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2．4　LAT を用い た三 次元粒状体内部構造 お よ

　　 び粒子運動の 可視化

　 2．4．1 は じめ に

　本 節 で 紹 介 す る LAT ：Laser−Aided　Tomography

（レ
ーザ ー

援用 トモ グ ラ フ ィ
ー）90）− 9・　4）は，粒状体を構成

す る不 規則形状粒子の 三 次元的な微視構造 ， お よび そ れ

が 力 を受け た と きの三 次元 的運動 （回 転も含む）を可 視

化す る技術で あ る。こ の よ うな研究は こ れ ま で ほ とん ど

行わ れ て お らず，特 に三 次 元 粒状 体 内部 の粒子回 転の 可

視化は，「粒状体 の 力学 に おい て 粒子回転 が 重要 な 役割

を 果 た す 」 とい う，粒状体の マ イ ク ロ メ カ ニ
ッ ク ス の 知

見 に立 て ぱ，極 め て 有効 な技術 で あ る とい え る。本節 で

は ま ず ，LAT の 原 理 ，最近 開 発 さ れ つ つ あ る LAT 画

像解析法 に つ い て 解説 し，次に 本手法 を平 面 ひず み圧 縮

試験 に 適 用 す る 試 み に つ い て 述 べ る。そ して ，今後

LAT へ の 適用が期待される，レーザ ーを 用 い た そ の 他

の 研究 手 法 に つ い て 紹介 す る 。

　2．4．2　LAT の 原理
ge）・yl）

　LAT の 可視化 の 原理 は，　 X 線 CT95 ）・96｝や MRI97｝な ど

と比べ て 単純 で あ る。LAT で は粒状材料 と して ガ ラ ス

ブ ロ ッ ク を 粉砕 し て作製 した ガ ラ ス 粒子を用 い る。そし

て ，こ れ を ガ ラ ス と全 く同 じ屈折率 を有す る透 明 な 液体

で 飽和 させ る 。
こ の状態で は ガ ラ ス 粒子は 見え な くな り，

模型は透明 に な る。そ こ ヘ シ
ート状 に した レーザーを 通

す と ， ガ ラ ス粒f 表面 で 光が 散乱 す る こ とに よ り，レー

ザ ー
の 通 っ た 断面内の 粒子 の 輪郭の み が 浮 か び 上が る

（図
一2．38，2．39）。ガ ラ ス 粒 子 の表面で 光 が 散乱す る 理

由は，粉砕 した ガ ラ ス 表面 が化学的に活性 化 し，そ の 光

学 的特性 が わ ず か なが ら変化す る ため と考 え られて い る 。

ガ ラ ス 粒子 は 気泡な どの 含ま れ て い な い 均質な もの が望

ま し く，現在 は BK7 と い う光学 ガ ラ ス を 粉砕 して 用 い

て い る 。 粉 砕 は ジ ョ
ー

ク ラ ッ シ ャ
ーを 用 い て 行 っ て い る

が，得 られ る粒子形状は非常 に 鋭角的 に な る 。 その た め，

適 宜 ボール ミ ル を 用 い て 角張 りを 取 る工 夫をして い るが，

さまざまな粒子形状を自由に 再現す る ま で に は至 っ て い

な い の が現 状 で あ る。用 い る液体 と して は ，ガ ラ ス 粒子

の 屈折率 よ り も高い 屈折率 を 持つ 液体 と低 い 屈 折 率を 持

つ 液体を混 合 さ せ て，ガ ラ ス 粒子 と同じ屈折率 を 実現 し

て い る が ， ガ ラ ス 粒子 の 屈折率が 波長 514，5nm の 緑色

の レ
ー

ザ
ー

光 に 対 して 1．5194 と通常 の 液体 と比 べ て 高 い

の で ，用 い る 液体 は非 常 に 限 定 さ れ る。現在 の と こ ろ ，
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低 粘性の 液体 と して は テ トラ リ ン とテ レ ピ ン オ イル とい

う有機溶剤 を ， 準静的な 実験 で は ，活性度 の 低 い 2 種

類 の シ リコ ン オ イル を用 い て い る。な お ， 液体の 屈折率

は 温度 に よ っ て変化す る の で ，実験室の 温度管理 が重要

とな る。

　レーザー
シ
ートの 通 す位置 を変化 させ ，模型 を ス キ ャ

ン しな が ら通常 の カ メラ で 断面撮影す る こ とに よ り ， 三

次元 的 な粒子構造を取得す る こ とが 可 能 とな る。ス テ ヅ

ピン グモ
ー

タ
ーな どを用 い ，断 面 ス キ ャ ン と撮影 を コ ン

ピ ュータ
ー

制御す る こ と も可 能 で ，短時間で デー
タを 取

得す る こ とが で き るた め ， 地 震動 な どを 対象 と した動的

試験 に も十分対応可 能 で あ る。デ
ー

タの 解像度 は ス キ ャ

ン す る 断面 間 距離と，レーザーシ
ー

トの 幅 に依存 す る が，

図
一2．38　LAT の 原 理

図一2．39LAT で 得 られる 断面画 豫の 例
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本 質的 な の は後 者 で あ る。現 在 は 凸 レ ン ズ を用 い るの み

で 対 処 して お り，シ
ー

ト幅 は 0．5〜1mm 程 度 とな っ て

い る。

　 2，4．3　LAT 画像解析法
9・　3）　・94〕

　 前節 に示 した方法 に よ っ て 得 られる多量 の LAT 画像

か ら定 量 的 な粒子情報 を取得 す る た め に は，画 像解析が

不 可 欠 で あ る。そ の 鍵 と な る の が 粒子の 輪郭抽 出 法で あ

る が ，LAT 画 像の 輪郭抽出 に お け る問題点 と して は，

〔D粒子形状が 複雑 で あ る た め，多くの 既存の 画像処理法

が 使え な い こ と，  輪郭 の み が光 っ て い る た め，暗い 部

分 が粒子内部 な の か 間隙なの かの 判断の 自動化 が 困 難で

あ る こ と ， （3）粒子 間接触点 で粒子輪郭が 重な るた め ， 通

常 の い わ ゆ る エ ッ ジ追跡法 を 用 い る と，別の 粒子の 輪郭

へ の 乗換 え が発生 す る こ と，な ど が挙げ られ る 。 現在 の

と こ ろ，輪郭抽 出の 完全 自動化 は難 し く，以 下の よ うに

画像処理作業者 が あ る 程度補助 を す る半 自動化ア ル ゴ リ

ズ ム を採用 して い る。

　図
一2．40に おい て，作業者はまず粒子の 中心付近 の 点

A，粒子 を楕円 形で 近似 し た とき の 長軸，短軸を 示 す輪

郭線上 の 点 B ，C を そ れ ぞ れ 指定す る。す る と，プ ロ グ

ラム は線分 AB 方向を基点 と して，反時計回 りに増分 で

対象線分を設定 し，その 線分上 の 輪郭点を抽出 し て ゆ く。

例 え ば，線分 AD の 方向で は ，線分上 の 各点に お け る

画像 の Green輝度∫（r ） （r は点 A か らの 距離） を 計測

し，こ れ に一つ 前 の 線分 で の 輪郭点 の 結果を 考慮 す る 関

数 g〔r）お よび，設定 した近似楕円に 関する関数 h（r ）

を掛け 合 わ せ た，f（r）g（r ）h（r）が最大 に な る点 を輪郭

点 とす る。g（r） は輪郭点 の 連続性 を 保ち，　 h（r ） は輪

郭線の 発散 （別 の 粒子 輪郭へ の 乗 換 え） を 防 ぐ効 果 が あ

る 。 g（r ） お よび h（r ） は ， 以下 の よ うな 関数 で あ る

（図
一2．40参照）。

　　　・・r ）一儲増騎 認翫，

　　h・・）一｛1一β、r− 。， ， ：1鑑岬
こ こ に，rp は

一
つ 前の線分 で の輪郭点と点 A との 距離

α ，βは 定数 で あ る。定数は ， 試行錯誤 に よ りα
＝0．1，β

＝1．0に設定 した。

　実際 は，LAT 画 像 の 品質 に よ っ て ，こ の ア ル ゴ リ ズ

ム で はうま く輪郭抽出が で きな い 場合が出て くるの で ，

最後 に 目視 に よ る チ ェ ッ ク と， 適宜 修正 を加 え て い る 。

こ の修正はプ ロ グラ ム 上 で 簡単 に で きる ように して あ る。

目視の チ ェ ッ ク で は大ま か な 形状は チ ェ ッ ク で き る が ，

細 か い 凹凸は チ ェ ッ ク で きない 。大ざ っ ぱに 言 っ て ，最

大 で粒径の 5％程度 の 誤差 は含ま れ る可能性 が あ る 。

　以上 の ような粒子輪郭抽出の 簡単な例 として，立方体

ガ ラ ス容器 に 5，0〜10．Omm に ぶ る い わ け られ た ガ ラ ス

粒子 を 緩 づ め に 詰め た サ ン プ ル の 画像解析例 を示す。

レ
ー

ザ
ー

は ガ ラ ス 容器 の
一

面 に 平 行 に 入 力 し，2mm 幅

で ス キ ャ ン し，画 像撮影 を 行 っ た。図
一2．41は そ の うち

の
一

断面およびそ の 画像解析例 を 示 し て い る 。 容器 の 縁

は不 透 明 にな っ て い るの で 粒子輪郭 が取得 で きず ，中央
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図一2．43　あ る断面 内を 通 る粒 fの 形 状 と配列
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一2，44　LAT 画豫処理 に よ っ て得 ら れた粒 子形状の 統計 と配 向情報

部 分 の粒子 の み の 輪 郭 抽 出 を行 っ て い る 。 粒子の 大 ま か

な形状 と位置は よ く再現されて い る事が わ か る。

　 こ の輪郭抽出に よ っ て得られ た データ か ら ， さ ま ざ ま

な微視的パ ラ メー
タ
ーが 簡単 に 計算 で きる。例 えば，あ

る領域 内の 間 隙比 が知 りた い とき に は，粒子 内部を 塗 り

つ ぶ して ， 粒子部分 の 画像 ドッ トの総数 と，間隙部分の

ドッ ト数の 比を 取 る こ とで計算で き る 。 図
一2．41の 中央

部 で は O．728が 得 られて い る。次 に ，図
一2．42に示す よ

うに，隣 り合 っ た断面 で の 粒子輪郭情報を統合す る こ と

で ，粒子 の 三 次元形状 デー
タ が 得 られ る。図

一2．43は，

あ る断面 内を通 る主 な粒子 に つ い て の 三 次元形状お よび

配列 を示 し て い る 。 更 に ， 粒子の 三 次元的な配向の情報

は，長軸 a ・第 2 軸 bを以下 の よ う に 定義す る こ とで求

め られ る （図一2．44）。 ま ず 長軸 a は ，三 次 元 粒子 の 輪

郭点 の うち ，最 も遠 い 2 点 を も っ て 定義す る （図一

2．42参照）。 次 に その 長軸 に 垂直な平面 へ の 輪郭点 の 投

影 を 考 え ，その 中 で 最 も遠 い 2 点 を も っ て 軸b を 定義

す る。最後に，a と bの 両方 に 垂直な 条件 よ り最後 の 軸

c を 決定 す る。図
一2．44 （b）に は，図一2，43に示 され た

粒子 に つ い て の 軸 a，b の頻度分布 を 示 して い る。軸 b

の 頻度分布 は，ふるい 目の 最長長さが ふ る い 目の潭倍

（正方形 の対角線の 長 さ）で あ る こ と を考 え る と，妥当

な範囲 に あ る と い え る。さ らに 図
一2．44（c ）に は，粒子

長軸 の 三 次 元 的 な配 向を 示 して い る 。 こ こ で は Z 軸 が奥

行 き方向 を表 して い る。

　 こ の ように，「三 次 元粒状体内部の 不規則 形状粒子 の

形状お よび 配列情報の 取得 」 とい う，こ れまで 測定の 困

難 で あ っ た 情報 を取得 で き る こ とが 本 手 法 の 特徴で あ る 。

次 項 で は さ らに，粒状 体 が 変形 す る と き の 三 次元粒子運

動 の 可視化 に つ い て 述 べ る。

　2．4．4　LAT 平面ひ ずみ試験

　粒状体 の マ イ ク ロ メ カニ ッ ク ス の 主眼は，ミ ク ロ か ら

マ ク ロ へ の 橋渡 しで あ る か ら，微 視 的 な パ ラ メーターと

同 時 に，粒状体全 体 と して の 力 学的挙動 が 得られ る よ う

な実験 が 有効 で ある。そ こ で，LAT を 要素試験に適用

す る こ とが考え られ た 。 LAT 試験 で は ， レーザ ーを 照

射 す る方 向 と，断面を観察する方向 の 2 方 向が透明 で

あ る必 要 が あ る。しか し，透 明 で 十 分 な 強度 を 有 す る ゴ
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ム 膜 （メ ン ブ レ ン ）が 存在 しな い こ とか ら，三 軸圧縮試

験 な ど に は適用 で き な い 。

一
方，平面 ひ ず み （PSC）試

験に は，以下 に 示すような工 夫を施す こ とに よっ て適用

が 可能 とな っ た。

　図一2．45は，LAT 実験用 に 開発 さ れ た PSC 試験機の

模式図で ある 。 試験機 は拘束圧 を供試体 内部 か らの 負圧

に よっ て かける タ イプの 単純な装置 で ある。粒状材料は

直方体状 （高さ 200mm ，奥行き 160　mm ，幅80　mm ）

で，メン ブレ ン に 包 ま れ，負圧 に よ っ て 自立 して い る。

レ
ー

ザーシートは，台座 （ペ デス タル）を アク リル製に

す る こ とで ， 供試体下部 か ら供試体前面 に平行 に照射 さ

れる。さらに，可 視化され る断面 を観察す る た め に，供

試体前面 の メ ン ブ レン に ，あ ら か じめ長方形 の の ぞき穴

をあ け，そ れ を 2 枚 の ア ク リル 板 で 挟 み 込 ん で 密 閉 す

る 。 そ して ， さ らに 供試体 の 前面 と背面を拘束板で 挟み

込む （前面の 拘束板 もア ク リル製） こ とで，平面 ひずみ

状態 を 実現 す る 。 供試 体 に軸 力 を か け る キ ャ ッ プ とペ デ

ス タ ル は，ア ク リル 板 に 接触 しな い よ うに して あ るが，

8　 ，＝ア｛ヒ」，　ヨ　ン
　 くアドン／t八」，，
　 軸 R

（1）メン ブ レ ン に

覗 き窓を 開 ける
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メ ソ ブ レ ン を挟み込 む 2 枚 の ア ク リ ル板 の うち，内側

の 板は粒子 に 直接接触 して い るの で ， 供試体の 変形 と と

も に大 きな摩擦力が か か る 。
こ の 点は通常 の PSC 試験

と異な る の で，そ の 影響 と対策 に つ い て 今後詳細 に検 討

す る必 要 が あ る 。

　供試体 は ，前述 の ように 2種類 の シ リ コ ン オ イ ル を

調整 して ガ ラ ス と同 じ屈折率に した 液体 に よっ て 飽和 さ

せ る必 要 が あ る。そ の 際 供試体内に トラ ッ プされ る気

泡 の量を極力減 らす た め に，あ ら か じめ 液体に 溶け や す

い CO2 を 数時間供試体内に 通 し ，

一
卜分脱気 して お くこ

とが有効 で あ る。

　以
．
ドに示 す 実験結果 は ，貧配 合 の ガ ラ ス 粒子 （Ds 

＝

7．3mm ） を空 中 落下 法 に よ っ て 密詰め に し て 1乍成 した

供試体 に 対す る結果 で あ る。拘束 圧 は 78kPa ，軸 ひ ず

み速度 は O．228％1min．で 行 っ た 。図
一2．46は ， 通常 の

試験 で得 られ る よ うな ，マ ク ロ な 応カーひ ずみ 関係 とダ

イ レ イ タ ン シ
ー特 性 で あ る。得 られ た 応カ

ー
ひ ず み 曲線

は 非常に ぎざぎざ し て い る が，こ の よ うな ぎ ざ ぎざは ，

供試体サ イ ズ に 対 し て粒径が大 きい と きに 共通 して 現 れ

る。ピー
ク 時の 内部摩擦角 φp 、。k は お よ そ56

°
と，地盤材

料 に 比 べ て 大 きな 値 に な っ て い るが ，こ れ は主 に粒子 形

状が非常 に 鋭角的 で あ る こ とに よ る と考 え ら れ る。最大

ダ イ レ イ タン シ
ー

角 Vd ，ma ．は ，おお よ そ 22〜23
°
とや は

り大 き く，一・
方 ， 粒子 間 摩擦角 と か かわ りの あ る

（φp ，。k
− Vd，n、a。 ）は約 33〜34°と な り，地 盤 材料 の そ れ と

変 わ らな い 結果 が得られ て い る。

　LAT に よ っ て 得 られ る 断面画 像 は 図
一2．47（a ）の よ う

に なる。画質 の 問題 か ら，こ こ で は 代表的 な46個 の 粒

子 に つ い て，図
一2．47（b）に 示 す よ うに輪郭 を取得 した。

同じ断面位置 で，軸ひ ず み ε、に お け る各粒予 の 輪郭が

図一2．47（c ）とな っ て い る 。 各 々 の 粒子 の 断面形状 に 大

きな変化 が 無 い こ とか ら，粒子 の σ2 方向 （観察 して い

る方向 ：平面 ひ ずみ状態 な の で マ ク ロ な 変位 は 0）の 変

位 は そ れ ほ ど大 き くな い こ とが わ か る。しか し ， 後述す

る よ うに 粒 f の 回転 は 三 次元 的 に 生 じて お り，断 面 内 以

外 の 回 転も活発 に 生 じて い る 。 図
一2，47（d）は 断面内の

粒子中心 の 移 動 と長軸の 回 転を表 した も の で あ る 。 こ こ

に 示 さ れ る 情報 の うち，ま ず粒子中心 の変位情報 を基 に，

最 小 二 乗 法 に よ り求 め ら れ た 供試 体内 の 変形場が図
一

2．48（a ）で あ る。こ れ と変形後の 供試体 の 形状 （図
一

2．48（b））を 比較して み る と，大局的な
・
致 が 見 られ る 。

　さらに こ の 変形場 を基 に，各格子 点で の 最大せ ん 断 ひ

ず み を 求 め ，そ の 大 きさ と方向を 示 した もの が図
一2．49
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（a ）で あ る。供試体左上 隅 か ら中央右側へ ，ひ ずみ の 局

所化領域 が観察で き る。また ，図
一2．49（b）に は，粒子

回 転 との 比較 の た め に，連続体と して 計算され る剛体回

転量 （図
一2．48（a ）に 示 さ れた 格子 の 剛体回転量 ： 反時

計回 りが正 ） を示 した。こ れ は粒 子 の 回 転 に 関 す る情報

と か か わ りな く，粒子中心 の変位量か ら計算 され た値 で

あるこ とに 注意 が 必 要 で あ る 。

　次 に，粒子の 回 転情報 に つ い て，変位 と同様 に最小二

乗法 に よ っ て 求 め た 連続 場 の 分 布 （反時計 回 りが正）を

図
一2．49（c ）に 示 す。供試体左 右 上 端 付 近 で は 基 に な る

粒子 の 情報が 不 足 して い る た め に，不当に 大きな粒子 回

転が現れて い るが ， そ れ を 除 け ば ，図
一2．49（a ）（b ）で

示 さ れ た の と同様 の ひ ずみ の 局所化領域 で，粒子は時計

回 りに 活発 に 回転 して い る こ とが わ か る。せ ん 断の 方向

か ら考 え て ， 時計回 りの 回 転が 卓越す る の は妥当な結 果

で あ る と考 え られ る。こ れ と図
一2．49（b）に示 した連続

体 の 剛体回転量 を 比較して み る と，2倍以上 の 粒子 回転

が せ ん 断層内 で 発 生 して い る。実際，図
一2，49（b）（c ）

の 元画像 を み て も，こ の 程度の 回 転は 生 じ て い る事 が わ

か るが，正確な議論 は ， 今後 ， よ り小 さ な粒子 を用 い た

実験 に お い て，三 次元 回 転を考慮しなが らな さ れ る 必 要

が あ る。な お ，二 次 元粒状体 （円形） を用 い た既往の 実

験 お よ び 解 析 結 果
9・m ，gg．）で は，連続体 の 剛体 回転量 の 1

倍 か ら 2倍 の 平均粒子回転を起 こ す と報告 され て い る。

　最後に図
一2．50は同程度 の粒径の 粒子 を 用い た 別 の 実

験結果 で あ るが ，平面 ひず み状態 で あ っ て も，粒子回転

は 三 次 元 的 に 生 じて い る こ とが わ か る。

　 2．4．5　レ
ーザー

ス ラ イ ス 法 を 用 いた そ の 他の 研究例

　 こ こ で は，レ
ー

ザ
ー

に よる断面 の 可視化法 を用 い て 行

われた その 他 の 研 究 の う ち，今後の LAT へ の 適用 が 期

待さ れ る 二 つ の 実験 に つ い て 簡単に 紹介 す る 。

　ω　光弾性 ガ ラ ス に よ る応 力 の 可 視化

　 Allesma （ア レ ス マ ）
loe）・tOl〕は ， 光弾 性 ガ ラ ス を 用 い

て ，三 次元粒状体中の粒子 間 に 働 く応力の可視化に 成 功

し て い る。LAT に こ の 手法 が 適 用 で きれ ば，粒子構造

お よび粒子運 動 とい う幾何学的な微視的 パ ラ メーターに

加 え ，接触力 とい う微視的 な 力 の 情 報 も得 られ，粒状体

一20
一最大せ ん 断歪 み 　es 20

の マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク ス 研究に よ り多 くの 情報 を提供 で

き る と考 え られ る。

　  　流体運動の 可視化

　流体工 学 の 分野 で は，レ
ーザーに よ る流体運動 の 可 視

化は広 く行 わ れ て い る。特 に ス テ レ オ PIV とい う手

法
102）・103｝は，流体の 三 次元的な 運動 を 可 視化す る新 し い

実験手法で あ り，現在精力的 に 研究 が な さ れ て い る。ま

た ， 固 定 さ れ た三 次元粒子群 の 中 の 流 れ に つ い て ，や は

りガ ラ ス 粒子 と，そ れ と同 じ屈折率 を 有 す る液体の 組 合

せ に よ り，可視化 が 行わ れ て い る ］04）。地盤 工 学 の 分野

で は，特 に 液状 化 挙 動 と絡 ん で ，間隙水 の 運動が問題と

な る 。 液状化の 場合 ，粒 子 の 運 動 が 間 隙水の 運動 を 引 き

起 こ し，そ れ が ま た粒子を動かす と い う，
い わ ゆ る連成

問題 で あ り，こ の よ うな ミ ク ロ な 可 視化が行われた 例 は

皆無 で あ る。
一

方，数値解析 で は，個 別 要素法を用 い て

簡易に 流体 の 影 響を 考慮 す る 手法
TO5 ）・1°軌 よ り厳密な定

式化 に よ る 手法
TO7 ）な ど が提案 さ れ て お り，こ れ らの 検

証 の ため に は 「粒子運動 と流体運動 の 可視化実験」 が 不

可欠 で あ る。LAT に おい て ， 液体 に マ
ー

カ
ー

を混 入 さ

せ る こ と で ，原埋 的 に は 可 視化 が 可能 で あ る と考 え られ
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図
一2．49 最小 二 乗 法に よ っ て 求め られ た 運動学 的諸量の 供 試体内分布図
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る。

　2．4．6　おわりに

図
一2．50　平 面 ひ ず み 試験供 試体 内部の 三 次元 的回 転 （供試体前面 か ら 見た 図 ）

　粒状体 の マ イ ク ロ メ カ ニ ヅ ク ス 研 究 の 分野 で は，近年

の コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 発展 と と も に，次節で 述 べ られ る よ

うな数値粒子法を 用い た研究が 盛 ん で ， さ ま ざ ま な 手法

で さまざまな検討がなされて い る。こ れ らの 研究が 盛ん

に な れ ば な る ほ ど，手法 の 検証の た め の 実験的研究の 必

要性が増し て く る。一
方 で，最新 の コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

環境

をも っ て し て も， 本節 で紹介 し た よ うな 不規則形状三 次

元 粒子を扱 っ た数値解析
108）は ほ とんど行われて い な い

の が現状 で あ る 。 そ の 意味で は，多 くの 新しい 知見 が実

験 に よ り得 られ，そ れ を数値解析 に反映 させ る とい う方

向性 も重要 に な る と考 え られ る 。
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