討 

CT 画像データを用いた亀裂開口量の評価に関して，菅原ら 4)は画像再構成時

に生じる CT 値のスケールの影響を論じている。つまり，再構成された CT 値 f
とその真の値 f 0との関係は次式で表される。 
 

f = κ f 0 + κ e                              (18) 
 
ここで，κ は比例定数であり，誤差がない場合にはκ=1 である。また第 2 項は

スケールのシフトを示し，誤差がない場合には e=0 である。先に式(10)～式(12)
で示した画像間差分法の場合，亀裂内部の CT 値分布のみが異なる 2 つの画像

の差分を実施する。このことから，式(18)中のκe の項は画像間差分によって除

去されるものの，比例定数κ の補正が必要になる。 
著者らのこれまでの研究により，比例定数κ に関しては，試料の密度，寸法と

形状，撮影方法などによって値が変化することが知られている。これは，同じ

画像中においても場所による密度分布の違いや分析対象位置周辺の形状の違い

により，その影響が異なっているためであると考えられる。したがって，式(12)
で示した亀裂開口量の評価式のうち，亀裂を含んだ岩石マトリクス部の投影（式

(10)および式(11)）ならびに亀裂内流体それぞれについて誤差を評価する必要が

ある。そこで，亀裂を含んだ岩石マトリクス部の投影の比例定数をκmat，亀裂内

流体の比例定数をκliq であるとすると，式(12)の関係から真の亀裂開口量 wm は

次のように表される。 
 

wm = η w                             (19) 
 
ただし，ηは補正係数であり次式で与えられる。 
 

liq

mat

κ
κ

η =                              (20) 
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① 複数の亀裂への照射と座標の概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

② 解析領域 Vl 
 

図 4.1 物質内の亀裂と座標軸の概念図 
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5. 3 次元測定器による岩石試料の亀裂表面および亀裂開口幅評価 

 
5.1 岩石試料 

亀裂開口幅の評価に用いた試料は「稲田花崗岩」である。主要鉱物としては

雲母・石英・長石であり，それぞれ平均粒径は目視で雲母約 1mm，石英約 3mm，

長石約 5mm である。まず，100mm×100mm×100mm の立方体に整形した後，

試料の中央に人口的に割裂亀裂を発生させた。岩体の写真を図 5.1 に示す。図で

は亀裂側面に当て板を設置しているが、当て板を設置する前に、亀裂面で岩体

を 2 つに分離させ、それぞれの亀裂表面を 3 次元測定器で計測している。 
 
5.2 3 次元測定器 

本研究で用いた測定装置は，MITUTOYO 製「BRT710」で，接触式測定装置

である。3 次元測定器の写真を図 5.2 に，計測方法の概念図を図 5.3 に示す。測

定精度は，最大誤差で 3+4L/1000[μm]（ここで L：任意の測定長[mm]），最小表

示量は 0.0005[mm]である。測定子には 0.1[mm]のルビー球を使用し，亀裂面の

端を除いた 2～98[mm]間を 1mm ピッチで，図 5.3 に示すように計測した。 
 
5.3 亀裂表面計測結果および亀裂開口幅 

図 5.4①②に，3 次元測定器で計測した上面亀裂および下面亀裂の表面形状分

布図を示す。また、亀裂開口幅も算出しているが、その算出方法を図 5.5 に示す。

100mm 岩体の上面および下面の亀裂高さ（a1，a2）を計測し、亀裂表面計測後、

亀裂を組み合わせた状態で全体の高さ（h）を計測する。全体高さから上面・下

面の亀裂面高さを引くと，亀裂開口幅（d）が算出される。図 5.6 に，算出した

亀裂開口幅分布図を示す。亀裂開口幅の平均値は 0.198[mm]となった。表面計

測実施後は再び亀裂面どうしを合わせて，試料端面に取り付けたアクリル板に

より岩体を固定した。 
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図 5.1 岩体試料(100mm×100mm×100mm) 
 

 

接触式のセンサー 

 
図 5.2 3 次元測定器の写真 
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図 5.3 3 次元測定器による計測方法の概念図 
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[mm][mm]  
①上面亀裂形状分布図 

 

[mm][mm]  
②下面亀裂形状分布図 

 
図 5.4 岩体試料の亀裂表面形状分布 
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図 5.5 亀裂開口幅の算出方法 

 
 
 

[mm][mm]  
図 5.6 岩体試料の亀裂開口幅分布 
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6. X 線 CT 装置および岩石試料 

 
6.1 X 線 CT スキャナー 

本 研 究 で 用 い た 装 置 は 東 芝 製 産 業 用 X 線 CT ス キ ャ ナ ー

（TOSCANNER-20000）である。撮影条件は種々設定可能であるが，本研究で

は管電圧 300kV，管電流 2mA，断層撮影厚 2mm の条件の下で撮影を実施した。

なお，本研究で用いた X 線 CT スキャナーに関する仕様の詳細ならびに X 線 CT
の基本原理については菅原ら 4)および Sugawara et al9)~11)を参照されたい。 
 
6.2 岩石試料および撮影条件 

亀裂開口幅の評価に用いた試料は，3 次元測定に用いた試料と同じものである

（図 5.1 参照）。X 線 CT の撮影は，試料端面にアクリル板を固定した後，試料

が完全に固定された状態で実施した。 
撮影断面および座標を図 6.1 に示す。今回，X 線 CT の撮影は図 6.1 の赤線で

示すように Slice1～5 の計 5 断面で実施した。ここでは画像間差分を実施するた

めに，まず，亀裂内部が空気で満たされている場合について撮影を実施し，そ

の後，亀裂内部を水で満たした状態で再び撮影を実施した 14)。また，ノイズ軽

減処理としてスタッキング法を適用するために，亀裂内部が空気および水で満

たされている状態でそれぞれ 5 回の撮影を実施した。 
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図 6.1 X 線 CT の撮影断面および座標 
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7. X 線 CT 法の適用 

 
7.1 X 線 CT 画像 

撮影によって得られた X 線 CT 画像の例を図 7.1～図 7.5 に示す。これらはそ

れぞれ撮影断面での画像に相当し，比較のため，シングルスキャン画像（各図

の(a)）およびスタッキング画像（各図の(b)）を併せて示す。先に述べたように，

撮影は同じ断面で計 5 回実施したことから，スタッキング画像は 5 枚の画像デ

ータを重ね合わせることによって作成した。これらの図に示すように，花崗岩

岩石試料のほぼ中央付近に亀裂が形成されていることが明瞭に確認できる。ま

た，割裂亀裂は全体的には比較的直線的ではあるが，佐藤ら 14)が対象とした平

板亀裂よりは表面の凹凸が大きい点に注意されたい。さらに，画像中には割裂

により試料が分断された破断面とは別に，岩石試料内部に進展している亀裂が

いくつか確認できる。これらの取り扱いについては後述する。 
各図のシングルスキャン画像とスタッキング画像を比較すると，スタッキン

グ画像の方が明らかに鮮明である。さらに，花崗岩構成鉱物の密度の違いも，

スタッキング画像の方が明確に判別できることがわかる。 
 
7.2 スタッキングによるノイズ軽減効果 

画像スタッキング（重ね合わせ）によるノイズ軽減効果について検討する。

ここでは，図 7.6 中の点線で示した亀裂を含まない岩石マトリクス部分の画像デ

ータを抽出し，シングルスキャン画像およびスタッキング画像それぞれについ

て CT 値の分布を求めた。その結果を図 7.7～図 7.11 に示す。なお，用いた Pixel
数は 76472 である。この図に示すように，いずれの断面においてもスタッキン

グ画像の方がシングルスキャン画像よりも CT 値のバラツキが小さくなってい

る。また，これらの分布から標準偏差σ を求めると，シングルスキャン画像の

場合にはσ=220 程度であるのに対して，スタッキング画像はσ=135 程度であ

る。このように，5 枚の画像をスタッキングにより画像に含まれるノイズが軽減

され，CT 値の分布が岩石本来の密度分布に近づいていることが確認できる。ま

た，これらの図に示すように，今回用いた試料の密度分布はほぼ正規分布に従

うものであることが分かる。 
 
7.3 画像間差分による亀裂情報の抽出 

亀裂内部を空気および水で満たした状態でそれぞれ撮影を実施し，スタッキ

ング画像どうしの差分を取ることより亀裂情報の抽出を試みた。さらに，亀裂

面と平行な方向（y 軸方向）に移動平均処理を実施した 14)。前述の処理の結果

得られる CT 値の分布を図 7.12～図 7.16 に示す。これらの図は，亀裂と交差す
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る測線上での CT 値の分布であり，いずれの図も撮影断面のほぼ中央部での分布

である。また，移動平均処理では，11 pixel と 25pixel の 2 種類の幅を用いて実

施した。 
図中で CT 値が大きい部分が画像間差分法によって抽出された亀裂部分であ

る。また，それ以外の場所は，CT 値は零に近い値を取っていることが分かる。

また，移動平均を実施する幅が 25pixel の方が CT 値のばらつきが小さい。しか

し，移動平均の幅を大きく取ることは局所的な情報を丸めてしまうことになり，

亀裂開口幅評価結果の精度に影響する。この点については後述する。 
 
7.4 亀裂開口幅の評価 

先に示した図 7.12～図 7.16 の情報を基に亀裂開口幅の評価を実施した。ここ

では試料の端面間を分析領域として設定し，投影方向である x 軸と複数の亀裂

が交差する場合についてはそれらを全て含んだ平均亀裂開口量として評価した。

その結果を図 7.17～図 7.21 に示す。なお，開口幅評価に必要な係数ならびにシ

フト量は佐藤ら 14) が示した値を用いた。また，先に述べたように，割裂亀裂作

成後には接触式 3 次元測定器（接触端球半径 0.1[mm]を用いて表面形状の計測

を実施し，その結果から亀裂開口幅の評価を行っている。従って，図中には比

較のためこの結果を合わせて示す。 
移動平均の幅が 11pixel と 25pixel の結果を比較すると，移動平均の幅が大き

い方が開口幅の最小値と最大値の差が小さく評価されている。これは，移動平

均の幅が大きくなるにつれて局所的な情報が丸められた結果である。 
X 線 CT 法ならびに接触式 3 次元測定器による評価結果を比較すると，亀裂形

状の大きな傾向ならびに平均的な亀裂開口幅はほぼ一致しているとみなすこと

が出来る。しかし，図 7.17，図 7.18 および図 7.20，図 7.21 の点線で囲んだ領

域は，ある範囲にわたって亀裂開口幅の傾向が異なっている。これは先に述べ

たように測線上に複数の亀裂が存在する区間である。一方，表面形状で測定さ

れる亀裂は破断面上であり，マトリクス内部に進展した亀裂については測定す

ることができない。このように X 線 CT 法は表面計測では確認不可能な岩石内

部の亀裂開口量の評価が可能であり，表面の状態が悪い場合あるいは亀裂表面

付近で複数の破壊が進展している場合については有効な方法であると考えられ

る。 
 
7.5 破断面を形成する主亀裂の開口幅の評価 

前節での考察を基に，図 7.22 に示すように破断面を形成している亀裂を主亀

裂，マトリクス内部に進展している亀裂を副亀裂と定義し，ここでは主亀裂の

開口幅の評価を行う。 
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主亀裂の開口幅の評価結果を図 7.23～図 7.26 に示す。ただし，Slice3 につい

ては，副亀裂は無いものとみなして分析から除外してある。また，ここでも同

様に接触式 3 次元測定器による評価結果を併せて示す。これらの図に示すよう

に，先に示した図 7.17～図 7.21 の分布に比較して，より両者の関係が近づいて

いることが確認できる。 
 
7.6 考察 

上述のように，接触式 3 次元測定器を用いた亀裂開口幅の評価では，破断面

として形成された主亀裂のみの評価結果となり，岩石内部に進展している副亀

裂の存在を確認することはほぼ不可能である。しかし，一連の図 7.1～図 7.5 に

示した CT 画像より，副亀裂の幾何学的形状は容易に判別できる。さらに，画像

データから副亀裂の開口幅の評価も可能である。このように，X 線 CT を用いた

評価法では，直接測定では評価不可能な主亀裂以外の亀裂についても評価可能

である点に大きな特徴があるといえる。 
次に，X 線 CT 法ならびに接触式 3 次元測定器を用いた亀裂開口幅の評価結果

の違いについて検討する。各断面の平均亀裂開口量を求めた結果を図 7.27 に示

す。ただし，岩石試料端面からそれぞれ 10[mm]部分を除いた計 80[mm]の区間

で平均を求めた。この図から分かるように，両者の差は最大でも 0.05[mm]程度

であり，異なる 2 つの方法で求めた結果は良く一致していると考えられる。ま

た，Slice5 以外は接触式 3 次元測定器よりも X 線 CT 法の方が亀裂開口幅を大

きく評価する傾向が読み取れる。これは以下の理由によるものであると考えら

れる。まず，接触式 3 次元測定器の測定子の直径は 0.1[mm]である。従って，

亀裂表面上で測定子の直径以下の隙間がある場合にはそれ以深の形状の評価が

計測不可能であり，結果，亀裂開口幅が小さく見積もられる可能性がある。一

方，X 線 CT 法の場合，本撮影で用いた X 線のビーム幅は 2[mm]である。従っ

て，得られた X 線 CT 画像はビーム幅である 2[mm]の厚さの平均の密度分布を

示す事になる。その結果，対象としている箇所以外の亀裂情報まで画像データ

には含まれるために，亀裂開口幅が若干大きく評価されたものと考えられる。

また，ノイズ軽減処理として移動平均を取る必要があることから，その移動平

均の幅に応じた平均的な亀裂開口幅を評価したため，亀裂開口幅を過大評価し

た可能性がある。さらに，X 線 CT 法に用いた試料は，一度 2 つに分断した試料

を再度重ね合わせて作成したものである。したがって，完全に破面どうしが一

致せず，かみ合わせの不一致によるせり上がりが生じることが考えられる。ま

た，破面上の鉱物粒子が何らかの原因で剥離し，それがかみ合わせの不一致を

生む原因になることも考えられる。 
以上のように計測方法に起因する要因，さらに，試料作成に起因する要因を
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勘案すると，本研究で示した一連の手順は亀裂開口幅を若干大きく評価する方

法であるといえる。しかし，先に述べたように両者の評価結果の差が 0.05[mm]
程度である事を考えると，X 線 CT 画像を用いた本手法が亀裂開口幅の評価に非

常に有効であると考えることができる。 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.1 X 線 CT 画像（Slice1，x=18mm） 

 
 
 

 

 
 

(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.2 X 線 CT 画像（Slice2，x=33mm） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.3 X 線 CT 画像（Slice3，x=50mm） 

 
 
 

 
 

(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.4 X 線 CT 画像（Slice4，x=67mm） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.5 X 線 CT 画像（Slice5，x=82mm） 
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図 7.6 岩石マトリクス部における CT 値の評価領域（赤線内，76472 Pixels） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.7 岩石マトリクス部分における CT 値分布（Slice1） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.8 岩石マトリクス部分における CT 値分布（Slice2） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.9 岩石マトリクス部分における CT 値分布（Slice3） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.10 岩石マトリクス部分における CT 値分布（Slice4） 
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(a)シングルスキャン画像              (b)スタッキング画像 
図 7.11 岩石マトリクス部分における CT 値分布（Slice5） 
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(a)11 Pixels 移動平均                (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.12 スタッキングおよび画像間差分後に移動平均処理を行った CT 値分布

（Slice1，y=49.5mm 位置） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.13 スタッキングおよび画像間差分後に移動平均処理を行った CT 値分布

（Slice2，y=49.5mm 位置） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.14 スタッキングおよび画像間差分後に移動平均処理を行った CT 値分布

（Slice3，y=49.5mm 位置） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.15 スタッキングおよび画像間差分後に移動平均処理を行った CT 値分布

（Slice4，y=49.5mm 位置） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.16 スタッキングおよび画像間差分後に移動平均処理を行った CT 値分布

（Slice5，y=49.5mm 位置） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.17 亀裂開口幅評価結果（Slice1） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.18 亀裂開口幅評価結果（Slice2） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.19 亀裂開口幅評価結果（Slice3） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.20 亀裂開口幅評価結果（Slice4） 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.21 亀裂開口幅評価結果（Slice5） 
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図 7.22 X 線 CT で観察された主亀裂と副亀裂 
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(a)11 Pixels 移動平均                 (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.23 主亀裂の開口幅評価結果（Slice1） 
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(a)11 Pixels 移動平均                  (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.24 主亀裂の開口幅評価結果（Slice2） 
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(a)11 Pixels 移動平均                  (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.25 主亀裂の開口幅評価結果（Slice4） 
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(a)11 Pixels 移動平均                  (b) 25 Pixels 移動平均 

図 7.26 主亀裂の開口幅評価結果（Slice5） 
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図 7.27 各断面（Slice1～5）の平均亀裂開口幅 
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8. おわりに 

本報では，割裂亀裂を有する花崗岩試料に対して、接触式 3 次元測定器によ

る亀裂表面計測手法を実施し、亀裂の表面形状および開口幅の評価を行った。

また同じ花崗岩試料に対して、Ｘ線 CT を適用し，画像データに含まれるノイズ

の特徴とその適切な軽減法について論じるとともに，画像データを用いて亀裂

開口幅の評価を行った。本研究で得られた知見をまとめると以下の通りである。 
 
(1) 対象領域内に複数の亀裂がある場合について，X 線 CT 画像データから亀裂

開口幅を評価する方法を示した。 
(2) 同一断面において撮影した 5枚の画像データを用いてスタッキング画像を作

成し，シングルスキャン画像と比較した。その結果，スタッキング画像はシ

ングルスキャン画像に比較してより鮮明であることを確認した。さらに，ス

タッキングにより CT 値のバラツキが小さくなり，ノイズ軽減法として非常

に有効であることを示した。 
(3) 亀裂内部を水と空気それぞれで満たした状態で撮影した画像データについ

て画像間差分を実施した。その結果，岩石マトリクス部分については CT 値

の分布は零に近い値を取り，密度の不均質の影響を除去可能であることを示

した。さらに，画像間差分により亀裂に関する情報のみを抽出可能であるこ

とを示した。 
(4) 上記の画像データを用いて亀裂開口幅の評価を実施した。本研究では移動平

均を実施する際の Pixel 数を 11 と 25 とした。その結果，移動平均の幅が局

所的な亀裂情報を抽出する際に重要な要素であることが分かった。ただし，

平均開口幅に関しては両者の違いがないことを確認した。 
(5) 接触式 3 次元測定器を用いた亀裂表面形状計測による開口幅評価結果と，X

線 CT 法による評価結果を比較検討した。その結果，亀裂表面形状は両者の

結果は良く一致することが分かった。また，X 線 CT 法では破断面を形成す

る主亀裂以外の亀裂の存在を確認できることを示した。 
(6) 上記(5)の様に平均開口幅について比較検討した。その結果，破断面を形成し

ている主亀裂の亀裂開口幅は X 線 CT 法による結果の方がやや大きな値を取

る傾向があるものの，ほぼ一致した結果が得られることが分かった。このこ

とから，X 線 CT 法が岩石内部の可視化のみならず割裂亀裂のような複雑な

形状を呈する亀裂を対象とした開口幅の定量化にも非常に有効であること

を示した。 
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