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要     旨 

 

地層処分環境下においては廃棄物収納容器，金属製廃棄物等が還元性雰囲気下で腐食し，処分

場内で H2 ガスが発生する。さらに，微生物によって有機廃棄物が分解されることにより CH4，

CO2 等のガスが発生すると予測されている。処分場内で発生したガスは，その蓄積と移行の過程

で人工バリアシステム内の間隙圧力上昇，核種に汚染された間隙水の早期排出等の現象を誘発し，

処分システムの長期安全性に影響を及ぼす可能性が指摘されている。 

本研究では粘土系材料についてガス透過試験に対する問題点を整理し，近年実施されたガス透

過試験手法の調査を行うことにより，粘土系材料のガス透過試験方法について検討し，硬岩系岩

盤条件では供試体／容器界面の止水材の適用が，軟岩系岩盤条件下では適切な拘束圧力の負荷が

バイパス経路形成対策として有効であること等を示し，基本的試験条件を示した。 

また，セメント系材料に対して毛管圧力の測定試験，及びガス透過試験を行なった。その結果，

ガス透過試験ではガスブレイクスルー時に排水速度が急激に増加し，その後排水速度が低下して

ガス排出速度が急激に増加する挙動が確認された。ガスのブレイクスルー圧は JIS モルタルにつ

いて約 4,000～8,000kPa であり，セメントペーストについては 500～800kPa であった。乾燥状

態でのガスの透過係数は JIS モルタルについて 10-18m2，セメントペーストについては 10-16m2で

あり，飽和試料の水の透過係数は JIS モルタルについて 10-20m2，セメントペーストについては

10-17m2であった。 

さらに，得られたガス透過試験結果に対して２相流パラメータを設定し，連続媒体に対する２

相流モデルを用いたシミュレーションを実施することにより，連続媒体に対する２相流モデルの

セメント系材料に対する適用性が高いことを確認した。 
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Abstract 

 
Gas production resulting from mechanisms which includes metal corrosion and 
microbial degradation in a geological repository are able to lead an overpressurisation 
and enhanced release of radionuclides. 
An improved method of gas injection test of clay materials regarding test conditions and 
methods of gas flow rate measurement were examined and some key issues are 
recommended. 
Gas injection experiments of saturated mortar and cement paste and quantitative 
evaluation of gas and water flow properties in these materials were carried out. Water 
permeability of saturated mortar and cement paste are 10-20 m2 and 10-17 m2 
respectively, although their gas permeability of dried sample were 10-18 m2 and 10-16 m2 
respectively. Under the condition of constant injection pressure and axial flow, gas 
breakthrough phenomenon at which sharp increase of gas outflow rate after rapid rise 
in outflow rate of water was observed. Then the injection pressure rose a peak value 
range from 0.5 MPa to 8.2 MPa higher than backpressure. Afterward, outflow rate of 
gas increased to a steady state value in the permeability range 10-20 - 10-19 m2. Outflow 
of water continued after gas breakthrough phenomenon. 
A conventional continuum two-phase flow model was applied for simulation of the gas 
injection experiments. The simulation results of gas injection test were compared with 
measured test’s data. The results of the simulation were in reasonably agreement with 
obtained experimental data. 
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1. はじめに 

我が国の地層処分対策は，高レベル放射性廃棄物に対して昭和 55 年に原子力委員会

放射性廃棄物対策専門部会において基本的な考え方が示され1)，平成 5 年 5 月に高レベ

ル事業推進準備会が設立された後，平成 12 年 6 月に「特定放射性廃棄物の最終処分に

関する法律」が公布されたのを受けて，同年 10 月には通商産業大臣（当時）の認可を

得て「原子力発電環境整備機構」が設立されている。また，処分技術については平成

11 年に「地層処分研究開発第２次取りまとめ」が報告され2)，我が国における地層処分

の技術的信頼性が示されている。ＴＲＵ核種を含む放射性廃棄物に対しては，原子力委

員会において昭和 63 年 10 月より放射性廃棄物対策専門部会の下にＴＲＵ廃棄物分科

会が設置され，平成 3 年 7 月にとりまとめられた「ＴＲＵ核種を含む放射性廃棄物の処

分について」3)においてＴＲＵ廃棄物の区分目安値（全α核種濃度：約 1GBq/t）を示す

とともに，処分方法の見通しを 1990 年代末までに得ることを勧告した。これに従い平

成 12 年 3 月に核燃料サイクル開発機構，電力業界の協力協定の下「ＴＲＵ廃棄物処分

概念検討書」4)がとりまとめられ，原子力委員会原子力バックエンド専門部会における

審議の基礎資料として供されている。 

処分場内で金属腐食等によって発生するガスの影響は，EU 諸国による国際研究プロ

ジェクト，及び米国における WIPP，Yucca Mt.に対する性能評価研究を中心に研究開

発が実施されてきているが，研究開始が 1980 年代後半と歴史が浅いことから，

OECD/NEA の見解でも，各バリア構成材料とも評価モデルの確立，充分なデータの取

得には至っていないのが現状である。 

本研究は地層処分研究開発第２次取りまとめ，及びＴＲＵ廃棄物処分概念検討書の成

果を踏まえ，処分を具体化する上で不可欠となる長期安全評価手法の確立に資するため，

粘土系材料に対するガス透過試験方法の確立とともに，飽和状態のセメント系材料に対する

ガス透過特性の取得，評価を目的として実施した。粘土系材料に対するガス透過試験方法

については，土質試験技術に対する調査を基に各国の既往の研究例等を参考として，望まし

い供試体処理方法，試験条件について検討した。また，JIS モルタル及びセメントペースト

について 3 軸拘束条件下でガス透過試験を実施し，得られたガス及び水の排出フラックスに

対して気液２相流モデルを用いてシミュレーションを行うことにより，2 相流モデルのセメ

ント系材料に対する適用性の確認を行った。 
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2. 粘土系材料のガス移行試験手法の調査・検討及び確立 

緩衝材の候補材料である粘土系材料はその低透過性のため，処分場内のガスの移行に決定

的な影響を及ぼすと考えられている。粘土系材料に対しては過去 10 年近く前からガス透過

試験が実施されてきているが，粘土の有する可塑性あるいは膨潤性のため，試験装置内の圧

力，応力状態の把握，寸法，密度等供試体状態の制御，把握が困難であり，信頼性の高いデ

ータは未だ希少である。したがって，本章では近年実施された粘土系材料に対するガス透過

試験について調査を行なうとともに，調査結果に基づいて今後適用すべき試験手法，試験条

件について検討することにより，粘土系材料に対するガス移行試験手法，試験条件を提案，

確立した。 

2.1 粘土系材料のガス移行試験手法に関する調査 

最近の5年間における主要な粘土系材料中のガス透過試験の実施状況は，国別に見た場合，

研究報告例の多い順に並べると以下の通りである。 

① イギリス：英国地質調査所（BGS：British Geological Survey）において，スウェーデ

ン，フィンランドからの委託研究も含めて試験を実施している。 

② ベルギー：SCK/CEN による Mol の Boom Clay 層に対する研究報告例が多い。 

③ カナダ ：Avonlea ベントナイト等に対する研究例が報告されている。 

④ フランス：CEA によって Fo-Ca Clay について透過特性試験を実施している。 

⑤ アメリカ：処分場サイト（予定地を含む）との関係で，岩塩もしくは凝灰岩に対する研

究例が多く，粘土に対する研究例は相対的に少ない。 

また，我が国においても核燃料サイクル開発機構（JNC）を中心として，クニゲル V1，

MX80，Fo-Ca Clay，及びクニゲル V1／珪砂混合材に対する研究報告例が見られる。 

以上より，粘土系材料中のガス透過試験に関する試験研究動向については，上記諸国に対

する最近数年間の試験手法・条件について調査を行なった。調査対象とする材料は，ベント

ナイト，ベントナイト／珪砂混合材，天然粘土，あるいは泥岩，頁岩等の可塑性，膨潤性を

有する材料とした。調査項目として考慮した材料緒言，透過特性，パラメータを含め，調査

対象範囲を以下に示す。 

・対象試料 ：名称，鉱物組成，密度，間隙率 

・試料調整条件 ：圧縮（密度調整）方法，表面処理方法，試料飽和手順 

・試験装置 ：機器構成，試験容器構造，流量／流速測定手法 
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・応力条件 ：拘束圧力／背圧負荷の有無等 

・ガス移行方向 ：試料軸方向，試料径方向 

・制御条件 ：流体注入圧力昇圧速度，応力，温度等 

・測定項目 ：ガス注入／排出流量，排出水量，応力等 

・その他 ：不具合，問題点等 

2.1.1 イギリス 

上述のように，イギリスでは BGS が諸外国からの委託研究も受託し，いくつかの試験条

件に対して試験が実施されている。 

(1) 等方圧拘束－軸方向流条件 

本試験条件は円筒形供試体に等方圧で拘束圧を負荷し，円筒軸方向にガスを透過させる

条件である。 

a. 対象試料 

BGS では本事件条件においてベントナイト（MX80）及び Boom Clay についてガス

透過試験を実施しているが，ここでは代表としてより最近実施されたベントナイト

（MX80）に対する試験5)について記述する。 

① 名称 

MX80 

② 鉱物組成 

MX80 の代表的な鉱物組成6)を表 2-1に示す。 

表 2-1 MX80の鉱物組成 

鉱物種 含有量 (wt%) 
Clay mineral 
 Smectite (Montmorillonite) 
 Illite 
 Chlorite 
 Kaolinite 
Quartz 
Feldspar 
Carbonates (Calcite) 
Dolomite 
Analcime 
Pyrite 
Mica 
Gypsum 
Organic carbon 

 
75 
 
 

<1 
15.2 
5～8 
1.4 

 
 

0.3 
<1 

 
0.4 
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③ 乾燥密度（平均値） 

高膨潤型：1,671 kg/m3 

中膨潤型：1,577 kg/m3 

④ 間隙率（平均値） 

高膨潤型：0.394 

中膨潤型：0.431 

⑤ 膨潤圧（平均値） 

高膨潤型：15.8 MPa 

中膨潤型： 7.7 MPa 

b. 試料調整条件 

① 圧縮（密度調整）方法 

一軸圧縮機によるモールド内での急速圧縮 

② 表面処理方法 

MX80 では特に記述なし。 

Boom Clay では，ステンレス鋼製のリングフォーマーを用いて型抜きし，上下

端から約 0.5cm を除去，平滑化した後試験容器内に挿入する7)。 

③ 試料飽和手順 

拘束圧負荷条件下で試料両端面から 1.01MPa にて水を圧入し，注入量を観測し

て平衡に達するまで実施するとしている。 

c. 試験装置 

①機器構成 

BGS で使用されているガス移行試験装置を図 2-1に示す。 

主要機器としては試験容器，流体注入系に注入ポンプ，アキュムレータ，背圧制

御系に背圧ポンプ，拘束圧制御系に拘束圧ポンプがある。 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 5 － 

 

IPR/32-25C British Geological Survey.  c  NERC. All rights reserved. 

図 2-1 BGSにおいて使用されているガス移行試験装置 

 

② 試験容器構造 

BGS の実施した等方圧拘束－軸方向流条件でのガス移行試験に使用された試験

容器の構造を図 2-2に示す。供試体はテフロン，後に強度上の問題から銅製に変更

されたスリーブ内に挿入され，上下端にステンレス鋼製燒結金属フィルタが設置さ

れて内部容器内に封入される。内部容器は等方圧で拘束圧を負荷するため，水また

はガスを満たした外部容器に浸漬，封入される。 
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IPR/32-25C British Geological Survey.  c  NERC. All rights reserved. 

図 2-2 BGSの等方圧拘束－軸方向流条件で使用された試験容器 

 

③流量／流速測定手法 

供試体を透過した流体は，図 2-1に示す定圧で制御される背圧ポンプ（ポンプ

B）の動作により測定される。すなわち流体の透過による背圧ポンプシリンダ内の

圧力上昇を検出し，シリンジポンプが減圧のため吸入側に動作することを利用して

累積排出量を測定，記録するものである。 

試料下流端から測定装置の間に減圧弁を介しないことから，排出される流体量を

直接検出できる。一方，シリンジポンプの圧力変化は数 kPa の桁で検出，制御さ

れるが，圧力変動に対する応答性は，圧力変換機及びポンプの動作特性に影響を受

けると考えられる。また，供試体を透過，排出された流体は気液の分離が行われな

いため，排水量の把握ができないことが欠点である。 
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d. 応力条件 

① 拘束圧力 

拘束圧は 8～22 MPa（等方圧）で実施されている。 

なお，Boom Clay に対する試験では，試料採取深度での有効応力に等しい条件と

するため，4.4MPa を負荷している。 

②背圧負荷の有無等 

背圧は 1.01 MPa を負荷して実施されている。 

なお，Boom Clay に対する試験では，試料採取深度での有効応力に等しい条件

とするため，2.2MPa を負荷している。 

e. ガス移行方向 

ガスの移行方向は試料軸方向である。 

f. 制御条件 

①流体注入圧力昇圧速度 

注入流体（He）は 0.0125～0.1042μdm3/s（45～375μL/hr）で定流量制御され

る。このときの注入圧力の昇圧速度は，0.1042μdm3/s（375μL/hr）の場合で約

20kPa/hr であった。 

② 応力条件 

拘束圧，背圧は一定に制御され，注入圧のみが上昇する。したがって，時間の経

過に伴い供試体に作用する有効応力は減少することとなる。 

③ 温度 

特に記載はないが，透過係数評価時の粘度は 20℃の値を使用している。（したが

って，室温程度にあるものと考えられる。） 

g. 測定項目 

①ガス注入／排出流量 

・ ガス注入量（注入ポンプにて一定速度に制御） 

・排出流量（背圧ポンプの動作量で測定） 

② 排出水量 

排出流体に対して水／ガスの分離機構を備えていないため，気液の分別測定はで

きない。 
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③ 応力等 

・ 拘束圧（一定制御） 

・ 注入圧（測定） 

・ 背圧（一定制御） 

・ 以上の関係から有効応力を評価している 

h. その他 

上述のように内部容器のスリーブの材料にテフロンを使用していた時期には，拘束

圧の負荷によるスリーブの破損が報告されている。 

また，ガスの排出フラックスには不規則に増減する挙動が現われている。 

(2) 体積歪拘束－半径方向流条件 

本試験条件は，体積歪拘束条件で試験容器内に封入された円筒形供試体の中心部からガ

スを注入し，容器円周面に向かって供試体の半径方向にガスを透過させることを目的とし

た試験条件である。 

a. 対象試料 

BGS では，本試験条件をベントナイト（MX80）に対するガス透過試験に適用してい

る8)。 

① 名称 

MX80 

② 鉱物組成 

鉱物組成は表 2-1に等しい。 

③ 乾燥密度 

1,592 kg/m3 

④ 間隙率 

0.425 

⑤ 膨潤圧 

8.5～9.4 MPa 

b. 試料調整条件  

① 圧縮（密度調整）方法 

特に記述されていない。 
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② 表面処理方法 

特に記述されていない。 

③ 試料飽和手順 

体積歪拘束条件下で供試体両端面より，2.0MPa から 2.0MPa おきに 10MPa ま

で，注入圧及び背圧を上昇させて水を圧入する。 

c. 試験装置 

① 機器構成 

試験装置について特に記述されていないが，図 2-1に示す試験装置を利用してい

るものと考えられる。 

②試験容器構造 

試験容器の構造が図示された資料は公開されていない。円筒形容器内部に中心軸

に沿って細い注入管を設置し，その先端部分を容器中心部に位置させることで容器

中心部からガスを注入する。試験容器の円周面部分に流体取出し用のフィルタを設

けることにより，ガスを半径方向に移行させるものである。 

③流量／流速測定手法 

具体的記述は見られない。上述の等方圧拘束－軸方向流条件と同様に，シリンジ

ポンプの動作により測定しているものと思われる。 

d. 応力条件  

① 拘束圧力 

体積歪拘束条件であり，拘束圧は負荷しない。 

②背圧負荷の有無等 

背圧は 1.0 MPa で一定として試験を実施している。 

e. ガス移行方向 

ガスの移行方向は，供試体半径方向である。 

f. 制御条件 

①流体注入圧力昇圧速度 

注入流体（He）は 0.1042μdm3/s（375μL/hr）で定流量制御される。このとき

の注入圧力の昇圧速度は約 20kPa/hr である。 

②応力条件 
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体積歪拘束条件下で背圧は一定に制御され，注入圧のみが上昇する。したがって，

時間の経過に伴い供試体に作用する有効応力は変化せず，全応力と間隙圧力が増加

することとなる。 

③温度 

特に記載はないが，等方圧拘束－軸方向流条件と同様に室温範囲に制御して実施

されていると考えられる。 

g. 測定項目 

①ガス注入／排出流量 

・ ガス注入量（注入ポンプにて一定速度に制御） 

・ 排出流量の測定方法については特に記述されていないが，上述の等方圧拘束－

軸方向流条件と同様に背圧ポンプの動作（吸込み）量で測定しているものと考

えられる。 

② 排出水量 

等方圧拘束－軸方向流条件と同様であると思われ，排出流体に対して水／ガスの

分離機構を備えていないため，気液の分別測定はできていないと考えられる。 

③ 応力等 

・ 注入圧（測定） 

・ 背圧（一定制御） 

・ 間隙水圧 

・ 軸方向応力 

・ 半径方向応力 

h. その他 

体積歪拘束条件では供試体材料であるベントナイトの膨潤圧（8.5～9.4 MPa）に比

較して，相当大きいブレイクスルー圧（18.4～19.4 MPa）を示しており，一定拘束圧

条件下でのガス透過時とは異なる挙動が生じている可能性が指摘されている。なお，

試験後の確認により，この試験中に応力センサが正しい測定値を示していなかったこ

とが報告されている。 

また，ガスの排出フラックスには不規則に増減する挙動が現われている。 
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(3) 半径方向歪拘束－軸方向一定応力－軸方向流条件（K0条件） 

本試験条件は，半径方向は歪拘束条件，軸方向については一定応力条件で試験容器内に

封入された円筒形供試体の中心部からガスを注入し，供試体の軸方向にガスを透過させる

試験条件である。 

a. 対象試料 

BGS では，本試験条件をベントナイト（MX80）に対するガス透過試験に適用してい

る 8)。 

① 名称 

MX80 

② 鉱物組成 

鉱物組成は表 2-1に等しい。 

③ 乾燥密度 

1,596 kg/m3 

④ 間隙率 

0.424 

⑤ 膨潤圧 

特に記述されていない。 

b. 試料調整条件 

① 圧縮（密度調整）方法 

特に記述されていない。 

② 表面処理方法 

特に記述されていない。 

③ 試料飽和手順 

1.0MPa に注入圧及び背圧を上昇させて供試体両端面より水を圧入し，平衡状態

に至らせる。さらに，注入ホンプにより 1.78E-05～6.11E-04μdm3/s（1.0～2.2μ

L/hr）の範囲で一定流速にて水を注入する。最後に，再度注入圧及び背圧を 1.0MPa

に上昇させて供試体両端面より水を圧入し，平衡状態に至らせる。 

c. 試験装置 

① 機器構成 
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特に記述されていないが，図 2-1に示す等方圧拘束－軸方向流条件に使用された

試験装置を利用しているものと考えられる。 

②試験容器構造 

MX80 の測定に用いられた装置については特に記述されていないため，ここでは

K0条件によるBoom clayのガス透過試験に使用された試験容器の構造を図 2-3に示

す9)。図 2-2に示す円筒形内部容器側面の拘束圧伝達用スリーブをステンレス鋼製剛

体セルに取り替え，側面に間隙圧力測定用のタップを設けた構造となっている。両

端部のフローティングピストン上流側より流体を注入し，ガスを軸方向に移行させ

るものである。 

 

 

図 2-3 半径方向歪拘束－軸方向一定応力－軸方向流条件での試験容器 9) 

 

③流量／流速測定手法 

具体的記述は見られない。上述の等方圧拘束－軸方向流条件と同様に，シリンジ
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ポンプの動作により測定しているものと思われる。 

d. 応力条件 

① 拘束圧力 

軸方向に対し 10 MPa で拘束圧を負荷している。 

②背圧負荷の有無等 

背圧は 1.0 MPa で一定として試験を実施している。 

e. ガス移行方向 

ガスの移行方向は，供試体軸方向である。 

f. 制御条件 

①流体注入圧力昇圧速度 

注入流体（He）は 0.1042μdm3/s（375μL/hr）で定流量制御される。このとき

の注入圧力の昇圧速度は約 10～20kPa/hr である。 

②応力条件 

軸方向応力及び背圧が一定に制御され，注入圧のみが上昇する。したがって，時

間の経過に伴い供試体に作用する有効応力は減少することとなる。 

③温度 

特に記載はないが，等方圧拘束－軸方向流条件と同様に室温範囲に制御して実施

されていると考えられる。 

g. 測定項目 

①ガス注入／排出流量 

・ ガス注入量（注入ポンプにて一定速度に制御） 

・ 排出流量の測定方法については特に記述されていないが，上述の等方圧拘束－

軸方向流条件と同様に背圧ポンプの動作（吸込み）量で測定しているものと考

えられる。 

② 排出水量 

等方圧拘束－軸方向流条件と同様であると思われ，排出流体に対して水／ガスの

分離機構を備えていないため，気液の分別測定はできていないと考えられる。 

③ 応力等 

・ 拘束圧（一定制御） 
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・ 注入圧（測定） 

・ 背圧（一定制御） 

・ 間隙水圧（測定） 

h. その他 

本条件では等方圧拘束－軸方向流条件に比較してブレイクスルー圧，及び閉塞圧力

（Shut-in pressure）が，容器の境界条件に対してより敏感に変化することが報告され

ている。 

また，ガスの排出フラックスには不規則に増減する挙動が現われている。 

2.1.2 ベルギー 

SCK/CEN では Boom Clay に対するガス移行試験を多数実施している。ここでは EU の

Progress Project において最も最近実施された試験について記述する9)。 

(1) 等方圧拘束－軸方向流条件 

本試験条件は円筒形供試体に等方圧で拘束圧を負荷し，円筒軸方向にガスを透過させる

条件である。 

a. 対象試料 

SCK/CEN では本事件条件を Boom Clay に適用してガス透過試験を実施している。 

① 名称 

Boom Clay 

② 鉱物組成 

Boom Clay の鉱物組成を表 2-2に示す 7)。 
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表 2-2  Boom Clayの鉱物組成 

鉱物種 含有量 (wt%) 
Clay mineral 
 Smectite (Montmorillonite) 
 Illite 
 Chlorite 
 Kaolinite 
Quartz 
Feldspar 
Carbonates (Calcite) 
Dolomite 
Analcime 
Pyrite 
Mica 
Gypsum 
Organic carbon 

 
10～20 
20～30 
 5～20 
20～30 

20 
 5～10 
 1～ 5 

 
 

 1～ 5 
 
 

 1～ 5 

 

③ 乾燥密度 

特に記述がないが，BGS の実施した試験の試料では，1,598～1,717 kg/m3であ

る 7)。また，透過試験前に等方圧を負荷して圧密させており，試験時の値はこれと

異なることが考えられる。 

④ 間隙率 

全ての試料について 0.39 であるとしている。 

⑤ 膨潤圧 

本試験の試料に対する芳醇圧の値は特に記されていない。 

b. 試料調整条件 

① 圧縮（密度調整）方法 

特に記述はない。試験容器内で圧密処理を行った後，透過試験を実施している。 

② 表面処理方法 

特に記述されていない。 

③ 試料飽和手順 

供試体下流側からシリンジポンプにて水圧を負荷し，注入量と排出量が等しくな

ったところで飽和に達したとみなしている。 

c. 試験装置 

①機器構成 
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CSK/CEN で使用されているガス移行試験装置を図 2-4に示す。 

主要機器としては試験容器，流体注入系にディスプレイスメントトランスデュー

サ，水銀溜め，背圧制御系に背圧ポンプ，拘束圧制御系にディスプレイスメントト

ランスデューサ，水銀溜めがある。 

 

 

図 2-4 SCK/CENにおいて等方圧拘束圧条件に使用されているガス移行試験装置 9) 

 

③ 試験容器構造 

SCK/CEN の実施した等方圧拘束－軸方向流条件でのガス移行試験に使用され

た試験容器の構造を図 2-5に示す。供試体はエンドキャップに蝋付けされた0.2mm

厚の銅製スリーブ内に挿入し，上下端にステンレス鋼製フィルタが設置されて内部

容器内に封入される。内部容器は等方圧で拘束圧を負荷するため，水を満たした外

部容器に浸漬，封入される。 
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図 2-5 SCK/CENの等方圧拘束－軸方向流条件で使用された試験容器 9) 

 

③流量／流速測定手法 

本装置では試料下流端からの排出水量をガス排出量と分別して計測している。測

定原理，測定装置について詳しい記述がないが，ディスプレイスメントトランスデ

ューサによって排出側の水銀溜めのレベルを観察しているものと思われる。 

d. 応力条件 

① 拘束圧力 

拘束圧は 3～5.7 MPa（等方圧）で実施されている。 

②背圧負荷の有無等 

当該試験では背圧は 1.5～3 MPa の範囲で実施されている。 

e. ガス移行方向 

ガスの移行方向は試料軸方向である。 
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f. 制御条件 

①流体注入圧力昇圧速度 

注入流体（He）の注入は圧力制御によって実施され，数日から 20 日程度の間隔

で 0.2MPa 程度のステップで上昇させている。 

② 応力条件 

背圧は一定に制御され，注入圧，及び拘束圧も試験中に上昇させている。したが

って，時間の経過に伴い供試体に作用する有効応力は 1.3～4.2 MPa の範囲で上下

している。 

③ 温度 

特に記載はないが，温度制御された室内に設置されているとの記述があることか

ら，室温の変動幅程度にあると考えられる。 

g. 測定項目 

①ガス注入／排出流量 

・ ガス注入量（ディスプレイスメントトランスデューサ） 

・排出流量（ディスプレイスメントトランスデューサ） 

② 排出水量 

測定原理，測定装置について詳しい記述がないが，ディスプレイスメントトラン

スデューサによって排出側の水銀溜めのレベルを観察することでデータを得てい

るものと思われる。 

③ 応力等 

・ 拘束圧（制御） 

・ 注入圧（制御） 

・ 背圧（一定制御） 

・ 以上の関係から有効応力を評価している 

h. その他 

拘束圧の負荷による銅製スリーブの破損例が報告されている。 

また，ガスの排出フラックスには間欠的な挙動が現われている。 
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2.1.3 カナダ 

(1) 半径方向歪拘束－軸方向一定応力－軸方向流条件 

カナダにおいて実施された粘土中のガス透過試験は，ベントナイト，イライト，ベント

ナイト／砂混合材，イライト／砂混合材に対して実施されているが，この oedometer を用

いた条件によるか，体積歪拘束条件によるものである。ここでは許容圧力 62.7MPa の試

験装置を用いて Avonlea ベントナイトについて実施された試験について示す。当該研究は

マニトバ大学の修士論文として報告されているものであり，原典の入手が困難であるため

これを引用している文献 8, 10)の内容より記述した。 

a. 対象試料 

カナダでは本試験条件をベントナイト（Avonlea ベントナイト）に対するガス透過試

験に適用している。 

① 名称 

Avonlea ベントナイト 

② 鉱物組成 

Avonlea ベントナイトの代表的な鉱物組成 6)を表 2-3に示す。 

 

表 2-3  Avonleaベントナイトの鉱物組成 

鉱物種 含有量 (wt%) 
Clay mineral 
 Smectite (Montmorillonite) 
 Illite 
 Chlorite 
 Kaolinite 
Quartz 
Feldspar 
Carbonates (Calcite) 
Dolomite 
Analcimite 
Analcime 
Pyrite 
Mica 
Gypsum 
Organic carbon 

 
79 

   9.5 
 
 

 5 
 
 
 

 1.5 
 
 

 2 
0.3 

 

③ 乾燥密度 

600～1,450 kg/m3 
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④ 間隙率 

特に記述されていない。 

⑤ 膨潤圧 

特に記述されていないが，これを評価した文献によれば，数百 kPa あるいはそ

れ以下ではないかとされている。 

b. 試料調整条件 

① 圧縮（密度調整）方法 

水分を調整した試料を oedometer セル内にて圧縮する。 

② 表面処理方法 

特に記述されていない。 

③ 試料飽和手順 

試料調整時に水分を加え所定密度に圧縮するのみの場合と，体積歪拘束条件下ま

たは軸方向一定応力条件下で，供試体両端面から 0.2～1.0 MPa，場合により

5.0MPa で注入圧及び背圧を上昇させて 24 時間，あるいは 48 時間水を圧入する方

法がとられている。 

なお，このとき，0.2MPa で 24 時間の注入条件では飽和に至らなかったとされ

ている。 

c. 試験装置 

①機器構成 

体積歪拘束セル，及び oedometer セルが使用されたこと以外は，特に記述されて

いない。 

②試験容器構造 

試験容器の構造は図示されていない。 

③流量／流速測定手法 

特に記述されていない。 

d. 応力条件 

① 拘束圧力 

軸方向拘束圧の負荷圧力については特に記述されていない。 

②背圧負荷の有無等 
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背圧の負荷圧力については特に記述されていない。 

e. ガス移行方向 

ガスの移行方向は，軸方向である。 

f. 制御条件 

①流体注入圧力昇圧速度 

昇圧速度は 0.2MPa/5min，または 1.0MPa/5min と極めて急速である。 

なお，0.3MPa～19.8MPa の範囲での定圧注入試験も実施されている。 

②応力条件 

軸応力一定条件下で背圧は一定に制御され，注入圧のみが上昇すると考えられる。

したがって，時間の経過に伴い供試体に作用する全応力は変化せず，間隙圧力が増

加し有効応力が減少することとなる。 

③温度 

特に記載はない。 

g. 測定項目 

①ガス注入／排出流量 

・ 排出流量の測定方法については特に記述されていない。 

② 応力等 

・ 注入圧（測定） 

・ 背圧 

③ブレイクスルーまでの時間 

h. その他 

0.3MPa または 19.8MPa での定圧注入試験では，乾燥密度によらず総ての試料で

ブレイクスルーが見られたのに対し，ガス注入圧を昇圧させる条件では，試験容器

内で飽和操作を行わない飽和度の高い試料についても，5～6MPa の高いブレイクス

ルー圧が観測され，また，試験容器内で一定圧力，及び一定時間以上の飽和操作を

行った試料については，乾燥密度よらず，ガス注入圧を 50MPa まで昇圧した場合で

もブレイクスルーが観測されなかったと報告されている。この乾燥密度に対して非

常に高いブレイクスルー圧は，昇圧速度が 0.2MPa/5min，または 1.0MPa/5min と

極めて早いことから，粘土の経路形成の時間遅れ効果によるものと考えられている。 
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2.1.4 フランス 

(1) 体積歪拘束－軸方向流条件 

フランスにおける粘土中のガス透過試験は，Fo-Ca (Fourges-Cahaignes) Clay に対して

実施されているが，ここでは JNC との共同研究において体積歪拘束セルを用いて実施さ

れた試験10 11)について調査を行った。 

当該試験では乾燥密度の異なる不飽和及び飽和試料に対してガスを透過させ，飽和度と

ブレイクスルー圧との関係，及び飽和度とガス透過係数との関係を評価している。 

a. 対象試料 

JNC/ANDRA 共同研究では，本試験条件をベントナイト（Fo-Ca Clay）に対するガ

ス透過試験に適用している。 

⑥ 名称 

Fo-Ca (Fourges-Cahaignes) Clay 

⑦ 鉱物組成 

Fo-Ca Clay の代表的な鉱物組成を表 2-4に示す。 

 

表 2-4  Fo-Ca Clayの鉱物組成 

鉱物種 含有量 (wt%) 
Clay mineral 
 Smectite 
 (Interstratified Kaolinite / BeidelliteIllite) 
 Chlorite 
 Kaolinite 
Quartz 
Goethite 
Feldspar 
Carbonates (Calcite) 
Dolomite 
Hematite 
Analcimite 
Analcime 
Pyrite 
Mica 
Gypsum 
Organic carbon 

 
 

80±2 
 

4±2 
6±1 
6±1 

 
1.4±0.2 

0.25 
 
 
 
 

0.4 
0.1 

 

⑧ 乾燥密度 

1,600～1,900 kg/m3 
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⑨ 間隙率 

1,600，1,700，1,800，1,900 kg/m3に対して，それぞれ 0.40，0.36，0. 32，0.29。 

⑩ 膨潤圧 

1,750 kg/m3に対して 13MPa 

b. 試料調整条件 

① 圧縮（密度調整）方法 

一軸圧縮試験装置でセル内にて圧縮する。 

② 表面処理方法 

特に記述されていない。 

③ 試料飽和手順 

不飽和試料は，飽和蒸気圧を制御した環境中で水分調整された試料を所定の密度

に圧縮することによって得る。飽和試料は，さらに試料下端より 0.1MPa 以上の圧

力で水を圧入することによって調整する。 

c. 試験装置 

①機器構成 

JNC で使用されているガス移行試験装置を図 2-6に示す。 

 

 

図 2-6 JNCによるFo-Ca Clayの透過試験に用いられた試験装置 
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主要機器は試験容器，流体注入系に水タンクと注水ポンプ，及び H2あるいは N2

ガスフローメータ，流体測定系にガス及び水の収集チャンバ，軸方向応力測定のた

めに試験容器上部にロードセルが設置されている。 

②試験容器構造 

JNCの実施した体積歪拘束－軸方向流条件でのガス移行試験に使用された試験容

器の構造を図 2-7に示す。供試体は試験容器内に挿入され，上下端にステンレス鋼

製燒結金属フィルタが設置される。試験容器上部には軸方向応力測定のためロード

セルが設置され，注水による膨潤応力の変化を測定する。 

 

 

図 2-7  JNCによるFo-Ca Clayの透過試験に用いられた試験容器 

 

③流量／流速測定手法 

ガス及び水の排出流量は，試料下流側のガス及び水収集チャンバ内の容積変化を

測定する。また，ガスについては微小流量を石鹸膜流量計で測定することも可能で

ある。 

d. 応力条件 

① 拘束圧力 

拘束圧は負荷されない。 
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②背圧負荷の有無等 

背圧は負荷されない。 

e. ガス移行方向 

ガスの移行方向は，軸方向である。 

f. 制御条件 

①流体注入圧力昇圧速度 

注入ガス圧力の昇圧速度は，12 または 24 時間ごとに 0.1MPa，または 0.05MPa

ずつ上昇させている。 

②応力条件 

体積歪拘束条件下で背圧は負荷されず，注入圧のみが上昇する。したがって，時

間の経過に伴い供試体に作用する全応力，間隙圧力が増加することとなる。 

③温度 

常温で実施されている。 

g. 測定項目 

①ガス注入／排出流量 

・ ガス注入圧力 

・ ガス注入速度（ガスフローメータ） 

・ ガス排出流量（収集チャンバ，石鹸膜流量計） 

②排出水量 

試料から排出された間隙水は，試験容器下流に設置された収集チャンバ内に蓄積

し，同チャンバ内の容積変化により排水量を評価する。 

④ 応力等 

・ 軸方向応力（膨潤応力） 

h. その他 

当該研究では，ブレイクスルー後の注入ガス圧力の上昇によって，ガス排出フラッ

クスが急激に増加する“ダイナミックフロー”の発生が報告されている。この現象に

対して Galle らは 2 種類の threshold 値を定義している。すなわち，ごく小さな排出速

度でガスの排出が検出された時点の圧力と，さらに注入圧力を上昇させて排出ガスの

流速が急激に上昇した時点の圧力である。前者を粘土間隙中の水とガスが置換するこ
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とによりガスが透過し始める「ガス侵入圧力，後者を間隙圧力の上昇によって粘土粒

子が移動し卓越流路が形成されることによりガスが透過を開始する「ブレイクスルー

圧力と称しており，飽和試料ではガス侵入圧とブレイクスルー圧とは極めて接近する

としている。 

2.1.5 まとめ 

以上の調査結果をまとめて表 2-5に示す。 

粘土中のガス移行試験を実施している主要国について，試験装置，試験条件について調査

を行った。その結果，以下の点が明らかとなった。 

・試料に対する応力の制御方法は，比較的年代の早いカナダ，あるいはフランス等の試験

では体積歪拘束条件で実施され，その後静水圧条件，軸方向応力負荷条件，さらに半径

方向への流れ等多様な試験条件での挙動の変化が試験されつつある。 

・ブレイクスルー後ガス排出量の急激な増加が観測された例は，体積歪拘束条件で実施さ

れた Fo-Ca Clay に対する試験結果のみであり，このことから拘束圧を負荷しない条件

でダイナミックフローが生じ易い可能性があると考えられた。 

・拘束圧の負荷の有無にかかわらず，供試体／試験容器界面の卓越流路形成（Bypassing）

に対する表面処理等の対策に対する記述は見られなかった。 

・間欠的な，あるいは不規則に増減（振動）する排出ガスフラックスは試験装置による応

力制御条件にかかわらず観測されており，今回対象とした試験は背圧レギュレータを介

して常圧に減圧後ガス排出流量を測定しているシステムはないことから，排出ガスの間

欠的排出，あるいは不規則な振動現象は，背圧レギュレータの動作のみによるものでは

なく，粘土本来の透過特性であると考えられた。 

 



 

 

－
 2
7 

－

表 2-5 粘土系材料のガス移行試験手法及び試験条件 

試料 試料調整 試験装置 試験条件 
応力条件 MPa 国 実施機関 

材料 密度 
kg/m3 密度調整 表面処理 飽  和 流速測定技術 

拘束圧 背圧 
流れの

方向 昇圧条件 温度 
℃ 

備 考 

1,617 
1,577 

ﾓｰﾙﾄﾞ＋ 
一軸圧縮機 

― 両面注水(1.01MPa) 

水＋ｶﾞｽ： 
背圧ﾎﾟﾝﾌﾟ動作量 

等方圧 
8～22 

1.01 

軸方向 

定流量 
0.012～
0.104μ

dm3/s

室温 

20kPa/hr 
at 0.104μdm3/s 
振動ｶﾞｽﾌﾗｯｸｽ 

1,592 ― ― 
両面注水 
(2→10MPa:ｽﾃｯﾌﾟ) 同上？ 

無し 
( 体積拘

束) 
1.0 半径 

方向 

定流量 
0.104 μ

dm3/s 
同上 

‐‐kPa/hr 
at 0.104μdm3/s 
振動ｶﾞｽﾌﾗｯｸｽ 

MX80 
100％ 

1,596 ― ― 

両面注水(1.0MPa)＋ 
上流面注水 (1.78E-5→

6.11E-4μdm3/s:step)＋ 
両面注水(1.0MPa) 

同上？ 

軸方向： 
10 

周方向： 
歪拘束 

1.0 軸方向 

定流量 
0.104 μ

dm3/s 同上 

10～20kPa/hr 
at 0.104μdm3/s 
振動ｶﾞｽﾌﾗｯｸｽ 

4, 7, 8) 
イギリス 

 

地質調査所 
(BGS) 

Boom 
Clay 

 採取時特性 

ﾘﾝｸﾞﾌｫｰﾏ型抜 
上下端 0.5cm
を除去平滑化 採取時特性 同上？ 

等方圧 
4.4 2.2 軸方向 

定流量 
0.012～
0.104μ

dm3/s

同上 

20kPa/hr 
at 0.104μdm3/s 
間欠的ｶﾞｽﾌﾗｯｸｽ 

9) 
ベルギー 

 

SCK/CEN Boom 
Clay 

1,598
～ 
1,717 

試験容器内

で圧密処理 
― 下流面注水 

水銀ﾘｻﾞｰﾊﾞ＋ 
ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲｽﾒﾝﾄﾄﾗﾝ

ｽﾃﾞｭｰｻ or 
背圧ﾎﾟﾝﾌﾟ動作量 

等方圧 
3.0 –5.7 

1.5 
～ 
3.0 軸方向 

定圧 
200kPa/ 
数日-20 日

同上 

間欠的ｶﾞｽﾌﾗｯｸｽ 

8, 10) 
カナダ 

 

ﾏﾆﾄﾊﾞ大学 Avonle
a Clay 

600 
～

1,450 
Oedometer
ｾﾙ内で圧縮 ― 両流面注水 不明 

軸方向： 
不明 

周方向： 
歪拘束 

不明 軸方向 

0.2MPa/ 
5min

1.0MPa/ 
5min

 

同上 

定圧試験 
0.3MPa～ 

19.8MPa 
 

10, 11) 
フランス 
（日本） 

 

ANDRA 
JNC 

Fo-Ca 
Clay 

1,600
～

1,900 
ｾﾙ内で 
一軸圧縮機 ― 下流面注水 

水：収集ﾁｬﾝﾊﾞ 
ｶﾞｽ：収集ﾁｬﾝﾊﾞ

＋石鹸膜流量計 
体積拘束 無し 軸方向 

50kPa/ 
24hr

～100kPa/ 
12hr

同上 

ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾌﾛｰ 
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2.2 土質試験法に関する調査 

本説では，我が国及び米国における標準的土質試験方法を対象として，透気試験方法，及

び透水試験方法実施方法に記述された，供試体／試験容器界面での卓越流路の形成に対する

防止策について調査を行った。 

2.2.1 我が国における土質試験方法 

(1) JISによる透水試験方法12) 

JIS に規定された透水試験方法としては JIS A 1218: 1998 がある。同規格の中では「5.2

試料及び供試体の作成」の中には，透水円筒内に層状に締め固めて供試体を作成する場合

には，漏水防止剤の使用については記述がないが，乱さない試料については，g)項として

以下の記述がある。 

『乱さない試料を供試体として用いる場合は，供試体と透水円筒内面との隙間を漏水防

止剤で密封する。（後略）』 

さらに，地盤工学会による解説では，規格の解説として以下の記述がある。 

『塊状の乱さない試料を用いる場合には，透水円筒よりも少し小さい供試体に整形して

円筒内に置き，円筒と供試体の隙間をペースト状の止水剤で密封して透水試験を行う。止

水剤は松脂とパラフィンを等量混合したもの，石膏，ベントナイト，建設用防水剤を用い

る。いずれも何層にも分けてていねいに塗布して止水する必要がある。』 

また，供試体／試験容器界面に関する対策ではないが，透水円筒内での締め固めによる

場合に対しては以下の記述がある。 

『細粒分を含む土を締め固めて供試体を作る際には，締め固めた各層の表面が密度の高

い滑らかな面となることが多いので，表面をへらなどで掻き起して密度の均一化と層間の

なじみを図る。』 

さらに，試験実施上の注意事項として漏水防止剤の使用のほか，下記の方策が述べられ

ている。 

『三軸試験機を用いて供試体をゴム膜で包んで行う試験は，この漏水防止に有効であ

る。』 

以上より JIS（地盤工学会）では試験容器内で締め固めを行わない供試体については，

供試体／試験容器界面での卓越流路形成防止策として漏水防止剤の充填塗布を勧告して

いる。また，試験容器内で複数層の締め固めを行う場合には，各層の表面で密度の均一化
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を求めている。 

なお，地盤工学会では透水係数が 10-16m2 以下の極低透水性の土に対しては，二次圧密

の影響や圧密中の透水係数の変化による影響が反映されないものの圧密試験から概略的

に透水係数を求めるか，三軸圧縮試験装置により静水圧による拘束圧を負荷して測定する

方法を推奨している。 

(2) 適用されている漏水防止剤 

ここでは，JIS 及び地盤工学会規準 JGS 0311-2000 に使用すべきと記載されている漏水

防止剤について，実際に粘土系材料（ベントナイト等の低透水性粘土）の透水試験に適用

されている材料について調査を行った。その結果，粘土系材料の透水試験に適用されてい

る止水剤は以下の通りであった。 

①シリコン系シール剤 

；比較的低粘度のシール剤（信越化学シリコン KE-66 等）の場合，整形した試料と試

験容器との間隙に注入充填する。 

 比較的高粘度のコーキング用シール剤では試験容器内面に塗布した後，供試体を試験

容器内で整形する方法が考えられる。 

②松脂＋パラフィン 

；松脂／パラフィン混合率（重量比）：40/60～60/40 を標準に気温により調整する。 

 この際供試体を試験容器との間隙が 5～10mm となるよう整形し，充填を確実にする。 

③珪砂＋真空グリス 

；松脂＋パラフィンの代替として使用されることがある。 

以上のように，粘土等の比較的透過性が低く応力の変化により変形する供試体に対して

は，地盤工学会の解説書に例示されている漏洩防止剤のうち，粘土の膨潤等による変形に

追随できずひび割れが発生することが予想される石膏などの塑性材料ではなく，充填が容

易で粘土の微小粒子に対しても付着性が高く，供試体の変形にある程度追随可能な可塑性

を有するシリコン系シール剤の適用性が高いようである。 

2.2.2 米国における土質試験方法 

(1) 土壌科学会，作物栽培学会による透気試験方法13) 

米国土壌学会，及び米国作物栽培学会では土質試験方法の標準的手法をまとめた解説書

を発行している。同資料に記述されている土壌の透気試験装置，及び試験容器をそれぞれ
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図 2-8，及び図 2-9に示す。 

米国土壌科学会，及び作物栽培学会規定している土壌の透気試験用試験装置は，以下に

示すように 400kPa までの注入圧が設定できるガス注入系，ガス注入系から分岐された周

方向の拘束圧制御系，間隙水圧の調整と間隙水の排出水量測定のための水注入・排出系，

排出ガスの流速を測定する石鹸膜流量計，及び試験容器によって構成される。 

 

 

図 2-8 米国における土壌の透気試験装置13) 

 

供試体とする土壌は，図 2-9に示すように試験容器のアクリル性外筒とセラミック製内

筒との間のアニュラ状空間に充填される。供試体を湿潤させる水は供試体内側のセラミッ

ク製内筒を介して出入りし，ガスは試験容器下部から供給され円筒軸方向に移行し上部か

ら排出される。また，拘束圧はアクリル製外筒内側に挿入されるゴム製スリーブを介して

供試体の周方向に作用する。本試験容器で載荷される拘束圧は 50～100kPa である。この

拘束圧力の負荷により，供試体／容器内壁界面における卓越流路の形成（Bypassing）が

防止されるとしている。 
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図 2-9 米国における土壌の透気試験容器13) 

 

以上のように，米国の土壌科学会，作物栽培学会の規定する土壌の透気試験手法におい

ては，供試体／容器壁界面での卓越流路の形成を周方向の拘束圧を負荷することにより防

止する方法を取っている。 

(2) 米国における土壌の透水試験手法14) 

米国材料試験協会では以下の 2 種類の室内透水試験方法を規定している。 

ASTM D 2434-68 (Reapproved 1974) Standard Test Method for Permeability of 

Granular Soils (Constant Head)，及び ASTM D 5084-90 Standard Test Method for 

Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a 

Flexible Wall Permeameter 

これらのうち ASTM D 2434-68 は透水係数が 1×10-5m/s（1×10-12m2）以上の乱され

ていない土壌及び圧縮された土壌に対する適用が推奨され，1×10-5m/s（1×10-12m2）以

下の透水係数を有する土壌に対しては，後者の ASTM D 5084-90 の適用が推奨されてい

る。図 2-10に ASTM D 5084-90 で規定されている三軸拘束セルによる透水試験装置の概

念図を示す。上述の透気試験と同様に拘束圧を負荷することにより供試体界面での卓越流

路の生成を抑制する手法をとっているものと考えられる。 
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Sharma, H. D. and Lewis, S. P., Waste Containment Systems, Waste Stabilization, and Landfills: Design 
and Evaluation, A Wiley-Interscience Publication.  c John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved. 
Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc. 

図 2-10 ASTM D 5084に規定された透水試験装置 

 

また，Sharma ら14)は一般／産業廃棄物埋設処分場サイトの土壌に対する透水試験の経

験から，起こり易い誤差要因とその影響度を評価している。一部を以下に示す。 

 

表 2-6 透水試験で生じる誤差要因とその影響度 

発生源 誤差の影響／原因 影響の低減方法 透水係数への影響 
供試体製作 空隙，亀裂の生成 

応力開放 
水分分布の変化 

慎重な供試体作成 
亀裂を閉塞する応力の負荷 
大きな供試体の使用 
湿潤密度の管理 

±1 桁 or それ以上 

供試体の容器へ

の収納 
細粒分の分散 
Piping の原因となる容器壁と

の不規則な接触 

慎重な収納と容器内締固め 
小石の除去 
容器壁を透明とする 
充分な拘束圧の載荷 

±1 桁 or それ以上 

粘土の化学条件

の変化 
蒸留水の使用 
ｻｲﾄの化学条件と異なる透過

液の使用 

ｻｲﾄと同一化学条件の透過液使用 
水道水の使用 
透過液の循環使用 

極端な場合 
±2 桁以上 

供試体内の空気 圧縮供試体の飽和 背圧の載荷による気泡の溶解 
合理的な範囲の高動水勾配 

1/2～1/5 

過剰な動水勾配 供試体の圧密によるPiping の

発生 
原位置にできるだけ近い動水勾

配の適用 
変水位法の適用 

土粒子の移行により 
～1/5 
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以上より米国の標準的透水試験方法においては，粘土等の低透水性材料の透水試験にお

ける供試体／試験容器界面での卓越流路の形成防止策は，拘束圧を負荷することが第一で

あり，その他として供試体の圧密による卓越流路の発生については，過剰な動水勾配（注

入圧力）を載荷しないことで対応するものとしている。 

2.3 粘土系材料のガス移行試験手法の検討･確立 

前項において得られた調査結果を基に，今後ベントナイト／珪砂混合材に対して適用す

べきガス透過試験方法，及び透過試験条件について検討した。 

これまでの粘土系材料に対するガス透過試験では，ガスブレイクスルー後一定時間経過

した後，急激に排出ガスフラックスが増加する現象（ダイナミックフロー）や，膨潤応力

とブレイクスルー圧力との直線的な関係が成立しないケース等が報告されている。ここで

はこれらの現象の機構と試験装置，試験条件との関係，さらに処分場環境をより実際的に

模擬する試験条件との関係を整理することにより，今後粘土系材料のガス透過試験に対し

て適用すべき試験条件，装置条件について検討し，対応策を示した。また，現状のガス透

過試験装置に対して改良すべき項目があれば，それらについても明らかにした。 

2.3.1 実際の地層条件を評価し得る応力条件 

(1) 岩盤特性の反映 

現在，我が国の処分場地層条件は大きく硬岩（結晶質岩）系岩盤，及び軟岩（堆積岩）

系岩盤の 2 系統に分類されて評価が行われている。これら 2 系統の岩盤の物理特性はある

程度幅を持つものであるが，それらの代表的な特性に対するクリープ変形の解析の解析に

よる評価が行われている4)。その結果，硬岩系岩盤については 106年間実質的に変位は生じ

ないとされ，したがって，処分坑道内部の緩衝材に岩盤からの圧力はほとんど作用しない

と考えられる。一方，軟岩系岩盤では TRU 廃棄物の円形断面処分坑道について，105年以

内に数十 mm の変位が生じ，さらに 106年以降も変位速度は低下するものの変形は継続す

ることが予測され，長期的に緩衝材に対して岩盤の圧力が作用することが予測される。 

このことから硬含系岩盤の処分概念，及び軟岩系岩盤の処分概念に対してそれぞれ個別

の応力条件を設定する必要がある。 

すなわち，硬岩（結晶質岩）系岩盤の処分概念に対しては処分場深度に対応する静水圧

相当の背圧のみを載荷し，供試体に拘束圧の作用しない体積歪拘束条件での透過試験を実

施する必要がある。 
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他方，軟岩（堆積岩）系岩盤の処分概念に対しては，岩盤からの圧力を模擬するため一

定の拘束圧を載荷した条件で透過試験を行う必要がある。このとき背圧として処分深度の

静水圧相当を載荷すると，低透過性材料，あるいは高ブレイクスルー圧のベントナイト系

材料等については，注入圧力が拘束圧を上回る場合が生じる可能性がある。このような場

合は，処分場深度における供試体の平均有効応力を一定に保持するよう，注入圧力に従っ

て拘束圧を変化させることが有効である。ここで，ガス注入当初より拘束圧とガス注入圧

力との差を大きく設定した場合，供試体がクリープ変形解析によって予測された以上の速

度で圧密される現象が生じる。これにより供試体は処分場環境で予測される以上の高密度

に達し，過度に低い透水性とブレイクスルー圧を観測することになる。これについては，

拘束圧ポンプの注入量を観察しつつ現実的な圧密量に制限しつつガス注入圧の上昇に従

って拘束圧を増加させる方法をとる必要があると考えられる。 

(2) ジオメトリの影響 

これまでに実施されたベントナイト系材料に対するガス透過試験では，ガスの移行方向

について大別して以下の 2 種類の条件で実施されている。 

①円筒形試験容器の軸方向に差圧を設け，容器端面から平衡する一方の端面に向って中

心軸に平行にガスが移行する。 

②円筒形試験容器半径方向に差圧を設け，中心軸から容器の円周方向に向って放射状に

ガスが移行する。 

①の軸方向流については，流体透過試験方法として最も一般的な条件である。応力（流

体注入圧力，背圧，及び拘束圧，）の測定，制御が比較的容易であり，したがって均質等

方性の供試体であれば現象の理解も②の半径方向流に比較して容易であることから，解析

に必要となる移行特性パラメータの取得，評価には最も有効な試験条件である。 

一方，②の半径方法流については，異方性を有する試料，あるいは締め固め方向に対し

て直角方向の透過性を評価する場合には大変有効な条件であるが，円筒側面で流体を捕捉

収集するため機器の構造が複雑になり，同じ理由から周方向の拘束圧を負荷することが困

難となる。また，特に点放出の場合は供試体／容器壁界面での卓越流路の形成を抑制でき

る可能性があるが，容器内の圧力勾配等の状態の測定が困難であり，現象の理解も容易で

はないと考えられる。したがって，本試験条件は体積歪拘束条件等の拘束圧が無負荷，あ

るいは軸方向のみに負荷される条件下において，応力測定等と組合せることにより供試体
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の異方性，卓越流路形成の確認を目的とした試験に対してのみ適用すべきと考えられる。 

2.3.2 ダイナミックフローの発生に対する対策 

(1) ダイナミックフローの発生機構 

ガスブレイクスルー後一定時間経過した後，急激に排出ガスフラックスが増加する現象

（ダイナミックフロー）の原因としては以下の 3 項目が考えられるが，国外の研究者を含

めて15)現時点においてその原因は特定されるに至っていない。 

①供試体／試験容器界面での卓越流路の形成（Bypassing） 

②供試体内部の乾燥（脱水）収縮による粘土構造の破壊，亀裂の発生 

③間隙圧力の上昇による変形，亀裂の発生 

これらの発生原因のうち，③がその原因である場合には飽和粘土物質中のガス移行機構

そのものが出現していることとなり，対策を講じるのではなくその現象のモデル化を進め

る必要がある。 

また，②については透気させるガスは加湿器を通過させることにより飽和蒸気圧に達し

ていると考えられること，また，透気開始時は供試体の上下流側はともに水で飽和してい

ることから，透気による水蒸気の持ち去りによる乾燥が原因となることは考えられない。

しかしながら，透気後の供試体に対する飽和度分布を測定評価した結果は部分的に他より

飽和度の小さい部分が存在することが観測されており16)，透気に伴なう間隙水の置換，排

出によって飽和度の減少した部分から脱水収縮が起こり，亀裂の発生，伝播による卓越流

路が生じる可能性は否定できない。 

①の供試体／試験容器界面での卓越流路の形成，いわゆる Bypassing の発生は，前述の

ように土壌，岩石の透水試験においても古くから指摘されている試験結果の誤差要因であ

り，可塑性の粘土系材料に対するガスの透過試験では，毛管圧力の小さい大径の間隙を選

択的に移行するガスの特性から考えて，不連続面である供試体／試験容器界面に経路を形

成することは最も可能性の高い原因であると考えられる。また，過去の経験から供試体に

拘束圧を負荷した条件下ではダイナミックフローの発生頻度が小さいことからも本機構

が原因である可能性が高い。 

(2) 容器界面での流路形成の防止策 

上述のように高圧をかけて試料にガスを侵入させ透過係数を測定する試験では，試料と

試料容器壁との接触面に沿って流れるガス流が発生する可能性が大きい。このガス流は試
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料の透気係数を大きく見積もる原因となっている。そのため，測定に当たっては壁面通過

流の発生を極力押さえる，あるいは除去する工夫をする必要がある。 

前項で調査した供試体／試験容器壁界面での卓越流路形成防止策は以下の通りである。 

・JIS（地盤工学会）では試験容器内で締め固めを行わない供試体については，漏水防

止剤の充填塗布を勧告している。また，試験容器内で複数層の締め固めを行う場合に

は，各層の表面で密度の均一化を求めている。 

・地盤工学会では透水係数が 10-16m2 以下の極低透水性の土に対しては，三軸圧縮試験

装置を使用し静水圧による拘束圧を負荷して測定する方法を推奨している。 

・漏水防止剤については，粘土等の比較的透過性が低く応力により変形する供試体に対

しては，シリコン系シール剤の適用性が高い。 

・米国の土壌科学会，作物栽培学会の規定する土壌の透気試験手法においては，周方向

の拘束圧を負荷することにより防止する方法を取っている。 

・米国の標準的透水試験方法においては，粘土等の低透水性材料の透水試験における防

止策は，拘束圧を負荷することが第一である。 

・供試体の圧密による卓越流路の形成については，過剰な動水勾配（注入圧力）の載荷

を避けることが必要であるとされている。 

以上の調査結果，及び土質試験，土壌中の物質移行の専門家の検討により壁面通過流対

策として下記項目の実施し，その効果を確認する必要があると考えられた。 

a. 測定上の対策 

(a) 軟岩系岩盤条件 

①供試体外面より拘束圧を負荷した条件で試験を実施する。 

②ダイナミックフローが観測された場合には下記①，②を併用する。 

(b) 硬含系岩盤条件 

① 容器／供試体界面にシリコン系シール剤を充填する。 

② 容器壁に高真空用シリコングリース等強粘着性材料を塗布後，容器内で供試体を整

形する。 

③硬い固形材料の場合，容器壁面に固結型の接着剤使用し供試体を接着する。 

④容器壁面に試料を粉体化した上試料と同等の密度で接着した後，供試体を整形する。 

⑤補助的に容器壁面に細かい凹凸を形成し，上記①，②，③を施しすることにより供
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試体と容器壁面の接触を強化する。 

b. 解析を援用した対策 

適切なダミー材料の使用，あるいは試験容器の改造により，以下の補正確認を実施す

ることも有効である。 

①透気性の無い固体試料を使用して同等の透気試験を並行して行い，壁面通過流の流

量を測定し，当該試料による試験で得られた流量を補正し透気係数を求める 

②試料面積を大きく取り，ガス進入およびガス排出をその中心点源で行う，あるいは

小面積のガス進入・排出の測定をする。その後に点進入・点排出境界として移流・

拡散式を逆解析し，測定した進入・排出量を与える透気係数を求める。 

なお，上記対策は試料の様態，たとえば粉体か粒状体か固形体かなど，また乾燥状態に

あるか湿潤状態にあるかなどの試料の条件により適宜選択し，必要な場合これらを併用す

ることが望ましいと考えられる。 

(3) 試料の湿潤状態による影響 

試料の湿潤状態は透過係数の測定値に影響を及ぼすばかりでなく，飽和度が不均一であ

る場合，2.3.2(1)ダイナミックフローの発生機構において記述したように，低飽和度部分が

基点となって収集亀裂の原因となる可能性が指摘されている。このため，飽和試料のガス

透過試験を行う場合には飽和過程を確実に実施する必要がある。たとえば英国地質調査所

（BGS：British Geological Survey）においては以下のような手順により試料を飽和させ

ている。 

例 1：拘束圧負荷条件下で試料両端面から 1.01MPa にて水を圧入し，注入量を観測し

て平衡に達するまで実施する。 

例 2：体積歪拘束条件下で供試体両端面より，2.0MPa から 2.0MPa おきに 10MPa ま

で，段階的に注入圧及び背圧を上昇させて水を圧入し双方を 10MPa とした後，

注入圧を 1MPa で背圧を 10MPa，双方を 10MPa，注入圧を 10MPa で背圧を

1MPa，双方を 10MPa の順で圧力を変化させる。 

例 3：1.MPa に注入圧及び背圧を上昇させて供試体両端面より水を圧入し，平衡状態に

至らせる。さらに，注入ホンプにより 1.78E-05～6.11E-04μdm3/s（1.0～2.2μ

L/hr）の範囲にて一定流速で水を通水する。最後に，再度注入圧及び背圧を

1.0MPa に上昇させて供試体両端面より水を圧入し，平衡状態に至らせる。 
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また，ベルギーの SCK/CEN では以下の手順を採用している。 

例 4：真空減圧（場合により CO2 置換とを数回繰り返した）後，供試体下流側からシ

リンジポンプにて水圧を負荷し，注入量と排出量が等しくなったところで飽和に

達したとみなす。 

これらの情報と，土質試験，及び岩石コアの透過試験における供試体の飽和手順を参考

に以下の手順により，試料の飽和を行うものとする。 

①脱気注水過程 

：水を注入する前に，供試体内に空気を可能な限り残留させないことが重要である。

したがって，ここでは吸水脱気法により脱気，注水を行うものとする。すなわち，

試験容器内に充填した供試体を含む系統内を真空ポンプで 3 時間以上脱気減圧し

たのち，アキュムレータより蒸留水を低圧（100kPa 程度）で注入する。 

②飽和過程前期 

：性能評価対象となるバリア材料は，ベントナイト系材料を初めとして，岩石，コン

クリート等の低透過性材料が主体となる。したがって，ここでは高圧で水をする

ことにより現実的な時間内に飽和を達成する。すなわち脱気，注水後の供試体の

上下流側より段階的に昇圧して水を注入する。最大圧力は試料の透過係数，物理

的強度等を勘案して 5MPa～10MPa の範囲で設定するものとする。この際，注水

工程を含めた注入水量を記録し，間隙容積に相当する注入量が得られていること

を確認する。 

③飽和過程後期 

：上記の飽和過程前期で設定した最終注入圧力から，所定の背圧まで上下流側の注入

圧力を低下させた後，所定の動水勾配が得られる注入圧力まで供試体上流側の注

入圧力を段階的に上昇させ，注水量，及び排出量を測定，記録する。このときの

注入圧力は測定可能な適切な排水量が得られる最低限の圧力とし，試料ごとに

個々に設定する。排出速度が一定となり，さらに注入速度と同一となるまで注水

を継続する。 

2.3.3 間欠的ガスフラックスに対する対策 

粘土系材料中のガス透過試験における排出ガスフラックスは，表 2-5の備考欄に示すよ

うに，不規則な増減（振動現象），あるいは間欠的な挙動が観測されている。この現象は
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試験装置による応力制御条件にかかわらず，また背圧レギュレータを介して常圧に減圧後

ガス排出流量を測定するシステムではない場合に観測されていることから，排出ガスの間

欠的排出，あるいは不規則な振動現象は，背圧レギュレータの動作のみによるものではな

く，粘土本来の透過特性によると考えられた。しかしながら，現在の試験装置は背圧レギ

ュレータを介して減圧後のガス流速を測定するため，レギュレータ内のダイアフラムの開

閉動作によるガスフラックスは必然的に間欠排出となり，特に低流量条件では間接的な測

定値かつ累積排出量の把握が困難となる場合がある。これらに対する対応策を検討した。 

(1) 累積ガス排出量の測定 

a. 現状 

特にブレイクスルー直後の低排出フラックス時には，背圧レギュレータを通過するガス

フラックスは間欠性が強く PC のデータ収集間隔の設定インターバルが長い場合には，流

速データの取りこぼしにより，平均流速及び累積ガス排出量に誤差が生じることが考えら

れる。 

b. 対応策 

背圧レギュレータを設置した現状システムで累積ガス排出量（経時変化）の直接測定を

行うためには，ガスフローメータの下流側に収集バッグを設置し，定期的に水置換法等に

より測定することが考えられる。しかしながら，この方法ではガスフラックスにより測定

間隔が大きく変動することからも非効率，非現実的であり，さらに背圧レギュレータ下流

側を密閉空間とすることは，フラックス変動因子となるばかりでなく安全上も問題がある

と考えられる。したがって，背圧レギュレータを設置した現状システムを維持する場合に

は，排出ガス流速のデータ収集間隔を短く設定することによりデータの取りこぼしを減少

させ，データ収集記録システムに装備された累積ガス排出量算定値を用いることが現実的

であると考えられた。 

(2) 背圧レギュレータの影響 

a. 現状 

上述のように背圧レギュレータを介した排出流量は，レギュレータ内のダイアフラムの

開閉を経ることから間接的な測定値となるばかりでなく，このダイアフラムの動作状態は

背圧の変動を引き起こす原因にもなるなど，試験条件に対する影響も大きい。したがって

このフラックスデータの間接性除去と，背圧制御の確実性増加のため，背圧レギュレータ
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を設置しないシステムの採用が考えられる。 

b. 対応策 

背圧レギュレータを設置しないシステムとしては，BGS が採用している背圧ポンプで直

接試料から排出される流体量を測定する方法と，SCK/CEN で採用しているような，気液

分離後収集槽内のレベルを測定する方法がある。現状の測定方式と，背圧レギュレータを

用いず気液分離槽方式を適用した透過試験装置のプロセス例を，それぞれ図 2-11，及び図 

2-12に示す。 

(a) 背圧ポンプによる測定 

本手法は背圧ポンプを定圧運転することにより，試料を透過した流体体積をポンプ

シリンダの容量変化として測定するものである。本手法の得失を以下に列挙する。 

長所・システムが簡潔であり，既存装置からの改造も比較的容易である。 

 ・10-3ml/min～107ml/minの広範囲にわたり流速，累積流量が測定可能である。 

 ・減圧による溶存ガスの影響を受けない。 

短所・気液が分離されないためガス及び水の排出量が弁別できない。 

 ・背圧側アキュムレータの容量が約 600ml であり，上下流の差圧が大きく流速

が大きい場合，測定期間が制限される。 

 ・長時間の測定を可能とするためには，背圧側アキュムレータの容量を注入用

アキュムレータの容量以上とする必要がある。 

 ・背圧載荷時に排出ガス流量は大気圧までの減圧による膨張が期待できないた

め，ある程度の注入流量が必要となる。 

(b) 気液分離収集槽内のレベルの測定 

本手法は試験容器下流に気液分離槽を設置し，液位を測定することにより排出速度

を求めるものである。 

長所・気液が分離されるためガス及び水の排出量が個々に測定できる。 

 ・減圧による溶存ガスの影響を受けない。 

短所・システムがやや複雑であり，既存装置からの大幅な改造が必要である。 

 ・液位の測定に超音波レベル計を使用する場合精度は 0.1mm 程度である。 

 ・気液分離槽の容量により上下流の差圧が大きく流速が大きい場合，測定期間

が制限される。 
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 ・背圧載荷時に排出ガス流量は大気圧までの減圧による膨張が期待できないた

め，ある程度の注入流量が必要となる。 

 ・発泡，エマルジョンの生成等密度の異なる層を形成する場合，測定値に誤差

を生じる。 

以上のように，(a)背圧ポンプによる測定は気液分離ができない点が決定的な問題で

あり，これを採用することは必要な間隙水排出量データを取得できなくなることを意

味する。したがって本案を採用することはできない。一方，(b)気液分離収集槽内のレ

ベルの測定は気液分離が可能であるが，改造に手間を要するほか，気液分離槽の容量

等について十分な検討が必要である。 

以上の検討結果を表 2-7に総括的して示す。 
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表 2-7 粘土系材料に対するガス透過試験条件 

項目 硬岩系岩盤 軟岩系岩盤 

応力条件 

・背圧 処分深度相当静水圧 同左 
・拘束圧 負荷しない 岩盤圧力相当 

 平均有効応力一定で昇圧 
or圧密量に従って一定差圧で制御 

ジオメトリ 

・軸方向移行 基本的移行特性データ取得試験 同左 
・円周方向移行 異方性卓越流路の確認 周方向拘束が困難 

異方性卓越流路の確認 
（軸方向拘束） 

ダイナミックフロー 

・界面卓越流路 シリコン系シール剤注入 
高真空用グリス塗布 

拘束圧の負荷 
(シリコン系シール剤注入) 
(高真空用グリス塗布) 

・乾燥収縮 確実な飽和：減圧脱気＋高圧注入＋透水時水バランス確認 
湿潤ガスの注入 

・間隙圧力上昇に

よる変形 
現象の詳細把握とモデル化 

間欠的ｶﾞｽﾌﾗｯｸｽ 

・累積ｶﾞｽ排出量 ○データ取得間隔の短縮による積分データの利用 
△置換法による測定 

・背圧ﾚｷﾞｭﾚｰﾀ ×背圧ポンプによる測定 
△背圧ポンプ＋気液分離収集槽での液位測定 
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図 2-11 背圧レギュレータを備えた試験装置（例）
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図 2-12 背圧レギュレータを用いない試験装置（例）
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3. 粘土系以外のニアフィールド構成材料のガス移行特性データ取得 

代表的なニアフィールド構成材料としては緩衝材，埋め戻し材としての適用が考慮さ

れている粘土系材料，充填材，構造躯体，支保工としての適用が考慮されているセメン

ト系材料，及び処分空洞近傍の岩盤がある。今年度はこれらのニアフィールド構成材料

のうち，特に TRU 廃棄物処分場においては処分場内の間隙圧力，及び間隙水排出量に

重要な影響を及ぼすと考えられている，セメント系材料を試験対象とすることとした。 

セメント系材料に対しては，EU において実施された放射性廃棄物処分場のガス影響

に係る国際共同研究10)においても指摘されているように，処分場環境条件に最も近いと

考えられる初期飽和からの非定常ガス透過試験はほとんど実施されていない。したがっ

て，本研究では間隙が水で飽和したセメント系材料に対するガス透過試験，及び毛管圧

力の測定試験を実施することにより，処分場環境下でのガス移行特性の評価に適用する

基礎データを取得するものとした。 

3.1 ガス透過試験 

3.1.1 試験条件の検討 

人工バリア材料として考慮されているセメント系材料には，上述のように細骨材のみ

を含むモルタルと，細骨材及び粗骨材を含むコンクリートの 2 種類に大別できる。コン

クリートは主に構造躯体の構成材量であり，充填材については廃棄体容器相互の狭隘な

間隙中への自己充填性の面から，モルタルが適用される可能性が高いと考えられる。さ

らに，コンクリートは特に粗骨材の種類，特性によってその力学的特性，水理特性が大

きく影響を受けるため，配合決定に慎重な検討を要する。したがって本年度は，セメン

ト系材料のうち充填材の候補材料であるとともに，セメントとしての透過特性がより普

遍的に現われると考えられるモルタル，及びさらに CSH ゲルの特性を明確に示すと考

えられる，骨材を添加しないセメントペーストに対してガス透過試験を行なうこととし

た。また，使用するセメントの種類としては，最も普及し品質の安定性も高いと考えら

れる普通ポルトランドセメント（以下 OPC と略記）を用いるものとする。 

以下に連続媒体に対する２相流モデルを用いた解析に必要となるガス，水の絶対透過

係数，相対透過係数，及びガス侵入/ブレイクスルー圧等の評価に必要となる特定圧力/

応力に対するガス，水の排出量を測定する上での条件を示す。 
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(1) 試料調整パラメータ 

試料調整に係る条件，及び試験条件に対するパラメータは以下の通りである。 

a. モルタル 

①材料 

・セメント：OPC 

・細骨材 ：標準砂（JIS R 5201 10.2 及び同付属書 2 に規定された粒度分布に調

整された天然珪砂） 

②配合 

JIS R 5201 に規定された試験用モルタルの配合とした。 

・セメント／標準砂：1/3 （重量比） 

・水／セメント  ：0.50（重量比） 

③養生 

28 日間の養生で水和反応が十分に進行した試料を得るため温度を 50℃とし，飽和

試料を得るため水中養生とした。また，養生後型枠から取り出し，所定の長さに切断

することにより製作された供試体は，養生水を含浸させたペーパータオルにて 2 重に

覆った後，ポリエチレンバッグ内に密閉し室温にて保存した。 

④試料寸法 

：76.2mm（3 inch）φ×50mmH を標準とした。 

⑤製作個数 

試料表面処理状態，及び試験中破壊の可能性等を考慮し 7 体製作した。 

b. セメントペースト 

①材料 

・セメント：OPC 

②配合 

透過性が高くなるよう以下のセメントペーストの配合とした。 

・水／セメント  ：0.85（重量比） 

③養生 

モルタルと同様の理由で温度を 50℃，期間を 28 日間とし，飽和試料を得るため

水中養生とした。また，供試体の製作後試験までの保存方法は，上述のモルタルと同
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様に養生水を含浸させたペーパータオルにて 2 重に覆った後，ポリエチレンバッグ内

に密閉し室温にて保存した。 

④試料寸法 

：76.2mm（3 inch）φ×50mmH を標準とした。 

⑤製作個数 

試料表面処理状態，及び試験中破壊の可能性等を考慮しモルタルと同数の 7 体製

作した。 

なお，製作されたモルタル及びセメントペーストは一軸圧縮強度を測定し，物理的

強度を把握した。測定結果を以下に示す。 

 

表 3-1 セメント系供試体材料の物理的強度 

材料名 配合率等 強 度（平均値） 

一軸圧縮強度 42.0MPa 

JIS モルタル 

OPC 

セメント／標準砂：1/3（重量比） 

水／セメント   ：0.50（重量比） 
曲げ強度 8.6MPa 

セメントペースト 
OPC 

水／セメント   ：0.85（重量比） 
一軸圧縮強度 6.6MPa 

注）曲げ及び圧縮強度測定は 40×40×160mm 供試体を用い，JIS R5201-1997 に準じて実施した。 

 

(2) 試験条件パラメータ 

a. 飽和手順 

ここでは測定試料を初期飽和とする方法，及びその達成を確認する方法について検

討，設定した。上述のように水中養生によって製作された試料であれば，基本的に供

試体は飽和しているものと見なしてよいと考えられる。したがって，特別に飽和に時

間を要するとは考えにくいが，供試体取扱い時の蒸散，試験装置の真空ポンプによる

減圧操作時の乾燥の可能性もあることから，ベントナイト／珪砂混合試料16)と同様に，

供試体上流側下流側からの水圧入（飽和過程前期），及び上流側から水を透過する（飽

和過程後期）操作を踏襲し飽和を確認する。 

b. 応力条件 

TRU 廃棄物処分概念検討書，及び高レベル放射性廃棄物に対する地層処分研究開発
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第二次取りまとめでは，地層処分場の対象岩盤として花崗岩等の硬岩系岩盤と泥岩／

凝灰岩等の軟岩系岩盤が想定されている。両岩盤は力学的特性に大きな差があること

から，処分空洞内に充填されるセメント系材料に及ぼす岩盤圧力も大きく異なると予

想される。 

図 3-1に硬岩系岩盤及び軟岩系岩盤内の処分空洞内部に充填されたバリア材に作用

する力の概念を示す。軟岩系岩盤では，岩盤の変形によって空洞が収縮し，内部に充

填されたベントナイト緩衝材は岩盤からの圧力が作用すると考えられるのに対して，

硬岩系岩盤中に処分場が建設される場合，大きな空洞収縮が生じる可能性がほとんど

なく，内部に充填されたベントナイト系緩衝材は岩盤からの圧力をほとんど受けない

と考えられる。 

 

硬岩系岩盤条件（本試験が対象） 軟岩系岩盤条件 

ベントナイト系緩衝材

  剛体
(廃棄体、充填材）

 

 
 

硬い岩盤のため変形が生じない場合 軟らかい岩盤のため変形を生じる場合 
緩衝材は，岩盤圧力（土被り圧）を受けない。 
（この表記では膨潤圧の反力は除いた） 

緩衝材は，岩盤圧力（土被り圧）を受ける。 

 

図 3-1 処分場でバリア材に作用する力の概念 

 

試料に作用する応力を決定する背圧，拘束圧について，ここでは軟岩系岩盤での処

分環境条件を模擬する。この場合，原則として以下の圧力を負荷する必要がある。 

・背圧 ：地下 500ｍでの地下水圧相当の 5MPa で一定とする。 

・拘束圧：軟岩系岩盤（真密度：2,700kg/m3，間隙率：0.2）の深度 500m における上

載荷重相当の地圧が作用するものと仮定すれば，11.8MPa を載荷することとなる。 

なお，今回測定対象としたモルタル及びセメントペースト供試体の平均圧縮強度は

ベントナイト系緩衝材 

剛体 
（廃棄体、充填材） 
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表 3-1に示されているが，最小値はそれぞれ約 34MPa と平均約 6.5MPa であった。

これより，特にセメントペーストでは端面処理精度のばらつき等がある場合，応力の

集中による破壊が生じることが懸念される。したがって，拘束圧については岩盤コア

試料の測定における推奨値である（ガス注入圧力＋3.5MPa）の関係を保って上昇させ

るものとした。また，背圧の負荷により拘束圧もこれに対応して上昇するため，間隙

圧の低い下流側で圧力差による破壊の恐れがある場合には，背圧を負荷せずに試験を

実施するものとした。 

c. ガス注入条件 

これまでの試験における注入圧昇圧条件例，及び試料のブレイクスルー圧に対する

予測値を参考として，3.1.3(2) 試験手順に示すようにガス注入圧力の昇圧速度を設定

した。 

 

表 3-2に本年度実施するガス透過試験ケースを示す。 

 

表 3-2 試験ケース 

 
評価項目 
[解析時入力ﾃﾞｰﾀ] 試験方法 測定項目 圧力/応力 寸法 材料 試験点数 

絶対透過係数 
(水) 

間隙水飽和試料の

水押し 
累積排出水量の 
経時変化 

排水時相対透過係数

(水) 
間隙水飽和試料の

ｶﾞｽ押し 
累積排出水量の 
経時変化 

排水時相対透過係数

(ｶﾞｽ) 
 ｶﾞｽ排出速度の 

経時変化 
Threshold圧力  ﾌﾞﾚｲｸｽﾙｰ/ 

ｶﾞｽｴﾝﾄﾘｰ圧力 
ガス注入圧力と 
実効透過係数の関係 

乾燥試料の 
ｶﾞｽ押し 

ｶﾞｽ排出速度の 
経時変化 

軟

岩

系

岩

盤 
条

件 

飽和度 試料中水分量 重量変化 

深度500m 
相当の背圧 
or 
地表条件 
(背圧=0) 

厚さ 
50mm 
直径 
77mm 

JISﾓﾙﾀﾙ 
ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ 

JISﾓﾙﾀﾙ 
ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ 
各2試料 

 

3.1.2 試験装置 

(1) 装置構成 

主たる装置構成を下記に示す。 

① 試験容器 

円柱形試料（76.2mmφ×50mm 厚）に対してガス・水の注入圧力，及び背圧を最大
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35,000kPa まで，側面及び端面から拘束圧を最大 35,000kPa まで載荷可能な容器であ

る。 

② 流体供給系/拘束圧系/背圧系 

シリンジポンプを用いて，試料へのガス及び水の定流及び定圧送り出しが可能なシ

ステムである。上流側には 2 本のアキュムレータ（各 1L，ガス系，ガス，水兼用），

及び加湿器がある。注入圧ポンプについては 6×10-2dm3/s～6×108dm3/s（10-3ml/min

～107ml/min）の流量範囲，0～35,000kPa の圧力範囲で載荷可能である。拘束圧ポン

プについては 6×10-2dm3/s～3.6×103dm3/s（10-3ml/min～60ml/min）の流量範囲，0

～35,000kPa の圧力範囲で載荷可能である。 

また背圧については，背圧ポンプにより上記圧力範囲で試料下流の流体に対して背

圧レギュレータを介して載荷可能である。 

③ 流出水・ガス捕集測定系 

累積排出水量測定には Lucite セパレータを用いた電子天秤（精度 0.001g）型積算排

水量計，排出ガス流速測定には熱線コイルを用いた低流速（0～6×102dm3/s(0～

10ml/min)），中流速（6×102dm3/s～6×104dm3/s(10～1,000ml/min)）ガス流量計を

使用している。 

④ 制御系 

自動的に，ガス・水の注入，排出速度，各部における圧力及び温度等の経時変化の

データ収集が可能である。計測データはモニタ画面にリアルタイムで図示でき，得ら

れたデータは自動的にバックアップされる。 

ステップ昇圧(～50 ステップ，～24 時間)，threshold 発生及びブレイクスルー検出

以降のデータサンプリングタイムの短縮(数秒間隔)，ブレイクスルー発生を検出した場

合の圧力一定維持が自動的に可能である。 

(2) 装置全体構成 

図 3-2に装置のフローシートを，また図 3-3～図 3-5に装置の写真を示す。 



 

 

－
5
1
－

 

図 3-2 装置フローシート

JN
C

 TJ8400 2002-046 
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図 3-3 ガス透過試験装置試験容器その他 

 

 

図 3-4 PC 制御部 図 3-5 ガス透過試験装置シリンジポンプ
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3.1.3 試験操作 

供試体の調整は既に所定の寸法に成型加工されているため，乾燥を避けるため養生水

を含ませたペーパータオルで包み，さらにポリ袋内に密封された供試体を取出し，重量

を測定した後，試験容器中のゴムスリーブ内に挿入，設置することとなる。 

以下に本試験で用いる用語の定義，及び試験の操作手順を記述した。 

(1) 試験における用語 

本試験において使用した用語を下記のように定義した。 

①threshold 圧 

（初動圧，ガスエントリ(侵入)圧ともいう，以降は threshold 圧と称する）： 

ガスが飽和試料に侵入する圧力である。なお，実際にガスが侵入する時刻とその

時の注入ガス圧力，累積排出水量を厳密に把握することは困難である。したがって，

ここでは便宜上試料下流側からの排水量に着目し，10 秒ごとのサンプリングタイム

で試料上流側管路内の残留水量に等しい 0.4ml 以上の累積排出水量に達した時点の

上流側圧力 Pu と下流側圧力 Pd の差圧(Pu-Pd)をもって，「計測上の threshold 圧」

と定義した。 

②ブレイクスルー圧 

ガスが試料に侵入した後，飽和試料を透過して下流側に最初にガスが放出される

時の圧力である。試料の下流側に配管（内容積 4.9ml）が存在することから，試料

のブレイクスルー発現後に遅延してガスの排出が検出されるため，ガスが試料から

排出する時刻を厳密に特定することは困難である。このため計測上は，排出ガス速

度に着目し，10 秒ごとのサンプリングタイムで連続的に３回続けて 1ml/min 以上の

ガス流速を検出した時点における上流側圧力 Pu と下流側圧力 Pd の差圧(Pu-Pd)を

便宜上「計測上のブレイクスルー圧」とした。 

③飽和 

試料中の間隙が水によって実質的にすべて満たされた状態である。供試体の飽和

度を試験前に直接評価することは困難であるため，本試験では以下の試料を飽和試

料とした。 

試験容器内に試料を設置し 3 時間以上真空ポンプで減圧した後，試料両端面から

5,000kPa で加圧注入する（以降，「飽和過程前期」と称する）。さらに下流側端面は

5,000kPa の背圧とし，上流側端面にさらに数千 kPa の動水勾配をかけ加圧注入す
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る（以降，「飽和過程後期」と称する）。この過程で下流側端面からの排水速度が一

定となった時点で「飽和」と見なすこととした。 

(2) 試験手順 

セメント系材料のガス透過試験における各部圧力，排出水量，及び排出ガスフラッ

クスの経時変化を模式的に図 3-6に示す。 

 

 

累積排出水量

下流側圧力

8000KPa

5000KPa

飽和過程 閉塞過程

注入ガス圧力一定

ガスフラックス累積排水量

注入ガス圧力一定

Breaktrough

ガス押し過程  

 

図 3-6 圧力，累積排出水量(飽和過程)，排出ガスの時間変化の概念 

 

上記概念に基づいて設定した試験手順を以下に記述する。 

①蒸留水で試料を飽和させる。（飽和過程） 

供試体を試験容器内に挿入し，ガス透過試験装置に接続する。 

アキュムレータ(小型容器２)に水を充填し，試験容器内及び周辺配管内を真空ポン

プで 3 時間以上減圧する。その後試料の両端から蒸留水を注入する。このとき昇圧

速度は 100kPa/1 時間程度とし，約 50 時間で 5,000kPa まで昇圧し，5,000kPa ま

で達した後に上流側から加圧水を通水する。モルタルの透過係数が 10-18m2 前後で

あれば 50kPa/1 時間程度で 6,000kPa 程度まで昇圧し，下流側圧力は一定（5,000 

kPa）として排水速度がほぼ一定になるまで通水する(飽和過程後期)。なお，このと

きモルタルの透過係数により，必要な排水量を得るため適宜注入圧力を上昇させる。 

計測上のﾌﾞﾚｲｸｽﾙｰ 

飽和/透水過程 
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②飽和試料の水透過係数を測定する。 

注入圧力を 6,000kPa 程度以上，背圧を 5,000kPa に保ち，試料下端からの排水速

度がほぼ一定となった時点で水による透過係数の算定を行う。 

③注入する流体をガスに切り替え（これ以降試験終了までをガス押し過程と称する）

ガス及び水の排出量を測定することにより，threshold 圧，ブレイクスルー圧を検出

する。 

飽和過程終了後，注入圧を再び 5,000kPa まで減少させてから，アキュムレータ(小

型容器１)に N2 ガスを充填しガスの注入を開始する。注入圧上昇パターンは，モル

タルのブレイクスルー圧が 1MPa から数 MPa 程度の範囲にあると予測されたとこ

ろから 20kPa/1 時間程度とし，ブレイクスルーが検出されるまで注入圧力を上昇さ

せる。参考として粘土系材料に対する各国のガス透過試験において適用された昇圧

速度を表 3-3に示す。 

④この間ガス及び水の排出量の経時変化を測定する。 

⑤ブレイクスルー検出後は注入圧力を一定に保ち，さらに水，ガスの排出量の経時変

化を測定する（フラックス一定過程）。ブレイクスルー出現後は，注入圧力をブレイ

クスルー時の圧力で一定に保持し，ガス排出速度がほぼ一定になるまでガス，及び

水の排出量の経時変化を測定する。 

⑥注入ガス圧力を減少（あるいは増加）させ，ガス排出速度を測定する。 

⑦試験後の試料の重量を測定し，飽和度を算定する。 

⑧試料を乾燥器内で 105～220℃にて 20 時間以上乾燥させ，乾燥後の重量を測定する。 

⑨乾燥試料試験容器内に設置し，背圧は 5,000kPa を基本とするが，供試体の強度に

より破壊の恐れがある場合については，背圧を負荷しない。ガス注入圧力を背圧と

同一圧力から昇圧してガスの排出速度を測定し，ガスによる透過係数を算定する。 

 

表 3-3 粘土系材料における注入圧上昇速度 

報告例 試料 試験条件 平均上昇速度 

Horseman ら5) MX-80/Boom Clay 静水圧/軸方向流 23(kPa/Hr) 
Horseman ら8) MX-80 定容積/半径方向流 150(kPa/Hr) 
Horseman ら8) MX-80 定応力/軸方向流 20(kPa/Hr) 
JNC-200016) ｸﾆｹﾞﾙ 70/30 定容積/軸方向流 25(kPa/Hr) 

 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 56 －

図 3-7，及び図 3-8に試験手順フロー図，及び試験の際の各部圧力載荷概念を示す。 

 

 

 

 

 

イオン交換水で試料を飽和させる

飽和試料の水透過係数を測定する

threshold 圧、ブレイクスルー圧を測定する

ガス及び水のフラックスの経時変化を測定する

圧力を一定に保ち水及びガスフラックスの経時

変化を測定する

注入圧ガスをさらに減少させ、排出ガスフラックス

が停止するまで経時変化を測定する

試験後の試料の飽和度を測定する
 

 

 

 

図 3-7 試験手順 

 

供試体を試験容器内に挿入し，ガス透過試験装置に接続する 

供試体を乾燥後，重量及びガス透過係数を測定する 
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図 3-8 試験時の各圧力載荷状況 

 

(3) 間隙率:ε，乾燥密度:ρdの測定方法 

試験後の試料寸法，体積 V，間隙率ε，乾燥密度ρd はそれぞれ下表に示す方法に

より求める。 

 

表 3-4 間隙率，乾燥密度の算定方法 

寸法 ノギスを用いて試料の上下部及び中央部の直径と，軸方向長

さ 3 箇所を測定し平均する 

体積 V 上記より V を求める 

湿潤密度:ρw 湿潤時の試料重量と V から求める 

乾燥密度ρd   オーブン乾燥した試料重量とＶから求める 

間隙率ε He 圧入法，水銀圧入法により評価 

 

 

供試体 
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3.1.4 特性評価手法 

ここでは本研究で実施した以下の特性，状態量評価の方法について述べる。 

間隙水飽和度は試験により得られた試験前後の供試体の寸法，重量，乾燥密度，間隙

率より評価する。また，飽和後試料の通水により得られた排出水流速より水の透過係数

を算出する。さらに，飽和試料のガス押し過程における水，及びガスに対する実効（見

かけの）透過係数，及び乾燥試料に対するガスの透過係数については，間隙水の累積排

出量，及びガス排出速度の経時変化と注入ガス圧力等の値から評価する。 

(1) 飽和度 

ガス押し過程開始時に試料が完全に飽和していると仮定してガス押し過程終了時

における試料の間隙水飽和度 S( - )を次の方法で設定した。 

a. 累積排出水量の経時変化から求める方法 

 
試料間隙体積－(試験終了時の累積排出水量－配管内残留水量) 

S =   式 3-1 
試料間隙体積 

 

b. 試験終了後に測定した試料の重量から求める方法 

 
(試験終了時の試料重量－乾燥後試料重量) 

S =   式 3-2 
試料間隙体積 

 

 

表 3-5にa及びbに示した手法による飽和度算定の特徴について示す。 

 

表 3-5 各方法の比較 

評価方法 長 所 問題点 

試料重量から算定 残留水を直接測定する ・ 供試体取出し時に試験容器内残留水の

付着の可能性がある 

累積排出水量から

算定 
人的操作(試料取出し)
がない 

・試料初期飽和度に対する設定値の影響

を受ける 

 

ここでは，上記 2 種類の方法で飽和度を算出し比較した。 
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(2) 水の透過係数 

水の透過係数については下式を用いて算出する。 

 

( )21 PPA
QLkw −

=
η

 式 3-3 

 

ここで， 

kw：水の透過係数： （m2） 

η：水の粘性係数： 1.002×10-3（Pa･s at 1atm） 

Ａ：試料の断面積： （m2） Ｌ：試料の長さ ： （m）  

Ｑ：排出水速度 ： （m3/s） P1：上流側圧力 ： （Pa） 

P2：下流側圧力 ： （Pa） 

 

ここで，排出水速度は飽和過程後期（片面押し）の時間と累積排出水量の関係か

ら，最小二乗法によって求めることとした。 

(3) ガスの透過係数 

ガスの透過係数の評価については下式を用いるものとする。 

 

( )2
2

2
11

2
PPA

QLP
k N

g −
=

η
 式 3-4 

 

ここで， 

kg：ガスの透過係数： （m2） 

η：N2の粘性係数：17.6×10-6（Pa･s：at 1atm） 

Ａ：試料の断面積： （m2） Ｌ：試料の長さ ： （m）  

Ｑ：排出ガス速度： （m3/s） P1：上流側圧力 ： （Pa） 

P2：下流側圧力 ： （Pa） PN：大気圧   ： 1.01×105（Pa） 
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3.1.5 試験結果 

以下にガス透過試験において得られた結果を示す。なお，ここでは 6 試料に対して試

験を行ったうち，ガスの透過挙動の測定にまで至った試料のみに対する試験結果を記載

するものとし，試料の擾乱，機器の不調等によりガス注入あるいはブレイクスルーに至

らなかった試料については飽和過程に対する記述も省略した。 

(1) モルタル 

a. モルタル試料 5 

(a) 飽和過程前期 

図 3-9～図 3-10に飽和過程前期（試料両端から加圧注水）における注入圧力の経

時変化，及び注入ポンプ吐出水量の経時変化を示す。 

真空ポンプで試験容器及び周辺配管内を約 3 時間減圧脱気させた後，注入圧を

5,000kPa まで昇圧して試料上下流側両端から注水した。その後 4,950kPa を 31.4

時間維持した。ポンプの吐出量は 48.5ml であるが，供試体中に注入された量は管路

内に急速に注入された 39.1ml を除いた 9.4ml であると考えられる。35 時間以降も

僅かに増加を続けている。 
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図 3-9 飽和前期過程における注入圧力の経時変化(モルタル試料 5) 
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図 3-10 飽和前期過程における注入ポンプ吐出量の経時変化(モルタル試料 5) 

 

(b) 飽和過程後期 

図 3-11～図 3-12に飽和過程後期（試料上流側から注入し，排出水量を測定）に

おける注入圧力の経時変化と累積排出水量の経時変化を示す。 
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図 3-11 飽和過程後期における注入圧力の経時変化(モルタル試料 5) 
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図 3-12 飽和過程後期における累積排水量の経時変化(モルタル試料 5) 
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上下流側両端の注入水圧を 4,950kPa で一定とした飽和過程前期の終了後，系内

の圧力を一旦 0 kPa まで低下させた後，注入圧力のみを 10～50kPa/1 時間でステッ

プ状に昇圧させ，約 4,400kPa とした。本試料については以後背圧は負荷せずに透

過試験を継続した。試料からの透過水量は 5.3ml であったが，飽和過程後期に供試

体内に注入された水はホンプ吐出量と排出水量の差としての 4.2ml であった。この

結果，飽和過程を通して供試体内に注入された水量は合計 13.6ml となる。 

また，排水速度がほぼ一定となった期間に対して，飽和試料に対する水の透過係

数を算定した。結果を図 3-13及び表 3-6に示す。 

本試料について飽和時の水による透過係数は 1.77×10-20m2であった。 
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図 3-13 飽和試料の透過係数の評価(モルタル試料 5) 
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表 3-6 飽和試料の透過係数の算定(モルタル試料 5) 

η 水の粘性係数 Pa･s 1.002E-03 
d 試料の直径 m 7.75 E-02 
L 試料の長さ m 4.56 E-02 
Q 排出水速度 m3/s 8.03 E-12 
P1 上流側圧力 Pa 4.37 E+06 
P2 下流側圧力 Pa -1.49 E+04 
Kｗ 水の透過係数 m2 1.77 E-20 

    
 Qの算出    

a 傾き ml/hr 2.89E-02 
Q 排出水速度 m3/s 8.03E-12 

 

(c) ガス押し過程 

図 3-14～図 3-16にガス押し過程における注入ガス圧力，ガス排出速度，及び累

積排出水量の経時変化を示す。ガスの排出は間欠的あるいは振動現象を示すことか

ら，ガス排出速度は一定区間の平均値をとることで連続的な変化を示すこととした。 
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図 3-14 ガス押し過程における注入圧力の経時変化(モルタル試料 5) 
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図 3-15 ガス押し過程におけるガス排出速度の経時変化(モルタル試料 5) 
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図 3-16 ガス押し過程における累積排出水量の経時変化(モルタル試料 5) 
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注入流体をガスに切り替えて注入ガス圧力を 200kPa から 20～40kPa/1 時間でス

テップ状に昇圧し，ブレイクスルー検出後一定圧となるように設定した。試験開始

後約 220 時間後に排水速度が急上昇しガスの排出を検出し始めたが，ガスの排出速

度が微小で検出下限値に近いためその後も注入圧の昇圧を継続し，ガス排出速度が

ほぼ 5dm3/min 程度に増加した約 8.9MPa の時点で注入圧を一定とした。ガスの平

均排出速度は，その後も下記の間隙水の排出による飽和度の低下に従って上昇する

傾向を示している。水の排出はブレイクスルー後も僅かに継続し，試験終了時にお

ける試験装置からの累積排水量は 11.48dm3 であった。 

(d) 飽和度の変化 

ガス押し開始時点で供試体の飽和度が 1.0に達していたと仮定した場合について，

排出水量から算定した試験後の平均飽和度を表 3-7に示す。また，試験前後及び

110℃で 20 時間以上乾燥した後の供試体重量と間隙率から算定した平均間隙水飽和

度を図 3-8に示す。排出水量から評価した平均飽和度は試験終了後の値として 0.89

と算出されており，排水量との対応で妥当な範囲にあると考えられる。一方，重量

測定結果より評価した平均飽和度は，試験前について 0.81 と不飽和の状態にあり，

試験後については 0.99 と極めて高い値として評価されている。 

この原因については，ガス押し試験後の供試体が減圧及び試験容器からの取出し

時に，周方向拘束圧ジャケット内あるいは，圧力測定配管内の残留水が浸入したこ

とにより重量が増加したこと，もしくは透過試験中の通水によってアルカリ成分が

溶解することにより，供試体の間隙率が 1～2%程度増加したことによるものと考え

られる。 

 

表 3-7 排出水量より求めた試験終了後の間隙水飽和度（モルタル試料 5） 

名称 体積(cm
3
) 間隙率（‐） 間隙容積(cm

3
) 排出水容積(cm

3
) 試験後飽和度（‐）

上流側配管 0.32 1.00 0.32 0.32 0.00

試料 215.42 0.16 34.90 3.86 0.89

下流側配管 7.30 1.00 7.30 7.30 0.00

合計 223.04 11.48  
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表 3-8 重量測定より求めた試験終了後の間隙水飽和度（モルタル試料 5） 

名称 重量(ｇ) 飽和度(-)

試験前重量 481.79 0.81

試験後重量 488.30 0.99

乾燥後重量 453.60 0.00

ガス押し後残留水量 34.70  

 

(e) ガス透過時の透過係数の変化 

ガス透過試験時の水及びガスに対する見かけの透過係数の変化を，それぞれ図 

3-17，図 3-18に示す。水の透過係数は一定期間の平均値としてプロットし，これを

区間平均により連続的変化として示した。 
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図 3-17 ガス透過時における水の透過係数の変化（モルタル試料 5） 
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図 3-18 ガス透過時におけるガスの透過係数の変化（モルタル試料 5） 

水の透過係数は，初期の 20 時間程度まで供試体上流側配管内の残留水の注入によ

ると考えられる 10-20～10-19m2 の範囲にある飽和時の透水係数よりやや高い値を示

した後，ガスの供試体への侵入による水／ガスの置換過程において 10-20m2 の透過

係数をブレイクスルー直前の 200 時間後まで示す。ブレイクスルーによる下流側配

管内の残留水の放出により短期間 10-19m2 の桁を示した後，不飽和状態の透過係数

と思われる 10-21～10-22m2の桁に低下する。 

ガスの透過係数は，ガスの排出が検出され始める約 220 時間後（注入圧力：

4,260kPa）以降 10-20m2で間欠的に観測された後，230 時間以降 10-20m2の桁で連続

的に観測され始め，間隙水飽和度の低下に伴なって増加している。 

(f) 乾燥試料に対するガスの透過係数 

ガス押し過程終了後 110℃で 20 時間以上乾燥した試料に N2ガスを透過させ，乾

燥試料に対するガスの透過係数を測定した。本試料に対する測定条件は，背圧を負

荷せず，拘束圧は静水圧条件でガス注入圧力＋3,500kPa である。注入圧力及びガス

排出量の経時変化をそれぞれ図 3-19，図 3-20に示す。また，これらを基に算定さ

れた透過係数の経時変化を図 3-21に示す。 

ガス注入圧力を約 250kPa，500kPa，650kPa の 3 段階に変化させてガス排出速

度の変化を測定した。ガス注入圧力の増減に従ってガス排出速度も増減しているこ
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とがわかる。注入圧力約 250kPa ではピストンの摩擦による圧力損失があるアキュ

ムレータを介した低圧領域での圧力制御に安定性がやや低下するため，排出ガスの

速度が変動する影響が見られる。図に示された注入圧力値，及びガス排出速度を基

にガスの透過係数の変化を算定した結果，図 3-20に示すように試料中の圧力勾配の

増加により見かけの透過係数が減少する傾向が現われている。 

さらに，異なる圧力勾配で測定した透過係数に対して，平均間隙圧力による透過

係数への影響を図 3-22に示した。平均間隙圧力（上流側圧力(注入圧力)Pu と下流側

圧力(背圧)Pd の平均値とする）の逆数と見かけの透過係数が直線関係にある。媒体

の間隙径が気体分子の平均自由行程に匹敵あるいはこれを下回る場合に，壁面近傍

の流速が相対的に上昇することによって生じる slippage 現象の影響を排除し，固相

との相互作用のない液体の透過係数に相当するとされる Klinkenberg 透過係数は X

軸切片で評価され，本試料では 8.14×10-8m2であった。 
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図 3-19 乾燥試料に対するガス注入圧力の変化（モルタル試料 5） 
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図 3-20 乾燥試料に対するガス排出速度の変化（モルタル試料 5） 
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図 3-21 乾燥試料に対するガスの透過係数の変化（モルタル試料 5） 
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図 3-22 Klinkenberg 透過係数の評価（モルタル試料 5） 

 

(g) 試験前後における試料の諸物性 

モルタル試料5に対する透過試験によって得られた結果をまとめて表 3-9に示す。

また，透過試験終了後乾燥操作を行った試料の写真を図 3-23に示す。 
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表 3-9 モルタル試料 5の試験結果 

No. モルタル試料 5 
試験温度 20～21℃ 

モルタル 配合率：JIS モルタル 
寸法 直径 7.753cm，厚さ 4.563 cm 
乾燥条件 炉乾燥 105℃～110℃で 20 時間以上 
 開始時 終了時 乾燥後 
試料重量(g) 481.79 488.30 453.60 
乾燥密度(g/cm3) ― ― 2.11 
湿潤密度(g/cm3) 2.24 2.27 ― 
間隙率(%) 16.2 ← ← 

仕様／ 
特性 

間隙体積(ml) 34.9 ← ← 
液体 蒸留水の粘性係数 1.002×10-3Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
液体 飽和試料の水の透過係数 1.77×10-20m2 
気体 窒素の粘性係数 1.760×10-5Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
気体 Klinkenberg 透過係数 8.14×10-18m2 

試料上流側圧力(kPa) 840 
注入ポンプ圧(kPa) 900 
試料下流側背圧(kPa) 0 

計測上の threshold 圧(kPa) 840 

背圧ポンプ圧(kPa) 0 

試料上流側圧力(kPa) 4,265 
注入ポンプ圧(kPa) 4,320 
試料下流側背圧(kPa) 0 

計測上のブレイクスルー圧(kPa) 4,265 

背圧ポンプ圧(kPa) 0 
注１)試験前試料下流側残留水は 7.30ml 
注 2)試験前上流側残留水は 0.32ml 
注 3)間隙率は後述の毛管圧力測定時の取得データによる 
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図 3-23 試験後の試料（モルタル試料 5） 

 

b. モルタル試料 3 

(a) 飽和過程前期 

図 3-24～図 3-25に飽和過程前期（試料両端から加圧注水）における注入圧力の

経時変化，及び注入ポンプ吐出水量の経時変化を示す。 

真空ポンプで試験容器及び周辺配管内を約 3 時間減圧脱気させた後，注入圧を

5,000kPa まで段階的に昇圧させて試料上下流側両端から注水した。注入圧を約

5,000kPaとし240.3時間維持して注水を継続した後に測定されたポンプの吐出量は

72.9ml であるが，供試体中に注入された量は管路内に急速に注入された 46.0ml を

除いた 26.9ml であると考えられる。また，注入開始 240 時間以降においても注入

量は僅かに増加を続けている。 
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図 3-24 飽和前期過程における注入圧力の経時変化(モルタル試料 3) 
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図 3-25 飽和前期過程における注入ポンプ吐出量の経時変化(モルタル試料 3) 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 75 －

 

(b) 飽和過程後期 

図 3-26～図 3-27に飽和過程後期（試料上流側から注入し，排出水量を測定）に

おける注入圧力の経時変化と累積排出水量の経時変化を示す。 

上下流側両端の注入水圧を 5,000kPa で一定とした飽和過程前期の終了後，背圧

を 5,000 kPa として，注入圧力を 5,000 kPa から 100kPa/1 時間でステップ状に昇

圧させ，約 9,900kPa で保持した。図 3-26に示すように上流側圧力の昇圧開始直後

から背圧が約 2,600kPa まで低下したが，これは背圧レギュレータのダイアフラム

スピンドルの動作がやや鈍く，ごく僅かな圧力差では微小なリークがあるためと見

られる。したがって，注入圧力の上昇に伴なう下流側流量の増加従って背圧は増加

し，約 40 時間後には 5,000kPa まで復帰している。 

昇圧開始後の試料からの透過水量は 5.0 ml であったが，飽和過程後期に供試体内

に注入された水はホンプ吐出量と排出水量の差としての 3.3 mlであった。この結果，

飽和過程を通して供試体内に注入された水量は，飽和過程前期の 26.9ml と合わせて

合計 30.2ml となった。 
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図 3-26 飽和過程後期における注入圧力の経時変化(モルタル試料 3) 
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図 3-27 飽和過程後期における累積排水量の経時変化(モルタル試料 3) 

 

また，排水速度がほぼ一定となった期間に対して，飽和試料に対する水の透過係

数を算定した。結果を図 3-28及び表 3-10に示す。 
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図 3-28 飽和試料の透過係数の評価(モルタル試料 3) 
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表 3-10 飽和試料の透過係数の算定(モルタル試料 3) 

η 水の粘性係数 Pa･s 1.002E-03
d 試料の直径 m 7.722E-02
L 試料の長さ m 4.778E-02
Q 排出水速度 m3/s 5.656E-12
P1 上流側圧力 Pa 9.899E+06
P2 下流側圧力 Pa 5.167E+06
Kｗ 水の透過係数 m2 1.222E-20

    
 Qの算出    

a 切片 ml/hr 2.036E-02
Q 排出水速度 m3/s 5.656E-12

 

本試料について飽和時の水による透過係数は 1.22×10-20m2と算定された。これは

モルタル試料 5 で得られた 1.77×10-20m2とほぼ一致する値である。 

(c) ガス押し過程 

図 3-29～図 3-31にガス押し過程における注入ガス圧力，ガス排出速度，及び累積排

出水量の経時変化を示す。なお，これらの図には試験開始後約 245 時間から 270 時

間の期間データの欠落が見られるが，これは PC のデータ収集システムのトラブル

によるものであり，装置の運転は正常に継続されている。 

注入流体をガスに切替え注入ガス圧力を 5,000kPa から 50kPa/1 時間でステップ

状に昇圧し，注入ガス圧力が約 10,000kPa に達した時点で一定に保持した後，再度

50kPa/1 時間でステップ状に昇圧し，ブレイクスルー検出後一定圧となるように設

定した。試験開始後約 215 時間後に排水速度が急上昇を開始し，233 時間でガスの

排出を検出し始め，試験開始後約 234 時間後にブレイクスルーを検出して 13.2MPa

の時点で注入圧の昇圧を停止した。ガスの平均排出速度は，モルタル試料 5 と同様

にその後も間隙水の排出による飽和度の低下に従って上昇する傾向を示している。

水の排出はブレイクスルー後も減衰しつつ 75 時間後も継続して検出されている。試

験終了時の試験装置からの累積排水量は 12.4ml であった。 
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図 3-29 ガス押し過程における注入圧力の経時変化(モルタル試料 3) 
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図 3-30 ガス押し過程におけるガス排出速度の経時変化(モルタル試料 3) 
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図 3-31 ガス押し過程における累積排出水量の経時変化(モルタル試料 3) 

 

(d) 飽和度の変化 

ガス押し開始時点で供試体の飽和度が 1.0 に達していたと仮定して，排出水量か

ら算定した試験後の平均飽和度を表 3-11に示す。また，試験前後及び 110℃で 20

時間以上乾燥した後の供試体重量と，間隙率から算定した平均間隙水飽和度を表 

3-12に示す。排出水量から評価した平均飽和度は試験終了後の値として 0.87 と算出

されており，これはモルタル試料 5 と近い値であり，排水量との対応で妥当な値と

考えられる。一方，重量測定結果より評価された平均飽和度は，試験前が 0.83，試

験後が 1.0 の値となった。これについてはモルタル試料 5 と同様に，ガス押し試験

後の供試体が減圧及び試験容器からの取出し時に，周方向拘束圧ジャケット内ある

いは，圧力測定配管内の残留水が浸入したことにより重量が増加したこと，もしく

は透過試験中の通水によってアルカリ成分が溶解することにより，供試体の間隙率

が 1～2%程度増加したことによるものと考えられる。 
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表 3-11 排出水量より求めた試験終了後の間隙水飽和度（モルタル試料 3） 

名称 体積(cm
3
) 間隙率（‐） 間隙容積(cm

3
) 排出水容積(cm

3
) 試験後飽和度（‐）

上流側配管 0.32 1.00 0.32 0.32 0.00

試料 223.77 0.162 36.25 4.79 0.87

下流側配管 7.30 1.00 7.30 7.30 0.00

合計 231.39 12.41  

 

表 3-12 重量測定より求めた試験終了後の間隙水飽和度（モルタル試料 3） 

名称 重量(ｇ) 飽和度（‐）

試験前重量 510.85 0.83

試験後重量 517.08 1.00

乾燥後重量 480.76 0.00

ガス押し後残留留水量 36.32  

 

(e) ガス透過時の透過係数の変化 

ガス透過試験時の水及びガスに対する見かけの透過係数の変化を，それぞれ図 

3-32，図 3-33に示す。 
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図 3-32 ガス透過時における水の透過係数の変化（モルタル試料 3） 
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図 3-33 ガス透過時におけるガスの透過係数の変化（モルタル試料 3） 

 

水の透過係数はガスの供試体への侵入による水／ガスの置換過程において，モル

タル資料 5 と同様に 10-20～10-21m2の透過係数をブレイクスルー直前の 215 時間後

まで示す。ブレイクスルーによる下流側配管内の残留水の放出により 15 時間程度の

期間 10-19m2の桁を示した後，不飽和状態の透過係数と考えられる 10-21m2の桁まで

低下する。 

ガスの透過係数はモルタル試料 5 に比較してブレイクスルー後に急激な増加を示

すが，ブレイクスルー後約 150 時間後の透過係数はほぼ 7×10-21m2であり，モルタ

ル試料 5 の約 1/5 である。ガスの排出が検出され始める約 233 時間後（注入圧力：

13,230kPa）以降 10-21～10-20m2で間欠的に観測され，間隙水飽和度の低下に伴なっ

て増加している。 

(f) 乾燥試料に対するガスの透過係数 

ガス押し過程終了後 110℃で 20 時間以上乾燥した試料に N2ガスを透過させ，乾

燥試料に対するガスの透過係数を測定した。本試料に対する測定条件は，背圧を大

気圧とし，拘束圧は静水圧条件でガス注入圧力＋3,500kPa とした。注入圧力及びガ

ス排出量の経時変化をそれぞれ図 3-34，図 3-35に示す。また，これらを基に算定
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された透過係数の経時変化を図 3-36に示す。 

ガス注入圧力を約 300kPa，600kPa，900kPa 程度の 3 段階で変化させることに

より，ガス排出速度の変化を測定した。ガス注入圧力の増加に従ってガス排出速度

も増加している。図に示された上下流圧力の差圧値，及びガス排出速度を基にガス

の透過係数の変化を算定した結果，図 3-36に示すように，モルタル試料 5 と同じく

注入圧力，即ち圧力勾配の増加により見かけの透過係数が減少する傾向が明確に現

われている。 

異なる圧力勾配で測定した透過係数について，平均間隙圧力（上流側圧力(注入圧

力)Puと下流側圧力(背圧)Pdの平均値）による透過係数への影響を図 3-37に示した。

平均間隙圧力の逆数と見かけの透過係数が直線関係にある。この slippage 現象の影

響を排除し，固相との相互作用のない液体の透過係数に相当するとされる

Klinkenberg 透過係数は X 軸切片で評価され，本試料では 5.01×10-8m2であった。 
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図 3-34 乾燥試料に対するガス注入圧力の変化（モルタル試料 3） 
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図 3-35 乾燥試料に対するガス排出速度の変化（モルタル試料 3） 
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図 3-36 乾燥試料に対するガスの透過係数の変化（モルタル試料 3） 
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図 3-37 Klinkenberg 透過係数の評価（モルタル試料 3） 
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(g) 試験前後における試料の諸物性 

モルタル試料 3 に対する試験結果を 

表 3-13に示す。また，試験開始前の試料の写真を図 3-38に示す。 

 

表 3-13 モルタル試料 3の試験結果 

No. モルタル試料 3 
試験温度 20～24℃ 

モルタル 配合率：JIS モルタル 
寸法 直径 7.722cm，厚さ 4.778 cm 
乾燥条件 炉乾燥 105℃～110℃で 24 時間以上 
 開始時 終了時 乾燥後 
試料重量(g) 510.85 517.08 480.76 
乾燥密度(g/cm3) ― ― 2.15 
湿潤密度(g/cm3) 2.28 2.31 ― 
間隙率(%) 16.2 ← ← 

仕様／ 
特性 

間隙体積(ml) 36.3 ← ← 
液体 蒸留水の粘性係数 1.002×10-3Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
液体 飽和試料の水の係数 1.22×10-20m2 
気体 窒素の粘性係数 1.760×10-5Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
気体 Klinkenberg 透過係数 5.01×10-18m2 

試料上流側圧力(kPa) 6,590 
注入ポンプ圧(kPa) 6,700 
試料下流側背圧(kPa) 5,014 

計測上の threshold 圧(kPa) 1,576 

背圧ポンプ圧(kPa) 5,000 

試料上流側圧力(kPa) 13,231 
注入ポンプ圧(kPa) 13,400 
試料下流側背圧(kPa) 5,021 

計測上のブレイクスルー圧(kPa) 8,210 

背圧ポンプ圧(kPa) 5,000 

注１)試験前試料下流側残留水は 7.30ml 

注 2)試験前上流側残留水は 0.32ml 
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図 3-38 試験後の試料（モルタル試料 3） 

 

(2) セメントペースト 

a. セメントペースト試料 1 

(a) 飽和過程前期 

図 3-39～図 3-40に飽和過程前期（試料両端から加圧注水）における注入圧力の

経時変化，及び注入ポンプ吐出水量の経時変化を示す。 

真空ポンプで試験容器及び周辺配管内を約 3 時間減圧脱気させた後，試料上下流

側両端から注水した。注入圧を 50kPa/hr でステップ状に昇圧し約 5,000kPa まで昇

圧した後，約 4,900kPa を 149 時間維持して注水を継続した。試験操作開始後のポ

ンプの吐出量は 60.5ml であるが，供試体中に注入された量はアキュムレータの昇圧

と，管路内に急速に注入された容量合計 50.6ml を除いた 9.9ml であると考えられ

る。水の注入はほぼ停止しつつあるが，昇圧開始後 235 時間以降も僅かに増加を続

けている。 

 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 87 －

0 50 100 150 200 250

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料１の経過時間と圧力の関係
 上流側圧力(Pu)

 下流側圧力(Pd)

圧
力

(k
P
a)

経過時間(hour)

 

図 3-39 飽和前期過程における注入圧力の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 
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図 3-40 飽和前期過程における注入ポンプ吐出量の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 
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(b) 飽和過程後期 

図 3-41～図 3-42に飽和過程後期（試料上流側から注入し，排出水量を測定）に

おける注入圧力の経時変化と累積排出水量の経時変化を示す。 

上下流側両端の注入水圧を 5,000kPa で一定とした飽和過程前期の終了後，一旦

試験容器を含む系内の圧力を 0kPa まで減圧した。本試験で調整したセメントペー

ストは一軸圧縮強度が 6MPa 程度であることから，これを上回る局部的応力による

破壊の可能性を考慮し，以後本試料は拘束圧が 6MPa を超えるような背圧を負荷せ

ずに一連の試験を実施した。 

本試料に対しては背圧を載荷せず，注入圧力のみを 100kPa/1 時間で 2 ステップ

昇圧させ 270kPa としたが，排出水の速度が予測を超えたことから，100kPa まで減

圧して保持することとした。図 3-41には試験開始後約 12 時間から 20 時間の間デー

タの欠落が見られるが，これは PC のデータ収集システムのトラブルによるもので

あり，装置の運転は正常に継続されている。また，上流側圧力について 10kPa から

数十 kPa の幅で動きが見られるが，注入圧力の設定値約 100kPa は注入ポンプの制

御下限値である 70kPa に近く，アキュムレータを介した低圧領域での圧力制御に温

度変化等の影響が現われやすいためである。いずれにしても変動幅は結果に影響を

及ぼすほどではない。 

昇圧後の試料からの排出水量は 84.2ml であったが，飽和過程後期に供試体内に注

入された水は注入ホンプ吐出量が 82.0ml であることから事実上排出水量との差は

なく，この過程で供試体内に注入された水はないと考えられる。以上より，飽和過

程を通して供試体内に注入された水量は合計 9.9ml となった。 
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図 3-41 飽和過程後期における注入圧力の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 
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図 3-42 飽和過程後期における累積排水量の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 

 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 90 －

また，排水速度がほぼ一定となった期間に対して，飽和試料に対する水の透過係

数を算定した。結果を図 3-43及び表 3-14に示す。 
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図 3-43 飽和試料の透過係数の評価(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 

 

表 3-14 飽和試料の透過係数の算定(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 

η 水の粘性係数 Pa･s 1.00E-03 

d 試料の直径 m 7.78E-02 

L 試料の長さ m 5.00E-02 

Q 排出水速度 m3/s 3.39E-10 

P1 上流側圧力 Pa 1.04E+05 

P2 下流側圧力 Pa 5.71E+02 

Kｗ 水の透過係数 m2 3.44E-17 

  
 Qの算出   

a 傾き ml/hr 1.22E+00 

Q 排出水速度 m3/s 3.39E-10 

 

本試料について飽和時の水による透過係数は 3.44×10-17m2と算定された。これは

モルタル試料で得られた約 1×10-20m2に比較して 3 桁大きい値である。 
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(c) ガス押し過程 

図 3-44～図 3-46にガス押し過程における注入ガス圧力，ガス排出速度，及び累

積排出水量の経時変化を示す。 

注入流体をガスに切り替えて注入ガス圧力を 70kPa から 5kPa/2 時間～25kPa/1

時間でステップ状に昇圧した。このときブレイクスルーが検出されれば，その時点

で一定圧となるように設定した。試験開始後約 150 時間後に排水速度が急上昇を開

始し，ほぼ 160 時間でガスの排出を検出し始めたが，ガスの排出速度が微小で検出

下限値に近いため，さらに注入圧を855kPaから昇圧しガス排出速度がほぼ5ml/min

以上に増加した 1,150kPa で一定とした。ガス排出速度はその後も上昇を続け，ほ

ぼ 12ml/min で定常値に近づいている。水の排出はモルタル試料に比較して，ブレ

イクスルー直前までほとんど排出されず，140 時間後の注入圧 600kPa 付近が

threshold 圧であり，ガスの侵入後急速にブレイクスルーに至っていると考えられる。

このことはセメントペーストの間隙径分布が 0.3μm 付近で急激に頻度が増すこと

と一致している。また，間隙率がモルタル試料の 3 倍以上あることから，試験終了

時における試験装置からの累積排水量は28.0mlでモルタル試料の2倍以上であった。 
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図 3-44 ガス押し過程における注入圧力の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 92 －

0 25 50 75 100 125 150 175 200

0

2

4

6

8

10

12

14

16

ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料１の経過時間とガス排出量の関係

５０区間隣接平均

 ガス排出量

ガ
ス

排
出

量
(m

l/
m

in
)

経過時間(hour)

 

図 3-45 ガス押し過程におけるガス排出速度の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 
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図 3-46 ガス押し過程における累積排出水量の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 
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(d) 飽和度の変化 

ガス押し開始時点で供試体の飽和度が 1.0 に達していたと仮定して，排出水量か

ら算定した試験後の平均飽和度を表 3-15に示す。また，試験前後及び 110℃で 20

時間以上乾燥した後の供試体重量と間隙率から算定した平均間隙水飽和度を表 

3-16に示す。排出水量から評価した平均飽和度は試験終了後の値として 0.83 と算出

されており，モルタル試料と近い値となった。一方，重量測定結果より評価した平

均飽和度は，試験前が 1.16，試験後が 0.90 と試験前の供試体が 1.0 を超える値を示

した。これについては，試料中の局所的気泡の残留，あるいは固相成分の溶脱等に

より間隙率が 10％程度高くなったことが考えられるが，詳細については今後確認の

必要がある。 

 

表 3-15 排出水量より求めた試験終了後の間隙水飽和度（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 

名称 体積(cm3) 間隙率（‐） 間隙容積(cm3) 排出水容積(cm3) 試験後飽和度（‐）

上流側配管 0.32 1.000 0.32 0.32 0.000

試料 237.46 0.499 118.49 20.70 0.83

下流側配管 7.30 1.000 7.30 7.30 0.000

合計 245.08 28.00  

 

表 3-16 重量測定より求めた試験終了後の間隙水飽和度（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 

名称 重量(g) 飽和度(-)

試験前重量 391.19 1.16

試験後重量 360.14 0.90

乾燥後重量 253.76 0.00

ガス押し後残留水量 106.38  

 

(e) ガス透過時の透過係数の変化 

ガス透過試験時の水及びガスに対する見かけの透過係数の変化を，それぞれ図 

3-47，図 3-48に示す。 
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図 3-47 ガス透過時における水の透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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図 3-48 ガス透過時におけるガスの透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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水の透過係数はモルタル試料と基本的には同様の挙動を示すが，140 時間後の

threshold 圧（約 600kPa）に達するまでは，供試体上流側配管内の残留水の注入に

よると考えられる 10-20～10-19m2 の範囲を間欠的に示すのみである。140 時間以降

供試体内にガスが侵入し，水／ガスの置換過程において 10-19～10-18m2 の透過係数

をブレイクスルー直前の 150 時間後まで示す。ブレイクスルーによる下流側配管内

の残留水の放出により約 1 時間ほど 10-17m2 の桁を示した後，ガス注入圧力の段階

的な昇圧に従って不飽和状態の透過係数は 10-18m2まで上昇した後 10-19m2以下に低

下する。 

ガスの透過係数はモルタル試料 5 に比較してブレイクスルー後の増加が急激であ

り，短期間で定常状態へ移行している。ガスの排出が検出され始める約 160 時間で

は（注入圧力：880kPa）以降 10-20～10-19m2で間欠的に観測され，徐々に頻度を増

した後，ほぼ 167 時間（注入圧力：1,050kPa）以降 10-19m2の桁で連続的に観測さ

れ始め，間隙水飽和度の低下に伴なって 10-18m2に増加し定常状態に近づいている。 

(f) 乾燥試料に対するガスの透過係数 

ガス押し過程終了後 110℃で 20 時間以上乾燥した試料に N2ガスを透過させ，乾

燥試料に対するガスの透過係数を測定した。本試料に対しては注入ポンプの圧力制

御の下限値付近を避け，アキュムレータのガス充填量を増加させるため，約

2,000kPa の背圧を負荷し，拘束圧は静水圧条件でガス注入圧力＋3,500kPa とした。

注入圧力及びガス排出量の経時変化をそれぞれ図 3-49，図 3-50に示す。また，こ

れらを基に算定された透過係数の経時変化を図 3-51に示す。 

ガス注入圧力を約 2,020kPaから 1,980kPaまで変化させてガス排出速度の変化を

測定した。ガス注入圧力を低下させた際背圧も低下してしまったことから差圧があ

まり減少せず，ガス排出速度の変化も限定された範囲となった。得られた注入圧力

値，及びガス排出速度を基にガスの透過係数の変化を算定した結果，図 3-51に示す

ように見かけの透過係数にほとんど変化は現われていない。 

平均間隙圧力による透過係数への影響を図 3-52に示した。ここで設定可能であっ

た注入圧力の変動幅は，平均間隙圧力の逆数と見かけの透過係数との関係を得るに

は充分でなく，この関係は明確にならなかった。Klinkenberg 効果は透過係数が小

さいほど顕著となることが知られており，したがって圧力の影響はモルタルより小

さいと考えられ，また平均間隙注入圧力も高いことから，ここでは Klinkenberg 透
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過係数として各測定点の平均値である 2.37×10-16m2を採用することとした。 
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図 3-49 乾燥試料に対するガス注入圧力の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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図 3-50 乾燥試料に対するガス排出速度の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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図 3-51 乾燥試料に対するガスの透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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図 3-52 Klinkenberg 透過係数の評価（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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(g) 試験前後における試料の諸物性 

セメントペースト試料 1 に対する試験結果を表 3-17に示す。また，試験開始前の

試料の写真を図 3-53に示す。 

 

表 3-17 セメントペースト試料 1の試験結果 

No. セメントペースト試料 1 
試験温度 20～21℃ 

モルタル 配合率：水／セメント：0.85（重量比） 
寸法 直径 7.77cm，厚さ 4.999 cm 
乾燥条件 炉乾燥 105℃～110℃で 24 時間以上 
 開始時 終了時 乾燥後 
試料重量(g) 391.19 360.14 253.76 
乾燥密度(g/cm3) ― ― 1.07 
湿潤密度(g/cm3) 1.65 1.52 ― 
間隙率(%) 49.9 ← ← 

仕様／ 
特性 

間隙体積(ml) 118.5 ← ← 
液体 蒸留水の粘性係数 1.002×10-3Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
液体 飽和試料の水の係数 3.44×10-17m2 
気体 窒素の粘性係数 1.760×10-5Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
気体 Klinkenberg 透過係数 2.37×10-16m2 

試料上流側圧力(kPa) 605 
注入ポンプ圧(kPa) 595 
試料下流側背圧(kPa) 0 

計測上の threshold 圧(kPa) 605 

背圧ポンプ圧(kPa) 0 

試料上流側圧力(kPa) 880 
注入ポンプ圧(kPa) 855 
試料下流側背圧(kPa) 0 

計測上のブレイクスルー圧(kPa) 880 

背圧ポンプ圧(kPa) 0 

注１)試験前試料下流側残留水は 7.30ml 

注 2)試験前上流側残留水は 0.32ml 
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図 3-53 試験後の試料（セメントペースト試料 1） 

 

b. セメントペースト試料 6 

(a) 飽和過程前期 

図 3-54～図 3-55に飽和過程前期（試料両端から加圧注水）における注入圧力の

経時変化，及び注入ポンプ吐出水量の経時変化を示す。 

試験容器及び周辺配管内を真空ポンプで約 3 時間減圧脱気を行った後，試料上下

流側両端から加圧注水した。注入圧を 50kPa/1 時間でステップ状に昇圧し約

5,000kPa まで昇圧した後，約 5,000kPa を 161 時間維持して加圧注水を継続した。

試験操作開始後の注入ポンプの累積吐出量は 53.6ml であるが，供試体中に注入され

た水の量はアキュムレータの昇圧と，減圧脱気された管路内に急速に注入された容

量の合計 50.6ml を除いた 11.4ml であると考えられる。本過程終了時点において水

の注入量の増加はほぼ停止しつつあり，昇圧開始後 255 時間時点でほぼ注入量は一

定の値を示している。 
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図 3-54 飽和前期過程における注入圧力の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 
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図 3-55 飽和前期過程における注入ポンプ吐出量の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 
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(b) 飽和過程後期 

図 3-56～図 3-57に飽和過程後期（試料上流側から注入し，排出水量を測定）の

注入圧力，及び累積排出水量の経時変化を示す。 

上下流側両端の注入水圧を 5,000kPa で一定で保持した飽和過程前期の終了後，

一旦試験容器を含む系内の圧力を 0kPa まで減圧した。本試験で調整したセメント

ペーストは一軸圧縮強度が 6MPa 程度であることから，これを上回る局部的応力に

よる破壊の可能性を考慮し，セメントペースト試料 1 と同じく拘束圧が 6MPa を超

えるような背圧を負荷せずに一連の試験を実施した。 

本試料に対しては，注入ポンプの圧力制御を制御下限値から離れた値とするため，

約 2,000kPa の背圧を載荷し，注入圧力のみを 2,000kPa から 10kPa/1 時間で昇圧

させたが，背圧レギュレータのダイアフラムスピンドルの摩擦抵抗によると考えら

れる開閉の追随性の低下により，試料下流側の圧力が 1,650kPa まで減圧した。そ

の後注入圧の上昇に沿って背圧も一定の差圧を保って上昇したため測定を継続した。

その後再度注入圧を変化させ,ポンプ設定圧を2,000kPaに保持して約40時間測定を

継続実施した。図 3-56には試験開始後約 22 時間時点で累積排出水量の振動が見ら

れるが，これは気液分離器からガスプロ-メータへの接続配管の分離作業によるもの

である。また，上流側圧力についてポンプを一定圧に保持後，十から数十 kPa の幅

での変動が見られるが，セメントペースト試料 1 と同様にアキュムレータを介した

間接的な圧力制御により温度等の影響が現われやすいためである。いずれにしても

差圧はほぼ一定であり，この変動幅は結果に影響を及ぼすほどではない。 

昇圧後の試料からの排出水量は 253ml であったが，飽和過程後期に供試体内に注

入された水は注入ホンプ吐出量が 256mlであることから事実上排出水量との差はな

く，この過程で供試体内に注入された水はないと考えられる。以上より，飽和過程

を通して供試体内に注入された水量は合計 11.4ml となった。 
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図 3-56 飽和過程後期における注入圧力の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 
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図 3-57 飽和過程後期における累積排水量の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 
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また，注入圧を一定に保持し排水速度がほぼ一定となった期間に対して，飽和試

料に対する水の透過係数を算定した。結果を図 3-58及び表 3-18に示す。 
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図 3-58 飽和試料の透過係数の評価(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 

 

表 3-18 飽和試料の透過係数の算定(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 

η 水の粘性係数 Pa･s 1.00E-03
d 試料の直径 m 7.76E-02
L 試料の長さ m 4.98-02
Q 排出水速度 m3/s 9.02E-10
P1 上流側圧力 Pa 1.97E+06
P2 下流側圧力 Pa 1.83E+06
Kｗ 水の透過係数 m2 6.41E-17

    
 Qの算出    

a 傾き  3.25E+00
Q 排出水速度 m3/s 9.02E-10

 

本試料に対する飽和時の水による透過係数は，6.41×10-17m2と算定された。これ
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はセメントペースト試料 1 で得られた 3.44×10-20m2に比較して 86％大きい値とな

った。 

(c) ガス押し過程 

図 3-59～図 3-61にガス押し過程における注入ガス圧力，ガス排出速度，及び累

積排出水量の経時変化を示す。 

背圧を 2,000kPa に設定したまま，注入流体をガスに切り替えて注入ガス圧力を

2,000kPa から 25kPa/1 時間でステップ状に昇圧した。このときブレイクスルーが

検出されれば，その時点で一定圧となるように設定した。試験開始直後に背圧レギ

ュレータのダイアフラムスピンドルの摩擦抵抗によると考えられる開閉の追随性の

低下により試料下流側の圧力が約 1,300kPa まで低下したが，その後注入圧の上昇

に従い約 2,000kPa まで復帰した。この初期の背圧の低下により試料上下流側の差

圧が約 600kPa の threshold 値を超えたため，試料内にガスの侵入が開始すること

による排水が生じている。その後背圧の上昇に従ってガスの浸入が停止した後，試

験開始後約32時間後に再度差圧が600kPa以上となり排水速度が上昇を開始してい

る。 

ほぼ 26 時間前後でガスの排出を検出し始めたが，ガスの排出速度が微小で検出下

限値に近いため，さらに注入圧を昇圧し，ガス排出速度がほぼ 10ml/min 以上に増

加した 2,975kPaで一定とした。ガス排出速度はその後も上昇を続け，ほぼ 30ml/min

まで上昇した後，アキュムレータ内の N2ガスの枯渇による注入圧の低下により急速

に減衰した。その後アキュムレータにガスを充填後，2,00kPa から昇圧してガス排

出速度を計測したが，同一差圧でのガス排出速度が増加し昇圧後ごく短時間で定常

状態に達した。水の排出は注入圧の低下後停止し，再度のガス注入によっても累積

排出量は増加することはなかった。これは差圧の低下，消失により供試体内の飽和

度分布が均一化しガスの見かけの透過係数が増加したことによると考えられる。 

また，試験終了時における試験装置からの累積排水量は 28.9ml でセメントペース

ト試料 1 とほぼ同一であった。 
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図 3-59 ガス押し過程における注入圧力の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 
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図 3-60 ガス押し過程におけるガス排出速度の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 
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図 3-61 ガス押し過程における累積排出水量の経時変化(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6) 

 

(d) 飽和度の変化 

ガス押し開始時点で供試体の飽和度が 1.0 に達していたと仮定して，排出水量か

ら算定した試験後の平均飽和度を表 3-19に示す。また，試験前後及び 110℃で 20

時間以上乾燥した後の供試体重量と間隙率から算定した平均間隙水飽和度を表 

3-20に示す。 

排出水量から評価した平均飽和度は試験終了後の値として 0.82 であり，セメント

ペースト試料とよく一致した。一方，重量測定結果より評価した平均飽和度は，試

験前が 1.20，試験後が 1.10 と試験前の供試体が 1.0 を超える値を示した。これにつ

いては，試料中の局所的気泡の残留，あるいは固相成分の溶脱等により間隙率が10％

程度高くなったことが考えられるが，詳細については不明である。 
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表 3-19 排出水量より求めた試験終了後の間隙水飽和度（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 

 

 

表 3-20 重量測定より求めた試験終了後の間隙水飽和度（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 

名称 重量(ｇ) 飽和度(-)

試験前重量 389.10 1.20

試験後重量 367.77 1.02

乾燥後重量 247.72 0.00

ガス押し後残留水量 120.05  

 

(e) ガス透過時の透過係数の変化 

ガス透過試験時の水及びガスに対する見かけの透過係数の変化を，それぞれ図 

3-62，図 3-63に示す。 

水の透過係数は，上述の試験開始直後に生じた背圧の低下による供試体内へのガ

スの侵入により，水／ガスの置換過程において 10-18m2 の値を示している。その後

ほぼ 30 時間以降，ブレイクスルーによる下流側配管内の残留水の放出により約 10

時間ほど 10-18m2 の桁を示した後，ガス注入圧力の段階的な昇圧停止後透過係数は

10-18m2まで上昇した後 10-19m2以下に低下する。さらにその後，注入圧の低下によ

り不規則に変動しほぼ 0 となっている。 

ガスの透過係数は，セメントペースト試料 1 に比較して初期のガス侵入の影響に

より増加が緩やかであり，注入圧低下直前の約 53 時間後では（注入圧力：2,950kPa）

4×10-18m2 で定常状態に近づきつつある。圧力低下後の再昇圧後は，見かけの透過

係数が 1×10-17m2まで上昇している。これは上述のように飽和度分布の均一化によ

るものと考えられる。 

名称 体積(cm
3
) 間隙率（‐） 間隙容積(cm

3
) 排出水容積(cm

3
) 試験後飽和度（‐）

上流側配管 0.32 1.00 0.32 0.32 0.00

試料 235.47 0.50 117.50 21.28 0.82

下流側配管 7.30 1.00 7.30 7.30 0.00

合計 243.09 28.90
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図 3-62 ガス透過時における水の透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 
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図 3-63 ガス透過時におけるガスの透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 
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(f) 乾燥試料に対するガスの透過係数 

ガス押し過程終了後 110℃で 20 時間以上乾燥した試料に対するガスの透過係数を

測定した。本試料に対してもセメントペースト試料 1 と同じく注入ポンプの圧力制

御の下限値付近を避け，アキュムレータのガス充填量を増加させるため約 2,000kPa

の背圧を負荷し，拘束圧は静水圧条件でガス注入圧力＋3,500kPa とした。注入圧力

及びガス排出量の経時変化をそれぞれ図 3-64，図 3-65に示す。また，これらを基

に算定された透過係数の経時変化を図 3-66に示す。 

ガス注入圧力を約 2,000kPa に設定してガス排出速度の変化を測定した。ガス注入

圧力の設定後背圧が徐々に低下したものの，差圧はほぼ 10kPa 程度で維持されてい

たことから測定を継続した。さらに注入圧を 1,980kPa に増加させ，差圧を約 30kPa

として試験を実施した。得られた注入圧力値，及びガス排出速度を基にガスの透過

係数の変化を算定した結果，図 3-66に示すように見かけの透過係数にほとんど変化

は現われていない。 

平均間隙圧力による透過係数への影響を図 3-67に示した。ここで設定可能であっ

た注入圧力の変動幅は，平均間隙圧力の逆数と見かけの透過係数との関係を得るに

は小さいものであり，Klinkenberg 効果は明確にならなかった。Klinkenberg 効果

は透過係数が小さいほど顕著となることが知られており，圧力の影響はモルタルよ

り小さいと考えられ，また平均間隙注入圧力も約 2,000kPa と常圧の 20 倍と高いこ

とから，ここでは Klinkenberg 透過係数として各測定点の平均値である 3.11×

10-16m2を採用することとした。 
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図 3-64 乾燥試料に対するガス注入圧力の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 
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図 3-65 乾燥試料に対するガス排出速度の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 
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図 3-66 乾燥試料に対するガスの透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 
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図 3-67 Klinkenberg 透過係数の評価（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 6） 
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(g) 試験前後における試料の諸物性 

セメントペースト試料 6 に対する試験結果を表 3-21に示す。また，試験開始前の

試料の写真を図 3-68に示す。 

 

表 3-21 セメントペースト試料 6の試験結果 

No. セメントペースト試料 1 
試験温度 20～21℃ 

モルタル 配合率：水／セメント：0.85（重量比） 
寸法 直径 7.76cm，厚さ 4.98 cm 
乾燥条件 炉乾燥 105℃～110℃で 24 時間以上 
 開始時 終了時 乾燥後 
試料重量(g) 389.1 367.8 247.7 
乾燥密度(g/cm3) ― ― 1.05 
湿潤密度(g/cm3) 1.65 1.56 ― 
間隙率(%) 49.9 ← ← 

仕様／ 
特性 

間隙体積(ml) 117.5 ← ← 
液体 蒸留水の粘性係数 1.002×10-3Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
液体 飽和試料の水の係数 6.41×10-17m2 
気体 窒素の粘性係数 1.760×10-5Pa･ｓ(101,325Pa，20℃) 
気体 Klinkenberg 透過係数 3.11×10-16m2 

試料上流側圧力(kPa) 2,525 
注入ポンプ圧(kPa) 2,550 
試料下流側背圧(kPa) 2,000 

計測上の threshold 圧(kPa) 525 

背圧ポンプ圧(kPa) 2,000 

試料上流側圧力(kPa) 2,525 
注入ポンプ圧(kPa) 2,550 
試料下流側背圧(kPa) 2,000 

計測上のブレイクスルー圧(kPa) 525 

背圧ポンプ圧(kPa) 2,000 

注１)試験前試料下流側残留水は 7.30ml 

注 2)試験前上流側残留水は 0.32ml 

 

 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 113 －

 
 

図 3-68 試験後の試料（セメントペースト試料 6） 

 

 

 

以上のガス透過試験に用いられた供試体の諸元，及び得られた特性値を，表 3-22に

まとめて示した。 

 

表 3-22 各供試体の基本物性及び透過特性 

材  料 JISモルタル セメントペースト 備  考 
供試体No. 試料 5 試料 3 試料 1 試料 6  

高さ (cm) 4.56 4.78 5.00 4.98 
直径 (cm) 7.75 7.72 7.77 7.76 
乾燥密度 (g/cm3) 2.11 2.12 1.07 1.05 
間隙率 ( - ) 0.16 0.16 0.50 0.50 

 

絶対透過係数 (m2) 
飽和試料／水 1.8E-20 1.2E-20 3.4E-17 6.4E-17 透水係数 

絶対透過係数 (m2) 
乾燥試料／ｶﾞｽ 8.1E-18 5.0E-18 2.4E-16 3.1E-16 透気係数 

0.89 0.87 0.83 0.82 排出水量より 
終了時飽和度 ( - ) 0.99 1.00 0.90 1.02 重量測定より 
計測上の 
threshold値 (kPa) 840 1,576 605 525 一定排出水量

検出時 
計測上の 
ﾌﾞﾚｲｸｽﾙｰ値 (kPa) 4,265 8,210 880 525 一定ｶﾞｽ排出

速度検出時 
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3.2 毛管圧力の測定評価 

本試験で測定対象とした試料はモルタル及びセメントペーストであるが，これまで

のセメント系材料に対する毛管圧力定例は少ない上，それらの多くはコンクリートに

対するものである。従ってここでは JIS モルタル及び骨材を含まないセメントペース

トの毛管圧力の測定を実施し，ガス透過特性データベースに追加充実を図るとともに，

２相流モデルによる適用性評価のためのシミュレーションに資するものとした。 

3.2.1 試験方法 

これまでのセメント系材料の毛管圧力評価に適用されている手法は，Mayer らによ

る水銀圧入法17)，あるいは蒸気圧法を利用した細孔径分布密度法18)によるものであり，

必ずしも湿潤相の排水側の現象に対して測定されたものではない。湿潤相の排水側の

挙動における飽和度と毛管圧力との関係を忠実に再現可能と考えられる測定方法とし

ては，吸引法，加圧法，遠心法がある。これらの測定方法のうち吸引法は約 50kPa 以

上の毛管圧力を示す媒体への適用は困難であるとされていることから，本試験では一

般的にほぼ 30kPa～1,600kPa の範囲の毛管圧力を示す媒体に適用可能であるとされ

る，遠心法により測定を行なうこととした。 

また，JIS モルタル，及びセメントペーストの基礎物性として水銀圧入法による間隙

径分布データの取得を行った。さらに，得られた間隙径分布データを用いて毛管圧力

の評価を行うことにより，遠心法によって得られた毛管圧力の対照データの取得につ

いても併せて実施した。 

(1) 水銀圧入法 

a. 試験装置 

測定装置は Micromeritics 社製の AutoPore II 9220 を使用した。本装置は 0kPa か

ら最大 379MPa までの注入圧が載荷可能である。 

b. 試験条件 

水銀圧入法による測定条件及び手順を以下に示した。また，水銀圧入法による間隙

径分布測定に先立って間隙率の測定を行なっており，これについても記述した。 

(a) 基礎物性測定 

基礎物性としては，上述のように間隙率を測定，評価している。試験条件，測定

手順は以下の通りである。 

間隙率測定は Core Lab 社製 Auto Porosimeterを用いて以下の条件にて測定した。 
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・試験温度：室温 

・使用ガス：He 

・拘束圧力：無負荷 

試験手順は遠心法の基礎物性取得において記述したものと同一である。 

(b) 間隙径分布測定 

1.0inch（約 25mm）φ供試体をステンレス鋼製シリンダに収納し，12 時間以上減

圧した後トルエンを圧入して飽和させ，注入量を測定する。104℃にて乾燥させデシ

ケータ内で冷却し秤量する。主要な水銀圧入試験条件は以下の通りである。 

・試験温度：室温 

・置換流体：水銀 

・拘束圧力：無負荷 

この供試体を Auto Porosimeter のペネトロメータ内に収納して秤量後，低圧測定

系に接続する。試料チャンバ内を真空ポンプにて減圧した後水銀を注入し，注入圧

が大気圧をやや上回るまで上昇させる。平衡に達した後試料を収納したペネトロメ

ータを秤量し，これを高圧測定系に接続する。平衡到達後注入圧を段階的 379MPa

まで昇圧し，注入量を測定，記録する。減圧後試料を秤量し残留水銀量を評価する。 

水銀の注入量は Auto Porosimeter により温度，及び圧縮による影響を補正され，

さらに供試体の表面粗さに起因する補正を行い飽和度を評価する。 

各注入圧力に対する間隙径の評価は以下の式に従って算定する。 

Pc
C

Ri T θσ cos2
=  式 3-5 

Ri ：間隙径(μm) σT ：界面張力(dyn/cm) 

θ ：接触角度(Deg) Pc ：水銀注入圧力(psia) 

C ：μm への単位変換係数( - ) = 0.145 

 

また，空気－水銀系の毛管圧力と飽和度との関係を，空気－水系に対する毛管圧

力と間隙水飽和度との関係に換算を行う際には，以下の式及び設定値に従って算定

を行った。 
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gHggTHg

wgwTg
gHgwg PcPc

−−

−−
−− =

θσ
θσ

cos
cos

 式 3-6 

Pcg-w ：ガス-水系毛管圧力(psia) 

PcHg-g ：水銀-ガス系毛管圧力(psia) 

σT g-w ：ガス-水系界面張力(= 70.0 dyn/cm) 

σT Hg-g ：水銀-ガス系界面張力(=485.0 dyn/cm) 

θg-w ：ガス-水系接触角度(= 0.0 Deg) 

θg-w ：水銀-ガス-系接触角度(=140.0 Deg) 

PcHg-g ：水銀-ガス系水銀注入圧力(=psia) 

 

上記の評価，換算に用いられる各流体系に対する接触角度，及び界面張力の値を

表 3-23に示す。 

 

表 3-23 水銀圧入法における使用パラメータ 

流体系 接触角度 
θ(°) 

界面張力 
σT(dyn/cm) 

ガス-水 0.0 70.0 
水銀-ガス 140.0 485.0 

 

(2) 遠心法 

a. 試験装置 

測定装置は Beckman 社製の High Speed Ultracentrifuge を使用した。本装置は供

試体を収納した 3 個のコアホルダを装着するローターヘッドを有し，7kPa から遠心法

としては大きい値である，最大 7,600kPa までの排水圧力の負荷が可能である。本測定

装置の概念を図 3-69に示す。 
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図 3-69 遠心分離法による毛管圧力測定装置概念 

 

供試体より排出された液体は，コアホルダ先端に装着されたメスシリンダ内に蓄積

され，ローターチャンバ内に設置され回転速度に同期するストロボにより排出体積が

読み取られ，記録される。 

b. 試験条件 

遠心法による測定条件及び手順を以下に示した。また，遠心法による毛管圧力測定

に先立ち，間隙率，及び透過係数の測定を行なっており，これについても記述した。 

(a) 基礎物性測定 

基礎物性としては，上述のように間隙率と透過係数（乾燥試料に対するガスによ

る測定）を測定，評価している。試験条件，測定手順は以下の通りである。 

イ. 間隙率 

間隙率測定は Core Labo 社製 Auto Porosimeter を用いて以下の条件にて測定し

た。 

・試験温度：室温 

・使用ガス：He 

・拘束圧力：無負荷 

1.5inch（約 53mm）φ供試体を 104℃にて乾燥させた後，デシケータ内で冷却し

秤量する。この供試体を Auto Porosimeter のステンレス製マトリクスカップ内に収

納して所定容積，圧力の He ガスを注入し，圧力変化より間隙体積を評価した。 
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ロ. 透過係数及び間隙率 

透過係数測定及び間隙率について Core Lab 社製 CMS300 を用いて以下の条件に

て測定した。 

・試験温度：室温 

・使用ガス：He 

・拘束圧力：5,500kPa 以上 

1.5inch（約 53mm）φ供試体を 104℃にて乾燥させた後，デシケータ内で冷却し

秤量する。この供試体を CSM300 のコアホルダ内に収納し，初期拘束圧を約

5,500kPa 載荷して所定容積，圧力の He ガスを注入し圧力変化より間隙体積を評価

した。その後 He ガスを一定速度で排出し，減圧過程で透過係数を算定することによ

り，Klinkenberg 透過係数を評価した。ここで Klinkenberg 透過係数とは，微小間

隙径媒体，及び希薄流体の移行時に生じる間隙圧力による透過係数への影響を補完

し，粘性流場において得られる値に換算した透過係数を意味する。 

透過係数が間隙圧力の影響を受けるのは以下の理由による。すなわち，流体分子

の平均自由行程が間隙径相当，あるいはそれを上回る範囲では，流体分子と媒体壁

との相互作用が著しく減少することによって媒体近傍での流速が 0 でなくなること

から，いわゆる Knudsen 流（石油資源開発分野では slip flow とも称する）を生じ，

見かけ上透過係数が増加する。この影響は流体の平均自由行程が増すほど，したが

って間隙圧力が低下するほど大きくなるため，透過係数が間隙圧力の影響を受ける

ためである。Klinkenberg はこの現象を透過係数と平均間隙圧力の逆数との関係と

して表し，外挿によって求めた Pav=∞（1/Pav=0）での透過係数値が，液体炭化水

素によって得られた透過係数に一致することを見出し19)，以下に示す経験式を提唱

したものである。 









+

=∞

av

g

P
b

k
k

1
 式 3-7 

k∞ ：Klinkenberg 透過係数(m2) kg ：ガスの透過係数(m2) 

b ：Klinkenberg 定数( - ) Pav ：平均間隙圧力(Pa) 
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ただし，Klinkenberg 透過係数はあくまで流体が媒体中の間隙壁（固相）と流体

との間に相互作用が生じない炭化水素等に対してのみ成立するものであり，流体と

の相互作用により膨潤を生じる粘土等に対しては成立しないとされている20)ことに

留意すべきである。 

(b) 毛管圧力測定 

1.5inch（約 53mm）φ供試体を 104℃にて乾燥させた後，デシケータ内で冷却し

秤量する。この供試体をステンレス製飽和セル内に収納し 12 時間以上真空ポンプに

て減圧した後，蒸留水を 13.8MPa で注入し約 6 時間保持し飽和試料を得た。飽和試

料を秤量後測定用コアホルダに収納し，ロータヘッドに装着して以下の条件により

測定を実施した。 

・試験温度：室温 

・置換ガス：空気 

・拘束圧力：無負荷 

所定の加速度を与える回転数を 8 時間以上維持した後排水量を測定し，1 時間当り

の排水速度が間隙体積の 0.1％以下となった時点で平衡に達したと見なし，段階的に

回転数を上昇させた。各回転数において平衡到達に要した時間は 24～48 時間であっ

た。排水量測定終了後供試体を遠心機より取り出して秤量し，残留水量を評価した。 

毛管圧力と間隙水飽和度との関係は，供試体下流端の飽和度を 1.0 と仮定して平均

飽和度から Hassler21)らの手法により求められた，供試体上流端の飽和度との関係と

して整理した。 

3.2.2 試験結果 

前節に記述した各測定手法を適用することにより測定，評価された基礎物性，間隙

径分布，及び毛管圧力の結果を以下に示す。 

(1) 水銀圧入法 

水銀圧入法によって得られた間隙径分布，及びそれに先立って測定，評価された

基礎物性を，JIS モルタル試料について図 3-70に，セメントペーストについて図 

3-71に示した。 

AutoPorosimeter によって得られ，補助的にトルエン注入量によって確認された

間隙率は，JISモルタルに対して 0.163，セメントペーストに対して 0.503であった。

また，水銀圧入時のデータを用いて Swanson らの手法22)により簡易的に透過係数
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（Swanson 透過係数）を評価した。この結果はあくまで参考値であるが，JIS モル

タルに対して 3.75×10-17m2，セメントペーストに対して 9.07×10-16m2であった。 

セメントペーストは水／セメント比が 0.85（重量比）であり骨材を含まないが，

JIS モルタルは水／セメント比が 0.5（重量比）と相対的に少なく，間隙率の小さい

珪砂をセメント／砂：1/3 （重量比）で含有する。このため，セメントペーストは

JIS モルタルに比較して間隙率は 3.1 倍，Swanson 透過係数では 23.9 倍の値を示し

ている。 

間隙径分布については，JIS モルタルが約 2μm から 0.001μm の範囲にあり，最

頻値 0.07μm のほか 0.3μm，及び 0.03μm にピークを有し，複雑な間隙構造を示

している。これは山口らによってほぼ対数正規分布を示す例が報告されている23)花

崗岩とは異なり，Jacobs ら24がコンクリートについて得られた結果と分布範囲，複

数のピークを有する点等よく類似しているが，材質の異なり径が広範囲にわたる骨

材を含有するコンクリートの方が，ピーク数が多く間隙径の分布はさらに複雑であ

る。一方，セメントペーストは，0.5μm 以上の間隙径を有する meso，及び２μm

以上の macro 間隙は極めて少なく，0.4μm 以下で急激に頻度が増加しほとんど総て

の間隙が micro 間隙であるが，最頻値は JIS モルタルの約 4 倍大きい 0.3μm であ

った。 

測定された間隙率，及び水銀圧入法による間隙径分布からは以下の点が明らかで

ある。 

・JIS モルタルに比較して水／セメント比の大きいセメントペーストは間隙率が約

3 倍大きい。 

・JIS モルタルは間隙径の分布範囲が大きく，ピークが複数存在する複雑な間隙分

布を示すが，最頻値は 0.07μm と小さい。 

・セメントペーストは 0.5μm 以上の間隙がほとんど存在しないが，最頻値はほぼ

0.3μm と JIS モルタルに比較して 4 倍以上大きい。 

以上の結果からより毛管圧力と間隙水飽和度の関係は，JIS モルタルが threshold

値が小さく低間隙水飽和度領域での変化が大きいのに対して，セメントペーストは

threshold 値が大きく低間隙水飽和度領域での変化が少ない傾向が予想される。 

参考データとして，式 3-5 及び式 3-6 に示された関係を用いて間隙径分布から評価

した毛管圧力と間隙水飽和度との関係を，JIS モルタル，及びセメントペーストにつ
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いてそれぞれ図 3-72，図 3-73に示した。 

JIS モルタルは間隙径分布が広く Macro 間隙領域の間隙も存在することを反映し

て threshold 値は約 55kPa と小さいが，間隙水飽和度が 90％に低下するまでに約 1

桁の増加を示している。一方，セメントペーストは上述のように meso 間隙以上の大

きな間隙がほとんど存在せず，分布領域の最大値にごく近い位置に最頻値が存在す

るため，threshold 値が 220kPa と JIS モルタルに比較して約 4 倍大きいが，間隙

水飽和度の減少に伴なう毛管圧力の増加は緩やかであり，間隙水飽和度 92％以下で

は JIS モルタルの方が大きな毛管圧力を示している。 
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図 3-70 JIS モルタルの間隙径分布 
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図 3-71 セメントペーストの間隙径分布 
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図 3-72 JIS モルタルの毛管圧力と飽和度との関係（水銀圧入法） 
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図 3-73 セメントペーストの毛管圧力と飽和度との関係（水銀圧入法） 
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(2) 遠心法 

遠心法によって得られた間隙径分布，及びそれに先立って測定，評価された基礎

物性を，JIS モルタル試料について図 3-74に，セメントペーストについて図 3-75

に示した。 

Auto Porosimeter によって得られ CMS300 によって補足的に値の確認が行われ

た間隙率は，JIS モルタルに対して 0.162，セメントペーストに対して 0.499 であっ

た。また，CMS300 を用いて評価された Klinkenberg 透過係数は，JIS モルタルに

対して 1.88×10-17m2，セメントペーストに対して 7.18×10-16m2であった。これら

の値のうち，特に間隙率に関しては水銀圧入法の測定試料で得られた値と非常に良

く一致している。また，透過係数については水銀圧入法に用いられた試料から得ら

れた Swanson 透過係数に比較し約 80％から 50％と小さい値となっている。これは

Swanson 透過係数が，不定形の試料に対して適用するための簡易的手法であること

による差異であると考えられる。 

遠心法によって得られたデータは載荷可能な遠心力の値に制限があるため，107Pa

以下の範囲に止まるが，間隙水飽和度として飽和から 30～47％までのデータが得ら

れており，飽和からの排水方向の挙動を解析するためのデ－タとしては充分な範囲

が取得できている。 

遠心法によって得られた毛管圧力と間隙水飽和度との関係は水銀圧入法による評

価値と同様の傾向を示しているが，JIS モルタルについて threshold 値は水銀圧入法

の約 55kPa に対して約 120kPa と約 2 倍，間隙水飽和度 50％においても水銀圧入法

の約 3,000kPa に対して約 7,000kPa と約 2 倍強の値である。一方，セメントペース

トについても threshold値が水銀圧入法の約220kPaに対して約500kPaと約2.3倍，

間隙水飽和度 50％においても水銀圧入法の約 1,200kPaに対して約 2,400kPaと約 2

倍の値となっている。以上の結果より以下の点が明らかである。 

・毛管圧力と間隙水飽和度の関係が水銀圧入法と同一の傾向を示すことから，基

本的に毛管圧力は間隙径によって支配されると考えられる。 

・水銀圧入法による間隙径分布から評価された毛管圧力の値と遠心法による値が

異なるのは，セメント固相と間隙水の相互作用の影響を受ける界面の状態に対

応した，正確な接触角度，界面張力等のパラメータが得られていないことによ

ると考えられる。 
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水銀圧入法と遠心法で測定した各試料について，得られた特性値の比較を表 3-24

にまとめて示した。 

以上の議論より，以後の試験結果のシミュレーションに用いる毛管圧力と間隙水

飽和度との関係は，遠心法で得られたデータを適用することとした。 

 

表 3-24 測定方法による特性値の比較 

基本物性 
試料 

間隙率( - ) 透過係数(m2) 
測定方法 

0.163 3.75×10-17 Swanson透過係数 (水銀圧入法) 
JIS ﾓﾙﾀﾙ 0.162 1.88×10-17 Klinkenberg 透過係数 (遠心法) 

0.503 9.07×10-16 Swanson透過係数 (水銀圧入法) 
ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ 0.499 7.18×10-16 Klinkenberg 透過係数 (遠心法) 

毛管圧力(kPa) 
試料 

Threshold 飽和度 0.5 
測定方法 

55 3,000 水銀圧入法 
JIS ﾓﾙﾀﾙ 120 7,000 遠心法 

220 1,200 水銀圧入法 
ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ <500 2,400 遠心法 
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図 3-74 JIS モルタルの毛管圧力と飽和度との関係（遠心法） 
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図 3-75 セメントペーストの毛管圧力と飽和度との関係（遠心法） 
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4. 気液２相流モデルでの評価の適用性検討 

前節で得られた OPC モルタル及びセメントペーストのガス透過試験結果に対し，連

続媒体中の気液２相の移行を同時に評価する移行モデルを適用してシミュレーション

を行なうことにより，連続媒体２相流モデルのセメント系材料に対する適用性を評価

するとともに，移行特性パラメータの設定を行なう。 

4.1 連続媒体中での２相流モデルの適用 

Darcy 則を２相流に拡張した連続媒体中の２相流モデルを適用することにより，各配

合の試料に対するガス透過試験結果のうち相対的に信頼性が高いと考えられる 1 ケー

スについてシミュレーションを行ない，ガス及び水の排出量測定値に対するフィッテ

ィングによって各種２相流パラメータを設定する。 

使用する解析コードは TOUGH2 とし，水及びガスに対する絶対透過係数のほか，相

対透過係数と飽和度との関数に使用される各種のパラメータの値を繰返し計算によっ

て求める。また設定されたパラメータ値はガス移行特性データベースに整理した。 

4.2 移行モデル 

本節では本研究において適用した連続媒体中の２相流モデルと解析コードについて

記述した。 

4.2.1 ２相流モデル 

TOUGH2 コードに採用されている基本数学モデルのうち，Darcy 拡張 2 相流モデ

ルに関するものを以下に示す。基本質量収支式を以下の式に示す。 

 

 ( )( ) ( )( ) Γ⋅= ∫∑∫∑
Γ ==

dd
11

nu
nn

N

V

N

XVX
dt
d

β

κ
βββ

β

κ
βββ ρφρ  式 4-1 

 
 Vn  系内の n 分割された任意の体積を持つ領域 

 Γn. n 分割された各領域を取り囲む面積 
 β 相（水，ガス） 
 ρβ 相βの密度 (kg m-3) 
 φβ 相β によって占められた間隙率 
 Xβ

(κ) 相β中の成分κの質量分率 
 uβ 相βの Darcy 流速 (m s-1) 
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水の Darcy 流速は以下の式で表わされ，相対透過係数 krwは飽和度 Sw.の関数とし

て設定される。この関数については Corey，Sandia 等 TOUGH2 内蔵の関数の他，

ユーザー入力の関数，テーブル入力が可能である。 

 

 ( )gku wwrw
w

w pk ρ
µ

−∇−=  式 4-2  

 
 uw 水の Darcy 流速 (m s-1) 
 k 絶対透過係数テンソル (m2) 
 krw 水の相対透過係数 
 µw 水の粘度 (Pa s) 
 pw 間隙水圧 (Pa) 
 ρw 水の密度 (kg m-3) 
 g 重力加速度 (m s-2) 

 

一方，ガスの Darcy 流速は以下の式で表わされ，相対透過係数 krgは飽和度 Sg.の

関数として設定される。ベントナイト／砂モデルでは，後述するようにガスの相対

透過係数は毛管圧力 pc (TOUGH2 コード内では間隙水圧と間隙ガス圧の差 pw – pg

として定義される) に依存する関数として表わされる。 

 

 ( )gku ggrg
g

g pk ρ
µ

−∇−=  式 4-3 

 

 ug ガスの Darcy 流速 (m s-1) 
 krg ガスの相対透過係数（毛管圧力 pc 及び 時間 t に依存） 
 µg ガスの粘度 (Pa s) 
 pg 間隙ガス圧 (Pa); 
 ρg ガスの密度 (kg m-3). 

 

なお，粘土等の水と固相との間に強い相互作用を生じる媒体では，乾燥試料で測

定されたガスの透過係数に対して飽和試料により測定された水の透過係数の方が小

さい値となることが知られており，セメント系材料においてもこれらについて異な

る値が測定されている17)。このような特性を評価するためには，ガス及び水で異な

る絶対透過係数を設定する必要がある。オリジナルの TOUGH2 コードでは絶対透
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過係数が 1 種類しか入力できないため，ここで使用したコードはガスの絶対透過係

数を水の絶対透過係数を基に算定することにより，単一の移行媒体に対して 2 種類

の絶対透過係数を取扱えるように改良を行っている。 

4.2.2 相対透過係数モデル及び毛管圧力モデル 

上述のように，相対透過係数：kr，及び毛管圧力：pc は間隙水飽和度： Sl の関

数として表現される。本評価にて使用した相対透過係数と間隙水飽和度との関係を

以下に示す。この関係は，一般に試験によって得られた透過係数に対して経験式を

フィッティングすることによって決定される。数多くの経験式が提案されているが，

本評価では粘土物質の透過性に対するフィッティングに使用され，柔軟性の高い

Corey25)モデルの特殊形を適用することとした。なお，他のモデルについては適用

性の検討は行っていないが，これらについても同等以上の適用性を有する可能性が

あると考えられ，さらに幅広い適用性検討が必要である。 

式 3－4，及び式 3－5 に変形 Corey モデルによる相対透過係数と間隙水飽和度と

の関係を示す。 

 

( ) ( )
m
erl

n
e

n
erg

Sk

SSk

=

−−= 11
 式 4-4  

( )
( )srlr

lrl
e SS

SS
S

−−
−

=
1

 式 4-5  

 

 krg ：気相の相対透過係数 ( - ) 
 krl ：液相の相対透過係数 ( - ) 
 Se ：実効飽和度 （Corey モデル）( - ) 
 Slr ：残留間隙水飽和度 ( - ) 
 Ssr ：残留ガス飽和度 ( - ) 
 m, n ：間隙径分布係数( - ) 

 

一方，毛管圧力と間隙水飽和度との関係についても幾つかの経験式が提案されて

いる。式 3－6 に本評価で適用した Narasimhan のモデル26)を示す。同モデルは

Mayer ら17)によって，水銀圧入法によって得られた間隙径分布に基づいたデータに

対して適用され，良好な再現性が確認されている。ただし，この他にも毛管圧力に

対する Brooks-Corey モデルの等の近似式も存在し，セメント系材料に対する毛管
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圧力モデルの確証例は少ないことから，相対透過係数以上に間隙構造に影響される

可能性が高いと考えられる毛管圧力に対しては，今後他のモデルに対しても適用性

の確認を行う必要はあるものと考えられる。 

 

( )
( )

η
1

0
1









−
−

−−=
lrl

l
ec SS

S
ppp  式 4-6  

 

 η ：間隙径分布係数 ( - ) 
 Pe ：毛管排除圧（ガス侵入圧） (Pa) 

 

4.3 ガス透過試験のシミュレーション 

本節では，前項に数学モデルを示した連続媒体中の２相流モデルを用いて，セメン

ト系材料に対するガス透過試験結果のシミュレーションを実施し，ガス排出速度及び

累積排出水量の経時変化に対してフィッティングを行うことにより，各種モデルパラ

メータの設定を行うとともに，当該モデルの適用性の評価を行った。 

シミュレーションは上述のモデルに対して数値解を得るTOUGH2コードを用いた。

2 相流パラメータの決定手順を以下に示す。 

①遠心法によって得られた毛管圧力と間隙水飽和度との関係を，Narasimhan の近

似式によりフィッティングし，毛管圧力に対するモデルパラメータを決定する。

ここで設定された Slr：残留間隙水飽和度 ( - )の値は，後段の相対透過係数と間隙

水飽和度との関係を近似する Corey 変形モデルにおいても同一値を適用する。 

②当該供試体の透過試験で得られた絶対透過係数値を用いて，累積排出水量，及び

ガス排出速度の経時変化に対してフィッティングを行い，相対透過係数と間隙水

飽和度との関係を近似する Corey 変形モデルのパラメータ（Ssr：残留ガス飽和度 

( - )，及び間隙径分布係数 m，n）を概略設定する。 

③絶対透過係数を 1 ロット内のばらつき，測定誤差範囲内として許容される程度の

微小割合で変化させ，さらに試験結果とのフィッティングを図ることにより，

Corey 変形モデルのパラメータを設定する。 

4.3.1 モルタルのガス透過試験 

ここではモルタル試料に対するガス透過試験結果のうち，ブレイクスルー後におい

てもガス注入圧力を変化させていることから，ガス及び水の排出速度の変化が複雑と
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なり，フィッティングに困難が予想されるモルタル試料 5 は対象外とするものとし，

ブレイクスルー後のガス注入圧を一定としたモルタル試料 3 で得られた排出ガス速度，

及び累積間隙水排出量の経時変化をフィッティング対象としてシミュレーションを実

施した。 

(1) 幾何モデル 

解析上の幾何体系を図 4-1に示す。試料に対する空間分割は軸方向に 20 分割とした。

各エレメントの厚さはそれぞれ約 2.5mm である。また，試料下流側には水で飽和され

たエレメントを配し，試料下流側装置内の残流水を模擬した。ガスの供給については，

試料上流側のアキュムレータ内に一定速度でガスが注入されることによりガス注入圧

が上昇するものとした。 
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図 4-1 解析に用いた幾何モデル（モルタル試料 3） 
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(2) ２相流パラメータ 

a. 毛管圧と間隙水飽和度との関係 

モルタル試料 3 に対して設定された，Narasimhan モデルを適用した遠心法によ

る測定データとのフィッティング結果，及びパラメータを図 4-2，表 4-1に示す。

本評価では，飽和からの排水過程を模擬することが目的であるため，特に間隙水飽

和度が 0.8 以上の高飽和度領域でのフィットに重点を置いて，パラメータを設定し

た。 

 

モルタルの毛管圧（遠心分離法）
P0=5.00E+06,Slr=0.15,η=1.05,Pe=6.90E+04
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図 4-2 毛管圧と間隙水飽和度の関係（モルタル試料） 

 

表 4-1 毛管圧力のパラメータ（モルタル試料） 

計算式 P0 Slr η Pe

Narasimhan 5.00E+06 0.15 1.05 6.90E+04 0.162

毛管圧
間隙率

 
Narasimuhan モデルについては式 3‐6 参照 
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(3) シミュレーション結果 

TOUGH2 コードを用いたガス透過試験に対するシミュレーションの結果を，以下に

示す。 

a. フィッティングによる再現性 

繰返し計算によりモルタル試料 3 に設定された相対透過係数モデルに対するパラ

メータを表 4-2に，また相対透過係数と間隙水飽和度との関係を図 4-3に示す。さ

らに，設定されたパラメータを用いたガス排出速度，及び間隙水累積排出量に対す

るシミュレーション結果をそれぞれ図 4-4，図 4-5に示す。 

最終的に設定されたパラメータ値は，水の絶対透過係数を試料の飽和過程最終段

階で得られた水の透過係数の 0.8 倍とし，ガスの絶対透過係数については乾燥試料

の透気試験で得られたガスの透過係数（Klinkenberg 透過係数）の 1.46 倍として，

Corey 変形モデルの残留飽和度（Ssr）と間隙径分布パラメータ（m 及び n）を変化

させることにより，試験結果にフィットさせたものである。 

図 4-4に示されているように，ガスの排出について，ブレイクスルー時期は解析

結果ではほぼ 236 時間時点であり，試験結果の 233 時間に対して極めて近い時期に

発生している。ブレイクスルー後のガス排出速度については，解析で得られたフラ

ックスの値は試験結果（隣接 100 区間平均値）に比較してブレイクスルー直後の急

速なフラックスの上昇幅がやや小さく，特にガス排出初期においては試験結果より

10％から 20％程度小さい値となっている。また，フラックスの減少傾向が小さく直

線的な経時変化を示している。 

累積排出水量については，最終的な累積排出水量，及びブレイクスルー時の急激

な上昇の傾向のみでなく，ブレイクスルー前のガスによる間隙水の置換過程におけ

る排水についても，シミュレーションによる排出速度は試験結果と極めてよく一致

し，ブレイクスルーに伴う排出水の急激な立ち上がり時期も，試験結果に対して高

い再現性を示している。 

 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 137 －

 

表 4-2 相対透過係数パラメータ（モルタル試料 3） 

計算式 Slr Ssr m n
水 9.776E-21 Corey 0.15 0.075 25.0 2.30
ガス 7.311E-18

流体 絶対透過係数
相対透過係数

 
Corey 変形モデルについては式 3‐4，及び式 3‐5 参照 
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図 4-3 相対透過係数の変化（モルタル試料 3） 
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図 4-4 ガス排出速度シミュレーション結果（モルタル試料 3） 
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図 4-5 累積間隙水排出量シミュレーション結果(モルタル試料 3) 
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b. 連続媒体２相流モデルの適用性 

以上のシミュレーション結果において間隙水及びガスの排出開始時期，排出速度

の経時変化とも試験結果とよい一致を示したことから，水によって飽和した状態か

らのモルタル中のガス透過現象は，ほぼ連続媒体に対する 2 相流モデルにより再現

可能であると考えられた。ただし，JIS モルタルに対する透過係数に係るパラメー

タ値は，関与するパラメータの数が多く，そのフラックスに対する寄与も複雑であ

るため，本研究での解析条件範囲内で確定値を得るには至っていない。セメント経

材料の間隙構造は複雑であるとされ，これは3.2毛管圧力の測定評価で評価された間

隙経分布に複数の大きなピークが観察されることにも現われている。本研究では連

続的な関数で相対透過係数と間隙水飽和度との関係を模擬したが，上記のように複

数のタイプの間隙によって構成される場合には，相対透過係数と間隙水飽和度との

関係が不連続点を持つことが考えられる。したがって，間隙径分布に不連続性が見

られる飽和度 1.0 から 0.99，及び 0.92 付近の領域でそれぞれ異なる関数形を設定す

ることで，より高い再現性が得られることが期待できる。 

今後は上記の検討に従い，さらに再現性を向上させることにより，パラメータの

精度，信頼性を向上させ，処分場におけるガス移行評価期間に相当する長期の挙動

解析においても，誤差が許容し得る程度となるパラメータの精度を達成することが

必要である。このため，今後も以下の手順に従ったパラメータの検討が必要である

と考えられる。 

①相対透過係数に対する Corey モデルパラメータのより広範な数値の適用 

②相対透過係数に対するその他の近似モデル，不連続モデルの適用 

③毛管圧に対するその他の近似モデルの適用 

④亀裂あるいは複雑な間隙構造に対する二重透過係数モデルの適用 

さらに，今年度の研究範囲では試験点数，材料配合比，ガス透過試験の期間とも

限られたものであったことから，今後は特に以下の点に対し試験を実施し，長期間

の評価に対応するためのデータの充実とともに，データの信頼性の向上を図る必要

があるものと考えられる。 

①より長期のガス透過挙動に対する試験と２相流モデル適用性の確認 

②水／セメント比による透過特性に対する影響の確認 

③骨材等の配合条件による透過特性に対する影響の確認 
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4.3.2 セメントペーストのガス透過試験 

本項ではセメントペースト試料に対するガス透過試験結果のうち，ガス押し行程開

始直後の背圧の低下によって，注入圧力の上昇前にガスが供試体中に侵入したと考え

られるセメントペースト試料 6 についてはシミュレーションの対象外とするものとし，

セメントペースト試料 1 によって得られた排出ガス速度，及び累積間隙水排出量の経

時変化をフィッティング対象としてシミュレーションを実施した。 

(1) 幾何モデル 

解析上の幾何体系を図 4-6に示す。セメントペースト試料についてもモルタル試料

と同様の幾何モデル構成とした。試料に対する空間分割は軸方向に 20 分割とし，各エ

レメントの厚さは約 2.5mm である。また，試料下流側には水で飽和されたエレメント

を配し，試料下流側装置内の残流水を模擬した。ガスの供給は，試料上流側のアキュ

ムレータ内に所定の速度でガスが注入されることにより模擬するものとした。 
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図 4-6 解析に用いた幾何モデル（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 

 

(2) ２相流パラメータ 

a. 毛管圧と間隙水飽和度との関係 

セメントペースト試料 1 に対して設定された，遠心法による測定データとの

Narasimhan モデルを適用したフィッティング結果，及び設定されたパラメータを

図 4-7，表 4-3に示す。 

本評価では，飽和からの排水過程を模擬することが目的であることを考慮して，

モルタル試料に対するのと同様に，特に間隙水飽和度が 0.8 以上の高飽和度領域で

のフィットに重点を置いてパラメータを設定した。また，Pe の値は間隙径分布の 0.3

μm 付近での急激な上昇と計測場の threshold 値：605kPa を考慮して設定した。 
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セメントペーストの毛管圧(遠心分離法）
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図 4-7 毛管圧と間隙水飽和度の関係（セメントペースト試料） 

 

 

表 4-3 毛管圧力のパラメータ（セメントペースト試料） 

計算式 P0 Slr η Pe

Narasimhan 1.35E+06 0.065 0.65 7.00E+05

毛管圧

 
Narasimuhan モデルについては式 3‐6 参照 

 

(3) シミュレーション結果 

a. フィッティングによる再現性 

セメントペースト試料 1 に対して設定された相対透過係数に対するパラメータを

表 4-4に，相対透過係数と間隙水飽和度との関係を図 4-8に示す。 

最終的に設定されたパラメータ値は，水の絶対透過係数を試料の飽和過程最終段

階で得られた水の透過係数とし，ガスの絶対透過係数については乾燥試料の透気試

験で得られたガスの透過係数（Klinkenberg 透過係数）の 0.9 倍として，Corey 変

形モデルの残留飽和度（Ssr）と間隙径分布パラメータ（m 及び n）を変化させるこ

とにより，試験結果にフィットさせたものである。相対透過係数と間隙水飽和度と
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の関係は，JIS モルタルで設定されたものに比較して残留ガス飽和度：Ssr が 0.075

に対して 0.0 とやや小さく，また水の相対透過係数に関する間隙径分布係数：m の

値についても，25 から 12 へと小さくなっている。このことから，水の相対透過係

数は JIS モルタルに比較して飽和度の高い領域から飽和度の減少に従って減少し始

めるが，相対透過係数の減少速度はより緩やかなものとなっている。 

設定されたパラメータを用いたガス排出速度，及び間隙水累積排出量対するシミ

ュレーション結果をそれぞれ図 4-9，及び図 4-10に示す。 

ガスの排出に対しては，図 4-9に示されたようにブレイクスルーの時期に関して，

ガス透過試験で観測された 160 時間に対して 154 時間と極めて良く一致した。その

後の流速の上昇については，ブレイクスルー時の昇圧過程については実験値より 2.4

倍ほど大きいが，その後の昇圧過程によるフラックスの上昇については良い一致を

見せている。累積排出水量については図 4-10に示すように，140 時間付近での

threshold（供試体へのガスの侵入）現象について非常によく模擬できている。また，

ブレイクスルー時の昇圧段階における累積排出水量は，実験値に比較して 20％程度

大きいが，その後の段階的昇圧過程における排出水量は実験値の 65％程度と算定さ

れている。これらを総合した試験終了時の累積排出水量については，試験結果の

28.0ml に対してシミュレーション結果は 28.4ml と算出され，非常に良い一致を示

した。 
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表 4-4 相対透過係数パラメータ（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 

計算式 Slr Ssr m n
水 3.442E-17 Corey 0.065 0.00 12.0 0.38
ガス 2.137E-16

流体 絶対透過係数
相対透過係数
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図 4-8 相対透過係数の変化（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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図 4-9 ガス排出速度シミュレーション結果（ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1） 
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図 4-10 累積間隙水排出量シミュレーション結果(ｾﾒﾝﾄﾍﾟｰｽﾄ試料 1) 
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b. 連続媒体２相流モデルの適用性 

以上のシミュレーション結果より，水によって飽和した状態からのセメントペー

ストのガス透過現象は，連続媒体に対する２相流モデルにより再現可能である目途

が得られたと考えられた。本研究において試験を実施したセメントペーストは，水

セメント比：0.85，間隙率：0.499 とバリア候補材料との比較では極めて透過性の高

いものであった。したがって特にガスの透過に関しては，注入圧力の数 kPa 程度の

僅かな変化によりフラックスが影響を受けることから，JIS モルタルに比較して誤

差要因が大きいこともありフィッティングが困難であった。 

また，セメントペーストの間隙径分布はモルタルのように複数の大きなピークを

示さないが，0.5μm 付近で急激に区分間隙率が上昇する特徴を持つ。これは飽和近

傍で相対透過係数が不連続な挙動を示す可能性を示唆するものと考えられ，ブレイ

クスルー直後のフラックスの再現性が低い原因になり得るものである。 

今後はモルタルと同様に，さらにフィッティングの精度と再現性を向上させるこ

とにより，処分場におけるガス移行評価期間に相当する長期の挙動解析においても，

誤差が許容し得る程度となるパラメータの精度，信頼性を達成することが必要であ

る。このため今後以下の手順に従ったパラメータの検討が必要である。 

①相対透過係数に対する Corey モデルパラメータのより広範な数値の適用 

②相対透過係数に対するその他の近似モデル，不連続モデルの適用 

③毛管圧に対するその他の近似モデルの適用 

④亀裂あるいは複雑な間隙構造に対する二重透過係数モデルの適用 

さらに，今年度は試験点数，配合比，試験期間とも限られたものであったことか

ら，今後は以下の項目に対応した試験を実施し，データの充実と信頼性の向上を図

る必要があると考えられる。 

①より長期のガス透過挙動に対する試験と２相流モデル適用性の確認 

②水／セメント比による透過特性に対する影響の確認 

③水の透過による化学変化と間隙構造，透過性に対する影響の確認 
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4.4 結論 

4.4.1 ２相流モデルの適用性 

水により飽和した状態からのモルタル中のガス透過現象は，連続媒体に対する２相

流モデルにより再現可能であることが明らかとなった。また，同様に水により飽和し

た状態からのセメントペースト中のガス透過現象についても，連続媒体に対する２相

流モデルにより再現可能である目途が得られたが，モルタル，セメントペースト双方

とも強い間隙径分布特性が不連続／非線形性を示すことからも，Corey 変形モデルよ

りさらに非線形性の強い特性曲線を設定することにより，再現性が向上する可能性が

あるものと考えられた。 

 

4.4.2 ガス移行特性データベースの整理 

本研究で設定された透過特性パラメータをガス移行特性データベースに付加した。

付録にガス移行特性データベースを添付する。 

 

4.4.3 今後の課題 

今後はセメント系材料に対してさらにパラメータの精度，信頼性を向上させるため，

フィッティングの精度と再現性を向上させることが必要である。このため今後以下の

手順によるパラメータの検討が必要であると考えられた。 

①相対透過係数に対する Corey モデルパラメータのより広範な数値の適用 

②相対透過係数に対するその他の近似モデル，不連続モデルの適用 

③毛管圧に対するその他の近似モデルの適用 

④亀裂あるいは複雑な間隙構造に対する二重透過係数モデルの適用 

さらに，セメント系材料に対する透過特性データの充実と信頼性向上のため，以下

の課題を上げることができる。 

①より長期のガス透過挙動に対する試験と 2 相流モデル適用性の確認 

②水／セメント比による透過特性に対する影響の確認 

③骨材等の配合条件による透過特性に対する影響の確認 

④水の透過による化学変化と間隙構造，透過性に対する影響の確認 
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5. おわりに 

地層処分環境下においては廃棄物収納容器，金属の腐食，微生物による有機物の

分解によりガスが発生する。処分場内で発生したガスは，その蓄積と移行の過程で

人工バリアシステム内の間隙圧力上昇，核種に汚染された間隙水の早期排出等の現

象を誘発し，処分システムの長期安全性に影響を及ぼす可能性が指摘されている。 

本研究では粘土系材料についてガス透過試験の問題点を整理し，近年実施された

ガス透過試験手法の調査を行うことにより，粘土系材料のガス透過試験方法につい

て基本的試験条件を示した。 

また，セメント系材料に対して毛管圧力の測定試験，及びガス透過試験を行ない，

得られたガス透過試験結果に対して連続媒体に対する２相流モデルの適用性が高い

ことを確認した。 

今後はさらにセメント系材料に対して移行特性データの信頼性向上を図るばかりでな

く，配合の変化，劣化による間隙水排出量の増大の恐れがあることから，これらによる

透過特性への影響の確認，また，配合，劣化によってガス移行機構が変化する可能性を

確認する必要があることからも，これらによる影響に対するデータの整備，充実を行う

必要がある。 

本研究の実施に際し，研究成果の引用，転載を快諾された European Union，British 

Geological Survey，American Society of Agronomy, Soil Science Society of America，

Crop Science Society of America，John Wiley & Sons, Inc.の各機関に感謝の意を表し

ます。 

 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 149 －

 

参 考 文 献  
 
 1) 原子力委員会放射性廃棄物対策専門部会：“高レベル放射性廃棄物処理処分に関する

研究開発の推進について”（1980） 
 2) 核燃料サイクル開発機構：“わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分の技術的

信頼性 ―地層処分研究開発第 2 次取りまとめ―”，JNC TN1400 99-020~024（1999） 
 3)原子力委員会放射性廃棄物対策専門部会 TRU 廃棄物分科会：“ＴＲＵ核種を含む放射

性廃棄物の処分について”（1991） 
 4) 共同作業チーム，核燃料サイクル開発機構，電気事業連合会：“ＴＲＵ廃棄物処分概

念検討書”，JNC TY1400 2000-001 (2000) 
 5) Horseman S. T. and Harrington J. F.: ”Study of Gas Migration in Mx80 Buffer 

Bentonite”, British Geological Survey Natural Environment Research Council, 
NERC BGS Internal Report WE/97/7 to SKB (1997) 

 6) Lajudie, A., Raynal, J., Petit, J. C. and Toulhoat, P.: ” Clay Based Materials for 
Engineered Barriers: A Review”, Scientific Basis for Nuclear Waste Management 
XVIII, vol.353, pp221-229 (1996) 

 7) Volckaert, G., Ortiz Amaya L., De Canniere P., Put M., Horseman S. T., 
Harrington J. F., Fioravante V. and Impey M.:” MEGAS Modelling and 
Experiments on Gas Migration in Repository Host Rock”, EUR 16235 EN (1995) 

 8) Swift B. T., Hoch A. R. and Rodwell W. R.:” Modelling Gas Migration in Compacted 
Bentonite: GAMBIT Club Phase 2 Final Report”, POSIVA report 2001-02 (2001) 

 9) Rodwell R. W. Edited :” Research into Gas Generation and Migration in 
Radioactive Waste Repository Systems (PROGRESS Project) ”, EUR 19133 EN, 
pp237-266 (2000) 

10) Rodwell R. W., Harris, A. W., Horseman, S. T., Llieux, P., Muller, W., Ortiz Amaya, 
L. and Pruess, K.: ” Gas Migration and Two-Phase Flow Through Engineered and 
Geological Barriers for a Deep Repository for Radioactive Waste”, EUR 19122 EN 
(1999) 

11) Galle, C. and Tanai, K.:” Evaluation of Gas Transport Properties of Backfill 
Materials for Waste Disposal: H2 Migration Experiments in Compacted Fo-Ca 
Clay, Clays and Clay Materials”, vol.45(5), pp.498-508 (1988) 

12) 社団法人地盤工学会，“土質試験の方法と解説―第一回改訂版―”(2001) 
13) Klute, A. Edited: “Method of Soil Analysis Part 1 Physical and Mineralogical 

Methods Second Edition”, American Society of Agronomy, Inc., Soil Science Society 
of America, Inc. Publisher (1986) 

14) Sharma, H. D. and Lewis, S. P.: “Waste Containment Systems, Waste Stabilization, 
and Landfills: “Design and Evaluation”, A Wiley-Interscience Publication 

15) Horseman S. T.: “Private Communication”(2000) 
16) 東洋エンジニアリング株式会社：“人工バリアシステム中のガスの移動に関する研究

(Ⅴ)－２相流モデルによる粘土系材料におけるガス影響評価結果の妥当性検討－”，

JNC TJ8400 2000-032 (2000) 
17) Mayer, G., Jacobs, F. and Wittmann, F. H.: “Experimental Determination and 

Numerical Simulation of the Permeability of Cementitious Materials”, Nuclear 
Engineering and Design, 138, pp.171-177 （1992） 

18)財団法人 原子力環境整備センター：“放射性廃棄物処分高度化システム確証試験 報

告書 平成８年度”（1997） 
19) Klinkenberg, L. J.: “The Permeability of Porous Media to Fluid and Gases”, Aner. 

Petrol. Inst. Drilling Prod. Pract., pp.200-212 (1941) 
20) Corey, A. T.: “Mechanics of Immiscible Fluids in Porous Media”, Water Resources 

Publications (1994) 



JNC TJ8400 2002-046 
 

 － 150 －

 
21) Hassler, G. L. and Brunner, E.: “Measurement of Capillary Pressures in Small 

Core Samples”, T.P. 1817, Petroleum Technology, pp.114-123, March (1945) 
22) Swanson, B.F.: “A Simple Correlation Between Permeabilities and Mercury 

Capillary Pressures”, Journal of Petroleum Technology, December (1981) 
23)山口徹治，磯部博志，中山真一：“花崗岩内の微小間隙構造の解析”，放射性廃棄物研

究，vol.3, No.2 (1997) 
24) Jacobs, F. and Wittmann, F. H.: “Long term Behavior of Concrete in Nuclear 

Waste Repositories”, Nuclear Engineering and Design, 138, pp.157-164 （1992） 
25) Corey A. T.: “The Interrelation Between Gas and Oil Relative Permeabilities”, 

Producers Monthly, vol.19, pp38-41 (1954) 
26) Narasimhan T. N., Witherspoon P. A. and Edwards A. L.: “Numerical Model for 

Saturated-Unsaturated Flow In Deformable Porous Media”, Part 2: The Algorithm, 
Water Resources Research, vol.14 (2), pp255-261 (1978) 



JNC TJ8400 2002-046 

付  録 

 

以下に本研究において設定した JIS モルタル、及びセメントペーストの２相流パラメータ

を追加したガス移行特性データベースの「セメント系」部分を添付する。 

 

 

 

付表 –1 ガス透過特性データベース[セメント系]透過係数·················································· 付-2(152) 

付表 –2 ガス透過特性データベース[セメント系]毛管圧······················································ 付-3(153) 
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