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A Study on Three-Dimensional Visualization of Inter-Granular Pore Flow using SPECT 

⌔⋪㝯⾜ Takayuki SHUKU （岡山大学工学㒊）

ᑿ㘠ⱝዉ Wakana ONABE （�ᰴ�୧ഛシステムࢬ）

本ࣀート࡛ࡣ，⏬ീデ᩿法の一つ࡛࠶る Single-photon emission computed tomography
（SPECT）ࢆ用いて，粒状体ෆの流れの 3 次元可視化ࢆヨࡳた⤖ᯝࢆሗ࿌ࡍる．SPECT
ࡣ本研究࡛，ࡀる࠶ࡀ用いるᚲせࢆᨺᑕᛶྠ఩体（Radio Isotope，RI）ࡣ࡛ RI Ᏻ඲に౑ࢆ

用ࡍるたࡵの⡆᫆な実験系ࢆ᪂たにᵓ⠏した．粒状体としてࣛ࢞スࣅーࢆࢬ用い，⢓ᛶ流

体࡛‶たࡉれたࣛ࢞スࣅーࢬの୰に RI ὀධし，㈇ᅽによるࢆ RI の⛣動ࢆ SPECT ࡛ィ 

した．実験の⤖ᯝ，SPECT によࡗて粒状体ෆの流体の挙動ࢆ 3 次元的に可視化࡛ࡁる可⬟

ᛶࡉ♧ࡀれた．
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地盤のኚᙧࡸ◚ቯな࡝の⌧㇟のメࢬࢽ࢝ムࢆ解明ࡍ

るたࡵに，✀ࠎの可視化実験ࡀ実᪋ࡉれてࡁた．よࡃ

のとしてࡶれているࡽ▱ X 線 CT 挙ࢆ฼用した実験ࢆ

ࡤ࠼౛，ࡁ࡛ࡀとࡇるࡆ Ohtani et al1)ࡸ大谷・高野 2)

れている．地盤ᮦᩱのࡽࡵとࡲࡀのᡂᯝࡑてࡗによࡽ

粒状体ෆの流れの可視ࡸ流体との相互作用，ࡎࡽなࡳ

化に関してࡶ，PIV ࡸ X 線 CT 応用した可視化実験ࢆ

たࡁれてࡉ実᪋ࡀ ㏻ᖖの，ࡾの実験によࡽれࡇ．(6~(3

土㉁ヨ験࡛ࡣほᐹࡍるࡇとࡁ࡛ࡀない物体のෆ㒊ࢆ㠀

◚ቯ࠿つ 2 次元 3 次元的に可視化ࡍるࡇとࡀ可⬟とな

のᥦࣝࢹ᪂しいࣔ，ࡎࡽなࡳムの解明のࢬࢽ࢝メ，ࡾ

᱌な࡝に大ࡃࡁ㈉⊩してࡁた．

本ࣀート࡛ࡣ，᪤ の研究࡛用いࡽれてࡁた可視化

れてࡽーࣝの一つとして，ᨺᑕ線医学の分野࡛用いࢶ

いる Single-photon emission computed tomography（௨ୗ，

SPECT と␎⛠ࡍる）に╔┠し，粒状体ෆの流体の 3 次

元的な挙動ࢆ実験的に可視化࡛ࡁる᳨ࢆ࠿࠺࡝࠿ウし

た⤖ᯝࢆሗ࿌ࡍる．SPECT  ᨺᑕᛶྠ఩体（Radio，ࡣ
Isotope，௨ୗ，RI と␎⛠ࡍる）ࡀᨺฟࡍるᨺᑕ線ࢆ฼

用して，流体の✵㛫分ᕸࢆ可視化ࡍるたࡵのトࣔグࣛ

SPECT，ࡾる．➹⪅の▱る㝈࠶࡛⾡ーᢏ࢕ࣇ 地盤工ࢆ

学的な⌧㇟の解明に応用した研究ࡣሗ࿌ࡉれてࡎࡽ࠾，

本研究ࡵึࡀてのヨ࠶࡛ࡳる．
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SPECT とࡣ⏬ീデ᩿法の一つ࡛ࡾ࠶，⏕体ෆにᢞ୚

したᨺᑕᛶྠ఩体ࡽ࠿ᨺฟࡉれる࢞ン࣐線᳨ࢆฟし，

る．一⯡的に医学࠶の࡛ࡶるࡍ可視化ࢆの✵㛫分ᕸࡑ

の分野࡛฼用ࡍるたࡵに開発ࡉれ発ᒎしてࡁた᪉法࡛

ウス用の࣐，ࡣる．本研究࡛࠶ SPECT る࠶࡛ TriFoil 
Imaging 社〇の TRIUMPH（FX3000）ࢆ用いて粒状体

ෆの流体の可視化実験ࢆ実᪋した（෗┿�1）．な࠾，⡆

༢のたࡵ本研究࡛用いた SPECT ࢆシン࣐ FX3000 と␎

グࡍる．FX3000ࡣ Computed Tomography（CT）と SPECT
れのᇶ本的な௙ࡒれࡑ，ࡾ࠶れる」合ᶵ࡛ࡉᵓᡂࡽ࠿

ᵝ�1⾲ࡣ の㏻࠶࡛ࡾる．  

෗┿�1 実験に用いた小動物用 SPECT/CT システム 7)

⾲�1 FX3000 の௙ᵝ 8)

X 線⟶⌫

⟶㟁ᅽ (kV) 80 

⟶㟁ᅽタᐃ⠊ᅖ (kV) 40 ~ 80 

最大ฟ力 (W) 50 

↔点ᑍ法 (m) 50 

X 線ᨺᑕ角ᗘ (ᗘ) 40 

X 線᳨ฟჾ

᭷ຠ⏬⣲ᩘ (m) 2240×2344 

⏬⣲サイࢬ (m) 50×50 

ཷග㠃サイࢬ (m) 120×120 

SPECT 
✵㛫分解⬟ (mm) 0.8 

Field of View (FOV, cm) ┤ᚄ 12.5 
㛗ࡉ 12.5 
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SPECT ࡍᨺฟࢆいて， (1) ᨺᑕ線࠾用いた実験にࢆ

る RI と࣑ࢦᨺᑕᛶࡣと， (2) ౑用したჾලࡇ࠺౑ࢆ

してᗫᲠࡍるᚲせ࠶ࡀるࡇと，ࢆ༑分⪃៖して実験系

RI，ࡣる．本研究࡛࠶ࡀるᚲせࡍᵓ⠏ࢆ の₃れࡌ⏕ࡀ

௳᮲ࢆ，とࡇるࡁ実᪋࡛ࡀれた状ែ࡛実験ࡉᐦ㛢，ࡎ

とし，ᅗ�1 の実験系ࢆᵓ⠏した．実験ᐜჾとしてᐜ㔞

50ml（┤ᚄ 31.4mm）のシࣜンジࢆ用い，ࡑの୰に࢞

ࣛスࣅーࢆࢬワࡵるࡇと࡛ᶍᨃ地盤ࢆ作ᡂした．RI と
して，SPECT の実験࡛一⯡的に用いࡽれているテࢿࢡ

ウムࢳ 99（99mTc）ࢆ用いた．༙ῶᮇࡀ 6 ᫬㛫と▷いた

ないࡁ࡛ࡀとࡇるࡍഛ⵳，ࡵ RI る．SPECT࠶࡛ の✵

㛫分解⬟ࡀ 0.8mm 1mm，（�1⾲）ࡽ࠿とࡇる࠶࡛ ௨ୖ

の✵㝽ࡀᮇᚅ࡛ࡁる┤ᚄ 11mm のࣛ࢞スࣅーࢆࢬ用い

た．ࡇれ࡛ࡲのㄝ明ࡽ࠿明࠿ࡽなよ࠺に，SPECT ࡛ᵓ

⠏࡛ࡁる実験系ࡣ，一⯡的な土㉁ヨ験とẚ㍑して大ࡁ

る．ᅗ�2࠼るとゝ࠶ᡤ࡛▷ࡀとࡇれるࡉไ⣙ࡃ に，実

験系と実験に用いたჾලࡍ♧ࢆ．

SPECT による 1 ᯛの㟼Ṇ 3 次元⏬ീࢆᵓᡂࡍるたࡵ

にࡣ 5 分⛬ᗘの᧜ᙳ᫬㛫ࡀᚲせ࡛࠶るたࡵ，粒状体ෆ

の流体の㏿ᗘࢥࢆントࣟーࣝࡍるたࡵ，⢓ᗘࢆㄪᩚし

た流体ࢆ実験に用いた．⢓ᗘㄪᩚにࡣ，⢓ᗘ・ㄪᩚ๣

CMC（࣡ࢬ࢔ン社〇）ࢆ用い，実験の 2 ᫬㛫前に流体

（水）と⢊ᮎ状のㄪᩚ๣ࢆ᧠ᢾして⢓ᛶ流体ࢆ‽ഛし

た．౑用した⢓ᗘ・ㄪᩚ๣にࡣ，⃰ᗘと⢓ᗘの関ಀࡀ

明♧ࡉれているたࡑ，ࡵの関ಀにᇶ࡙いて௵ពの⢓ᗘ

の流体ࢆ作るࡇとࡁ࡛ࡀる．本研究࡛ࡣ，RI 用いたࢆ

流ୗ実験ࢆ」ᩘᅇ⧞ࡾ㏉した⤖ᯝにᇶ࡙ࡁ，

15,000mPa・S にㄪᩚした流体ࢆ実験に用いた．本文࡛

用いて実᪋したࢆグの⢓ᛶ流体ୖ，ࡣ඲ての⤖ᯝࡍ♧

る．SPECT࠶の࡛ࡶ によるィ に関して，よࡾ▷い᫬

㛫࡛の᧜ീࡶ可⬟࡛࠶るࡀ，஦前に実᪋したணഛ実験

に࠾いて，明░な⏬ീࢆ᧜ീࡍるたࡵにࡣ最ప 5 分の

᫬㛫ࡀᚲせ࡛࠶るࡇとࢆ☜ㄆしている．ᚲせな᫬㛫ࡣ

用いる RI のᨺᑕ⬟ࡸ実験系によࡗて大ࡃࡁᙳ㡪ࡉれ

るたࡵ，実験ࡈとにỴᐃࡍるᚲせ࠶ࡀるࡇとࢆ௜グࡍ

る．

実験の‽ഛࡣ次の手順࡛⾜ࡗた．ࡵࡌࡣに，シࣜン

ジෆࣛ࢞ࢆスࣅーࢬと⢓ᛶ流体࡛‶たし，୰ᚰに

1~2mm ⛬ᗘの✰ࡀ開いたࢦムࣉࢵࣕ࢟（rubber cap）
࡛㛢ࡌ chamber 1 流体ෆ࠼୚ࢆの㝿，᣺動ࡑ．作るࢆ

の✵Ẽࡁ࡛ࢆるࡅࡔ㏣いฟࡑ．ࡍのᚋ，✰の✵いてい

ないࢦムࢆ（ࣉࣕ࢟㏣ຍ࡛シࣜンジෆにᤄධし，

chamber 2 のẁ㝵࡛ࡇ．作るࢆ chamber 2 にࡣఱࡶධࡗ

ていない．RI ࢆ chamber 1 ෆの流体とྠࡌ⢓ᗘとなる

よ࠺にㄪᩚし，ࡽࡉに，RI の⛣動ࢆ視ぬ的にᢕᥱࡍる

たࡵに，⤮のල࡛㉥Ⰽࢆ௜ࡅた．シࣜンジの一㒊に஦

前に┤ᚄ 2mm ⛬ᗘの✰ࡅ✵ࢆてࡽ࠿ࡇࡑ，ࡁ࠾

chamber 2 に RI る．RIࡍὀධࢆ RI，ࡣ✰ὀධしたࢆ
スࣛ࢞．ࡔሰい࡛ࣉにᙉ力な⢓╔テー࠺₃れないよࡀ

⢓ᛶ流体，RI，ࢬーࣅ ࡛‶たࡉれたシࣜンジのඛ➃に

྾ᘬ用のࣗࢳーブと྾ᘬᶵࢆ装╔し，FX3000 ෆにセ

．トしたࢵ

実験ࡣ次の手順࡛実᪋した．ࡵࡌࡣに，┿✵࣏ンࣉ

による྾ᘬࢆ実᪋し，chamber 2 の RI ࢆ chamber 1 に

㏦ࡾ㎸ࡴ．RI ⣙࡛ࡲるࡍ㟼Ṇࡀ 3分㛫㟼置し，ࡑのᚋ，

SPECT による᧜ീࢆ実᪋した．྾ᘬЍ㟼置Ѝ᧜ീࢆ⧞

㏉し，RIࡾ ࢆシࣜンジのඛ➃に฿達した᫬点࡛実験ࡀ

⤊஢した．  
 ௨ୖのㄝ明よࡾ，SPECT ࡅ࠾用いた可視化実験にࢆ

るไ⣙ࡣ௨ୗの 4 点にࡲとࡽࡵれる．

(1) 実験に౑用࡛ࡁるᶍᆺサイࢬのไ⣙： SPECT ࡣ

小動物用にタィࡉれてࡾ࠾，౑用࡛ࡁる実験系の

サイࢬにไ⣙࠶ࡀる．

(2) ✵㛫分解⬟によるไ⣙：FX3000 の✵㛫分解⬟ࡣ

0.8mm ᅔࡣ用いた可視化実験ࢆ◁実㝿の，ࡾ࠶࡛

㞴࡛࠶る．

(3) ෌ᵓᡂに࠿࠿る᫬㛫のไ⣙：RI の 3 次元の分ᕸ状

ἣࢆ෌ᵓᡂࡍるたࡵに 5 分⛬ᗘの᧜ᙳࡀᚲせ࡛࠶

RI，ࡾ なࡁ᧜ᙳ࡛ࡣに࠺動⏬のよࢆ流れるᵝ子ࡀ

い．

(4) RI とのไ⣙：一ᗘ฼用しࡇ用いるࢆ RI にゐれた

実験ჾලࡣ，ᗫᲠࡍるᚲせࡾ⧞，ࡾ࠶ࡀ㏉し実験

࠶ࡀるᚲせࡍᵓ⠏ࢆ可⬟な⡆࡛᫆Ᏻ౯な実験系ࡀ

る．

ไ⣙(4)に関してࡣ，実験に RI ࠺用いるといࢆ SPECT
の≉ᛶୖ，解ᾘࡍるࡇとࡁ࡛ࡣないࡀ，ไ⣙の(1)㹼(3)
に関してࡣ，SPECT ᶵჾのᛶ⬟に┤᥋౫Ꮡࡍるไ⣙࡛

SPECT，ࡵるた࠶ ᶵჾࡸ෌ᵓᡂࢬࣜࢦࣝ࢔ムの㐍Ṍに

よࡾ௒ᚋ解ᾘࡉれる可⬟ᛶࡀ༑分に࠶るࡇとࢆ௜グࡍ

る．

ᅗ�1 ᵓ⠏した実験系のᶍᘧᅗ

ᅗ�2 実験系と実験に౑用したჾල

㸫 92 㸫

⌔⋪࣭ᑿ㘠



�㸬ᐇ㦂⤖ᯝ 

ඛ㏙したよ࠺に，実験に用いた 99mTc ᨺᑕᛶྠ఩ࡣ

体のテࢳࢿࢡウムの୰࡛༙ࡶῶᮇࡀ 6 ᫬㛫と▷ࡃ，᫬

㛫にకいᨺᑕ線㔞ࡶపୗࡍるࡇとࡽ࠿，実験᮲௳ࢆᥞ

に，RIࡵるた࠼ の 1 ᅇの㉎ධにつࡁ 1 ᅇのࡳ実験ࢆ⾜

実ࢆᅇの実験ᩘ「，ࡣート࡛ࣀしい．本ࡲᮃࡀとࡇ࠺

᪋した⤖ᯝのࡕ࠺，ẚ㍑的明░に RI の分ᕸ状ἣࢆ可視

化࡛ࡁた 2 ᅇの実験に関してࡑの⤖ᯝ2．ࡍ♧ࢆ ᅇの

実験ࢆ౽ᐅ的にࡑれࡒれ実験 1，実験 2 と࿧ࡇࡪとと

FX3000，ࡵなるた␗ࡀる．実験᪥ࡍ のㄪᩚに起因し

て，෌ᵓᡂࡉれた⏬ീにⱝᖸの㐪いࡀㄆࡽࡵれるࡀ，

ᚋ㏙ࡍる྾ᘬ᮲௳௨እࡌྠࡣ᮲௳࡛実験した⤖ᯝ࡛࠶

る．ᅗ�� CT，ࡣ ࡛෌ᵓᡂしたシࣜンジෆのࣛ࢞スࣅ

ーࢬの඘ሸ状ἣࢆ⾲している．実験 1 と実験 2 ྠࡣ࡛

．᥇用しているࢆ඘ሸ᪉法ࡌྠ，ࢬーࣅスࣛ࢞のᩘࡌ

CT ⏬ീによࡾ実験開ጞ前と実験⤊஢ᚋの඘ሸ状ἣࢆ

ẚ㍑したࣛ࢞，ࡀスࣅーࢬの⛣動ࡣ☜ㄆࡉれなࡗ࠿た．

ᅗ�4 ࡣᶓ㍈，ࡾ࠾して♧ࢆ⛬る྾ᘬ㐣ࡅ࠾実験にࡣ

྾ᘬᅇᩘ，⦪㍈ࡣ྾ᘬ力ࢆ⾲している．1，ࡣ࡛ࡇࡇ
ᅇの྾ᘬᅇᩘࢆ྾ᘬ力の㐪いによࡎࡽ 1 ステࣉࢵとし，

౛ࡤ࠼，ステࣉࢵ 1（Step 1）ࡀ྾ᘬᅇᩘ 1 ᅇ┠ࢆ⾲し

ている．グࣛࣇの㏵୰࡛ẁᕪࡁ࡛ࡀているࡀ， ࡣれࡇ

作用ࡏࡉたᅽ力ࡀ，流体の⛣動ࡸ，‽ഛ୰にྲྀࡾ㝖ࡃ

పୗしࡾた流体ෆのẼἻのᙳ㡪によࡗ࠿なࡁ࡛ࡀとࡇ

たたࡵと⪃ࡽ࠼れる．ࡲた，実験 1 と実験 2 ࡛最⤊的

なステࡀᩘࣉࢵ␗なࡗているࡀ，実験 2 実験ࡣ࡛ 1 と

ẚ㍑して，ึ ᮇに大ࡁな྾ᘬ力ࢆ作用ࡏࡉているたࡵ，

RI シࣜンジඛ➃に฿達したと࡛ᩘࣉࢵᑡないステࡀ

．れるࡽ࠼⪄

ᅗ�� るࡅ࠾にࣉࢵ㍕Ⲵステྛࡣ RI の 3 次元分ᕸ状

ἣࢆ⾲している．RI れࡉて྾ᘬࡅᕥにྥࡽ࠿ᅗのྑࡣ

てࡾ࠾，ᅗ�1 ࡛♧した྾ᘬ᪉ྥとࡣ␗なࡗているࡇと

にὀពࡉれたい．ࡵࡌࡣにᅗ��(D)に♧ࡍ実験 1 に╔┠

ると，Step 0ࡍ chamber 2，ࡣ࡛ にὀධࡉれた RI の分

ᕸ状ἣࡀ☜ㄆ࡛ࡁる．Step 1 ࡛྾ᘬ力ࢆ作用ࡏࡉると，

，㏻してࢆ✰いた࠾てࡅ✵ࡵࡌ࠿ࡽ࠶にࣉࢵࣕ࢟ムࢦ

RIࡀ chamber 2ࡽ࠿ 1へと流れ㎸ࡴᵝ子ࡀ☜ㄆ࡛ࡁる．

Step 1 ࡽ࠿ 7 ࡝࡯れࡑࡣ࡛ࡲ RI の分ᕸ状ἣࡣኚ化しな

いࡇ，ࡀれࡣ⢓ᛶ流体ࢆ用いているたࡾ࠶࡛ࡵ，流体

．る࠶ᚲせ࡛ࡀに一ᐃ௨ୖの྾ᘬ力ࡵるたࡏࡉ動⛣ࢆ

Step 8 ࡛ RI の流ධ㔞ࡀഹ࠿にቑ࠼るࡑ，ࡀのᚋ，Step 
11 な流動࠺のよࡇ．れないࡽࡵㄆࡀኚ化࡝ࢇと࡯࡛ࡲ

-㟼Ṇࡾ⧞ࢆ㏉し，ᚎࠎに RI ࡀෆにᗈࢬーࣅスࣛ࢞ࡀ

る．Step 17ࡁほᐹ࡛ࡀᵝ子ࡃていࡗ ࡛シࣜンジඛ➃に

฿達ࡍる㝿にࡣ，ᗈ⠊ᅖに RI ࡛ࡇࡇ．分ᕸしているࡀ

ほᐹࡉれた⌧㇟ࡣ，実㝿の粒状体ෆࢆ流れる流体の挙

動とࡣ大ࡅ࠿ࡃࡁ㞳れているࡶのの，本実験ࢆ㏻して

SPECT ࢆと࡛，粒状体ෆの流体の挙動ࡇ用いるࢆ 3 次

元的に可視化࡛ࡁるࡇとࡇࡍ♧ࢆとࡁ࡛ࡀた．ࡇれࡀ

本研究のᡂᯝ࡛࠶る．

ᅗ�� シࣜンジෆࣛ࢞スࣅーࢬの඘ሸ状ἣ（実験 1）

(D) 実験 1 

(E) 実験 2 

ᅗ�4 実験࡛用いた྾ᘬ㐣⛬

ᅗ��㸦E㸧ࡣ実験 2 にࡅ࠾るྛステࣉࢵにࡅ࠾る RI
の分ᕸ状ἣࢆ♧しているࡀ，実験 1 とྠᵝのഴྥ，流

動-㟼Ṇࡾ⧞ࢆ㏉しなࡽࡀᗈࡗࡀていࡃᵝ子ࡀほᐹࡉ

れた．な࠾，⏬ീのྑୗにࡶ RI な࠺分ᕸしているよࡀ

ᅗになࡗているࡇ，ࡀれࣀࡣイࢬのᙳ㡪によるࡶの࡛

実㝿にୗ᪉に，ࡾ࠶ RI してい⾲ࢆ流動しているᵝ子ࡀ

るࡣ࡛ࡅࢃない．

4㸬ࡵ࡜ࡲ 
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ࢆ 3 次元的に可視化ࡍるたࡵの実験᪉法ࢆ᪂たに♧し

た．ࡲた，RI るࡁᏳ඲に౑用࡛ࢆ 3 次元可視化のたࡵ

の⡆᫆な実験系ࢆ᪂たにᵓ⠏した．実験にࡣ高⢓ᛶ流

体ࢆ฼用してࡾ࠾，ほᐹࡉれた⌧㇟ࡣ実㝿の地盤ෆの

流体の挙動とࡣ␗なるࡶのの，SPECT ࡧよ࠾ RI 応ࢆ

用ࡍるࡇとによࡾ，粒状体ෆの流体の 3 次元可視化ࡀ

実⌧࡛ࡁるࡇとࢆ♧した．

ㅰ㎡

実験の実᪋に࠶たࡾ，㛗田┤அඛ⏕（⌧ 大㜰大学），

ⰼᡣ┤志ඛ⏕（岡山大学）にࡣ SPECT の฼用ࡸ RI の
౑用に㝿し手ཌいサ࣏ートࢆ㡬ࡲࡁした．ࡇࡇにグし

てឤㅰのពࢆ⾲しࡍࡲ．本研究ࡣ JSPS 科研㈝

20H00442 のຓᡂࡅཷࢆたࡶの࡛ࡍ．

(D) 実験 1 

(E) 実験 2 

ᅗ�� ㍕Ⲵステࣉࢵと RI の 3 次元分ᕸ状ἣ

㸫 9� 㸫
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