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要      旨 
 

地層処分を確実に行なうためには、人工バリアの健全性を確保する必要がある。人工バリアの

健全性において重要な要因の一つとなるのが緩衝材の施工技術であり、緩衝材が設計に基づいて

施工されることが必要である。本研究では、緩衝材をブロックで施工した場合に考えられるブロ

ック間や岩盤あるいはオーバーパックとの隙間の充填性に関する検討を実施することとし、隙間

をベントナイトペレットで充填した際の充填性に関して検討を行う。検討対象は、ベントナイト

ペレット充填層の透水性および密度の経時変化、浸潤水が人工海水となった時の止水性等である 
また、施工された緩衝材内には、処分後、廃棄体からの発熱、地下水の浸潤、周辺岩盤からの

地圧や緩衝材の膨潤といった連成挙動が発現すると考えられる。これらの現象を理解、評価する

ためには、人工バリアを対象とした原位置での実規模試験の情報に基づき、適切なモデルを構築

する必要がある。ここでは、スウェーデン・エスポ島で行なわれている実規模緩衝材を用いた実

証試験（Prototype Repository Project）の連成解析評価を実施した。解析に際しては、所有の熱
-水-応力連成解析コードに膨潤評価式の導入を試み、より信頼性の高いモデルの構築を行った。 
 
 
 
 
 

 

本報告書は、株式会社間組が、核燃料サイクル開発機構との委託研究契約により実施した研究成果に
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Abstract 
 

In order to achieve the geological disposal of radioactive waste in safe, it is necessary to ensure the 

stability of the engineered barrier system (EBS). One of the most important factors for the stability of the 

EBS is the emplacement technology of the EBS. It is considered that the stability of the EBS is secured by 

the properly emplacement based on the design requirement. In this research, the methods filling the gap 

between buffer and rock or buffer and over-pack were examined. Bentonite pellets were tested as the filling 

materials. To research the time-dependent phenomena of bentonite pellets after swelling, permeability tests 

were conducted with different period. Furthermore, to clarify the effect of test fluid, permeability test was 

conducted with synthetic seawater to compare the result with that of the test with distilled water.  

After emplacement of the engineered barrier system, it is expected that the near-field environment will 

be impacted by phenomena such as heat dissipation by conduction and other heat transfer mechanisms, 

infiltration of groundwater from the surrounding rock in to the engineered barrier system, stress imposed by 

the overburden pressure and generation of swelling pressure in the buffer due to water infiltration. In order 

to recognize and evaluate these coupled phenomena, it is necessary to make a confidence of the 

mathematical models and computer codes based on the information about the in-situ experiments regarding 

the engineered barrier system. In this research, technical investigations about the in-situ full-scale 

experiment (called Prototype Repository Project) in Äspö HRL facility by SKB of Sweden were performed. 

In order to evaluate the coupled phenomena in the engineered barrier, we use the new swelling model based 

on the theoretical approach. In this paper, we introduce the modeling approach and applicability about the 

new model.  
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1. はじめに 

 

高レベル放射性廃棄物の地層処分において、人工バリアの性能を精度よく評価することは、地

層処分の健全性を評価するうえで、重要な因子の一つとなる。スウェーデンの地下研究施設（ハ

ードロックラボラトリー）において実施されているプロトタイプ処分場プロジェクトは、岩盤内

に掘削した処分坑道および処分孔に人工バリアを模擬したヒーター、緩衝材、埋め戻し材等を施

工し、人工バリア周辺岩盤における連成現象を評価するものである。人工バリア上部の坑道まで

埋め戻したシステムとしての人工バリアを模擬したこのプロジェクトにおいて連成解析コードを

用いて連成現象を解析評価することにより、解析コードの適用性に関する検討を行う。 

また、プロトタイプ処分場プロジェクトでは、模擬人工バリアの緩衝材と岩盤の隙間にベント

ナイトペレットを充填している。本プロジェクトの解析評価を行うためには、このベントナイト

ペレットの物性を把握する必要がある。本年度は、昨年度までに取得されたベントナイトペレッ

トの水理特性に関するデータを整理し、不足データの取得・データの拡充を図る。 

昨年度実施したプロトタイプ処分場プロジェクトの解析評価においては、隙間の評価手法とし

て緩衝材の密度、隙間に充填する物性を仮定して解析を行った。その結果、緩衝材の変形を伴う

評価において緩衝材の膨潤挙動を精度良く表現するモデルの開発が必要であることが明らかとな

った。本年度は、小峯らの提案している膨潤評価式を連成解析コードへ導入することを試み、よ

り信頼性の高いモデルの構築を行う。膨潤を含めた連成現象の解明のために、これまで各種要素

試験および実規模試験が国内外で行われてきており、本研究では、膨潤応力の時間変化を計測し

ているサイクル機構殿により実施された体積一定膨潤試験のデータを用いてモデルの検証を行う。 
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2. 実施工程 

 

本研究の実施工程は表 2-1の通りである。 

 

表 2-1 全体工程表 

平成 14 年 15 年

7 月 8月 9月 10 月 11 月 12 月 1 月

隙間充填材の物性評価 
  

緩衝材の力学挙動の詳細検討 
  

実規模人工バリアにおける連成挙動の

解析評価 

  

報告書の作成 
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3. 隙間充填材の物性評価 

 

放射性廃棄物の地層処分を確実に行うためには、人工バリアの健全性を確保する必要がある。

人工バリアの健全性において重要な要因の一つとなるのが緩衝材の施工技術である。緩衝材が設

計要件に基づいて施工されることによって人工バリアの健全性は確保することが出来ると考えら

れる。緩衝材をブロックで施工した場合等に生じる岩盤やオーバーパックとの隙間は何らかの材

料で充填されると考えられている。その際、その充填性および止水性能等を確認することは重要

であり、昨年度までに、試作したベントナイトペレットを用い種々の試験を実施している 3-1）、3-2）。

今年度は、昨年度までに実施された試験を整理し、不足データの取得を行い、データの拡充・整

備を行った。 

 

3.1 ペレット形状 

 

図 3-1に今回の試験に用いたペレットの形状、図 3-2に製作器具の概要を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 ベントナイトペレット 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 ペレット製作機器の概要 
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ペレット 1個あたりの材料の質量、含水比を変化させたときの製作時と製作後（リバウンド 5％

を許す）の密度、飽和度を試算し、この試算結果と上記の条件から、ペレットの製作は次の範囲

で行うものとした 3-1)。図 3-3には製作機器を、図 3-4には機器にベントナイトを充填している様

子を示す。 

z 湿潤重量 1.28±0.005ｇ 

z 含水比 9±1.5％ 

z 製作時乾燥密度 2.09-2.17g/cm3 

z 製作時飽和度 73-94％ 

z 製作後乾燥密度 1.99-2.07g/cm3 

z 製作後飽和度 60-78％ 

 

 

図 3-3 ペレット製作機器 

 

図 3-4 ベントナイト充填状況 
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また、ここでは、成型荷重と成型時のベントナイトペレットの乾燥密度との関係を把握するこ

とを目的に、粉末ベントナイトの投入量（上記における湿潤重量）を 1.28～1.45g とした時の成

型荷重の取得を行った。試験は５回ずつ実施し、各ケースの平均値をまとめたものが表 3-1 であ

る。また、成型荷重とベントナイトペレットの乾燥密度との関係を整理したものが図 3-5である。

なお、成型荷重とは成型したベントナイトペレットが所定の目標高さ（厚さ）7.4mm となった時

の荷重である。成型後、ペレットを取り出し寸法を測定した結果を表 3-1 に示す。これより、投

入量が多くなるにつれ製作後のベントナイトペレットの高さは高くなっていることが分かる。す

なわち、リバウンド量は大きくなっている。図 3-5 に示す乾燥密度は、このリバウンド量を考慮

して算出したものである。なお、ここで、リバウンドはペレットの円筒部分（図 3-1 における幅

4.1mm の部分）でのみ生じると仮定し、リバウンド後の体積を求めた。乾燥密度の値は、成型荷

重が増すにつれ頭打ちになっていくものと考えられるが、成型荷重 50kN ほどでペレットの乾燥密

度は 2.16g/cm3 となっている。これらの関係は、成型方法や成型時間等にも依存していくものと

考えられるため、最適な乾燥密度を設定するには、より詳細な検討が必要である。 

なお、本報告における次節以降の検討においては、投入量 1.28g で作製したベントナイトペレ

ット（目標乾燥密度：1.97g/cm3）を用いた。 

 

1.95
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2.20

2.25

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

乾
燥
密
度
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m3
)

成型荷重(kN)  
図 3-5 ベントナイトペレットの成型時の乾燥密度と成型荷重の関係 

 

表 3-1 ベントナイトペレットの製作性に関する試験結果 
投入量(g) 1.28 1.30 1.35 1.40 1.45

成型荷重(kN) 9.61 10.69 15.81 25.16 50.14

成型圧(MPa) 101.17 112.51 166.41 264.74 527.59

ペレット高さ(cm) 0.777 0.778 0.784 0.790 0.802

ペレット質量(g) 1.26 1.28 1.33 1.36 1.43

湿潤密度(g/cm3) 2.15 2.18 2.24 2.27 2.34

含水比(%) 8.81 8.00 8.74 8.40 8.40

乾燥密度(g/cm3) 1.97 2.02 2.06 2.10 2.16
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製作したペレット（投入量 1.28g）から 20 個を取り出してノギスで寸法を実測した結果を表 3-2

に示す。この 20 個の試料について含水比と重量を実測した結果は、それぞれ平均で 9.45%、1.237

ｇとなった。また、透水試験に供したクニゲル V1 の含水比は 9.12％であった。以上から、本試

験に用いたペレットは、1個あたりの重量1.24g、体積 0.5946m3、含水比9.5%、湿潤密度2.085g/cm3、

乾燥密度 1.905g/cm3となる。 

今回、ペレットの乾燥密度の製作目標値は、前述のように 1.99-2.07g/cm3である。しかし、実

際は 1.905g/cm3と、これより小さい値となった。この原因は、製作現場での秤量精度（目標値は

1.28g）とリバウンドによる体積の超過（目標成型高さ：0.74cm に対して 0.77cm）によるもので

ある。 

表 3-2 ベントナイトペレットの製作実績 

  直径 (cm) 高さ (cm) 

設計値 1.1 0.74 

平均 1.122 0.7705 

標準誤差 0.000917663 0.0005 

中央値 （メジアン） 1.12 0.77 

最頻値 （モード） 1.12 0.77 

標準偏差 0.004103913 0.002236068 

分散 1.68421E-05 5E-06 

尖度 0.698529412 20 

歪度 1.624465724 4.472135955 

範囲 0.01 0.01 

最小 1.12 0.77 

最大 1.13 0.78 

合計 22.44 15.41 

標本数 20 20 

 

3.2 ベントナイトペレットの止水性に関する検討 

 

3.2.1 円柱状容器を用いた透水試験 

 

(1) 試験条件 

透水試験では、「膨潤前の通水試験」、「飽和後の透水係数測定」、「試験後の密度分布測定」を実

施した。試験には、ペレットとクニゲル V1 を用いた。 

透水試験の容器を図 3-6に透水試験の状況を図 3-7に示す。透水試験用セルはアクリル製で、

直径 5cm、高さ 3cm、容積 58.9cm3である。ここに、表 3-3の 3種類の試料（ペレットのみ、ペレ

ット+クニゲル V1、クニゲル V1 のみ）を自然落下で充填し試験を実施した。なお、試験には蒸留

水を使用した。 

表 3-3 透水試験試料（蒸留水を用いた透水試験） 

ケース 試料 ペレット個数/重量 クニゲル V1 重量（g） 湿潤密度(g/cm3) 

T-1-1 ペレット 55/68.43g 0 1.160 

T-2-1 ペレット+クニゲル V1 55/68.43g 21.77 1.530 

T-3-1 クニゲル V1 0/0 45.75 0.780 

容器体積 58.9cm3、ペレットの乾燥密度 1.905g/cm3、クニゲル V1含水比 9.12%、ペレット含水比 9.45％ 
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図 3-6 透水試験装置 

 

 

図 3-7 透水試験状況 
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(2) 膨潤前の通水試験 

隙間充填においては材料の投入後、流入する地下水によって充填材料が流出しないことが重要

である。ここでは、透水セルに投入した 3 種類の材料に、0.01MPa の圧力で水を注水し、流出量

の変化を測定、止水性を検討した。 

試験結果を表 3-4に示す。まず、0.01MPa の圧力で 30 秒通水し、その後、バルブを閉めた。そ

して、静水中で 5 分間ベントナイトを吸水膨潤させた。この手順を繰り返し、隙間がシールされ

る状況を観察した。試験ケース T-2-1（ペレット+クニゲル V１）と T-3-1（クニゲル V1）では、

通水開始とともにわずかに水が漏れるが、これは第 1 回目の通水で停止し、以後、漏水は生じな

かった。一方、T-1-1（ペレットだけのケース）では、通水直後はペレット間の隙間を通って水は

流出する。この流出量はベントナイトの吸水膨潤によって減少し、本試験条件では、約 2 時間後

にゼロとなった。ただし、その後圧力を 0.05MPa まで上昇させると水の流出が再び始まった。こ

れは、図 3-8 に示すように、2 時間の膨潤では密度は均質とはならず、低密度の部分が 0.05MPa

の水圧で水みちになったと考えられる。 

図 3-9に圧力の負荷状況および通水量の経時変化を示す。また、図 3-10には通水量と圧力から

計算される（試料は飽和していないので透水係数を意味するものではないが）ケース T-1-1 の見

かけの透水係数の経時変化を示す。ここでは、圧力 0.01MPa の時の通水量から計算した見かけの

透水係数のみを示す。通水量は時間とともに減少しており、時間とともに止水性が発揮されてい

る様子が分かる。 

これらの結果から、ペレット単体の場合は動水勾配のない状態ではベントナイトの膨潤によっ

て図 3-10に示すように止水性を時間とともに発揮する。しかし、水圧が加わる場合はペレット間

の空隙にベントナイトの粉末を充填することが、止水性を向上させる効果があることがわかった。

ただし、本試験では、水圧を加える時間は 30 秒ずつの繰り返しであり、連続して水圧を加えた流

水環境下での止水性やベントナイトの流出の程度を観察することは今後の課題として残る。 
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表 3-4 膨潤前の通水試験結果 

通水データ 
T-1-1 

（ペレット） 

T-2-1 
（ペレット+クニゲ

ル V1） 

T-3-1 
（クニゲル V1）

開始 
(時:分:秒) 

終了 
(時:分:秒) 

工程 
通水量測定 

ﾎﾟｲﾝﾄ 

圧力Ｐ

(MPa)

通水量 

実測値 

(cc) 

通水量 Q 

(cc/sec)

見かけの 

透水係数 

(m/sec) 

通水量 

実測値 

(cc) 

通水量 

実測値 

(cc) 

0:00:00 0:00:30 通水 00:00:15 0.01 160 5.33 8.1508E-05 (5) (67)

0:00:30 0:05:30 膨潤               

0:05:30 0:06:00 通水 00:05:45 0.01 128 4.27 6.5206E-05 0 0

0:06:00 0:11:00 膨潤               

0:11:00 0:11:30 通水 00:11:15 0.01 106 3.53 5.3999E-05 0 0

0:11:30 0:16:30 膨潤               

0:16:30 0:17:00 通水 00:16:45 0.01 102 3.40 5.1961E-05 0 0

0:17:00 0:22:00 膨潤               

0:22:00 0:22:30 通水 00:22:15 0.01 86.5 2.88 4.4065E-05 0 0

0:22:30 0:27:30 膨潤               

0:27:30 0:28:00 通水 00:27:45 0.01 76 2.53 3.8716E-05 0 0

0:28:00 0:38:00 膨潤               

0:38:00 0:39:00 通水 00:38:30 0.01 117 1.95 2.9801E-05 0 0

0:39:00 0:49:00 膨潤               

0:49:00 0:50:00 通水 00:49:30 0.01 75 1.25 1.9103E-05 0 0

0:50:00 1:00:00 膨潤               

1:00:00 1:01:00 通水 01:00:30 0.01 44.5 0.74 1.1335E-05 0 0

1:01:00 1:11:00 膨潤               

1:11:00 1:12:00 通水 01:11:30 0.01 21.5 0.36 5.4763E-06 0 0

1:12:00 1:22:00 膨潤               

1:22:00 1:23:00 通水 01:22:30 0.01 7.8 0.13 1.9868E-06 0 0

1:23:00 1:33:00 膨潤               

1:33:00 1:37:00 通水 01:35:00 0.01 2.0 0.01 1.2736E-07 0 0

1:37:00 1:47:00 膨潤               

1:47:00 1:52:00 通水 01:49:30 0.01 0.2 0.00 1.0188E-08 0 0

1:52:00 2:02:00 膨潤               

2:02:00 2:03:00 通水   0.03 0        

2:03:00 2:04:00 膨潤               

2:04:00 2:06:40 通水   0.05 23        

2:06:40 2:07:40 膨潤               

2:07:40 2:08:40 通水   0.01 2        

2:08:40  膨潤               
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図 3-8 通水試験状況 

 

試験前（ペレット） 
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図 3-9 ペレット通水試験（T-1-1） 

（水との接触時間～通水量） 
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図 3-10 ペレット通水試験（T-1-1） 

（水との接触時間～見かけの透水係数） 
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(3) 透水試験 

通水試験後に、水圧を 0.01MPa から 0.15MPa まで順次上昇させ試料を飽和させた。水の透過が

始まるまでの時間（試料が飽和したと判断できる時間）は、ペレットとクニゲル V1 を混合した

T-2-1 の場合 47 日であった。その後、0.15MPa の圧力で透水試験を開始した。試験の結果得られ

た透水係数の経時変化を図 3-11に示す。測定された透水係数は、試験用セル内の粘土全体の乾燥

密度が大きいほど小さくなる傾向を示している。また、ペレット単体でも本試験条件では、3×

10-12m/s 以下という小さい値を示した。以上より、ペレットにクニゲル V1 を添加する（T-2-1 の

場合）ことは、透水係数の低下よりも、すでに述べた初期の遮水性向上効果としての意義が大き

いことがわかる。 

また、図 3-12 には透水係数を固有透過度に換算し、核燃料サイクル機構により取得された固

有透過度の値と比較したものを示す。有効粘土密度で整理すると固有透過度は図中に示す式でケ

イ砂混合率に関係なく整理できるとされており、この結果と今回ペレットを用いた試験で得られ

た固有透過度の値とを比較した。その結果、ペレットを用いた試験の結果得られた固有透過度は

関数式に比べ若干大きな値を示したが、傾向はほぼ一致した結果となった。 
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図 3-11 透水試験結果（蒸留水透水試験） 
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図 3-12 既存データとの比較（蒸留水透水試験） 

 

(4) 密度測定 

透水試験後の試料を 24 分割（鉛直 3段×8分割）し、密度分布を測定した。通水試験開始から

密度測定までの時間、つまり試料が水と接触している時間は 80 日である。図 3-13には、試験終

了時の供試体表面の状況、および供試体分割の状況を示す。図よりクニゲル V1 のみで製作した供

試体は他に比べ表面がきれいであることが分かる。また、ペレットのみの場合と、ペレットとク

ニゲル V1 を用いた供試体を比較すると、後者の方が若干、斑が強く残っている感じであった。密

度および含水比の測定結果を表 3-5 に、図 3-14には得られた乾燥密度のヒストグラムを示す。ま

た、含水比と乾燥密度分布の統計量を表 3-6に示す。表 3-6から、密度の平均値をみると、T-1-1；

1.08g/cm3、T-2-1；1.41g/cm3、T-3-1；0.70g/cm3である。これは表 3-3 に示した試験用セル全体

での粘土の乾燥密度の計算値 T-1-1；1.06g/cm3、T-2-1；1.40g/cm3、T-3-1；0.71g/cm3 とほぼ等

しい。試料の分割の人為的な誤差はあるが、平均値としての計測は正確であったことがわかる。

また、図 3-14から、密度のばらつきは、T-1-2（ペレット＋クニゲル V1）がもっとも大きく、T-1-1

（ペレットのみ）の場合がばらつきは小さいことがわかる。すなわち、ペレットにクニゲル V1 を

混合して充填することは、全体の密度を上昇させることにはなるが、それに伴い、供試体内のば

らつきは大きくなってしまうものと思われる。また、図 3-15および図 3-16には、供試体を上中

下に３分割した場合の、乾燥密度および含水比の分布を示す。これからも、T-1-1 のケースが供

試体内での密度のばらつきが最も小さいことがわかる。以上から、ペレット充填のみの場合には、

充填時にペレット間の空隙によって密度の不均質性を持つ場合でも、飽和後には比較的均質にな

り、十分に小さい透水性（顕著な水みちが生じていない）を発揮していることがわかる。 
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図 3-13 透水試験後の試料（水との接触から 80 日経過） 
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表 3-5 透水試験後の密度測定結果（蒸留水透水試験） 

T-1-1 ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄﾍﾟﾚｯﾄ T-2-1 ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄﾍﾟﾚｯﾄ+ｸﾆｹﾞﾙ V1 T-3-1 ｸﾆｹﾞﾙ V1 

試料位置 
含水比 

(%) 

湿潤 

密度 

(g/cm3) 

乾燥 

密度 

(g/cm3) 
試料位置

含水比

(%) 

湿潤 

密度 

(g/cm3)

乾燥 

密度 

(g/cm3)
試料位置

含水比 

(%) 

湿潤 

密度 

(g/cm3) 

乾燥 

密度 

(g/cm3)

58.7 1.56 0.99 37.1 1.75 1.28 91.1 1.50 0.78

56.2 1.76 1.12 36.0 1.74 1.28 98.8 1.37 0.69

58.7 1.67 1.06 39.1 1.68 1.21 94.1 1.47 0.76

56.6 1.75 1.12 35.7 1.72 1.27 94.1 1.62 0.84

64.6 1.59 0.97 37.3 1.87 1.36 93.9 1.41 0.73

54.8 1.59 1.03 38.2 1.71 1.24 96.5 1.37 0.70

56.3 1.66 1.06 34.0 1.99 1.49 93.8 1.41 0.73

上部

1.0cm 

58.2 1.68 1.06

上部

1.0cm 

35.1 1.91 1.42

上部

1.0cm

93.4 1.43 0.74

50.2 1.60 1.06 31.1 2.12 1.62 92.0 1.47 0.77

48.9 1.61 1.08 30.9 1.90 1.45 92.2 1.51 0.79

49.8 1.69 1.13 30.7 1.97 1.51 91.5 1.55 0.81

48.6 1.72 1.16 32.3 2.13 1.61 93.4 1.67 0.86

50.2 1.61 1.07 30.1 2.26 1.73 94.4 1.54 0.79

50.4 1.54 1.03 31.4 2.09 1.59 95.5 1.60 0.82

48.0 1.68 1.14 31.5 2.27 1.73 96.6 1.40 0.71

中央

1.0cm 

52.1 1.59 1.05

中央

1.1cm 

32.5 2.19 1.65

中央

1.0cm

94.9 1.41 0.72

61.0 1.73 1.08 39.0 1.86 1.34 140.1 1.54 0.64

62.2 1.69 1.04 41.3 1.55 1.10 139.9 1.35 0.56

63.2 1.66 1.02 41.4 1.64 1.16 137.9 1.36 0.57

61.6 1.90 1.18 39.4 1.79 1.29 141.5 1.33 0.55

57.8 1.78 1.13 40.3 1.87 1.34 140.8 1.23 0.51

60.5 1.94 1.21 36.8 2.02 1.48 141.5 1.33 0.55

55.7 1.72 1.10 39.1 1.79 1.29 135.7 1.34 0.57

下部

1.0cm 

64.5 1.62 0.99

下部

0.9cm 

36.0 1.83 1.34

下部

1.0cm

135.2 1.36 0.58

 

 

表 3-6 含水比と乾燥密度分布の統計量（蒸留水透水試験） 

T-1-1 T-2-1 T-3-1 

ペレット ペレット+クニゲル V1 クニゲル V1 

含水比(%) 

平均 56.2 35.7 109.1 

中央値（メジアン） 56.4 36.0 95.2 

標準偏差 5.3 3.7 21.7 

分散 28.5 13.3 472.6 

範囲 16.5 11.3 50.3 

変動係数（％） 9.51 10.23 19.92 

 乾燥密度(g/cm3) 

平均 1.08 1.41 0.70 

中央値（メジアン） 1.07 1.35 0.72 

標準偏差 0.06 0.18 0.11 

分散 0.00 0.03 0.01 

範囲 0.24 0.64 0.35 

変動係数（％） 5.72 12.72 15.18 
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図 3-14 透水試験後の試料内乾燥密度のばらつき（蒸留水透水試験） 
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図 3-15 透水試験後の密度測定結果（蒸留水透水試験） 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

上部 中央部 下部

T-1-1
T-2-1
T-3-1

含
水
比
(
%
)

 
図 3-16 透水試験後の含水比測定結果（蒸留水透水試験） 
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3.2.2 人工海水下における充填性の確認試験 

 

(1) 試験条件 

試験ケースは表 3-7 に示す３ケースであり、それぞれペレットのみ、ペレット+クニゲル V1、

クニゲル V1 のみの試料を試験セルに自然落下で充填し供試体を作製した。したがって、表 3-7に

示す試験ケース T-1-2、T-2-2、T-3-2 の試験供試体は表 3-3に示す試験ケース T-1-1、T-2-1、T-3-1

に相当することとなる。なお、人工海水としては ASTM D-1141-52基準で作製した人工海水を用
いた。 

 

表 3-7 透水試験試料（人工海水を用いた透水試験） 

ケース 試料 ペレット個数/重量 クニゲル V1 重量（g） 湿潤密度(g/cm3) 

T-1-2 ペレット 55/67.39g 0 1.140 

T-2-2 ペレット+クニゲル V1 55/69.55g 21.77 1.550 

T-3-2 クニゲル V1 0/0 45.77 0.780 

容器体積 58.9cm3、ペレットの乾燥密度 1.905g/cm3、クニゲル V1 含水比 9.12%、ペレット含水比 9.45％ 

 

(2) 透水試験結果 

透水試験は、注水圧力を 0.01MPa から 0.15MPa まで順次上昇させて行った。各圧力段階におい

て排水量が定常となるまで注水を行い、定常になったと判断した後、次の圧力段階に進んだ。図

3-17 に各試験ケースにおける注水圧力と排水量の経時変化を示す。また、図 3-18 には各圧力段

階終了時における注水圧力値と排水量の関係を示す。T-1-2 においては、0.01MPa で加圧した直後

に多量の排水を生じたが、その後、排水量は低下した。しかしながら圧力を上昇させていくに従

って排水量は増加していき、圧力段階を 0.15MPa とした時点で排水量は急激に増加し、給水タン

クの容量の問題から試験の継続が不可能な状況となった。また、T-2-2 では圧力段階が 0.1MPa と

なるまで排水が生じなかった。圧力を 0.15MPa に上昇させると排水量も増加しているが、その絶

対量は T-1-2 に比べると小さい。T-3-2 では、圧力段階が 0.01MPa の時点で排水が生じている。

そして圧力を上昇させても排水量は減少した。 

図 3-19 には、各圧力段階における排水量から算定した透水係数の経時変化を示す。透水係数

は T-2-2 で 10-9m/sのオーダー、T-1-2 および T-3-2 で 10-6m/sのオーダーとなった。この値は、
蒸留水を用いて実施したケースに比べかなり大きな値と思われるため、蒸留水で実施した試験結

果との比較を行った。結果を図 3-20に示す。各ケースとも蒸留水を用いて実施した試験結果（図

の白抜き）よりかなり大きくなっていることが分かる。ペレットのみのケース（○および●）が

最も差が大きくなっており、さらに、ペレットのみの試料内に人工海水を浸潤させたケースは圧

力段階を 0.15MPa にした時点で排水量がかなり多くなったことにより試験の継続が不可能とな
ったため、同図では 0.10MPaの時点の透水係数をプロットしていることを鑑みると、海水に近い
組成の地下水が浸潤してきた際には、ベントナイトペレットのみでは十分な隙間充填性および止

水性が発揮できないものと考えられる。 
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図 3-17 注水圧力と排水量の経時変化（人工海水透水試験） 
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図 3-18 各注水圧力と排水量の関係（人工海水透水試験） 
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図 3-19 透水係数の経時変化（人工海水透水試験） 
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図 3-20 蒸留水透水試験と人工海水透水試験結果との比較 

T-1-1；試験水：蒸留水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 

T-2-1；試験水：蒸留水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄ+粉末 

T-3-1；試験水：蒸留水、 試料：粉末のみ 

T-1-2；試験水：人工海水、試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 

T-2-2；試験水：人工海水、試料：ﾍﾟﾚｯﾄ+粉末 

T-3-2；試験水：人工海水、試料：粉末のみ 

 

(3) 密度測定 

透水試験後の試料を３分割（鉛直３段）し、密度分布を測定した。通水開始から密度測定まで

の時間、つまり試料が人工海水と接触している時間は約 180 日である。図 3-21～図 3-23 には、

試験終了時の供試体の様子を示す。図 3-21は供試体 T-1-2、図 3-22は供試体 T-2-2、図 3-23は

供試体 T-3-2 についての写真であり、それぞれ、(a)は試験セル外側から見た概観、(b)は供試体を

試験セルから取り出したときの外観、(c)は密度測定用に鉛直方向に３分割した試料である。同図

よりクニゲル V1 のみで製作した供試体は他に比べ表面がきれいであることが分かる。また、ペレ

ットのみの場合と、ペレットとクニゲル V1 を用いた供試体を比較すると、後者の方は若干、斑が

残っているという感じであるが、前者に関してはペレットがまだ塊として残っている様子が分か

る。この影響で、ペレットのみの供試体の透水係数が高くなったものと考えられる。また、乾燥

密度の測定結果を図 3-24に、含水比の測定結果を図 3-25に示す。T-1-2 に関しては、乾燥密度、

含水比とも上下方向で大きな差は見られず、試験セル上下方向全体に浸潤していることが分かる。

これは、ペレット間の隙間により、セル内に均一に水が供給されたためと考えられる。一方、T-2-2

は下部で乾燥密度が小さくなっており、その結果、含水比が大きくなっている。これは、浸潤面

である下部において発生した膨潤圧により上部が圧密され、その結果、下部の乾燥密度が大きく

なったものと考えられる。T-3-2 に関しては、含水比で大きな差（下部の方が大きい）が見られ

たが、乾燥密度は上下方向で差がなかった。これは、粉末を充填した供試体であるため隙間が無

いということでは T-2-2 と同じ条件であるが、もともと密度も小さく発揮される膨潤圧が小さい

ことから、密度の差があまり生じなかったものと考えられる。 
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(a) 試験セル外側からの様子 

 
(b) 試験セルから取り出した供試体の様子 

 
(c) 密度測定用に鉛直方向に３分割した試料 

 

図 3-21 人工海水透水試験後の供試体の状況（T-1-2） 

上部         中央部         下部
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(a) 試験セル外側からの様子 

 
(b) 試験セルから取り出した供試体の様子 

 
(c) 密度測定用に鉛直方向に３分割した試料 

 

図 3-22 人工海水透水試験後の供試体の状況（T-2-2） 

上部         中央部         下部
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(a) 試験セル外側からの様子 

 
(b) 試験セルから取り出した供試体の様子 

 
(c) 密度測定用に鉛直方向に３分割した試料 

 

図 3-23 人工海水透水試験後の供試体の状況（T-3-2） 

上部         中央部         下部
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図 3-24 透水試験後の密度測定結果（人工海水透水試験） 
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図 3-25 透水試験後の含水比測定結果（人工海水透水試験） 

 

3.2.3 蒸留水浸潤後での人工海水を用いた透水試験 

 

(1) 試験条件 

蒸留水を用いた試験結果と人工海水を用いた透水試験の結果を比較した結果、人工海水を用い

た場合、その止水性は蒸留水を用いた場合に比べ大きく劣ることが分かった。これは、人工海水

の場合、ベントナイトの膨潤性が十分に発揮されないため、ペレットとペレットとの間の大きな

隙間を十分に充填することが出来ないためであると考えられる。そこで、ここでは、一旦蒸留水

を用いてペレットを膨潤させペレット間の大きな隙間を膨潤充填させた後に人工海水を通水し、

その効果を確認することとした。試験の概況を図 3-26に示す。試験ケースは表 3-8に示す３ケー

スであり、供試体はペレットのみを用いることとし、試験期間を変化させその影響を確認するこ

とを目的とした。なお、蒸留水による浸潤・膨潤時間は１日とした。 
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表 3-8 透水試験試料（蒸留水⇒人工海水透水試験） 

ケース 試料 ペレット個数 ペレット質量（g） 湿潤密度(g/cm3) 試験期間(日) 

T-1-3S ペレット 55 71.80 1.219 20 

T-1-3M ペレット 55 72.10 1.224 150 

T-1-3L ペレット 55 72.80 1.236 190 

容器体積 58.9cm3、ペレットの乾燥密度 1.905g/cm3、ペレット含水比 9.45％ 

 

 
(1)蒸留水により浸潤・膨潤 

 

 
(2)一定時間後、人工海水を用いて透水試験 

図 3-26 蒸留水浸潤後での人工海水を用いた透水試験の概況 

 

(2) 試験結果 

図 3-27に試験の結果得られた透水係数の経時変化を示す。蒸留水を１日浸潤させた後に人工海

水を通水させ試験を行った。比較的初期には透水係数は高い値を示しているが、その後、1×

10-12m/s まで低下している。浸潤期間とともに透水係数の値は若干大きくなっているが、200 日弱

経過した後でも 3×10-12m/s 程度の値を保っている。図 3-28 には蒸留水で実施した試験および最

初から人工海水を通水させた試験の結果得られた透水係数との比較を示す。最初から人工海水を

通水させた場合に比べ、その止水性ははるかに高くなっていることが分かる。蒸留水を通水させ

た際に得られた透水係数と比較すると約１オーダー大きくなっているが、ベントナイトブロック

供試体の透水係数は蒸留水と人工海水を用いた場合で約１オーダー異なることが分かっており

3-3）、これを鑑みると、ペレットを充填材として用いた場合に、初期に蒸留水を使用して膨潤させ

ることは非常に効果があるといえる。 
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図 3-27 透水試験結果（蒸留水⇒人工海水試験） 
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図 3-28 蒸留水・人工海水透水試験と蒸留水⇒人工海水透水試験結果の比較 

T-1-1；試験水：蒸留水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 
T-2-1；試験水：蒸留水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄ+粉末 
T-3-1；試験水：蒸留水、 試料：粉末のみ 
T-1-2；試験水：人工海水、試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 
T-2-2；試験水：人工海水、試料：ﾍﾟﾚｯﾄ+粉末 
T-3-2；試験水：人工海水、試料：粉末のみ 
T-1-3；試験水：蒸留水⇒人工海水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 

T-1-3S：20日、T-1-3M：150日、T-1-3L：190日 
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(3) 密度測定 

透水試験後の試料を３分割（鉛直３段）し、密度分布を測定した。図 3-29には、試験終了時の

供試体の様子を示す。(a)は供試体 T-1-3S、(b)は供試体 T-1-3M、(c)は供試体 T-1-3L についての写

真である。同図より試験期間による差は特に見られないことがわかる。また、乾燥密度の測定結

果を図 3-30に、含水比の測定結果を図 3-31に示す。各試験期間のケース全てにおいて、乾燥密

度、含水比の両者とも上下方向で大きな差は見られず、試験セル内においてほぼ均等に浸潤・膨

潤していることが分かる。 

 

 

 

   

(a) T-1-3S 

   
(b) T-1-3M 

   
(c) T-1-3L 

図 3-29 透水試験終了後の供試体の状況（蒸留水⇒人工海水透水試験） 

 

上部 中央部 下部 

上部 中央部 下部 

上部 中央部 下部 
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図 3-30 透水試験後の密度測定結果（蒸留水⇒人工海水透水試験） 
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図 3-31 透水試験後の含水比測定結果（蒸留水⇒人工海水透水試験） 

 

3.2.4 ペレット、ブロック併用透水試験 

 

(1) 試験条件 

ベントナイトペレットを隙間充填材として使用する場合の性状を確認することを目的にブロッ

クと併用した透水試験を実施した。3.2.3 節まではすべて隙間部だけに着目した試験であり、隙

間部でのペレットの挙動を確認してきた。しかしながら、実際の処分場で隙間充填材としてペレ

ットを使用した場合、ペレットはブロックと同時に存在することとなり、ブロックの膨潤も隙間

充填に寄与することとなる。この試験はこのようなブロック部とペレット部が混在する場での水

理挙動を把握することに着目する。試験の概況を図 3-32 に示す。試験条件は以下の通りである。

試験ケースは表 3-9に示す通りであり、性状の時間的な変遷を確認することを目的とした。 

試料のセット状況を図 3-33に示す。所定のサイズのベントナイトブロックを試験用セルに設置

後、残りの部分にベントナイトペレットを充填した。 
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○ 試験用セル：Φ50mm×H30mm 

○ ブロックの大きさ：Φ50mm×H10mm 

○ ブロック仕様：ケイ砂混合ベントナイト（B:S=7:3、ρd=1.9g/cm3） 

○ 浸潤水：蒸留水 

○ 注入圧力：0.10MPa 
 

表 3-9 透水試験試料（ペレット・ブロック併用透水試験） 

ケース 試料 ペレット個数/質量 ブロック質量（g） 湿潤密度(g/cm3) 

M-1-1S ペレット+ブロック 30/40.05 36.32 1.296 

M-1-1M ペレット+ブロック 30/39.92 37.34 1.312 

M-1-1L ペレット+ブロック 30/40.23 36.82 1.308 

 

 
図 3-32 ベントナイトペレットおよびブロックの併用透水試験の概況 

 
 

         
   ﾌﾞﾛｯｸ試料ｾｯﾄ状況 -1           ﾌﾞﾛｯｸ試料ｾｯﾄ状況 -2           ﾌﾞﾛｯｸ試料ｾｯﾄ状況 -3     

 

         
         ペレット               ペレットセット状況 -1          ペレットセット状況 -2     

 

図 3-33 試験前試料のセット状況（ペレット・ブロック併用透水試験） 



JNC TJ8400 2003-019 

 - 31 -

(2) 試験結果 

試験後の状況を図 3-34に示す。時間とともにベントナイトペレットが膨潤して隙間を埋めてい

っていることが分かる。図 3-35には透水係数の経時変化を示す。透水係数は時間とともに減少し

ており、約 150日後で定常となっている。その際の値は約 1.0×10-12m/sである。 
 

  
試験全体状況             通水開始 10 分後 

 

  
通水開始１日後            通水開始 15 日後 

 

  
通水開始 1ヶ月後            通水開始２ヶ月後 

 

図 3-34 試験開始後の試料の状況（ペレット・ブロック併用透水試験） 

１日後 １５日後 

１ヶ月後 ２ヶ月後 
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図 3-35 透水係数の経時変化（ペレット・ブロック併用透水試験） 

 

(3) 密度測定 

透水試験後の試料を３分割（鉛直３段）し、密度、含水比、ケイ砂混合率の分布を測定した。

図 3-36 には、試験終了時の供試体の様子を示す。(a)は供試体 M-1-1S、(b)は供試体 M-1-1M、(c)

は供試体 M-1-1L についての写真である。同図より試験期間による差は特に見られないことがわか

る。また、乾燥密度の測定結果を図 3-37に、含水比の測定結果を図 3-38に、ケイ砂混合率の測

定結果を図 3-39に示す。供試体上部の高密度のケイ砂混合体ブロックがあるため、上部の方が密

度が高くなっており、その結果、含水比が低くなっている。また、時間的な変化は小さい。3.2.1

節で実施した試験と比べ、ペレット充填部分（セルの下部 2cm）に充填したペレットの単位空間

当たりの個数（すなわち質量）は小さいにも関わらず、セル下部のおける供試体の乾燥密度は 3.2.1

節で実施したケース T-1-1 とほぼ同じになっている。これは、ベントナイトブロックを充填した

セル上部の密度が初期ブロック密度より小さくなっていることから、セル全体で平均化が図られ

た結果であると考えられる。これは、設置時にはペレットのみが充填されていたセル中央部分に

もケイ砂が存在していることからも明らかである。また、供試体中央部分におけるケイ砂の混合

率が時間とともに若干上昇しているが、供試体全体でのケイ砂混合率が長期のものほど高くなっ

ていることから、ケイ砂混合体ブロックの隙間充填への寄与が時間とともに大きくなっている結

果と考えられる。 
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(a) M-1-1S 

   
(a) M-1-1M 

   
(c) M-1-1L 

図 3-36 透水試験終了後の供試体の状況（ペレット・ブロック併用透水試験） 
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図 3-37 透水試験後の密度測定結果（ペレット・ブロック併用透水試験） 

上部 中央部 下部 

上部 中央部 下部 

上部 中央部 下部 
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図 3-38 透水試験後の含水比測定結果（ペレット・ブロック併用透水試験） 
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図 3-39 透水後のケイ砂混合率測定結果（ペレット・ブロック併用透水試験） 

 

3.2.5 楔形状の隙間に対する透水試験 

 

ブロックで緩衝材を施工する際に生じる鋭角部におけるベントナイトペレットの充填性を確

認することを目的に、楔形状の隙間に対するペレット充填および透水試験を実施した。試験用の

セルは、3.2.1 節で使用したセルと同じものを用いた。そして、通水部が角度の異なる３種類の

楔形状となるようなシリコンを作成し、試験用セル内に設置した。なお、本試験は昨年度までに

実施した内容であるが、本年度の結果を含め、総括的まとめを行う。 

表 3-8 には、実施した試験ケースを示す。また、図 3-40 にはベントナイトペレットの設置状

況を示す。試験ケース S-1-1 と S-1-2 は楔部の形状は異なるが、ベントナイトが膨潤後の密度は

一緒になるように設定したケースである。また、S-1-2 と S-1-3 は楔形状部が同じであるが充填
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するベントナイトペレットの個数を変え、最終的な密度が異なるように設定したケースである。

図 3-41には試験の様子を示す。 

ペレット17個

2.85cm

ペレット13個

V≒22.42cm

2.85cm

3.0cm

ｼﾘｺﾝ充填

ｼﾘｺﾝ充填

(a) S-1-1

ペレット6個

Ｖ≒10.53cm

1.35cm

ｼﾘｺﾝ充填

ｼﾘｺﾝ充填

ｼﾘｺﾝ充填

ｼﾘｺﾝ充填

V≒22.42cm

3

3

3

(b) S-1-2

(c) S-1-3

 

図 3-40 楔形状隙間に対する透水試験の概要 

 

表 3-10 透水試験試料（楔形状隙間における透水試験） 

ケース 試料 楔部体積(cm3) 試料質量（g） 湿潤密度(g/cm3) 

S-1-1 ペレット６個 10.53 7.50 0.71 

S-1-2 ペレット１３個 22.42 16.11 0.72 

S-1-3 ペレット１７個 22.42 21.30 0.95 

 

 

図 3-41 楔形状隙間に対する透水試験の様子 
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図 3-42には、透水係数の経時変化を示す。通水開始当初はペレット間の隙間を水が通るため通

水量は大きくなっている。しかし、通水開始 1 日後には透水係数は 10-11m/s 程度となっており、

20 日程度経過すれば透水係数はほぼ定常に達している。定常となった透水係数の値を 3.2.1 節に

示した透水試験の結果と比べると（T-3-1 と S-1-3）、楔形状部における透水係数の方が若干大き

い結果となった。そこで、定常に達した後、試験装置を解体し、内部のベントナイトの状況を観

察することとした。 

図 3-43には試験終了後の供試体の様子を示す。全ての図において左側が試験用セルから取り出

した状態で、右側がシリコンを外した状態である。全てのケースにおいて鋭角部奥まで十分に粘

土が充填されている様子が観察できる。しかし、シリコンを外したところ、鋭角部では粘土の密

度がかなり低く、かなり柔らかい状態であった。特に、鋭角部の角度の小さいケース S-1-1 にお

いてその傾向が顕著であった。すなわち、ベントナイトペレットの膨潤により鋭角部奥まで粘土

は充填されるが、得られる密度は若干小さくなり、その影響で透水係数も若干大きくなるものと

考えられる。しかし、大きいとはいえ透水係数は 10-11m/s 程度であるため緩衝材の要件である低

透水性は十分に確保できると考えられる。 
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図 3-42 透水係数の経時変化（楔形状隙間の透水試験） 

 

また、隙間部の充填性に関する時間の影響を確認するため、通水期間を変化させた試験を実施

した。通水部の角度は１種類とし、通水時間を短期から長期へと変化させ、透水性および密度の

変化の測定を行った。表 3-11には、実施した試験ケースを示す。試験条件（隙間形状、充填密度）

はすべて同じとし、試験期間をそれぞれ、２、５、８ヶ月とし、透水性の経時変化、試験終了時

における隙間部の密度分布の測定を行った。図 3-45には試験前のセルの状況を、図 3-46にはベ

ントナイトペレットの充填状況を、図 3-47には透水試験の状況を示す。 
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表 3-11 透水試験試料（楔形状隙間における透水試験；期間の影響評価試験） 
ケース 試料 楔形状部体積(cm3) 初期密度(g/cm3) 試験期間 

S-1-1S ペレット６個 10.53 0.71 ２ヶ月 

S-1-1M ペレット６個 10.53 0.71 ５ヶ月 

S-1-1L ペレット６個 10.53 0.71 ８ヶ月 

 

 

(a) S-1-1 

 

 
(b) S-1-2 

 

 
(c) S-1-3 

図 3-43 透水試験終了後の供試体の状況（楔形状隙間の透水試験） 
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図 3-44 楔形状隙間におけるベントナイトペレットの設置状況 

 

 

図 3-45 透水試験用セル 

 

  
(a)横方向から                (b)上方向から 

図 3-46 ペレットの充填状況 
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図 3-47 楔形状隙間に対する透水試験の様子（その２） 

 

図 3-48に各試験ケースにおいて算定された透水係数の経時変化を示す。浸潤開始当初、透水係

数は高い値を示すが時間とともに減少し、約 100 日後には定常に達している。S-1-1S と S-1-1L

とはほぼ同じ値を示しているが、S-1-1M はこの他の２ケースに比較して大きな値を示している。

解体後の供試体の乾燥密度を測定したところ、S-1-1M は他の２ケースより小さくなっており、こ

の影響により透水係数が大きかったものと推察される。図 3-49には、各試験ケースで得られた有

効粘土密度と固有透過度の関係を、既存のベントナイトブロックに対する透水試験結果および円

筒形状の試験セルにおいてベントナイトペレットを用いて実施した透水試験結果と比較した結果

を示す。ベントナイトペレットを供試体とした試料の固有透過度の値はベントナイトブロックを

用いた場合の透水試験の結果と比べると若干大きくなっていることが分かる。しかしながら、有

効粘土密度との相関性はブロックの場合とほぼ同等である。 
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図 3-48 透水係数の経時変化（楔形状隙間透水試験） 
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図 3-49 円柱状容器および楔形状隙間における試験結果と既存データの比較 

 

試験終了時の供試体内の密度分布を測定するため、図 3-50に示すように、供試体を半径方向に

５等分し、各試料の含水比および乾燥密度の測定を行った。図 3-51には試験終了時の試験セルの

状況、図 3-52には試験セルを解体した状況を示す。また、図 3-53は供試体の状況であり、図 3-54

はシリコンを外した時の供試体の状況である。なお、図 3-54 は２ヶ月試験終了時の供試体

（S-1-1S）である。図 3-53より楔鋭角部までベントナイトが充填されている様子が分かるが、シ

リコンを外したところ、鋭角部はまだかなり軟弱な感じであった（図 3-54参照）。図 3-55およ

び図 3-56にはそれぞれ、供試体内の含水比および乾燥密度を測定した結果を示す。浸潤期間が２

ヶ月である S-1-1S においてはρ1 とρ5 の差が大きく約 0.6g/cm3であった。この差は時間の経過と

ともに小さくなっており、S-1-1L では約 0.4g/cm3であった。 
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図 3-50 試験終了後の供試体分割図（楔形状隙間透水試験） 

 

 

 

図 3-51 試験終了時の試験セル（楔形状隙間透水試験） 



JNC TJ8400 2003-019 

 - 42 -

 

図 3-52 試験セル解体状況（楔形状隙間透水試験） 

 

 

図 3-53 隙間充填状況（その１） 
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図 3-54 隙間充填状況（その２） 
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図 3-55 透水試験後の密度測定結果（楔形状隙間透水試験） 
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図 3-56 透水試験後の含水比測定結果（楔形状隙間透水試験） 
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3.3 膨潤圧試験 

 

ベントナイト充填材（ペレット、粉末、ペレット＋粉末）の膨潤性を確認することを目的に膨

潤圧測定試験を実施した。試験装置の仕様を表 3-12に、装置の外観を図 3-57に示す。 

 
表 3-12 膨潤圧試験装置諸元 

装置 諸   元 

試料容器 

・SUS304，SUS316製 
・メタルフィルタ SUS304製 70μ 
・ＭＢボルト６本 
・透水圧層 5L バルーン入り 
・透水圧ウォータートラップ 

反力枠 

・支柱 S45C φ30 
  M24 
・アッパーSS400 
・架台（箱形）SS400 
・ボールスクリュージャッキ 2ton 

給水ビュレット ・25cc 
出力付ダイアルゲージ ・10mm 
荷重検出器 ・C2M1 2ton 
周辺機器 ・データロガ 

 
本試験装置では試料上面の変位を制御する試験と制御しない試験を行うことが可能である。変

位の制御はダイヤルゲージを用いて実施し、膨潤により変位が所定の値に達すれば、変位を 0 に

戻すという作業を行う。ここでは、変位制御を行わずに試験を実施し、圧力の測定を行った。 

試験ケース表 3-13に示す。試料は 3.2.1 節において実施した透水試験と同じとし、試験水が蒸

留水の場合と人工海水の場合の両者について試験を行った。また、繰り返し数は各ケース２回と

した。図 3-58には試料のセット状況を示す。 

 

表 3-13 膨潤圧試験ケース 

ケース 試料 試験水 試験数 

SW-1-1 ペレット 蒸留水 2 

SW-2-1 ペレット+クニゲル V1 蒸留水 2 

SW-3-1 クニゲル V1 蒸留水 2 

SW-1-2 ペレット 人工海水 2 

SW-2-2 ペレット+クニゲル V1 人工海水 2 

SW-3-2 クニゲル V1 人工海水 2 

 
試験結果を図 3-59 および図 3-60 に示す。図 3-59 は蒸留水を用いた膨潤試験の結果、図 3-60

は人工海水を用いた場合の膨潤試験の結果である。図 3-59からは、試料の形態に関わらず、最終

的な膨潤圧の値はセル内の平均密度に対応しているものと考えられる。挙動的には、ペレットの

みの充填の場合、初期に値のピークが出た後に、一旦値が低下するが、再度上昇に転じ、定常値
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に達しているというような変遷を辿っている。一旦値が低下する理由としては、浸潤により膨潤

したペレット表面が隙間を塞ぐことにより使われるとともに表面が軟らかくなることから、硬い

ペレット同士のツッパリが無くなり、セル内の形状に合わせてペレットが変形していくため（な

じみによる低下）であると考えられる。また、人工海水を用いた場合は、粉末のクニゲル V1 で
ペレット間の隙間を充填し、初期の密度が比較的高い SW-2-2 のケースのみ圧力が計測されており、

他の２ケースではほとんど圧力が発生していない。これは、人工海水を用いた場合、粉末ベント

ナイトでは膨潤しないためである。圧縮したベントナイトの場合、人工海水を用いても膨潤圧が

発生することは分かっており 3-3）、そのため、SW-2-2 のケースでは圧力が発生している。圧縮ベ

ントナイトの場合では人工海水を用いても膨潤圧が発生することから、ペレットそのものは膨潤

しているものと考えられる。しかしなから、充填材としてペレットを用いた場合、その膨潤はペ

レット間の隙間を充填することに費やされ、外部には膨潤圧として発生しにくいものと考えられ

る。SW-1-2 において、初期に圧力が上昇しているのは、ペレット同士のツッパリの結果であり、

その後は、膨潤した部分が隙間の充填に費やされるために圧力は減少していったと考えられる。 
図 3-61(b)には各試験の結果得られた膨潤圧の値と供試体内の乾燥密度の関係を示す。(a)には、

同一の試験ケースにおいて得られた乾燥密度と透水係数の関係を示す。同図より、高い膨潤圧が

発生するにつれて得られる透水係数が小さくなっていることが分かる。また、図 3-62～図 3-64

には、試験終了後の供試体の状況を示す。図 3-62は蒸留水を用いた試験、図 3-63および図 3-64

は人工海水を用いた試験の結果である。蒸留水を用いた試験の場合、ペレットのみの場合はペレ

ットの跡が斑のように残っているが比較的均質になっていることが分かる。一方、人工海水の場

合は、ペレットのみの場合、まだペレットが形として残っていることが分かる。このことからも

十分に膨潤していないことが分かる。 
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(a) 試験装置 

 
(b) 全体図 

図 3-57 膨潤圧試験装置 
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              (a) SW-1-1(1)                                 (b) SW-1-1(2) 
 
 

      
              (c) SW-2-1(1)                                 (d) SW-2-1(2) 
 
 

      
              (e) SW-3-1(1)                                 (f) SW-3-1(2) 

 

図 3-58 試験前試料のセット状況（膨潤圧試験）
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(a) ペレットのみ 
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(b) ペレット＋クニゲル V1 
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(c) クニゲル V1のみ 

図 3-59 膨潤圧試験結果（蒸留水） 
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(a) ペレットのみ 
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(b) ペレット＋クニゲル V1 
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(c) クニゲル V1のみ 

図 3-60 膨潤圧試験結果（人工海水） 
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(a) 透水係数 
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(b) 膨潤圧 

図 3-61 透水係数および膨潤圧に及ぼす乾燥密度・試験水の影響比較 
T-1-1・SW-1-1；試験水：蒸留水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 
T-2-1・SW-2-1；試験水：蒸留水、 試料：ﾍﾟﾚｯﾄ+粉末 
T-3-1・SW-3-1；試験水：蒸留水、 試料：粉末のみ 
T-1-2・SW-1-2；試験水：人工海水、試料：ﾍﾟﾚｯﾄのみ 
T-2-2・SW-2-2；試験水：人工海水、試料：ﾍﾟﾚｯﾄ+粉末 
T-3-2・SW-3-2；試験水：人工海水、試料：粉末のみ 
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              (a) SW-1-1(1)                                 (b) SW-1-1(2) 
 
 

      
              (c) SW-2-1(1)                                 (d) SW-2-1(2) 
 
 

      
              (e) SW-3-1(1)                                 (f) SW-3-1(2) 

 
図 3-62 膨潤圧試験後の供試体の状況（蒸留水を用いた膨潤圧試験） 
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                   下面                                        上面 
                                     (a) SW-1-2(1) 
 
 

   
                   下面                                        上面 
                                     (b) SW-1-2(2) 
 
 

   
                   下面                                        上面 
                                     (c) SW-2-2(1) 
 

図 3-63 膨潤圧試験後の供試体（容器内）の状況（人工海水を用いた膨潤圧試験） 
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                   下面                                        上面 
                                     (d) SW-2-2(2) 
 
 

   
                   下面                                        上面 
                                     (e) SW-3-2(1) 
 
 

   
                   下面                                        上面 
                                     (f) SW-3-2(2) 
 
図 3-63 膨潤圧試験後の供試体（容器内）の状況（人工海水を用いた膨潤圧試験）（続き） 
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              (a) SW-1-2(1)                                 (b) SW-1-2(2) 
 
 

   
              (c) SW-2-2(1)                                 (d) SW-2-2(2) 
 
 

   
              (e) SW-3-2(1)                                 (f) SW-3-2(2) 
 

図 3-64 膨潤圧試験後の供試体の状況（人工海水を用いた膨潤圧試験） 
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3.4 熱伝導率測定 

 

ベントナイトペレットを隙間充填材として使用した際の熱伝導性を確認することを目的に熱伝

導率測定を実施した。測定方法としては非定常熱線法《transient hot wire method》を用いた。 
物体中に温度勾配が存在するときの熱の伝導は次式で示される。 

 
q=-λ(∂T/∂x) (3-1) 

 
ここに、q：単位時間、単位面積当たりの熱流量（W/m2）、λ：熱伝導率（W/m℃）、T:：温度
（℃）、x：熱流方向の座標（m）である。 
式(3-1)は、温度勾配が生じていれば、定常、非定常を問わず成立するが、非定常状態において、
温度勾配と熱流量を同時に測定することは非常に難しい。したがって、式(3-1)によって熱伝導率
を測定するときは、定常状態に試料を置き、その時の熱流束を熱流束計などによって計る｢定常熱

流法｣による。 
しかし、ベントナイト材料の熱伝導率測定の場合は、熱伝導率の含水比依存性が大きく、材料

内に含まれる水分が温度勾配によって移動する現象を考慮すると、定常法は不適当となる。そこ

で、次式の非定常熱伝導方程式に基づく、｢非定常熱流法｣を用いることになる。 
 

∂T/∂t = α∇2 T (3-2) 
 
ここに、t：時間（sec）、α：熱拡散率（m2/s）である。 
熱拡散率は、熱伝導率λ（W/m℃）を比熱C（kJ/kg℃）および密度ρ（kg/m3）で除したもの(α

=λ/ρC)であり、温度伝導率とも呼ばれる。 
式(3-2)は、時間 t の十分大きい値に対しては、近似的に次式で示される。 

 
ΔT=q/(4πλ)[d+ln(t2-t1)] (3-3) 

 
式(3-3)は、温度上昇過程に対応し、ΔT：温度上昇、t2-t1：加熱時間、d：定数である。 
熱伝導率の｢非定常熱流法｣は、式(3-3)に従って一定の時間、試料に熱流を与え、その間の温度
上昇から熱伝導率を求めることになる。 
以下には、測定方法の概要を示す。 
｢非定常熱流法｣による熱伝導率測定は、｢非定常熱線法《transient hot wire method》｣とも呼
ばれる。ここでは、この応用としての｢比較法による非定常熱線法｣（機器の名称を用いて｢QTM
法｣と呼ばれる）を採用した。本手法は、核燃料サイクル開発機構における「第２次取りまとめ」

においても使用された手法である3-3)。 
QTM法は熱線を試料中心に試料と密着するように設置し、軸対称の発熱による温度上昇を熱電
対によって測定するものである。土質材料のように、水分の温度勾配による移動が生じる材料に

対しては、優れた測定法である。｢QTM法｣の概略を図3-65に示す。QTM測定器は、あらかじめ
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熱伝導率が既知の比較物質に、熱線と熱電対が取りつけられひとつのプローブを構成している。

このプローブを測定試料に押し当てて、熱線の発熱による温度上昇から、熱伝導率を計算するも

のである。｢QTM法｣は、異種の物質との境界面が測定面となるため測定の誤差要因が増す。また、
試料の測定面の粗さの影響を受けるなどの問題点もある。しかし、緩衝材ブロックのような、軟

岩に近い強度を持つ含水物質の熱伝導率の測定手法としては優れたものである。 
 

図 3-65 QTM法 

 
各材料に対して計測を実施した。図 3-66に計測の様子を示す。材料は図 3-66に示すようにバ

ットに敷き詰めた状態で計測を行った。ベントナイトペレットを充填した場合のように空隙の大

きい媒体においては熱源の接触具合により計測値にばらつきが出てくるものと考えられるため数

回計測を行った。計測結果を表 3-14に示す。計測は計９回実施し、その平均は 0.280W/m℃であ
った。また、別途、かさ乾燥密度を測定し、ベントナイトペレットを自然充填した際のかさ乾燥

密度およびペレットの含水比と得られた熱伝導率の関係を整理した。また、異なるベントナイト

ペレットを対象に実施された熱物性試験の結果 3-4）を合わせて比較を行った。結果を図 3-67およ

び図 3-68に示す。図 3-67はかさ乾燥密度と熱伝導率の関係、図 3-68は含水比と熱伝導率の関係

である。今回使用しているベントナイトペレットは図に示す他のペレットの内 Tablet型と呼ばれ
るものに近いものである。RWMC により製作された Tablet 型のペレットに比べ、今回使用した
ペレットはかさ乾燥密度は高くなっている。すなわち、充填性が高くなっており、その結果、熱

伝導率も大きくなっている。 
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(a) 使用機器（Shotherm QTM） 

 
(b) プローブによる測定状況 

図 3-66 熱伝導率測定の様子 

 

表 3-14 熱伝導率測定結果 
測定回数 熱伝導率（W/m℃） 測定温度（℃）

1 0.237 31 
2 0.298 30 
3 0.313 30 
4 0.320 29 
5 0.286 30 
6 0.258 32 
7 0.298 31 
8 0.258 31 
9 0.252 32 

（平均値） 0.280 31 
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図 3-67 各種材料のかさ乾燥密度と熱伝導率の関係 
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図 3-68 各種材料の含水比と熱伝導率の関係 
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3.5 まとめ 

 

ベントナイトペレットの充填性、止水性および熱特性に関する検討を行った。その結果、隙間

が楔形のような形状であっても、浸透水が蒸留水の場合は十分な性能が得られることが分かった。

隙間が楔形のような形状の場合、ペレット充填時においては隙間の鋭角部にはペレットは充填で

きていない。しかしながら、地下水が浸潤し、ペレットが膨潤していくことにより鋭角部の隙間

にはベントナイトが充填されていき、それに伴い、止水性が発揮されていく。膨潤初期は、鋭角

部におけるベントナイトの密度は低いが、時間の経過とともに密度は上昇していき、隙間全体に

おいて平均化されていくものと推察される。また、浸潤水が蒸留水ではなく、人工海水である場

合のベントナイトペレットの充填性および止水性に関する検討も行った。その結果、媒体が人工

海水になることにより止水性がかなり低下することが分かった。これは、人工海水が媒体となる

こととによってベントナイト自体の膨潤性能が無くなってしまうことによるものである。ベント

ナイトのみの場合で初期の空隙が大きい場合や、ベントナイト粉末のみで初期の密度が低い場合

が特に止水性の低下が激しいという結果となった。したがって、地下水の組成によっては、隙間

の処理としてベントナイトペレットやベントナイト粉末のみでは十分な止水性能は発揮されない

と考えられる。しかしながら、ペレット充填時に同時に蒸留水を浸潤させ、先に蒸留水でベント

ナイトペレットを膨潤させておくことにより、その後、人工海水が浸潤してきても十分な止水性

が発揮できることが分かった。また、ブロックとの混材下での試験結果から、ブロックの膨潤が

隙間充填に寄与することが確認できた。この傾向は時間の経過に伴い大きくなる。 

ペレット熱特性に関しては、QTM 法により、かさ密度での熱伝導率の値を求めた。この結果は、

他の製作法によるペレットのばらつきの範囲内であった。 
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4. 緩衝材の力学挙動の詳細検討 

 

4.1 概要 

 

本章では、熱-水-応力連成挙動の中で、定量的評価が困難であった膨潤応力を理論的にモデル化

するために、物理化学的な意味が明確な小峯の提案している膨潤評価式 4-1）、4-2）を取り入れた熱-

水-応力連成モデルの構築を検討する。膨潤応力は主にベントナイトの化学的性質に起因して発生

することから、膨潤応力の定量的評価は緩衝材の化学的緩衝性や核種移行遅延性などの緩衝材に

要求される多くの化学的性質とも深く関連し、緩衝材の性能評価の上でも非常に重要な役割を果

たすと考えられる。 

膨潤評価式は完全に飽和した状態での膨潤応力を定義するものであるが、廃棄体定置後数百年

の間は、緩衝材は不飽和状態である。緩衝材が飽和に至る過程での膨潤応力の評価は、廃棄体定

置直後の自己シール性、すなわち初期状態で存在する緩衝材内部の間隙や緩衝材と岩盤の隙間の

閉鎖性能において極めて重要である。そのような背景から、本論では不飽和状態での膨潤応力の

モデルを構築し、膨潤評価式と組み合わせることで、膨潤評価式の不飽和領域への拡張を行った。

さらに。従来の熱-水-応力連成モデルに不飽和領域へ拡張した膨潤評価式を導入した。 

また、提案したモデルを離散化した有限要素解析コードを構築し、要素試験の膨潤試験と比較

した。 

 

4.2 膨潤応力のモデル化 

 

4.2.1 膨潤評価式の概要 

 

緩衝材および坑道の埋め戻し材に対する膨潤応力の推定モデルは、小峯により精力的に行われ

ている。ここでは、小峯の膨潤評価式 4-1）、4-2）の概要を示す。 

ベントナイトは緩衝材の有力な候補材料であるが、経済的な観点等から、実際にはベントナイ

トのみではなく、比較的安価な砂や現地発生土をベントナイトに混合して利用されると考えられ

ている 4-3）。小峯の提案している膨潤評価式は、Gouy-Chapman の拡散二重層理論および van der 

Waals力の考え方に、提案した最大膨潤率とモンモリロナイトの膨潤体積ひずみの関係式および膨

潤体積ひずみと二粘土粒子間距離の関係式を導入したモデルで、ベントナイト配合比だけでなく、

ベントナイトに含有される陽イオンの種類や組成を考慮することが可能である。また、この式の

中には周辺環境条件の変化を考慮してベントナイト中のイオン濃度を補正する手法、およびベン

トナイトの比表面積の算定手法も含んでいる。ベントナイトの主要な交換性陽イオンであるNa+、

Ca2+、K+、Mg2+に対して、それぞれの交換性陽イオンに起因する粘土結晶層間に作用する拡散二

重層理論による反発力と van der Waals力による引力を算出し、各イオンの交換容量を用いて加重

平均し、緩衝材または埋め戻し材の膨潤応力を決定する。小峯による膨潤評価式は次のとおりで

ある。 
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1

MgK
CaNai

iairisw ffEXC
CEC

σ  [kPa] (ただし、σswmaxは反発を正とする) (4-1) 

 

ここに、σswmaxはベントナイトを含有する緩衝材・埋め戻し材の発生する圧力（最大膨潤応力と定

義する）[kPa]で、飽和時に最大の圧力を発生することから、下付で maxと示している。また、CEC

は陽イオン交換容量[mequiv./g]、iは Na+、Ca2+、K+、Mg2+のいずれかの交換性陽イオン、EXCiは

交換性陽イオン iの交換容量[mequiv./g]、(fr)iは交換性陽イオン iに起因する反発力[kPa]、(fa)iは交

換性陽イオン iに起因する引力[kPa]である。反発力(fr)iは拡散二重層理論より、以下のように求め

られる。 

 
( ) ( ) 3101cosh2 −×−= iir unkTf  [kPa]      (4-2) 
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である。ここで、nは緩衝材・埋め戻し材中の間隙水の補正イオン濃度[個数/m3]、kは Boltzmann

定数（=1.38×10-23J/K）、Tは絶対温度[K]である。ui、κI、ziは式の誘導過程で必要となるパラメー

タで、uiは二粒子間中央部の、ziは粒子表面部の電位に関するパラメータである。κiは Debye-Huckel

のパラメータと呼ばれ、拡散二重層理論における静電ポテンシャル分布が影響する範囲に関する

指標である。diは交換性陽イオン iに対する結晶層間距離の 1/2[m]、υiは交換性陽イオン iの価数、

e’は電子電荷（=1.602×10-19C）、εは間隙水の誘電率[C2J-1m-1]、Sはベントナイトの比表面積[m2/g]

である。 

一方、引力(fa)iは van der Waals力であり、次式で与えられる。 

 

( )
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3
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211

24
−×

⎥
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⎤

⎢
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+=

tdtdd
A

f
iii

h
ia π

 [kPa]    (4-3) 

 

ここで、Ahは Hamaker 定数（モンモリロナイトの場合、2.2×10-20J）、t は粘土結晶層厚（モンモ

リロナイトの場合、9.60×10-10m）である。 

さらに、モンモリロナイトの膨潤体積ひずみεsv
*を導入すると、結晶層間距離に関するパラメー

タ diは以下のように表される。 
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100

*ε
 [m]      (4-4) 

 

ここで、Rionはモンモリロナイト結晶層間中の交換性陽イオン i の非水和半径[m]である。膨潤体

積ひずみεsv
*は以下のように与えられる。 
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ただし、 
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ここで、e0は緩衝材・埋め戻し材の初期間隙比、εsmaxは緩衝材・埋め戻し材の最大膨潤率[%]、Cm

はベントナイトのモンモリロナイト含有率[%]、ρmはモンモリロナイトの土粒子密度[Mg/m3]、ρnm

はモンモリロナイト以外の土粒子密度[Mg/m3]、ρsandは砂粒子密度[Mg/m3]、αはベントナイト配合

率[%]である。 

また、緩衝材・埋め戻し材中の補正イオン濃度 nは、以下のように表す。 

 
( )

100
1

/
*

3
0

sv

ANmmolnn
ε

+

×
=  [個数/m3]       (4-6) 

 

ただし、n0 は緩衝材・埋め戻し材中の間隙水のイオン濃度[mol/m3]、NA はアボガドロ数（=6.023

×1023）である。 

ベントナイトの比表面積は、以下のように与える。 

 

nm
m

m
m S

C
S

C
S ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−+=

100
1

100
 [m2/g]      (4-7) 

 

ここで、Smはモンモリロナイトの比表面積[m2/g]、Snmはモンモリロナイト以外の鉱物の比表面

積[m2/g]である。 
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膨潤評価式で必要となるパラメータ・物理定数は、材料固有のパラメータと周辺環境に係わる

パラメータおよび物理定数に分類される。表 4-1～4-3に膨潤評価式に用いるパラメータの設定値

を示す。ただし、各パラメータは山形県月布産のベントナイト（クニミネ工業製、クニゲル V1）

と三河ケイ砂 6号に対する値である。これらの値を用い、最大膨潤率εsmax、初期乾燥密度ρd0およ

びベントナイト配合比αを与えることで、最大膨潤応力を算定することが可能となる。ところで、

膨潤評価式(2-1)を次節で述べる熱-水-応力連成モデルに適用する場合、これらのパラメータのうち

で、連成モデルとの受け渡しが行われるものは、温度および初期乾燥密度となる。連成モデルの

中で変形が生じるが、変形に伴う乾燥密度の変化を膨潤評価式に反映することで、膨潤評価式と

の相互作用を表現できる。ただし、地下水組成の影響などを考慮する場合や、陽イオン交換が行

われてベントナイトの変質を考慮する場合は、イオン濃度や交換性イオン量なども受け渡さなけ

ればならない。しかし、現状ではそのような地化学的現象に対するデータが不十分であることか

ら、本研究では地化学現象と膨潤評価式の相互作用は行わないこととする。図 4-1 はベントナイ

ト配合比 100％の時の初期乾燥密度と最大膨潤応力の関係を各温度で示したものである。乾燥密

度の上昇と共に膨潤応力も増大し、その傾向は特に乾燥密度が大きい範囲で顕著になっている。

また、温度が高いほど膨潤応力も大きくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 ベントナイトクニゲル V1 の最大膨潤応力と乾燥密度の関係 
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表 4-1 膨潤評価式における材料パラメータの設定（クニゲル V1 相当）4-4） 

モンモリロナイトの土粒子密度 ρm 2.77 Mg/m3 

モンモリロナイト以外の鉱物の土粒子密度 ρnm 2.81 Mg/m3 

砂の土粒子密度 ρsand 2.66 Mg/m3 

モンモリロナイトの比表面積 Sm 810 m2/g 

モンモリロナイト以外の鉱物の比表面積 Snm 0 m2/g 

ベントナイトのモンモリロナイト含有率 Cm 48 % 

陽イオン交換容量 CEC 0.732 mequiv./g 

交換性 Naイオン量 EXCNa
+ 0.405 mequiv./g 

交換性 Caイオン量 EXCCa
2+ 0.287 mequiv./g 

交換性 Kイオン量 EXCK
+ 0.009 mequiv./g 

交換性Mgイオン量 EXCMg
2+ 0.030 mequiv./g 

交換性 Naイオンの非水和イオン半径 (Rion)Na 0.098 nm 

交換性 Caイオンの非水和イオン半径 (Rion)Ca 0.1115 nm 

交換性 Kイオンの非水和イオン半径 (Rion)K 0.133 nm 

交換性Mgイオンの非水和イオン半径 (Rion)Mg 0.0825 nm 

交換性 Naイオンの価数 υNa 1 

交換性 Caイオンの価数 υCa 2 

交換性 Kイオンの価数 υK 1 

交換性Mgイオンの価数 υMg 2 

モンモリロナイト結晶層厚 t 9.60×10-10 m 

 

表 4-2 膨潤評価式における物理定数 

電子電荷 e’ 1.602×10-19 C 

Boltzmann定数 k 1.38×10-23 J/K 

Hamaker定数 Ah 2.2×10-20 J 

Avogadro’s数 NA 6.023×1023 

 

表 4-3 膨潤評価式における環境条件パラメータ 

間隙水の誘電率 ε 80×8.8542×10-12 C2/(J･m)

温度 T 連成モデルに依存 

緩衝材・埋め戻し材中の間隙水のイオン濃度 n0 40～50 mol/m3 
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4.2.2 不飽和領域における膨潤応力 

 

小峯の提案している膨潤評価式は、完全に飽和した状態を想定して、その時点での拘束条件、

緩衝条件、材料条件を設定することにより、膨潤応力や膨潤変形を定量的に計算することができ

る。しかし、再冠水時の緩衝材や埋め戻し材の挙動を評価するためには、この膨潤評価式に対し、

さらに飽和度の変化が考慮できるように拡張する必要がある。 

不飽和領域における膨潤の扱いは、モンモリロナイトの層間のポテンシャルの低下量を膨潤圧

とし、膨潤圧の一部が膨潤応力として外部に作用すると仮定される 4-5）。 

一般に、平衡状態にある土壌中の系に対して周囲から dw の仕事をされ、dq の熱量を吸収し、

再び平衡状態に至った時、系の全エネルギー(内部エネルギー) の増加 duは、熱力学の第 1法則よ

り、 

 
dwdqdu +=          (4-8) 

 

となる。周囲と成分 iの交換がある時、仕事 dwは、 

 

ii dndAPdvdw µσ Σ++−=        (4-9) 

 

となる。ここで、P は外圧、dv は体積変化、σは水の表面張力、dA は水－空気界面の面積変化、

µiは i成分の化学ポテンシャル、dniは i成分のモル変化である。 

また、この変化が可逆的であると仮定すると、熱量 dqは熱力学第 2法則から、以下のように表

現することができる。 

 
Tdsdq =          (4-10) 

 

ここで、Tは絶対温度、dsはエントロピー変化量である。 

式(4-9)、(4-10)を式(4-8)に代入すると、以下のようになる。 

 

ii dndAPdvPdsTdsdu µσ Σ++−−=       (4-11) 

 

ここで、次式で定義されるギブスの自由エネルギーGを導入する。 

 

PvTsuG +−=         (4-12) 

 

この微分を取ると、 

 
vdpPdvsdTTdsdudG ++−−=       (4-13) 
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となり、ここに、式(4-11)の duを代入すると、 

 

ii dndAvdpsdTdG µσ Σ+++−=       (4-14) 

 

となる。 

ここで、等温つまり dT=0、表面積も変化しない、つまり dA=0、さらに成分 iの出入りもないと

き、次のようになる。 

 
vdpdG =          (4-16) 

 

通常、土中水は、間隙の中で水蒸気と平衡している。すなわち、水の化学ポテンシャルと水蒸

気の化学ポテンシャルは等しい状態にある。そのため、水の化学ポテンシャルは、この水蒸気の

化学ポテンシャルを測定することで知ることができる。すなわち、水 1 モル当たり、平衡してい

る水蒸気の分圧から 4-6）、 

 

p
p

RTdp
p

RTvdpG
p

p

p

p

0ln
00

−===∆ ∫∫       (4-17) 

 

ここで、∆Gは温度、表面積、成分 iの量を固定した条件でのギブスの自由エネルギー、pは水蒸

気分圧、p0は飽和水蒸気圧、p/p0は相対湿度、Rは水蒸気に対する気体定数で R=47.06m/Kである。 

一方、地盤工学で一般的に用いられる、土の全ポテンシャルψは、以下のように表される。 

 

gom ψψψψ ++=         (4-18) 

 

ここで、ψmはマトリックポテンシャル（圧ポテンシャル）、ψoはオスモティックポテンシャル（浸

透ポテンシャル）、ψgは重力ポテンシャルである。マトリックポテンシャルは、大気圧以上の静水

圧下にある場合は正となり、大気圧以下にある場合は負となる。オスモティックポテンシャルは、

溶質の存在に依存するポテンシャルであり、以下の式が成立する 4-7）。 

 

0

ln
p
pRTom =+ψψ         (4-19) 

 

蒸気圧法によるサクションの測定はこの原理を利用している。 

ところで、マトリックポテンシャルと重力ポテンシャルが、土壌溶液全体すなわち土壌水とそ

れに溶解している物体を一体としたものに関係するのに対し、オスモティックポテンシャルは水

だけにあてはまる量であることから、実際には互いに独立として単純に加えるべきではない。し

かし、土壌溶液が十分希薄で、溶液内の溶質がマトリクスにそれほど影響しない限り、実際はこ

の違いは無視できる 4-7）。 

式(4-17)と式(4-18)、(4-19)より、ギブスの自由エネルギーと土の全ポテンシャルの関係は、 
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ψ=∆G          (4-20) 

 

とすることができる。本研究で対象とするベントナイトにおいては、重力ポテンシャルは他のポ

テンシャルに比べて非常に小さいことから、無視している。前述したように、膨潤圧はポテンシ

ャルの低下量であるが、これをギブスの自由エネルギーの低下量とし、すなわち式(4-20)より、全

ポテンシャルの低下量と仮定することができる。 

したがって、不飽和のベントナイトは、潜在的に非常に大きい膨潤圧を有していることとなる。

しかし、飽和に至る過程で間隙の閉鎖や骨格構造の変化によって膨潤圧は低下し、実際に外力と

して作用する割合は数%にも満たない。全ポテンシャルの低下量に対し、実際に外力（膨潤応力）

として働く割合を表す関数 Fを用いて、膨潤応力の増分∆σsw[Pa]は以下のように表すこととする。 

 
ψρσ ∆⋅−=∆ gF wsw 0         (4-21) 

 

ここで、Srは飽和度、ψはサクション[m]、ρw0は水の基準密度、gは重力加速度である。本来、サ

クションはマトリックポテンシャルの絶対値を指すが、ここではマトリックポテンシャルとオス

モティックポテンシャルの和とする。 

関数 Fに対しては、これまで各要素試験や原位置試験に合わせて同定が必要であった。例えば，

Noorishad & Tsang4-8）や Nguyen4-9）は、式(4-8)の代わりに飽和度の変化量に定数を乗じることによ

り膨潤応力を評価しているが、その定数は試験とのフィッティングにより求めている。Chijimatsu 

et al.4-10）は関数 Fを定数とし、同様に試験とのフィッティングを行っているが、やはり物理的意

味は不明確であった。 

本研究では、式(4-8)に次式の拘束条件を与えることで、ある飽和度における膨潤応力を一意的

に決定する手法を提案する。 
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rwrwsw dS
S

SgFdSgF ψρψρσ     (4-23) 

 

ここで、σswは飽和度 Sr（サクションψ）における膨潤応力である。最大膨潤応力はσswmaxは小峯

の膨潤評価式から算定される値である。この式の物理的意味は、ベントナイトが気乾状態から吸

水することにより膨潤応力が飽和度に対して一意的に決定し、飽和に至ると最大膨潤応力σswmax

を発揮することを表しており、また、逆に脱水すると可逆的に膨潤応力が減少することを意味す

る。図 4-2 に飽和度と膨潤応力の関係の概念図を示す。気乾状態から吸水することにより膨潤圧

は次第に上昇し、図中の Iや IIのような経路を辿ると考えられる。しかし、実際にはベントナイ

トは最適含水率付近で締固められた状態から吸水するため、初期飽和度 Sr0からの膨潤応力は、III、

IV、Vのように初期状態で膨潤応力がゼロの点から発生する。既往のモデルは、III、IVのように、

初期飽和度から飽和に至る過程を適当な関数を仮定して同定しているため、初期飽和度に依存し
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てパラメータを求めなければならなかった。本研究では、飽和度と膨潤応力を一意的に決定し。

まず経路 I（または II）のように設定することで、初期飽和度からの経路を V のように捉えるこ

ととする。このようにモデル化すると、初期状態で膨潤応力が発生していることになるが、実際、

後述の膨潤試験からも試験直後に膨潤応力が発生していることからも妥当性が確認できる。ただ

し、実際には経路 V から経路 I（または II）に滑らかに移行すると予想される。初期状態に対応

する膨潤応力を初期膨潤応力σsw0と呼ぶこととする。 

経路 Iや IIに対応する経路は、現段階では確定されたものはないが、例えば、膨潤応力が飽和

度、その平方根、2乗、3乗に比例するモデルとして、関数 Fを表 4-4のように与えることができ

る。これらのモデルを図示したものを図 4-3に示す。 

 

 

表 4-4 膨潤に関するパラメータ Fの飽和度依存性 

 関数 F(Sr) 膨潤応力 σsw(Sr)  

(a) ψ
σ

∂
∂

= − r
rsw

SSF 2
1

max2
1  rswsw Smaxσσ =  飽和度の平方根に比例

(b) ψ
σ

∂
∂

= r
sw

SF max  rswsw Smaxσσ =  飽和度に比例 

(c) ψ
σ

∂
∂

= r
rsw

SSF max2  2
max rswsw Sσσ =  飽和度の 2乗に比例 

(d) ψ
σ

∂
∂

= r
rsw

SSF 2
max3  3

max rswsw Sσσ =  飽和度の 3乗に比例 

(e) ( )
ψ

σ
∂
∂

−= r
rsw

SSF 12 max  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2
2

2

max
r

rswsw
SSσσ  後述の膨潤試験に適用

したモデル 
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図 4-2 不飽和領域における膨潤応力の概念図 
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 (e) F = 2σ
sw max
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図 4-3 それぞれの膨潤に関するパラメータ Fに対する飽和度と膨潤応力の関係 
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4.3 熱-水-応力連成解析手法 

 

熱-水-応力連成現象のモデルは、岩盤に対する解析手法がNoorishad et al.4-11）によって提案され、

その後、国内では Ohnishi et al.4-12）、4-13）によって開発された。Ohnishi et al.によって構築された有

限要素コード THAMES は、千々松ら 4-14）によって不飽和粘土中の水分移動 4-15）および温度勾配

による水分移動 4-16）が導入され、改良されてきた。そのモデルに、前節で述べた膨潤評価式を不

飽和に拡張したモデルを導入する。本節では、熱-水-応力連成現象の支配方程式および膨潤評価式

の導入について記述する。 

熱-水-応力連成現象は、運動量保存則(力のつりあい式)、水の質量保存則、熱エネルギー保存則

の物理量保存則に従う。未知量は変位、全水頭、温度とする。空気の挙動については、境界条件

や連成に対する物性値などに対して未解明の部分が多いことから、空気の質量保存則は考慮して

いない。 

 

4.3.1 物理量保存則 

a) 運動量保存則 

運動量保存式は、静的条件を仮定すると、以下の力のつりあい条件式となる。 

 
0, =+ ijij fσ          (4-24) 

 

ここで、σij は全応力テンソル、fi は外力ベクトルを示す。外力が一定のとき上式を増分形に書き

直すと、以下のようになる。 

 
0, =∆ jijσ          (4-25) 

 

b) 水の質量保存式 

水の質量保存式は、以下のように記述される。 

 

0, =++
∂

∂
Qq

t ii
wθρ

        (4-26) 

 

ここで、θは体積含水率、ρwは間隙水の密度、qiは流束ベクトル、Qは湧き出し、tは時間である。 

 

c) 熱エネルギー保存式 

熱エネルギー保存式は、以下のように記述される。 

 
( ){ }

0, =++
∂

∂ hh
ii

m Qq
t

Tcρ
       (4-27) 

 

ここで、cは比熱容量、Tは温度、qi
hは熱流束ベクトル、Qhは発熱量である。下付の mは熱的な



JNC TJ8400 2003-019 

 - 73 -

局所平衡状態を意味する。 

 

4.3.2 構成条件 

構成条件は材料によって異なるが、ほぼ同様であるので、特に断らない限り全ての材料に対し

て適用されることとする。 

a) 力学的構成条件 

全応力の増分は、飽和領域において、 

 

( ) ijijkllkijklij TpuuC δβδσ ∆−∆+∆+∆=∆ ,,2
1

     (4-28) 

 

と表される。ただし、uiは変位ベクトル、Cijklは弾性係数テンソルで、Lame の定数λ、µおよびヤ

ング係数 E、ポアソン比νとの関係は以下のとおりである。 

 
( )

( )( ) ( ) ( )jkiljlikklij

jkiljlikklijijkl

EE
C

δδδδ
ν

δδ
νν

ν

δδδδµδλδ

+
+

+
−+

=

++=

12211
    (4-29) 

 

また、pは間隙水圧であり、全水頭 hを用いて、 

 
( )zhgp w −= 0ρ         (4-30) 

 

と表される。ただし、ρw0は水の基準密度、g は重力加速度、z は鉛直上向きを正とする。δijはク

ロネッカーのデルタである。βは熱応力に関するパラメータで、Lame の定数を用いて、以下のよ

うに表される。 

 
( ) sαµλβ 23 +=         (4-31) 

 

ただし、αsは線膨張係数である。 

式(4-28)の第 1項、第 2項は弾性変形に伴う応力増分、第 3項は水圧変化に伴う応力変化、第 4

項は温度変化に伴う熱応力を表している。 

一方、不飽和領域における全応力は、以下のように与えられる。 

 

( ) ijijswijrkllkijklij TpSuuC δβδσδσ ∆−∆−∆+∆+∆=∆ ,,2
1

    (4-32) 

 

ここで、Srは飽和度、σswは膨潤応力である。式(4-32)の中で、第 4項の膨潤応力は膨潤性の材料、

すなわちベントナイトなどのときに発生する。膨潤応力は前節の式(4-21)で述べたとおり、以下の

ように表される。 
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ψρσ ∆⋅−=∆ gF wsw 0         (4-21) 

 

サクションψは、全水頭を用いて以下のように表すことができる。 

 
( )zh −−=ψ          (4-33) 

 

不飽和ベントナイトでは、水分量や乾燥密度によって弾性係数が変化することがわかっており、

各ベントナイトに対して経験式が得られている。 

 

b) 水理学的構成条件 

飽和領域における間隙水の移動は、ダルシー則に従うと仮定する。すなわち、 

 

j
ijw

wi h
gK

q ,µ
ρ

ρ−=         (4-34) 

 

ここで、Kは固有透過度テンソル、µは水の粘性係数である。通常用いられる透水係数では、温度

の影響などをうまく表現できないため、固有透過度を用いている。 

不飽和領域における水分の移動は、ベントナイト緩衝材中では、体積含水率の勾配および温度

の勾配により生じると仮定し、以下のように定義する。 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) jijTwjjijw

jijTwjijwi

TDzhD

TDDq

,,,

,,

ρ
ψ
θρ

ρθρ

θ

θ

−−
∂
∂

−=

−−=
     (4-35) 

 

ここで、Dθは水分拡散係数、DTは温度勾配水分拡散係数である。水分拡散係数 Dθは体積含水率θ

と温度 Tの関数となっており、体積含水率に対してグラフを描くと、U字型になる（例えば図 4-6、

4-7）。水分拡散係数は、図 4-4 のように体積含水率が小さい領域では蒸気による水分移動が卓越

し、大きい領域では液状水による移動が卓越すると言われており 4-5）、水分拡散係数はそれらを足

し合わせたものと考えられている。すなわち、 

 

lv DDD θθθ +=         (4-36) 

 

となる。 
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一方、温度勾配水分拡散係数も蒸気としての水分移動と液状水としての水分移動に分割できる

が、温度勾配による液状水移動量は蒸気水移動量に比べ、極めて小さいことから 4-17）、温度勾配

による水分移動は主に蒸気によって生じると考えられている。すなわち、 

 

TvT DD ≈          (4-37) 

 

一方、岩盤などの他の材料に対しては、ダルシー則を不飽和領域に拡張した以下の式を用いる。 

 

j
ijwk

wi h
gKr

q ,µ
ρ

ρ−=         (4-38) 

 

ここで、rkは比透水係数である。 

また、サクションψと体積含水率の関係として、以下の式で与えられる van Genuchten（VG）モ

デルを用いる。 

 

{ } mn

rs

r
eS

−
+=

−
−

= αψ
θθ
θθ

1        (4-39) 

 

ここで、θsは飽和体積含水率、θrは最小容水量、αおよび nは VGパラメータである。 

 

c) 熱的構成条件 

熱流束は移流、拡散、潜熱により構成され、以下のように表される。 

 
lt
i

d
i

a
i

h
i qqqq ++=         (4-40) 

 

図 4-4 水分拡散係数の概念図 
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ここで、 

 
Tvcq iww

a
i θρ=         (4-41) 

( ) jijm
d
i Tq ,λ−=         (4-42) 

( ) ( )jjijvw
lt
i zhDLq ,, −

∂
∂

⋅⋅=
ψ
θρ θ       (4-43) 

 

である。ここで、viはダルシー流速ベクトル、λmは局所平衡を仮定した熱伝導率、L は潜熱、Dθv

は水分拡散係数 Dθの蒸気に起因する部分である。ダルシー流速ベクトルは、以下のように表され

る。 

 

ベントナイト ( ) ( ) ( ) jijTjjiji TDzhDv ,,, −−
∂
∂

−=
ψ
θ

θ     (4-44) 

その他の材料 ( ) jijTj
ijwk

i TDh
gKr

v ,, −−=
µ

ρ
     (4-45) 

 

不飽和ベントナイトの熱伝導率および比熱の水分量依存性の試験も行われており、経験式が提

案されている。 

 

4.4 有限要素法による定式化 

 

前節で示した支配方程式を有限要素法により離散化する。有限要素法は、一般的なガラーキン

法を用いるため、離散化手法の詳細は省略する。ここでは、離散化後の支配方程式およびプログ

ラミングに用いた解析技術の概略について述べる。 

 

4.4.1 ガラーキン法による支配方程式の離散化 

式(4-25)、(4-26)、(4-27)にそれぞれの構成条件を代入することにより、最終的な支配方程式を得

ることができる。その際、各材料や飽和・不飽和の条件で構成条件が異なることから，数値解析

のコード化に有利なように、次のような関数を設ける。 

 

χ ：飽和のとき 1、不飽和のとき 0となる関数 

ξ ：ベントナイト系材料のとき 1、その他の材料のとき 0となる関数 

 

これらのスイッチ関数を用いると、各物理量保存式は、以下のように集約することができる。 

 

運動量保存式（力のつりあい式） 

 

( ) 0
2
1

,
00,, =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆−∆−∆+∆+∆

j
ijijwijwrkllkijkl ThgFhgSuuC δβδρξδρ   (4-46) 
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水の質量保存式 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

11
,

,,,,,

=+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−+−
∂
∂

−+

−
∂
∂

∂
∂

−

Q

TDh
gKr

zhDh
gK

t
h

i

jijTwj
ijwk

wjjijwj
ijw

w

w

ρ
µ

ρ
ρξ

ψ
θξρχ

µ
ρ

χρ

ψ
θρ

θ

          (4-47) 

 

熱エネルギー保存式 

 

( ) ( ){ } ( ) ( ) 0
,

,,,, =+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
∂
∂

+−+
∂
∂ h

i
jjijvwijijmiwm QzhDLTTv

t
Tc

ψ
θρλθρρ θ   (4-48) 

 

水の質量保存則における貯留項は、厳密には変位および温度にも依存するが、他の項に比べ極

めて小さいため省略している。 

要素内の内挿関数は、変位、全水頭、温度に対してそれぞれ N(1)、N(2)、N(3)とする。すなわち、 

 

( )∑
=

=
20

1

)1(

j
jiji uNu         (4-49) 

∑
=

=
8

1

)2(

i
ii hNh          (4-50) 

∑
=

=
8

1

)3(

i
ii TNT          (4-51) 

 

ただし、3 次元の 6 面体要素とし、変位に対しては 2 次、全水頭および温度に対しては 1 次の

内挿関数を用いている。したがって、N(2)=N(3)である。 

それぞれの支配方程式に対してガラーキン法を適用し、部分積分を行うと、最終的に以下の要

素内の離散化式が導出される。運動量保存式（力のつりあい式）は、以下のようになる。 

 
i

nm
i
nmm

i
nm

k
m

ik
nm FTGhCuK ∆=∆+∆+∆       (4-52) 

 

ここに、 

 

∫=
eV

e
lmijkljn

ik
nm dVNCNK )1(

,
)1(

,  

( )∫ −=
eV

e
mijwrjn

i
nm dVNgFSNC )2(

0
)1(

, δρξ  
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( )∫ −=
eV

e
mijjn

i
nm dVNNG )3()1(

, βδ  

∫=
eS

ei
n

i
n dStF ˆ  

 

ただし、Veは要素の体積（2 次元では面積）、 t̂ は表面力を意味している。また、上付の指標は空

間的な次元を表し、下付の指標は要素節点数を表す。 

水の質量保存式は、以下のように離散化される。 

 

nmnmmnmmnmmnm
i
m

i
nm QTIhHT

t
Dh

t
Eu

t
A =++

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

    (4-53) 

 

ここに、 

 
0=i

nmA  

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
eV

e
mwnnm dVNNE )2()2(

ψ
θρ  

0=nmD  

( ) ( ) ( )∫
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+
∂
∂

−+−=
eV

e
jm

ijwk
wijw

ijw
winnm dVN

gKr
D

gK
NH )2(

,
)2(

, 11
µ

ρ
ρξ

ψ
θξρχ

µ
ρ

χρ θ  

( )∫−=
eV

e
jmijTwinnm dVNDNI )3(

,
)2(

, ρ  

( )∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

−=
ee V

e
nmw

m

S

e
mn dVD

z
N

dSqQ
ψ
θξρ θ

)2(

ˆ  

 

熱エネルギー保存式は、以下のようになる。 

 

nmnmmnmmnm
i
m

i
nm PTVhLT

t
Mu

t
J =++

∂
∂

+
∂
∂

     (4-54) 

 

ここに、 

 
0=i

nmJ  

( )∫=
eV

e
mnnm dVNcNM )3()3( ρ  

( )∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

=
eV

e
jmijvwinnm dVNDLNL )2(

,
)3(

, ψ
θρ θ  

( )  )3(
,

)3(
,

)3()3(
, ∫∫ +=

ee V

e
jmijminV

e
miwinnm dVNNdVTNvNV λθρ  

( )∫∫ ∂
∂

∂
∂

−=
ee V

e
nmw

m

S

e
hn dVDL

z
N

dSqP
ψ
θρ θ

)3(

ˆ  
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さらに、これらの式は時間で離散化する必要がある。ここでは、差分法を用いる。差分パラメ

ータαを以下のように与える。 

 
( ) ttt αφφαφ +−≈ ∆−1         (4-55) 

tt
ttt

∆
−

≈
∂
∂ ∆−φφφ

        (4-56) 

 

α ：中央差分のとき 0.5、後退差分のとき 1.0、前進差分のとき 0.0となる関数 

 

上式を差分法により、時間に対して離散化すると、最終的に以下のようなマトリクスが得られ

る。 
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          (4-57) 

 

この連立方程式を各要素に対して立てて、足し合わせることにより、式(4-57)と同形の連立方程

式群が構築される。これに、ある境界条件・初期条件を与えることで解を求めることができる。 

 

4.4.2 数値解析手法 

 

3次元の時空間で離散化した有限要素マトリクス(4-57)を解くために、数値解析コードを構築し

た。要素は、変形に対して 2次、全水頭および温度に対して 1次の 6面体アイソパラメトリック

要素であり、数値積分には、変形に関するマトリクスに対して 27点(3×3×3)、全水頭および温度

に関するマトリクスに対して 8点(2×2×2)のガウスポイントを用いた。収束計算は、図 4-5のフ

ローチャートに示す手法を用いる。すなわち、運動量保存式、水の質量保存式、熱エネルギー保

存式をそれぞれ独立に解き、収束判定を行うといった、古典的な単純繰り返し代入法である。こ

の手法は収束が遅いとされているが、以降の解析より、時間ステップや要素の大きさを調整する

ことにより、比較的収束は早い結果となっている。収束計算の中に膨潤評価式を導入することで、

最大膨潤応力の乾燥密度・温度依存性の影響を取り入れている。 

また、3次元化、大自由度化に対応するために、連立方程式の解法として、ICCG法（不完全コ

レスキー分解を前処理とした共役勾配法 4-18）、サブルーチン ICCGLUは Netlib4-19）から入手）を導

入している。 
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図 4-5 収束計算のフロー・チャート 
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表 4-5 試験条件 

等温試験 温度勾配試験 
ケース 

(a)、 (b) (c) (d) 

試験材料 ベントナイトクニゲル V1 
ケイ砂混合体(クニゲル V1に

ケイ砂を 30wt%混合したもの)

供試体寸法 [mm] 小(φ 20×高さ 20 ) 大(φ 50×高さ 100) 大(φ 50×高さ 100) 

乾燥密度 [g/cm3] 1.8 1.8 1.6 

初期含水比 [%] 0.5、9.0 10.0 7.0 

試験温度 [℃] 25 25 上端 30，下端 40 

浸潤液 純水 純水 純水 

浸潤圧力 [mH2O] 下端 0.0 上端 1.0 上端 1.0 

初期条件に対する 

最大膨潤応力 [MPa] 
3.7 3.7 0.35 

 

4.5 膨潤試験のシミュレーションによる解析手法の検証 

 

ここでは、構築した有限要素コードを用い、等温条件下および温度勾配条件下における体積一

定膨潤試験 4-20）、4-21）のシミュレーションを行うことで、開発したコードの検証を行うことを目的

とする。試験材料は、ベントナイトクニゲル V1 およびケイ砂混合体である。試験条件を表 4-5

に、主な物性値を表 4-6に示す。膨潤評価式に用いる物性値は、表 4-1から表 4-3で示したもの

である。それぞれの材料に対する水分特性曲線および水分拡散係数を図4-6および図4-7に示す。

最大膨潤応力は、膨潤評価式より乾燥密度と温度の関数として図 4-8 のように表される。不飽和

膨潤応力に関する関数 Fは、表 4-4(e)、すなわち次式を用いた。 

 

( )
ψ

σ
∂
∂

−= r
rsw

S
SF 12 max        (4-58) 

 

ベントナイトは、不飽和状態でサクションが非常に大きい値を示すことが特徴である。ケイ砂

混合体は、施工性の向上、経済性等の観点からベントナイトにケイ砂を混合したものであり、締

固め特性が有利であること以外にベントナイト単体と大きな違いはないとされている 4-22）。 

試験は、ベントナイトクニゲル V1 を用いた等温試験が 3 ケース（(a)小型供試体：初期含水比

0.5%、(b)小型供試体：初期含水比 9.0%、(c)大型供試体：初期含水比 10.0%）と(d)ケイ砂混合体

を用いた温度勾配浸潤試験が 1ケースである。等温試験(a)は、浸潤試験として行われており、膨

潤応力の測定はなされておらず、水分分布の経時変化が同条件で行われた複数の供試体で行われ

ている。ここでは、このデータを用いて浸潤解析の検証を行った。等温試験(b)および(c)の主な相

違は、供試体寸法と浸潤圧力であり、これらによる膨潤応力の発現の違いに関する評価を行った。

温度勾配浸潤試験(d)は、実際の処分に近い条件での膨潤のメカニズムを評価するために行われて

いる。 
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図 4-6 ベントナイトクニゲル V1の不飽和水分特性 
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図 4-7 ケイ砂混合体の不飽和水分特性 

 
 



JNC TJ8400 2003-019 

 - 84 -

1500 1600 1700 1800 1900 2000
0

2

4

6

8

10

12 kunigelV1

 

 

最
大
膨
潤
応
力

, M
Pa

乾燥密度, kg/m3

 20℃
 50℃
 100℃

 
(a)  クニゲル V1 

1500 1600 1700 1800 1900 2000
0

2

4

6

8

10

12 sand mixture(kunigelV1 70%)
 

 

最
大
膨
潤
応
力

, M
Pa

乾燥密度, kg/m3

 20℃
 50℃
 100℃

 
(b)  ケイ砂混合体(B/S=7/3) 

図 4-8 膨潤評価式による乾燥密度と最大膨潤応力の関係 
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表 4-6 材料物性 

 クニゲル V1 ケイ砂混合体 

乾燥密度 [g/cm3] 1.8 1.6 

弾性係数 [MPa] 1140.0-55.64w 58.74-1.87 w 

ポアソン比 [-] 0.3 0.3 

固有透過度 K [m2] 4.2×10-21 1.4×10-20 

θs [-] 0.333 0.403 

θr [-] 0.000 0.000 

α [1/m] 6.0×10-4 8.0×10-3 
Van Genuchten パラメータ 

n [-] 2.5 1.6 

a1 1.76×10-8T-3.04×10-7 2.99×10-8T-3.78×10-7 

a2 -1.48×10-7T+2.98×10-6 -1.50×10-8T+1.49×10-7 

b1 -3.68×10-3 -2.49×10-3 

水分拡散係数 [cm2/s] 
( )

( )( ) ( )22

2

11

1

bb
a

bb
a

D
s

s

−
+

−−
−

=
θ

θ
θθ

θθ
θ  

b2 5.22×10-3T+2.68×10-1 5.59×10-4T+3.93×10-1 

温度勾配水分拡散係数 DT [m2/s/K] 2.0×10-12 7.0×10-12 

熱伝導率 λm [W/m/K] 

5.58×10-1+6.17×10-2w

-5.28×10-4w2-9.67×

10-6w3 

4.44×10-1+1.38×10-2w 

+6.14×10-3w2-1.69×

10-4w3 

比熱 c [kJ/kg/K] (32.3+4.18w)/(100+w) (34.1+4.18w)/(100+w) 

線膨張係数[1/K] 1.0×10-4 1.0×10-4 

        w : 含水比, T : 温度 [℃] 
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有限要素法によるメッシュは、1次元モデルとし、鉛直方向に高さ 1mmで 100要素(試験ケース

(c)、(d))および高さ 1mmで 20要素(試験ケース(a)、(b))とした。境界条件は、上端および下端を圧

力水頭固定、他端を不透水とした。側面はスライド境界で不透水、断熱とした。初期条件は、温

度は等温試験では 25℃、温度勾配浸潤試験では 30℃とし、表 4-5で示した初期含水比に対応した

初期圧力水頭を与えた。 

等温試験(a)の計算結果を図 4-9に示す。この試験は緩衝材中の不飽和水分拡散係数を求めるた

めに行われており、体積含水率分布の経時変化の比較を行う。同図より、本モデルは緩衝材中の

水分移動過程を精度良く再現できることがわかる。 

また、等温試験(b)の計算結果のうち、鉛直方向の膨潤応力の変化を図 4-10に示す。式(4-9)より

求めた初期状態の膨潤応力は試験に比べやや大きい値となっているが、膨潤応力の発現過程は良

く表現できていると考えられる。 

等温試験(c)の膨潤応力の変化を図 4-11 に示す。試験(b)と同様、解析結果と試験結果は良く一

致していると言える。また同図より、スケールによる膨潤応力の相違は見られないことがわかる。

図 4-12、図 4-13 は試験(c)における各時間の体積含水率分布および乾燥密度分布を示したもので

ある。乾燥密度は初期乾燥密度に対する比で表している。浸潤の初期において、浸潤面側が膨潤

により乾燥密度が低下し、逆に浸潤面から遠いところで圧縮されて乾燥密度が上昇している様子

がわかる。そして飽和後の乾燥密度は再び一様となる。しかし、飽和に至るまでを通して、乾燥

密度の分布の偏りは 0.2%程度に過ぎないことから、膨潤過程での密度分布変化は起こるものの、

その値は非常に小さいと言える。 

図 4-14は温度勾配浸潤試験(d)の各時間の体積含水率および温度の分布である。本試験では初期

温度 30℃で、浸潤側と反対側の端部の温度を 40℃に上昇させている。温度勾配により、高温側の

水分の低下が見られる。この試験では水分の分布は測定されていないが、このような傾向は、他

の温度勾配浸潤試験の結果と一致している 4-23）。図 4-15は鉛直応力および高温側、中央、低温側

における水平応力の時間変化を表している。鉛直方向は浸潤方向と一致し、浸潤面と反対側の端

部において測定されている。水平方向応力はカラムの側壁部で測定されている。鉛直応力は計算

値と実験値で良く一致している。一方、水平応力は膨潤と共に増加する傾向は計算でも表現でき

ているが、初期の複雑な挙動は再現されていない。これは、供試体作製時の不均一性（密度のば

らつき）の影響などが測定されているものと思われる。しかし、その後の膨潤によりカラム側面

へ与える力の増加割合は実測値と良く一致しており、提案する膨潤応力モデルは、水平方向応力

に対しても評価可能であると言える。浸潤時に緩衝材内で応力の不均一性が生じることはこれま

でにも言われてきた 4-21）が、この現象は緩衝材ブロックの隙間の封鎖に深く関わるため非常に重

要である。 

これらの一連の要素試験との比較により、開発したモデルがベントナイト単体だけでなく、ケ

イ砂混合体の挙動も精度良く表現できることが確認できた。 
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図 4-9 等温試験(a)における体積含水率の分布 
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図 4-10 等温試験(b)における膨潤応力変化 
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図 4-11 等温試験(c)における膨潤応力変化 
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図 4-12 等温試験(c)における体積含水率分布 
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図 4-13 等温試験(c)における乾燥密度の分布 
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図 4-14 温度勾配試験(d)における体積含水率分布および温度分布 
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図 4-15 温度勾配試験(d)における各点の応力変化 
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4.6 まとめ 

 

本章では、緩衝材の冠水時の膨潤特性を理論的に表現するためのモデル化を行った。飽和時の

膨潤応力は、小峯の提案している膨潤評価式を取り入れることで、乾燥密度や温度に依存する膨

潤応力の影響を熱-水-応力連成モデルに反映することができた。同時に、膨潤評価式では、陽イオ

ン交換容量や間隙水のイオン濃度の影響を再現できるため、緩衝材の変質や地下水組成の影響を

モデル化することができる。特に、地下水が海水起源である場合には、塩濃度が高く、純水と比

べて膨潤性能が大きく異なることから、このモデルは非常に有用である。 

廃棄物の定置後数百年は緩衝材が不飽和であり、また廃棄体からの発熱の影響も残っている。

この時期の熱-水-応力連成現象に膨潤評価式を取り入れるために、不飽和領域の膨潤性のモデルを

新たに提案した。このモデルでは、乾燥密度や温度から決定される飽和時の膨潤応力（最大膨潤

応力）と飽和度から膨潤応力が一意に決定されるという考え方に基づいており、複数の室内実験

からその適用性が確認された。本来、飽和度に対するヒステリシスの影響が存在すると考えられ

るが、ベントナイトに対するヒステリシスのメカニズムは不明確であるため、ここでは考慮しな

かった。このモデルでは、初期膨潤応力が存在することになる。初期膨潤応力は、圧縮ベントナ

イト緩衝材の製作時において与えられる締固め応力によって与えられ、内部に蓄えられたエネル

ギーが水分の吸収によって解放されて発生することを示している。締固めた緩衝材に対する膨潤

応力は水の浸潤初期において大きく発生することが、室内試験、原位置試験を問わず得られてい

ることからも、このモデルの妥当性が伺える。 
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5. 実規模原位置試験のシミュレーション 

 

5.1 エスポ地下研究施設(HRL)の概要 5-1） 

 

スウェーデンでは、使用済燃料深地層処分場の正確な設計および立地はまだ決定されていない

が、20年以上にわたって、様々なデータが室内および原位置における広範な研究活動を通じて収

集されている。スウェーデン使用済燃料および廃棄物管理会社（SKB）は、現在得られている知

識をまとめ、深地層処分場で使用される手法を実際の自然条件の下で実証するために、エスポ島

に地下実験施設（Äspö Hard Rock Laboratory（HRL）、エスポ地下研究施設）を建設した。エスポ

地下研究施設は、Oskarshamn原子力発電所の近くに有り、その深度は約 460メートルで、坑道の

総延長は 3600メートルである。 

エスポ地下研究施設の目的は、処分で想定される深度の乱されていない地下環境に、研究開発

とデモンストレーションの場を与えることにある。つまり、 

 

・ サイト調査手法の開発 

・ モデルの検証 

・ 天然および人工バリアの機能の確認 

・ 処分技術のデモンストレーション 

 

が試験の焦点であり、1986年以降次のような活動が展開されている。 

エスポ地下研究施設における試験は３段階（サイト調査段階、建設段階、操業段階）に分けら

れている。サイト調査段階（1986-1990）においては、サイト調査および詳細な特性調査に関する

様々な方法がテストされてきた。また、これらのデータを用い、地質構造モデルの作成、建設段

階における水理場の変化予測などが実施された。建設段階（1990-1995）には、地表面下 460メー

トルまでの坑道の掘削、ベンチレーションのための立て坑掘削などが実施され、また同時に、さ

らなる地質調査も実施された。また、地下水の化学的性質や地下水流動の変化なども計測された。

こうして得られた結果は、坑道掘削前に実施された予測、すなわち、岩種の分布、破砕帯の分布、

地下水の化学的性質の変化、地下水流動に関する予測などのチェックに用いられた。操業段階は

1995年半ばから開始された。以下に各フェーズの概要を示す。 

 

a) サイト調査段階（1986-1990 年） 

エスポ地下研究施設では、サイト調査および詳細な特性調査に関する様々な方法がテストされ

てきた。これらの方法は今後、深層処分候補サイトの特性調査に使用されることになる。また、

こうした調査により、岩盤の局所的な特性に深地層処分場を適合させる方法に関する情報や、深

層処分場の安全評価にとって重要なデータも入手される。地表およびボアホール調査の結果が、

エスポ地下研究施設が建設された岩盤内の様々な条件をモデル化するために利用されている。こ

れらのモデルは、岩種の分布、破砕帯の位置および特徴、地下水の化学的な特性、研究施設地下

部分の建設が地下水の移動に及ぼすと予想される影響などを記述するものである。 
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b) 建設段階（1990-1995 年） 

建設期間には、坑道掘削と平行して広範な調査が実施された。地下水の化学的性質や地下水流

動の変化が、建設期間中および期間後に記録された。そしてこうして新たに得られた結果が、坑

道掘削が始まる前になされた予測、すなわち岩種の分布、破砕帯、地下水の化学的性質および地

下水流動に関する予測のチェックに用いられた。 

その結果、予測と坑道内で観測された実際の結果の間には良好な一致が見られた。HRLの国際

モデル化タスクフォースにおいて、地下水流に関する 3 次元モデルシミュレーションが行われ、

これらのモデルが実際の条件を要綱に表していることが示されている。 

 

c) 操業段階（1995 年-） 

エスポ研究施設の建設は 1995年に完了し、この時点から使用済燃料の定置に使用される技術の

開発、試験および実証を目的とした計画が開始された。この技術を深地層処分場で使用する前に、

エスポ地下研究施設の現実的な環境において様々な試験が実施された。 

エスポ地下研究施設は国際的にも大きな関心を集めている。このプロジェクトへの参加契約に

署名している国として、カナダ、フィンランド、フランス、ドイツ、日本、スペイン、スイスお

よびイギリスが挙げられる。 

このエスポ地下研究施設での作業は、今では廃山となっている Stripa鉄鉱石鉱山で 1977年に開

始された現実的な深層処分場環境における国際協力と現場実験の伝統を受け継ぐものである。 

操業段階の試験の目的は以下の通りである。 

 

・ サイト調査段階における調査手法の検証 

・ モデルの検証 

・ 天然および人工バリアの機能の確認 

・ 処分技術のデモンストレーション 

 

４番目のデモンストレーションのためには種々の要因に関して試験を行う必要がある。これら

の要因を満足するために HRLにおいて以下の試験が実施されている。 

 

・ Prototype Repository 

・ Demonstration of Deposition Technology 

・ Canister Retrieval Test 

・ Backfill and Plug Test 

・ Long Term Test of Buffer Material (LOT Project) 

 

Prototype Repositoryは、実際の処分を模擬した実規模の試験であり、処分坑道内に 6本の模擬

処分を行う。この試験の目的は、処分場の総合機能に関するデモンストレーションと解析モデル

による解析結果との比較を行うことである。この試験には、処分坑道の構造モデル作成手法の確
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認、処分孔の掘削工法の確認、緩衝材・キャニスター・埋め戻し材の定置技術の確認、プラグの

構築、計測機器の設置などが含まれている。 

Demonstration of Deposition technologyは、4本の実規模の模擬処分孔において実施される。この

試験の目的は、実際の処分において必要な定置技術、定置装置などを開発および確認することで

ある。そのために、この試験では、放射線を隔離するという条件の下で緩衝材およびキャニスタ

ーを定置するための装置を実規模で製作する。 

Canister Retrieval Testにおいては、1本の実規模の処分孔を使用し、再取り出しのため処分坑道

の埋め戻しは行わない。この試験の目的は、飽和した緩衝材の中からキャニスターを取り出す技

術を確証することである。 

Backfill and Plug Testにおいては、処分坑道の埋め戻しおよびプラグの構築が実施される。この

試験の目的は、種々の埋め戻し材の比較、埋め戻しおよびプラグ構築技術の確認、および埋め戻

し材、プラグ、岩盤の総合機能に関する研究を実施することである。この試験で開発された技術

は、Prototype Repositoryにおいても実施される。 

Long Term Test of Buffer Material (LOT Project)は、実際よりは小規模のサイズにおいて実施され

る試験である。この試験の目的は、人工バリアの長期の挙動について観測することである。 

 

5.2 Prototype Repository プロジェクトの概要 

 

a) 試験の概要 

本節では、これらの試験のうち、実規模で実施する連成試験である Prototype Repositoryについ

てその試験の詳細を記述する。 

この試験の主な目的は以下の通りである。 

・ KBS-3コンセプトの具現化 

・ 処分場のふるまいの観察とモデル（概念および理論）による予測との比較 

・ 工学的な基準と品質保証方法の開発、試験、デモンストレーション 

・ 処分場設計、建設手順の模擬 

・ 最低 20年に及ぶ長期のモニタリング 

・ 参加各機関のモデルに対する信頼性確保 

Prototype Repositoryは釜石粘土充填・熱負荷試験 5-2）や FEBEX5-3）などと比べ、これまでにない

特徴として「設計、建設、操業までの一連の作業が実規模で行われること」、「ガスの挙動評価」、

「化学、微生物の影響観察」などがある。また、図 5-1に示すように処分坑道内に計 6本のキャ

ニスターを設置し、これらの相互作用などについての観察も行う。各試験ピットでは図 5-2 に示

すような形状のキャニスターおよびベントナイトブロックが設置される。岩盤とベントナイトブ

ロックとの隙間にはベントナイトペレットが充填される。処分坑道は図 5-1に示すように 2つの

セクションに区分けされており、セクション IIの試験期間は約 5年、セクション Iの試験期間は

約 20年である。 
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図 5-1 試験坑道の概要 5-1） 

 

 
図 5-2 試験ピットの概要 5-1） 
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キャニスターは、銅／炭素鋼製で長さ 4830mm、直径 1050mm、重量 21.4tonである。また、ヒ

ーターは、ヒーターの表面温度が 100℃を超えない（設計温度 90℃）ように制御される。さらに、

ヒーターは温度の現象を考慮できるように設計されている。 

キャニスターと岩盤との間には高密度に圧縮されたナトリウム型ベントナイト（MX-80）ブロ

ックが充填される。隙間充填後の乾燥密度が一定になるように初期のベントナイトブロックは設

計されており、その結果、キャニスターの上部および下部のベントナイトブロックの初期乾燥密

度は 1.66g/cm3、キャニスター周囲のベントナイトブロックの初期乾燥密度は 1.78g/cm3となって

いる。また、初期の含水比は 17%となっている。 

試験坑道はベントナイトと砕石を用い、原位置施工により埋め戻される。締固め層厚は 20cm

で、35°の傾斜で原位置締固めが実施される。ベントナイトと砕石の混合率は 30：70 である。ま

た、試験坑道では 2つのコンクリートプラグが構築される。コンクリートプラグは 4.5MPaの水圧

と 100kPaの埋め戻し材の膨潤圧に耐えるように設計される。 

 

b) 計測機器 

試験期間中は岩盤内、緩衝材内および埋め戻し材内において熱、水、応力の各現象に関する種々

の計測が実施される。また、ガス挙動、間隙水の化学変化、微生物活動などに関する調査も行わ

れる。各現象に関する挙動は適切な位置に設置された計測機器で計測される。エスポ地下研究施

設は海底下であるため地下水の塩濃度は 1.2%から 1.5%である。また、温度がヒーター近くで 90℃

近くにまでなること、地圧が 15MPa程度、間隙水圧が 5MPa程度と高いこと、および試験期間が

長期にわたることなどを考慮して計測機器の開発が行われた。計測機器の材質に関しては、ステ

ンレス、インコネル（ニッケル 80%、クロム 14%、鉄 6%からなる高温、腐食に強い合金）、チタ

ン、プラチナ、プラスチックなどの多くの候補材料の中から、最終的に上記の試験環境を考慮し

てチタンを使用することとなった。表 5-1には、計測機器による計測項目および数量を示す。 

温度は、T、J、K の各タイプの熱電対により計測される。また、光ファイバーシステム、抵抗

式温度計なども使用される。これらの計測機器による計測範囲は 0～200℃である。計測機器は耐

食性の材質で作られた外被やシースで保護され設置される。 

圧力および間隙水圧は、油圧式の測定器により間接的に計測されるか、圧力計により直接的に

計測される。圧力計には振動弦式（Vibrating wire）および電気抵抗式の両者が用いられる。圧力

計の計測範囲は、間隙水圧が 0～5MPa、圧力が 0～15MPa である。また、圧力計は以下の温度に

耐えうるように設計されている。 

 

・ 埋め戻し材内 ：0～40℃ 

・ 緩衝材内 ：0～120℃ 

 

含水比の測定は、以下の方法で行われる。 

 

・ 電気容量式センサーによる相対湿度の測定 

・ TDRによる体積含水率の測定 
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・ サイクロメータによる相対湿度の測定 

・ 抵抗式センサーによる体積含水率の測定 

 

サイクロメータは埋め戻し材内の含水比の測定に主として使用される。また、サイクロメータ

は緩衝材内においては緩衝材が飽和に近づいた時点で有効となる。各計測機器の測定範囲は以下

の通りである。 

 

・ 電気容量式センサー ：0～100%（相対湿度） 

・ TDR ：0～100%（体積含水率） 

・ サイクロメータ ：95～100%（相対湿度） 

・ 抵抗式センサー ：0～100%（相対湿度） 

 

また、これらの計測機器も圧力計と同様の温度に耐えうるように設計されている。さらに、圧

力および間隙水圧にも以下のように対応している。 

 

・ 埋め戻し材内 ：0～40℃ 

・ 緩衝材内 ：0～120℃ 

・ 圧力 ：0～15MPa 

・ 間隙水圧 ：0～5MPa 

 

表 5-1 PRPで使用される計測機器の数量 

個数 
計測項目 計測機器 

Section I Section II 計 

熱電対 113 72 185 
温度 

光ファイバー 16 10 26 

振動弦式 56 35 91 
圧力 

光ファイバー 56 35 91 

振動弦式 37 23 60 
間隙水圧 

光ファイバー 37 23 60 

TDR 45 27 71 

湿度計 84 56 140 含水比 

サイクロメータ 50 24 74 

計 493 304 797 
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5.3 ベントナイト MX-80 の特性 

 

緩衝材として使用されているアメリカ・ワイオミング産のベントナイトMX-80に対する各種物

性試験が、SKBによって実施されている 5-4）、5-5）。以下に試験により得られたパラメータについて

示す。 

 

a) 熱特性 

熱伝導率λ[W/m/K]は、飽和度 Sr[-]の関数として測定されている。回帰曲線は以下のようになる。 

 
65432 793.044.81.234.1628.1221.0300.0 rrrrrr SSSSSS ++−+−−=λ   (5-1) 

 

比熱(ρc)m[kJ/m3/K]は、含水比 wの関数として、以下のように得られている。 

 

( )
w

wc wm +
+

=
100

2.40.80ρρ        (5-2) 

 

b) 水理特性 

間隙比の異なる供試体に対して、種々の温度環境下で透水係数の測定が行われており、固有透

過度は間隙比の関数として、以下のように表されることがわかっている。 

 
( ) 30.4201081.1 eK −×=        (5-3) 

 

また、不飽和透水係数に関しては、比透水係数 rkを飽和度のべき乗として以下のように同定し

ている。 

 
3

rk Sr =          (5-4) 

 

水分特性曲線は、サクションを蒸気圧法で測定することにより、図 5-3 のように求められてい

る。van Genuchtenモデルによるフィッティングにより、以下のようになる。 

 

{ } mn
rS

−
+= αψ1  (van Genuchten モデル)     (5-5) 

 

ただし、 

 

nm /11−=  

α=5.2×10-4 [1/m]、n=1.70 [-] 
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 van Genuchten モデルによる回帰曲線

 

 

サ
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図 5-3 水分特性曲線 

 

また、温度勾配水分拡散係数を同定するために、熱-水連成試験が行われている。本研究で用い

る連成モデルで同定された結果、温度勾配水分拡散係数は、以下のように決定されている 5-6）。 

 

TvbTv DD =    (0.3≦Sr≦0.7)     (5-6a) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−

⋅=
23.0

7.0
cos πra

TvbTv
S

DD  (0.7≦Sr)     (5-6b) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅=
23.0

sin πrb
TvbTv

S
DD   (Sr≦0.3)     (5-6c) 

 

ここに、 

 
/s/Km100.2 213−×=TvbD  

6=a  

6=b  

 

この場合の温度勾配拡散係数と飽和度の関係は図 5-4のようになる。 
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図 5-4 温度勾配水分拡散係数と飽和度の関係 

 

 

c) 力学特性 

オエドメーター試験により e-log p 曲線が得られており、体積弾性係数κは以下のように求めら

れている。 

 

2.0=κ          (5-7) 

 

また、ポアソン比νは以下のようである。 

 

4.0=ν          (5-8) 

 

d) 化学特性 

ベントナイト MX-80 は Na 型ベントナイトであり、モンモリロナイト含有率は約 75％である。

その他の主な成分は、斜長石（5から 8％）、石英（10から 15％）であり、他に黄鉄鉱、方解石、

岩塩、無水石膏およびカオリナイト、イライトなどである。MX-80の鉱物学的、物理化学的デー

タを表 5-25-7）に示す。 
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表 5-2 ベントナイトMX-80の地化学データ 5-7） 

Property Value 

Montmorillonite content 

Cation Exchange Capacity (CEC)

Edge sites (OH groups) 

Exchangeable Na 

Exchangeable Mg 

Exchangeable Ca 

Exchangeable K 

Total carbonate (CaCO3) 

Total quartz (SiO2) 

Total pyrite (FeS2) 

CaSO4 impurities 

NaCl impurities 

Plagioclase (Mainly albite) 

Illite 

Kaolinite 

75 wt. % 

85.0 meq/100g 

2.8 meq/100g 

81.7 % 

3.9 % 

14.1 % 

0.3 % 

1.4 wt. % 

10 wt. % 

0.3 wt. % 

0.34 wt. % 

0.007 wt. % 

5 to 9 wt. % 

0 to 4 wt. % 

<1 to 7 wt. % 

 

5.4 解析に用いる物性値の設定 

 

不飽和透水係数に関して、式(5-4)に示す比透水係数から水分拡散係数の同定を行った。同定し

た水分拡散係数を図 5-5（実線）に示す。これまで扱ってきたベントナイト（クニゲル V1）と異

なり、体積含水率が低い領域での水分拡散係数が大きくないことがわかる。体積含水率が低い領

域では、van Genuchtenモデルによる水分特性曲線のフィッティングが良くできなかったことも要

因として考えられるが、VG 回帰曲線はサクション勾配を大きく見積もっており、逆に水分拡散

係数を大きく評価するはずであるが、逆となっているため、水分拡散係数が小さくなる主な原因

ではない。そこで、浸潤試験のシミュレーションにより、水分拡散係数を再同定することとした。 

浸潤試験は、高さ 50mmの供試体で、初期間隙比 0.75、初期飽和度 0.4とし、下端から圧力 0kPa

で浸潤させる。各時間ステップにおける飽和度分布が計測されている。同じ境界条件、初期条件

の下、∆z=1mm とした 1 次元メッシュで解析を行った。水分拡散係数は比透水係数の関数である

ため、比透水係数を同定することで、水分拡散係数を同定した。VG パラメータは式(5-5)の値を

用いた。解析結果と実測値を比較したものを図 5-6に示す。このとき、比透水係数は、 

 
2.2

rk Sr =          (5-9) 

 

が得られた。このときの水分拡散係数は、図 5-5（破線）に示したとおりである。水分拡散係数

は、クニゲル V1と同様に体積含水率に対し、U字型となっており、より正しい物性値が同定され

たといえる。 
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図 5-5 同定された水分拡散係数 
(実線：修正前、破線：修正後) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-6 浸潤試験のシミュレーションによる不飽和透水特性の同定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-7 ベントナイトMX-80の最大膨潤応力 
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一方、弾性係数は、 

 

( ) ( ) ( )ν
κ

ν 2113213 0 −+=−=
peKE       (5-10) 

 

となり、拘束圧 p に依存するが、第４章で示したように再冠水時の緩衝材中の密度変化はほとん

どないことから、微小ひずみ領域で線形弾性および拘束圧 2.5MPaを仮定し、弾性係数 Eを 13MPa

と仮定する。 

不飽和膨潤応力に関するパラメータ Fは、第４章で実測値と良く一致したものを用いることと

した。すなわち、 

 

( )
ψ

σ
∂
∂

−= r
rsw

S
SF 12 max        (5-11) 

 

最大膨潤応力は、表 5-2 で示した陽イオン交換容量およびモンモリロナイト含有率を用い、第

４章で示した膨潤評価式(4-1)～(4-7)に適用し、最大膨潤応力を求めた。ただし、モンモリロナイ

トの密度などは、表 4-1 で示したクニゲル V1 と同じ値を用いた。この時の最大膨潤応力の乾燥

密度に対する変化を図5-7に示す。ベントナイトMX-80の膨潤応力は、他のベントナイトに比べ、

かなり大きい値を示すことが特徴である。 

 

 

5.5 解析条件および解析結果 

 

解析モデルは３次元とし、図 5-8に示す廃棄体１本のみのモデル（1/4モデル）および図 5-9に

示す廃棄体２本のモデル（1/2モデル）の２種類を用いた。前者は、処分孔が周期的に配置されて

いることを仮定しており、実際のものと異なる境界条件である。一方、後者は隣り合う廃棄体同

士の影響も含めて境界を考慮することができる。 

メッシュ作成において簡単のため、処分坑道、処分孔およびヒーターを矩形とした。解析の初

期条件は、岩盤で 400m の全水頭（処分孔上部を基準面とする）与え、緩衝材および埋め戻し材

で飽和度 60%とし、温度は全領域で 20℃とした。また、緩衝材の初期間隙比は 0.75とした。境界

条件は、上下端面で温度および水頭を固定し、廃棄体１本モデル（1/4モデル）では他を断熱不透

水境界とし、廃棄体２本モデル（1/2モデル）では y=0mの面および x=5mの面で温度および水頭

を固定した。また、ヒーターからの発熱量は 1800Wで固定とした。 

変形解析は、廃棄体１本モデルのみで行い、さらに緩衝材内部のみとした。これは、廃棄体２

本モデルでは自由度が大きくなってしまうこと、および、廃棄体１本モデルと廃棄体２本モデル

の違いは、境界条件のみであり、力学的挙動に相違はないと考えられるためである。 

図 5-10 は廃棄体１本モデルの観測点における温度の経時変化を示したものである。観測点は、

ヒーターと水平で、y=0 の線上の各点である。ヒーターからの発熱量を一定としているために温

度は上昇し、約 1000日でも上昇している。数 100日程度で温度上昇の傾向がやや変化しているが、
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これは緩衝材が飽和に至り、熱伝導率の変化が小さくなったためである。図 5-11は、廃棄体１本

モデルの緩衝材内部および緩衝材近傍の岩盤における飽和度の経時変化を示したものである。ヒ

ーター近傍では緩衝材の飽和度は解析開始より 200日程度まで低下しており、最小値は約 40％と

なっている。また、岩盤近傍では解析開始初期より飽和度は岩盤からの地下水の浸入に伴い上昇

している。最終的にヒーター近傍まで飽和に至る時間は約 1000日となっており、再冠水時間は緩

衝材の厚さが小さいために第２次取りまとめの結果と比べて短い結果となっている。図 5-12 は

1/4本モデルの廃棄体および岩盤に掛かる応力の経時変化を示したものである。両者は若干異なる

ものの、飽和に至るに連れ、膨潤応力の影響で応力が大きくなっていることがわかる。図 5-13、

および図 5-14 には廃棄体定置後の処分場付近の温度分布および緩衝材内の飽和度分布をそれぞ

れ示す。 

図 5-15は廃棄体２本モデルの観測点における温度の経時変化を示したものである。x=5mの面

で温度を固定していることにより、廃棄体１本モデルに比べて温度は低く評価されていると同時

に、温度はピークを持って低下している。さらに y=0m の面の温度を固定しているために、２本

の処分孔内の温度もやや異なっており、温度を固定している境界に近い処分孔（図 5-15(a)）で温

度は低く評価されている。図 5-16は廃棄体定置後の温度分布を示したものである。y=0mの境界

で温度を固定している影響が確認できる。図 5-17は廃棄体２本モデルの観測点における飽和度の

経時変化を示している。廃棄体１本モデルに比べて、やや飽和に至るまでの時間が長くなってい

る。この原因としては温度が低いことにより水分拡散係数が小さいことなどが考えられるが、こ

の差はほとんどない。また、２本の処分孔での飽和度の推移も若干異なるが、これも無視できる

ほどである。図 5-18は廃棄体定置後の飽和度分布を示したものである。温度分布に比べて境界条

件の影響は小さいことがわかる。 

図 5-19および図 5-20は廃棄体１本モデルおよび廃棄体２本モデルの比較を示す。廃棄体１本

モデルに比べて廃棄体２本モデルの方が温度は低くなっているが、これは廃棄体の数が１本およ

び２本であることの違いよりは境界条件の影響が大きいと考えられる。また、廃棄体２本モデル

において各廃棄体近傍での挙動が異なるのは各廃棄体に近い境界の設定の違いによるものである。 

これらの解析結果から、温度分布は境界に依存しやすいことが確認され、温度を正確に評価す

るためにも、境界条件は充分検討しなければならないと考えられる。また、飽和度に関しては、

設定した岩盤の透水性に依存するものであるが、本解析では緩衝材内部のみ不飽和となる傾向が

得られた。そのため、緩衝材内部の飽和度に対しては、境界の影響はあまりないと言うことがで

きる。これは、各現象に対してその影響範囲が異なることを意味しており、メッシュサイズなど

も各現象に対応するように設定する必要性も示唆している。ただし、今回、緩衝材の飽和度に関

して境界条件の影響が少なかったのは、坑道掘削等の現象を考慮していないためであって、掘削

による岩盤内の水圧変化等を考慮すると境界条件の設定の方法により緩衝材内の飽和度の分布は

変わってくるものと考えられる。 

Prototype Repository プロジェクトの解析は、事前解析ということもあり、正当性の低いもので

はあるが、実測値を用いたキャリブレーションにより、より信頼性のあるモデルを構築できると

考えられる。実際の処分場建設の際にも同様の手順が踏まれることを考慮すると、ブラインド解

析から実測による検証、将来予測というステップは非常に重要な役割を果たすと考えている。 



JNC TJ8400 2003-019 

 - 107 -

 
図 5-8 Prototype Repository プロジェクトの解析メッシュ（廃棄体１本モデル） 
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図 5-9(a) Prototype Repository プロジェクトの解析メッシュ（廃棄体２本モデル） 
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図 5-9(b) Prototype Repository プロジェクトの解析メッシュ（廃棄体２本モデル） 
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図 5-10 緩衝材および岩盤の各点における温度の経時変化（廃棄体１本モデル） 
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図 5-11 緩衝材および岩盤の各点における飽和度の経時変化（廃棄体１本モデル） 
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図 5-12 ヒーター・緩衝材に接する岩盤に掛かる応力の経時変化（廃棄体１本モデル） 
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図 5-13 廃棄体定置後の温度分布（廃棄体１本モデル） 

 

   

図 5-14 廃棄体定置後の飽和度分布（廃棄体１本モデル） 
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図 5-15 緩衝材および岩盤の各点における温度の経時変化（廃棄体２本モデル） 
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図 5-16 廃棄体定置後の温度分布（廃棄体２本モデル） 



JNC TJ8400 2003-019 

 - 114 -

              

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 200 400 600 800 1000

X=0.525m
x=0.6125m
x=0.7m

x=0.7875m
x=0.875m
x=1.0m (rock)

D
eg

re
e 

of
 sa

tu
ra

tio
n

Time (day)  
(a) y=3.0m 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 200 400 600 800 1000

X=0.525m
x=0.6125m
x=0.7m

x=0.7875m
x=0.875m
x=1.0m (rock)

D
eg

re
e 

of
 sa

tu
ra

tio
n

Time (day)  
(b) y=9.0m 

図 5-17 緩衝材および岩盤の各点における飽和度の経時変化（廃棄体２本モデル） 
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図 5-18 廃棄体定置後の飽和度分布（廃棄体２本モデル） 
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図 5-19 廃棄体定置後の温度の経時変化の比較 
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図 5-20 廃棄体定置後の飽和度の経時変化の比較 
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5.6 まとめ 

 

スウェーデン、エスポ HRLの Prototype Repositoryプロジェクト(PRP)における実規模原位置試

験を対象とした解析により、以下の知見を得た。 

 

1) ベントナイトの種類により得られている物性値が異なるが、基礎的データから同定するこ

とができる。ただし、不飽和透水係数として比透水係数を用いる場合、不飽和水分特性と

比透水係数から水分拡散係数を算定し水分拡散係数が体積含水率に対して U 字型になるこ

とを確認することで物理的意味が明確になるため、そのようなステップを踏むことが重要

である。 

2) 原位置試験での不飽和の膨潤応力を推定することは非常に困難である。特に、PRP 原位置

試験では緩衝材ブロックを用いており、ブロック間およびブロックと岩盤の隙間が閉鎖さ

れるまで膨潤ひずみが発生するため、膨潤応力の発生が遅れると予想される。ベントナイ

トは膨潤性が大きいが、エスポ HRLの地下水のように塩を少なからず含む場合、膨潤ひず

みが発生しにくくなるため、地下水組成の影響も膨潤応力の評価を困難にしていると考え

られる。 

 

Prototype Repositoryプロジェクトは、20年間にも及ぶ試験であり、解析による予測の精度、モ

デルの改良手順は実際の処分場建設に際して重要な役割を果たすと考えられる。現段階で考察は

できないが、2次元軸対称モデルを用いたパラメトリック・スタディ 5-6）によって、岩盤の透水性

や緩衝材と岩盤、ヒーター間の隙間の有無の影響などが考察されており、このようなアプローチ

も重要である。また、この試験場は地下水が海水起源であるために、塩分が多く、本解析は、今

後の研究で地下水組成の影響を考慮する上でも有益であると考えている。 

また、緩衝材内部だけの挙動を考えるだけでなく、埋め戻し材との相互作用、周辺岩盤の影響、

周辺岩盤に対する影響を評価する必要もある。本研究では主に緩衝材内部に注目しているが、岩

盤における温度や水圧の観測も行われていることから、岩盤側も同時に検討することでより良い

モデルが構築できる。緩衝材内部の水分移動は、岩盤の透水性にあまり影響を受けないことが、

昨年度までの研究 5-6）などでも確認されているが、温度は岩盤のモデル化領域も重要となり、岩

盤側は緩衝材からのサクションの影響、熱の影響を受けるため、やはり岩盤のモデル化は重要で

あり、本研究における今後の課題である。同時に、そのような各現象の時間的、空間的な影響領

域の違いがあるにも関わらず、同サイズのメッシュ、時間刻みを仮定することは非効率的であり、

各現象に対して、メッシュおよび時間刻みの重点化も必要であると考えられる。近年、エレメン

ト・フリー・ガラーキン法を筆頭としたメッシュ・レス法と呼ばれる数値解析手法が盛んに研究

されており(例えば 5-8))、これらの技術を導入することは今後の連成解析の上で、非常に有効であ

る。このような手法を取り入れれば、Prototype Repositoryプロジェクトでは、6本のヒーターを用

いた大規模な試験が行われているが、これらを全て含めて解析することも可能になると考えてい

る。 
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6. おわりに 

 

本研究では、人工バリアの健全性において重要な要因の一つとなる緩衝材の施工技術のうち、

緩衝材をブロックで施工した場合等に考えられるブロック間や岩盤あるいはオーバーパックとの

隙間の充填性に関する検討を実施した。ベントナイトペレットの充填性および止水性に関する検

討を行なった結果、隙間が楔形のような形状であっても、十分な性能が得られることが分かった。

隙間が楔形のような形状の場合、ペレット充填時においては隙間の鋭角部にはペレットは充填で

きていない。しかしながら、地下水が浸潤し、ペレットが膨潤していくことにより鋭角部の隙間

にはベントナイトが充填されていき、それに伴い、止水性が発揮されていく。膨潤初期は、鋭角

部におけるベントナイトの密度は低いが、時間の経過とともに密度は上昇していき、隙間全体に

おいて平均化されていくものと推察される。また、浸潤水が蒸留水ではなく、人工海水である場

合のベントナイトペレットの充填性および止水性に関する検討も行なった。その結果、媒体が人

工海水になることにより止水性がかなり低下することが分かった。これは、人工海水が媒体とな

ることとによってベントナイト自体の膨潤性能が無くなってしまうことによるものである。ベン

トナイトのみの場合で初期の空隙が大きい場合や、ベントナイト粉末のみで初期の密度が低い場

合が特に止水性の低下が激しい。したがって、地下水の組成によっては、隙間の処理としてベン

トナイトペレットやベントナイト粉末を用いることは不適切となる可能性があるものと考えられ

る。しかしながら、ペレット充填時に同時に蒸留水のような水を充填し、最初にこの水によりペ

レットを膨潤させることにより、十分な止水性を確保できることが分かった。この場合、隙間の

形状によってはその施工性が困難になってくると思われるため、今後はその施工性に関してもよ

り詳細な検討が必要になってくると思われる。 

また、施工された緩衝材内には、処分後、廃棄体からの発熱、地下水の浸潤、周辺岩盤からの

地圧や緩衝材の膨潤といった連成挙動が発現すると考えられる。これらの現象を理解、評価する

ためには、人工バリアを対象とした原位置での実規模試験の情報に基づき、適切なモデルを構築

する必要がある。そこで、緩衝材および岩盤を含めた人工バリア周辺における連成現象に関する

試験であるスウェーデン Äspö 等における HRL において実施されている Prototype Repository 

Project に参加し、試験の解析評価を実施した。なお、それに先立ち、膨潤評価式を解析コードに

導入し、その摘要性を確認した。Prototype Repository Projectの解析は３次元で実施し、廃棄体１

本を対象にした解析を 1/4モデルで、廃棄体２本を対象にした解析を 1/2モデルで実施した。その

結果、解析領域の違いにより、温度の境界条件の取り方により温度の結果は若干異なってくるが、

温度の結果が一致してくるようであれば、緩衝材内の浸潤挙動はほど同じになってくることが分

かった。今後は、実測値との比較を行い、解析モデルのキャリブレーションおよび高度化を図っ

ていくことは必要であると考えられる。 
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