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要旨 

 
高レベル放射性廃棄物地層処分における緩衝材の岩盤き裂への侵入現象のモデル化の検討を

行った。第２次取りまとめの段階における検討で課題となっていた点の解決を目指し、次の項目

を実施し、既存モデルの高度化を図った。 
（１）ベントナイトの粘性係数測定手法の検討：緩衝材侵入現象のモデル化に必要となる固相拡

散係数算出に用いるベントナイトの粘性係数に関する測定方法を調査検討し、サイクル機構で

取得されたデータの物理的解釈や妥当性を検討した。（２）膨潤圧入力データの検討：小峯ら

が提案している緩衝材膨潤評価式に関する調査を行い、侵入現象のモデル化に必要な低密度領

域を含めた膨潤圧（および透水係数）の入力データを検討した。（３）入力パラメータの設定：

上記の粘性係数、膨潤圧、透水係数に関する調査検討をまとめて、侵入現象の評価に必要とな

る入力パラメータである固相拡散係数の値を見直した。（４）安らのモデルとの比較：緩衝材

侵入現象を（逆の）圧密過程としてモデル化を実施している安らの手法について調査し、本研

究で採用している固相拡散モデルとの類似性、相違点等を整理、検討した。その結果、安らの

モデルは本研究における固相拡散に基づくモデルと等価である可能性が示された。（５）数値

解析：上記の入力パラメータの設定で得られた固相拡散係数の値を用い、BENTFLOW 試験
およびストロー状のサンプル器具を用いた侵入ゲルの密度分布に関するサイクル機構の模型

試験の数値解析を実施した。BENTFLOW 試験の解析では、第２次取りまとめ時点の検討よ
りも試験結果と良い一致を得た。ただし、模型試験の解析では試験結果との差が大きく、今後

の課題が残る。 
 
 
本報告書は、石川島播磨重工業株式会社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
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Abstract 

 

Modelling study on the extrusion phenomenon in a geological repository for the high-level 

radioactive is performed to enhance the reliability of existing model described in H12 report. 

Main conclusions of this study are as follows: 

(1) The methods and pysical interpretation of bentonite gel viscosity measurements are 

clarified and input data of the viscosity for the solid diffusivity are obtained. 

(2) The input data of the swelling pressure and hydraulic conductivity of bentonite in the 

low- density region necessary for the solid diffusivity are determined. 

(3) The consolidation-type model proposed by Ahn et al. is surveyed and compared with 

that used in this study. The consolidation-type model is thought to be equivalent to the solid 

diffusion model used in this study. 

(4) The numerical analyses for BENTFLOW experiments and model experiments on 

extrusion in a pipe are performed. The analyses for the BENTFLOW reproduce the 

experimental results better than the past studies. The agreement between the calculated 

and experimental results of the model experiments is not good. Thus further study is 

required for the evaluation of density distribution in extruding bentonite gel. 
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1 はじめに 

 

1.1 研究開発の背景・動機 

わが国の高レベル放射性廃棄物地層処分概念における緩衝材の候補材料は、ベント

ナイトとケイ砂の圧縮成型体である 1)。ベントナイト・ケイ砂の圧縮成型体は、低透

水性や放射性核種の収着性が高い等、種々の好ましい性質がある。しかし、処分場の

閉鎖後に緩衝材が飽和、膨潤するにしたがい、緩衝材は周辺岩盤中のき裂へ侵入する

ことが懸念される。この侵入現象とそれに引き続くと考えられる地下水流れによる緩

衝材の侵食による緩衝材の流出量が多い場合は、処分坑道（または処分孔）内の緩衝

材の密度低下により、（少なくとも局所的には）緩衝材自身の有する好ましい特性が低

下する危険性がある。この緩衝材の侵入・侵食シナリオを図 1.1-1に示す。したがっ

て、高レベル放射性廃棄物地層処分における人工バリアの長期物理的安定性を評価す

るために、処分坑道（または処分孔）からの侵入・侵食による緩衝材の流出現象を定

量的に把握する必要がある。 
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Host Rock
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Canister
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Fracture

extrusion

y : migration distance

y

Fracture

Groundwater

●
●

● ●

●
●

●
●

●

erosion

Bentonite Buffer Material

 

図 1.1-1 緩衝材の侵入・侵食シナリオ 
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1.2 他機関やこれまでの関連研究開発の状況 

ベントナイト圧縮成型体のき裂への侵入現象に関するこれまでの試験研究において

は、次の知見が得られている。 

・ 侵食がない条件では、流出距離 y（侵入するベントナイトのゲルの変位、図 1.1-1

参照）は、次式のように、ベントナイトと水が接触した後の時間 tに比例し、侵

入速度はき裂開口幅とベントナイト含有比 Bcに依存する 2)。 

  ( ) tBcdAy ,=       (1.1) 

・ 侵入するベントナイトゲルの先端では、２つの層（比較的硬い層と非常に軟らか

い層）が形成される 3)。 

・ この非常に軟らかい層における含水比は約 550%であり 4)、試験に用いたベント

ナイトの液性限界値に近い 2)。 

 

Pusch3),5)、Börgesson 6)、Kannoら 2)、Verbekeら 7)により、ベントナイトの侵入

現象に関するモデル化研究が行われているが、(1.1)式に示す侵入速度のき裂開口幅依

存性は説明できていなかった。このため、Kanno ら 8),9)は、中野らの固相拡散理論と

粘性流体モデルを組み合わせて緩衝材侵入現象のモデル化を行い、侵入速度のき裂幅

依存性を説明している。このモデル化に基づく数値解析の結果は、サイクル機構の地

層処分基盤研究施設（ENTRY）における BENTFLOW試験結果と良く一致している
8),9)。第２次取りまとめにおいても、このモデル化に基づいて、処分場における緩衝材

侵入現象の評価が行われている 1),10)。このモデル化の概要を次に示す。 

 

1.2.1 第２次取りまとめ報告書における緩衝材侵入現象モデル化の取扱い 

侵入現象のメカニズムは、膨潤に伴うベントナイト粒子の移動と考えられる。中野

らは膨潤性粘土の移動を表す式 11),12) 

z
kq s

ss ∂
ψ∂

−=       (1.2) 

を提示した。ここで、 qsは粘土粒子の流束、ksとψsは各々、透水係数と水分ポテン

シャルのアナロジーとして導入された固相伝導係数および粒子ポテンシャル、z は座

標である。さらに、固相拡散係数 Dsが、 
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σ
ψ

=
d

d
kD s

ss       (1.3) 

と定義された。ここで、 σ は固相率（Vs/V，ここで Vsは固相の体積，Vは全体積）

である。 (1.2)式と(1.3)式より、 

z
Dq ss ∂

σ∂
−=       (1.4) 

が得られる。 

第２次とりまとめでは、この膨潤性粘土の移動論にもとづき、緩衝材の膨潤圧と粘

性抵抗を用いて固相拡散係数を設定することにより緩衝材の侵入挙動をモデル化し、

さらに緩衝材の侵入挙動試験と解析結果の比較を行っている 1),10)。第２次とりまとめ

の内容及びこれを詳述した文献（Kanno et al.,1999及び 2001）8),9)の内容を併せて、概

要を以下に示すこととする。 

飽和条件を仮定し、粘土粒子と水の質量保存則を考慮し、さらに粒子ポテンシャル

が膨潤圧 Psと等価である 

g
Ps

w
s ρ

=ψ       (1.5) 

と考えると、固相拡散係数は次式で与えられる 

D k
g

dPs
ds

w
=

σ
ρ σ

      (1.6) 

ここで、ρwは水の密度、g は重力加速度、k は透水係数である。緩衝材に外部応力等

が作用しない、いわゆる自由膨潤状態では（1.6）式が適用できるが、岩盤の割れ目へ

の緩衝材の侵入現象のように、狭い流路内における粘土粒子の移動では、流路壁面の

摩擦の影響で、みかけの固相拡散係数が流路幅（割れ目幅）に依存することが考えら

れる。すなわち、固相拡散係数は、割れ目幅とともに増加し、割れ目幅がある程度大

きくなると、自由膨潤状態の拡散係数に等しくなることが予想される。この現象をモ

デル化するために、割れ目中の粘性流体の式を侵入現象に適用する。(1.2)式と(1.5)式

より、 

z
Ps

g
kq
w

s
s ∂

∂
ρ

−=       (1.7) 

となる。ここで、き裂内の緩衝材侵入現象を粘性流体のクリープ流れでモデル化する。
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間隔 dの平行平板中ベントナイトのゲルの平均流束 sq は、 

dz
dPsdq

s
s µ

σ
12

2

−=       (1.8) 

で与えられる。ここで、µfは流体の粘性係数、dPs/dzは圧力勾配である。(1.7)式と(1.8)

式を比較すると、 

s

2

ws 12
dgk
µ

σ
ρ=       (1.9) 

き裂中の固相拡散係数は、(1.3)式、(1.5) 式、(1.9) 式より、 

σµ
=

d
dPs

12
dD

s

2

s       (1.10) 

と得られる。（1.6）式を処分坑道（または処分孔）部に、（1.10）式を割れ目部に適用

して侵入現象をモデル化する。ただし、緩衝材の粘性係数については、当時測定デー

タがなかったために、ある一定のき裂幅において、（1.4）式と（1.8）式の固相拡散係

数が等しいものと仮定して、粘性係数を評価した。具体的には、（1.1）式に示す係数

Aのき裂幅にともなう増加傾向が、き裂幅 1～1.5mm程度で頭打ちとなるという試験

結果 2)を参考にして、き裂幅が 1.5mm において、固相拡散係数が自由膨潤状態の値

と等しくなると仮定した。一例として、ベントナイト 100％試料の粘性係数の評価結

果を次式に示す。 
253.892.26.113 101067.1].[ σσµ +−− ⋅×=sPa    (1.11) 

（1.4）式と（1.8）式を用い、BENTFLOW試験の解析を実施した。解析は次式を

基礎式とする軸対称拡散問題とし、汎用有限要素法解析コード ABAQUS（ver.5.7）

を用いた。 

( ){ }σσ=
∂
σ∂ gradDdiv
t s      (1.12) 

なお、流出先端部の境界条件については、Boisson 4)の試験結果をもとに、先端部の含

水比がその試料の液性限界値に等しいと仮定した。 

図 1.2-1に解析結果を示す（test1：ベントナイト 100%試料、き裂幅 1.5mm、test2：

ベントナイト 100%試料、き裂幅 0.5mm）。解析結果は試験結果とほぼ一致しており、

侵入速度の割れ目幅依存性が表現されている。 
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この解析では、粘性係数に推定値を用いており、緩衝材候補材料の粘性係数を実測

し、使用した推定値の妥当性を検証することが大きな課題である。また、固相拡散係

数を算出する際に用いる、緩衝材の膨潤圧と透水係数については、乾燥密度の高い領

域での測定データを低密度領域まで外挿した推定値を用いている。さらに、この時点

では、緩衝材侵入現象の試験データとしては、流出距離 yのみであり、侵入ゲルの密

度分布データが取得・整理されていなかった。このため、密度分布について、試験結

果と解析結果を比較し、モデルの妥当性を十分に検討、評価することができていなか

った。 
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図 1.2-1 BENTFLOW試験の従来の解析結果 

 

1.3 本研究開発の位置づけ・目的 

前述の通り、第２次取りまとめにおける緩衝材侵入現象のモデル化では、次の３つ

の課題が残った。 

・ 緩衝材の粘性係数に関する測定データがないため、推定値を用いていること 

・ 低密度領域における緩衝材の膨潤圧と透水係数について、実測データを用いてい
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ないこと 

・試験データと解析結果の比較は、緩衝材流出距離の時間変化のみで行われており、

侵入ゲルの密度分布について実施していないこと 

 

第２次取りまとめ以降、ベントナイトのゲルの粘性係数および侵入ゲルの密度の測

定がサイクル機構により試みられてきている。また、緩衝材の膨潤圧と透水係数につ

いては、小峯ら 13),14),15)の研究により、かなり低密度まで評価が行われてきている。こ

のため、本研究では、第２次取りまとめ時点での緩衝材侵入現象モデル化における上

記３つの課題の解決を目指し、次節に示す項目を実施し、侵入現象モデルの高度化を

図る。 

 

1.4 研究開発方法の概要・特徴・特記事項 

本研究では、次の方法により、緩衝材の岩盤き裂への侵入現象に関するモデルの高

度化を行う。 

・ベントナイトの粘性係数測定手法の検討：緩衝材侵入現象のモデル化に必要とな

る固相拡散係数算出に用いるベントナイトの粘性係数に関する測定方法を調査検

討し、サイクル機構で取得されたデータの物理的解釈や妥当性を検討する。 

・膨潤圧入力データの検討：小峯らが提案している緩衝材膨潤評価式に関する調査

を行い、侵入現象のモデル化に必要な低密度領域を含めた膨潤圧（および透水係

数）の入力データを検討する。 

・入力パラメータの設定：上記の粘性係数、膨潤圧、透水係数に関する調査検討を

まとめて、侵入現象の評価に必要となる入力パラメータである固相拡散係数の値

を見直す。 

・安らのモデル 7),16)との比較：緩衝材侵入現象を（逆の）圧密過程としてモデル化

を実施している安らの手法について調査し、本研究で採用している固相拡散モデ

ルとの類似性、相違点等を整理、検討する。 

・数値解析：上記の入力パラメータの設定で得られた固相拡散係数の値を用い、

BENTFLOW 試験およびストロー状のサンプル器具を用いた侵入ゲルの密度分布

に関するサイクル機構の模型試験の数値解析を実施する。 
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2 モデル入力データの調査および抽出 

2.1 ベントナイトの粘性係数測定手法の検討 

緩衝材の流出現象では、乾燥密度 1.6g/cm3程度の圧縮成型体から液性限界程度のゲ

ルまでの広い範囲のベントナイトの粘性係数（粘度）を評価する必要がある。一般に、

圧縮成型体では固体（弾性体）的性質が、ゲルでは粘性流体的性質が卓越していると

考えられるが、厳密には流出現象で扱うベントナイトは、粘性と弾性の両方の性質を

併せ持つ粘弾性体と考えることが妥当である。粘弾性体では、フック弾性（弾性率 G）

をスプリングで、ニュートン粘性（粘性率η）をダッシュポットで表わし、これらの

組み合わせで力学模型をつくる。粘弾性体の最も簡単な力学模型を図 2.1-1 に示す。

直列に結合したものをマックスウェル要素、並列に結合したものをフォークト要素と

呼ぶ。粘弾性体を扱うレオロジーの分野では、固体と液体は次のように定義される 17)。 

（１）一定のひずみを与えた状態に保つとき、長時間後に応力が一定値に近づく物

体を固体、０に限りなく近づく物体を液体という。 

（２）一定の応力を与えた状態に保つとき、長時間後にひずみが一定値に近づく物

体を固体、無限に大きくなる物体を液体という。 

粘弾性体の物性測定では、時間変化の型によって、静的測定法と動的測定法がある。 

 

図 2.1-1 粘弾性力学モデルの例 
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2.1.1 静的測定法 

静的測定法には、一定のひずみを与えて応力を測定する応力緩和法と、一定の応力

を与えてひずみを測定するクリープ法がある。粘度の測定については、流動性の高い

試料の場合、回転方法による回転型レオメーターで測定するのが一般的であるが、含

水比の低いベントナイトでは流動性が低いため、回転方法による測定は困難であり、

次に示す動的測定が必要となる。 

 

2.1.2 動的測定法 

動的測定法 17)は、振動数νで振動するひずみγを与える測定法で、ひずみγは角振動

数ωを用いて次式で表わす。 

( ) tt ωγγ cos0=       (2.1) 

これは、図 2.1-2 で時間の原点 t=0 をⅠとすることに相当する。（図中のⅡ、Ⅲは

異なる観点での測定の考え方を説明するための記号であり、ここでは説明を割愛す

る。） 

 

図 2.1-2 動的粘弾性測定のひずみと応力 

 

応力σも同じ周波数で振動するが、位相がδだけ進んだものになり、以下の式で表さ

れる。 
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( ) ( )

δσσδσσ
ωσωσδωσσ

sin,cos
sincoscos

0201

210

==
−=+= tttt

  (2.2) 

これより、次の関数が定義される。 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0

2

0

0

0

1 sin,cos
γ

δσ
γ

ωσω
γ

δσ
γ

ωσω ==′′==′ GG   (2.3) 

  
G
G

′
′′

=δtan       (2.4) 

G’は貯蔵弾性率、G’’は損失弾性率、tanδは損失正接と呼ばれ、いずれも角振動数の関

数である。 

これらの動的粘弾性関数は、複素数表示を用いると関係式が単純となる。正弦振動

ひずみを複素数表示すると 

  ( ) tit ωγγ exp0=       (2.5) 

応力は位相がδだけ進んでおり 

  ( ) ( )δωσσ += tit exp0      (2.6) 

せん断速度は(2.5)式を微分して 

  ( ) tiit ωωγγ exp0=&      (2.7) 

(2.6)式を(2.5)式で割って、弾性率の単位をもったレオロジー量 G* 

( )
( )

( ) ( )δδ
γ
σδ

γ
σ

ωγ
δωσ

γ
σ sincosexp

exp
exp*

0

0

0

0

0

0 ii
ti

ti
t
tG +








=








=

+
==   (2.8) 

が定義できる。(2.3)式と比べると 

  GiGG ′′+′=*       (2.9) 

であることがわかる。したがって 

  22* GGG ′′+′=      (2.10) 

また、(2.6)式を(2.7)式で割って、粘性率の単位をもったレオロジー量η* 

( )
( )

( ) ( )δδ
ωγ

σδ
ωγ

σ
ωωγ

δωσ
γ
ση cossinexp

exp
exp*

0

0

0

0

0

0 iii
tii

ti
t
t

−







=








−=

+
==

&
 (2.11) 

が定義できる。η*は複素粘性率と呼ばれる。ここで 
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δ

ωγ
ση

δ
ωγ

ση

cos

sin

0

0

0

0

=′′

=′

      (2.12) 

とおくと 

  ηηη ′′−′= i*       (2.13) 

ここで、η’は動的粘性率（dynamic viscosity）と呼ばれる。η’’（out-of-phase dynamic 

viscosity）には邦名が定まっていない 17)。(2.3)式と比べて次の関係式が得られる。 

  ωηωη ′=′′′′=′ GG ,      (2.14) 

(2.14)式を(2.13)式に代入すると 

  
ωωωω

η
i
G

i
GiGGiG ** =

′′+′
=

′
−

′′
=     (2.15) 

と表わされる。 

固体と液体の区別はω→0 における粘弾性関数の値に現われ、液体ではη’が一定値

（粘度）であり、G’はω2程度の微小量である 17)。 

 

コロイドや高分子のような複雑な物質の場合、粘度ηはずり速度γ
．
の関数であり、次

式で定義される 17)。 

  ( )
γ
σγη
&

& =       (2.16) 

ここでσはせん断応力である。特に、ニュートン流体と非ニュートン流体を区別し、

次のように呼ばれる。 

η(0)：ニュートン粘度（ゼロずり粘度） 

η(γ
．
)：非ニュートン粘度 

粘度をずり速度に対して両対数プロットしたグラフは、一般に図 2.1-3のような形と

なる 17)。ずり速度が低い領域で一定値η(0)になる（a 領域）こと、相当広い範囲にわ

たって、冪乗則が良い近似となる（b 領域）こと、ずり速度が極めて高い領域で再び

一定値η(∞)になる（c領域）ことが特徴である。 
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図 2.1-3 粘度ηとずり速度γ
．
の関係 

 

非ニュートン粘度η(γ
．
)は、線形粘弾性の動的粘度η’(ω)と極めて関係の深い関数であ

る。ω=γ
．
 の点で比較すると、二つの関数の値はかなり近く、特にη(0)= η’(0)の関係は

厳密に成立する。また Cox-Merz則と呼ばれる経験式 

  ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }
γω

ωηωηγη
&

&
=

′′+′=
2/122     (2.17) 

は多くの高分子液体に対して良く成立し、有用な関係式である。(2.13)式より、 

  22* ηηη ′′+′=      (2.18) 

であり、(2.17)式と(2.18)式より、 

  ( )
γω

ηγη
&

&
=

= *       (2.19) 

が示される。すなわち、非ニュートン粘度は、ω=γ
．
 の点で複素粘性率の絶対値と等し

い 17)。 

 

サイクル機構が動的測定法で実施したベントナイトの粘性係数の測定結果 18)を図 

2.1-4に示す（図中のパラメータの数値は含水比）。縦軸の粘度は、複素粘性率の絶対
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値で表わされている。含水比が最も高い 1200%以外では、粘性係数は、角速度に依存

する冪乗則領域にある。緩衝材侵入現象のモデル化では、侵入するベントナイトのゲ

ルをニュートン粘性流体として扱っており、冪乗則領域よりも小さい角速度における

粘性係数を用いることが適切と考えられる。したがって、サイクル機構の測定データ

からは、ベントナイトの粘性係数はこれ以上であるという情報は得られるが、侵入現

象で対象とするひずみ速度での粘性係数の値を確定することはできない。ただし、ベ

ントナイトのレオロジー特性をきちんと把握したという意味では、サイクル機構の測

定データは貴重であり、今後、ベントナイトを粘弾性体としてモデル化する際には、

基礎的なデータとなると考えられる。 
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図 2.1-4 ベントナイトの粘性係数測定結果 

 

最後に、坂井らの考え方 18)に基づき、BENTFLOW試験における緩衝材のせん断速

度の評価の一例を示す。このような評価方法の妥当性については、今後さらに検討す

る必要があると考えられる。 

ここでは、BENTFLOW試験において、幅 1.5mmのき裂中をベントナイトゲルが
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約(30時間)1/2で約 45mm移動（302h=3,240,000sで 0.045m移動）したという測定デ

ータを用いる（図 1.2-1 参照）。平均移動速度は、0.045/3,240,000=1.4×10-8[m/s]と

なる。ベントナイトゲルと壁面との間に non-slip条件を適用し、壁面において移動速

度が 0で、き裂中央において移動速度が上記の平均速度であると仮定する。したがっ

て、せん断速度は、1.4×10-8[m/s]÷0.00075[m]=1.9×10-5[1/s]となる。図 2.1-4に示

す測定結果の最も低い角速度は 0.1[1/s]よりも大きく、この測定では BENTFLOW試

験におけるせん断速度よりもはるかに大きなせん断速度条件となっていることが考え

られる。 

 

2.2 膨潤圧入力データの検討 

固相拡散係数を用いた既存のモデル化 1),2),8)では、緩衝材膨潤圧に関して、低密度領

域（有効粘土密度 1.36[g/cm3]以下）について実測データがないため、外挿した値を入

力データとして用いている。一方、緩衝材等の膨潤圧については、拡散二重層理論に

基づいた評価式が提案されている 14),15)。本研究では、小峯ら 14),15)の評価式に基づき

膨潤圧の入力データを設定することとする。 

上記の既存のモデル化では、透水係数についても、膨潤圧と同様に、低密度領域（乾

燥密度 1.0[g/cm3]以下）で既存データの外挿値を用いている。小峯ら 13)は、透水係数

についても、広範な密度領域で実測を行っており、実測結果を｢モンモリロナイトの膨

潤体積ひずみ｣の関数として実験式を報告している。本研究では、透水係数についても、

小峯らの実験式に基づいて入力データを設定する。 

 

2.2.1 小峯らの膨潤圧評価式の概要 13),14),15) 

Gouy-Chapman の拡散二重層理論では、モンモリロナイトの結晶層間における静

電ポテンシャル分布を次式のように表示している。 

 







 ′′

=
kT
een

dx
d ϕν

ε
νϕ sinh2

2

2

     (2.20) 

ここに、 

x：粒子表面からの距離[m] 

ϕ：xにおける静電ポテンシャル 
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ν：イオン価 

e’：電子電荷（=1.602×10-19[C]） 

k：Boltzmann定数（=1.38×10-23[J/K]） 

T：絶対温度[K] 

n：間隙水のイオン濃度[個数/m3] 

e：間隙水の誘電率[C2/(Jm)] 

 

２つの粘土粒子間における静電ポテンシャル分布の模式図を図 2.2-1に示す。 

 

 

図 2.2-1 ２つの粘土粒子間の静電ポテンシャル分布の模式図 

静電ポテンシャル分布を周辺に形成している粒子が接近し、それぞれの静電ポテン

シャル分布が重なり合うと二粒子間に反発力が生じる。Langmuir は、上式の静電ポ

テンシャル分布に基づき、二つの粘土粒子間に作用する反発力を次式で評価している。 

 

  ( ) ][101cosh2 3 kPaunkTfr
−×−=     (2.21) 

ただし、 

  ( ) 













−= −

4
tanhexptanh8 1 zdu κ     (2.22) 
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  ][2 1
22

−′
= m

kT
en

ε
νκ      (2.23) 

  







×= −

nkTS
CECz

ε8
15.96sinh2 1    (2.24) 

ここに、 

fr：平行に配列した二粘土粒子間に作用する反発力 

d：平行に配列した二粘土粒子間距離の 1/2 [m] 

CEC：粘土粒子の陽イオン交換容量[mequiv./g] 

S：粘土粒子の比表面積[m2/g] 

 

距離 2d離れて平行に配列した二粘土粒子間に作用する引力（van der Waals力）は、

次式で与えられる。 

 

 
( ) ( )

][10
2/

211
24

3
333 kPa

tdtdd
A

f h
a

−×








+
−

+
+=

π
   (2.25) 

ここに、 

fa：平行に配列した二粘土粒子間に作用する引力 

Ah：Hamaker定数（モンモリロナイトの場合、2.2×10-20[J]） 

t：粘土結晶層厚（モンモリロナイトの場合、9.60×10-10[m]） 

 

小峯らの評価式では、緩衝材の膨潤圧は、式(2.21)と式(2.25)の差として与えられる。

また、結晶レベルでの膨潤挙動と緩衝材のマクロな膨潤挙動を結ぶパラメータとして、

次の｢モンモリロナイトの膨潤体積ひずみ｣を提案している（図 2.2-2）。 

 

  [%]100* ×
+

=
m

swv
SV V

VV
ε      (2.26) 

ここに、 

εsv*：モンモリロナイトの膨潤体積ひずみ[%] 

Vm：混合材料中のモンモリロナイトが占める体積 

Vv：混合材料中の間隙体積 
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Vsw：一定鉛直圧下での混合材料の最大膨潤変形量（ただし、Vsw≧0、膨潤圧実験で

は Vsw=0である） 

 

 

 

 

図 2.2-2 砂・ベントナイト混合材料の質量組成および体積組成 

 

すなわち、εsv*はモンモリロナイトが全く水を含まない状態を仮定して、その状態の

モンモリロナイトの体積に対する膨潤変形により増加したモンモリロナイトの体積増

分の割合を表わすものである。また、物理的な条件により、 

 

  sandnmmsolid VVVV ++=      (2.27) 

  
solid

v

V
V

e =0       (2.28) 
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  [%]100×
+

=
nmnmmm

mm
m VV

V
C

ρρ
ρ

    (2.29) 

  [%]100×
++

+
=

sandsandnmnmmm

nmnmmm

VVV
VV
ρρρ

ρρ
α    (2.30) 

  [%]100max ×
+

=
solidv

sw
s VV

V
ε     (2.31) 

ここに、 

Vsolid：混合材料中の砂とベントナイトが占める体積 

Vnm：ベントナイトに含まれるモンモリロナイト以外の鉱物が混合材料中に占める体

積 

Vsand：混合材料中の砂が占める体積 

e0：混合材料の初期間隙比 

Cm：ベントナイトのモンモリロナイト含有率[%] 

ρm：ベントナイトに含まれるモンモリロナイトの土粒子密度 

ρnm：ベントナイトに含まれるモンモリロナイト以外の鉱物の土粒子密度 

ρsand：砂の土粒子密度 

α：混合材料のベントナイト配合率[%] 

εsmax：混合材料の最大膨潤率[%] 

 

が成立する。式(2.26)～(2.31)より、次式が得られる。 

 

( ) [%]1001001100110011
100 0

max
0

* ×














 −+








−+







 ++=

sand

m

mnm

m

m

s
sv CC

ee
ρ
ρ

αρ
ρε

ε  (2.32) 

 

混合材料の初期間隙比 e0は次式により、初期乾燥密度から計算できる。 

 

  1
0

0 −=
d

solide
ρ

ρ
      (2.33) 

ここに、 

ρsolid：砂・ベントナイト混合材料の平均土粒子密度 
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ρd0：混合材料の初期乾燥密度 

 

物理的な条件から次式が成り立つ（図 2.2-2）。 

 

  
solid

solid
solid V

M
=ρ       (2.34) 

  sandnmmsolid MMMM ++=     (2.35) 

  sandnmmsolid VVVV ++=      (2.36) 

  100×
+

=
nmm

m
m MM

M
C      (2.37) 

  100×
++

+
=

sandnmm

nmm

MMM
MM

α     (2.38) 

ここに、 

Msolid：混合材料中の砂とベントナイトの乾燥質量 

Mm：ベントナイトに含まれるモンモリロナイトの乾燥質量 

Mnm：ベントナイトに含まれるモンモリロナイト以外の鉱物の乾燥質量 

Msand：混合材料中の砂の乾燥質量 

 

式(2.34)～(2.38)より次式が得られる。 

 















 −+








−+

=

sand

m

mnm

m

m

m
m

solid

CC

C

ρ
ρ

αρ
ρ

ρ
α

ρ
100110011001

100100

   (2.39) 

 

一方、結晶レベルでは、εsv*は次式のように表現できる（図 2.2-3）。 

 

[%]100* ×
+
−

=
ion

ion
sv Rt

Rd
ε      (2.40) 

ここに、 
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Rion：モンモリロナイト結晶層間中の陽イオンの非水和半径[m] 

 

 

図 2.2-3 結晶レベルから観たモンモリロナイトの膨潤体積ひずみ 

 

したがって、 

  ( ) ionion
sv RRtd ++=

100

*ε
     (2.41) 

 

吸水によりベントナイトが膨潤変形を生じた場合、間隙水のイオン濃度は膨潤変形

前と比べて吸水により希釈され、小さくなると考えられる。したがって、 

 

  

100
1

]/[
*

3
0

sv

ANmmoln
n

ε
+

×
= [個数/m3]    (2.42) 

ここに、 
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n0：緩衝材・埋戻し材中の間隙水のイオン濃度[mol/m3] 

NA：アボガドロ数（6.023×1023） 

n：緩衝材・埋戻し材中の間隙水の補正イオン濃度 

 

ベントナイト粘土粒子の比表面積 Sは、各構成要素の表面積、体積、質量の関係か

ら次のように表わせる。 

 

 ]/[ 2 gm
VV

VSVS
S

nmnmmm

nmnmnmmmm

ρρ
ρρ

+
+

=      (2.43) 

ここに、 

S：ベントナイトの比表面積[m2/g] 

Sm：モンモリロナイトの比表面積[m2/g] 

Snm：モンモリロナイト以外の鉱物の比表面積[m2/g] 

 

文献データや実測値より、モンモリロナイトの土粒子密度とベントナイト中のモン

モリロナイト以外の鉱物の土粒子密度はほぼ等しいと考えられるため、式(2.39)に

ρm=ρnmを代入して、 

 

]/[
100

1
100

2 gmS
C

S
C

S
VV

V
S

VV
V

S nm
m

m
m

nm
nmm

nm
m

nmm

m 





 −+=

+
+

+
=  (2.44) 

 

以上の式(2.20)～(2.44)を用いて、ベントナイト混合材料の膨潤挙動を評価すること

ができる。ただし、上述の評価手法は、ベントナイトに含有される陽イオンを一種類

と仮定して定式化したものである。ベントナイトの主要な交換性陽イオンである、Na+、

Ca2+、K+、Mg2+の４種類に起因する粘土結晶層間に作用する反発力と引力を算出し、

各イオンの交換容量を用いて加重平均し評価する方法が提案*)されている。 

 

( ) ( ){ }[ ]∑
++

++=

−=
2

2

,
,,

][1

MgK
CaNai

iairi kPaffEXC
CEC

p  （なお、pは反発を正とする） (2.45) 
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( ) ( ) ][101cosh2 3 kPaunkTf iir
−×−=      (2.45-a) 

( ) 













−= −

4
tanhexptanh8 1 i

iii
z

du κ      (2.45-b) 

][
2 1

22
−′

= m
kT

en i
i ε

ν
κ        (2.45-c) 









×= −

nkTS
EXC

z i
i ε8

15.96sinh2 1      (2.45-d) 

( )
( ) ( )

][10
2/

211
24

3
333 kPa

tdtdd
A

f
iii

h
ia

−×












+
−

+
+=

π
   (2.45-e) 

( ) [%]1001001100110011
100 0

max
0

* ×














 −+








−+







 ++=

sand

m

mnm

m

m

s
sv CC

ee
ρ
ρ

αρ
ρε

ε  (2.45-f) 

1
0

0 −=
d

solide
ρ

ρ
        (2.45-g) 















 −+








−+

=

sand

m

mnm

m

m

m
m

solid

CC

C

ρ
ρ

αρ
ρ

ρ
α

ρ
100110011001

100100

    (2.45-h) 

( )( ) ( )iioniion
sv RRtd ++=

100

*ε
      (2.45-i) 

100
1

]/[
*

3
0

sv

ANmmoln
n

ε
+

×
= [個数/m3]      (2.45-j) 

]/[
100

1
100

2 gmS
C

S
C

S
VV

V
S

VV
V

S nm
m

m
m

nm
nmm

nm
m

nmm

m 





 −+=

+
+

+
=   (2.45-k) 

ここで、 

p：ベントナイトを含有する緩衝材・埋戻し材の発生する圧力[kPa]（なお、p は反発

を正とする） 

(fr)i：交換性陽イオン i に起因する反発力[kPa]（i は Na+,Ca2+,K+,Mg2+のいずれかの

交換性陽イオンを示す。以下に記述される iはこれと同様の意味である。） 

(fa)i：交換性陽イオン iに起因する引力[kPa] 
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EXCi：交換性陽イオン iの交換容量[mequiv./g] 

di：交換性陽イオン iの時の結晶層間距離の 1/2[m] 

νi：交換性陽イオン iの価数 

(Rion)i：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] 

 

クニゲル V1と砂の混合試料を対象として、小峯らが式(2.45)に基づき実施した膨潤

圧の評価結果の一例を表 2.2-1に示す。 

本研究では、式(2.45)を用いて、緩衝材侵入現象モデルの膨潤圧入力データを設定

することとする。 

 

 

図 2.2-4 砂・ベントナイト混合材料（ベントナイト配合率 60～90%）および締固め

たベントナイトの膨潤圧実験結果に対する膨潤評価式の計算結果との比較 
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表 2.2-1 最大膨潤圧とベントナイト配合率の関係における膨潤評価式の計算結果例 
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2.2.2 小峯らによる透水係数の実験式 13) 

小峯らは、緩衝材と埋戻し材の両方を対象として広範なベントナイト配合率、密度

で透水係数を測定している。測定結果をまとめて次の実験式を得ている（図 2.2-5）。 

  ( ) ]/[1018.1
02.2*17 smk svε−×=     (2.46) 

本研究では、式(2.46)を用いて、緩衝材侵入現象モデルの透水係数入力データを設定

することとする。 

 

 

図 2.2-5 緩衝材・埋戻し材の透水係数とパラメータ｢モンモリロナイトの膨潤体積ひ

ずみ｣との関係 

 

2.3 入力パラメータの設定 

ここでは、前節で述べた評価方法に基づいて、緩衝材侵入現象を対象とした数値解

析用の入力パラメータの設定を行う。 
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2.3.1 粘性係数 

前述のように、図 2.1-4に示すベントナイトの粘度測定結果は、緩衝材侵入現象よ

りもかなり大きな角速度（角振動数）領域の値となっていると考えられる。そこで、

ここでは、図 2.1-4の実測結果に基づいて、侵入現象の領域における粘度を推定する。

まず、（2.17）式に示す、Cox-Merzの経験式より、粘度への影響に関して、角振動数

とずり（せん断）速度が等価であるとする。また、（１）コロイド等において一般に、

せん断速度と粘度の関係が広い領域において、図 2.1-3に示す冪乗則で近似できる 17)

こと、（２）BENTFLOW 試験におけるせん断速度は、1.9×10-5[1/s]程と推定できる

（2.1.2参照）ことから、緩衝材侵入現象を対象とした粘度評価として、図 2.1-4の実

測データを 1.9×10-5[1/s]まで冪乗則で外挿した値を用いることとする。外挿した結果

を図 2.3-1に示す。各直線は、含水比毎の冪乗則近似式である。ここでは、これらの

近似直線とせん断速度 1.9×10-5[1/s]の交点が、緩衝材侵入現象の領域におけるベント

ナイトのゲルの粘度であると推定する。 
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図 2.3-1 粘度測定結果の外挿 

各交点の粘度を含水比についてプロットした結果を図 2.3-2に示す。ここで、さら
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に、図 2.3-2のプロットを近似（curve fit）して次の粘度評価式を得る。 

  [ ] [ ]






−×=

7.41
%exp1086.2 11 wPasη     (2.47) 

本研究では、高せん断速度領域の測定値に基づいた、式(2.47)を用いて緩衝材侵入

現象におけるベントナイトのゲルの粘度を評価し、入力パラメータを設定する。 
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図 2.3-2 侵入現象におけるベントナイトゲルの粘度推定値 

ベントナイトのゲルが飽和しているものと仮定し、式(2.47)から算出した、乾燥密

度の関数としてのベントナイトゲル（ベントナイト 100%）の粘度の評価結果を図 

2.3-3に示す。図には、第２次取りまとめ時の基になっている評価 9)を点線でともに示

す。本研究におけるベントナイトゲルの粘度の設定結果は、第２次取りまとめ時と比

べ、粘度が低密度域で低く、高密度域で高い値となっている。 
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図 2.3-3 ベントナイトゲルの粘度の設定値 

 

2.3.2 膨潤圧 

式(2.41)に基づいて、クニゲル V1-100%試料とクニゲル V1(70wt%)-ケイ砂(30wt%)

混合試料を対象とした膨潤圧の評価結果を表 2.3-1と表 2.3-2に示す。また、評価結

果を乾燥密度の関数として図 2.3-4に示す。この図でも、第２次取りまとめ時の基に

なっている膨潤圧入力設定データ 9)を点線で合わせて示す。本研究における膨潤圧の

設定結果は、第２次取りまとめ時と比べ、低密度域で高く、高密度域で低い値となっ

ている。図 2.3-5に固相率の関数としての膨潤圧の次式による近似曲線を示す。 

3583.024.423.1613.3477.3709.154][ 2345 −+−+−= σσσσσPaPs  (2.48) 

固相率で微分すると 

24.426.322104214835.774][ 234 +−+−= σσσσ
σd
PadPs    (2.49) 

となる。 
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図 2.3-4 緩衝材膨潤圧の設定値 
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図 2.3-5 緩衝材膨潤圧の近似式 
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表 2.3-1 小峯らの評価式による膨潤圧（クニゲル V1-100%試料、α=100%） 

ρdo[g/cm3] 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 

εsv*[%] 2679 1717 1236 947.4 755.0 617.6 514.6 434.4 370.3 317.8 274.1 237.1 205.4 177.9 153.9 132.7 113.8 96.94 81.75 

n[個数/m3] 8.67e23 1.33e24 1.80e24 2.30e24 2.82e24 3.36e24 3.92e24 4.51e24 5.12e24 5.77e24 6.44e24 7.15e24 7.89e24 8.67e24 9.49e24 1.04e25 1.13e25 1.22e25 1.33e25 

zNa+ 7.612 7.188 6.881 6.638 6.436 6.261 6.107 5.968 5.841 5.723 5.613 5.510 5.412 5.319 5.229 5.143 5.059 4.978 4.899 

zCa2+ 6.924 6.501 6.194 5.952 5.750 5.576 5.422 5.284 5.158 5.041 4.932 4.829 4.732 4.639 4.551 4.465 4.383 4.303 4.225 

zK+ 0.961 0.787 0.679 0.604 0.547 0.502 0.466 0.435 0.408 0.385 0.365 0.346 0.330 0.315 0.301 0.288 0.276 0.265 0.255 
zi 

zMg2+ 2.566 2.213 1.973 1.794 1.653 1.537 1.439 1.354 1.281 1.215 1.156 1.103 1.054 1.010 0.968 0.930 0.894 0.860 0.828 

κNa+ 1.24e8 1.54e8 1.80e8 2.02e8 2.24e8 2.44e8 2.64e8 2.83e8 3.02e8 3.20e8 3.39e8 3.57e8 3.75e8 3.93e8 4.11e8 4.29e8 4.48e8 4.67e8 4.86e8 

κCa2+ 2.48e8 3.07e8 3.58e8 4.05e8 4.48e8 4.89e8 5.28e8 5.67e8 6.04e8 6.40e8 6.77e8 7.13e8 7.49e8 7.86e8 8.22e8 8.59e8 8.96e8 9.33e8 9.71e8 

κK+ 1.24e8 1.54e8 1.80e8 2.02e8 2.24e8 2.44e8 2.64e8 2.83e8 3.02e8 3.20e8 3.39e8 3.57e8 3.75e8 3.93e8 4.11e8 4.29e8 4.48e8 4.67e8 4.86e8 

κi 

[m-1] 

κMg2+ 2.48e8 3.07e8 3.58e8 4.05e8 4.48e8 4.89e8 5.28e8 5.67e8 6.04e8 6.40e8 6.77e8 7.13e8 7.49e8 7.86e8 8.22e8 8.59e8 8.96e8 9.33e8 9.71e8 

dNa+ 2.84e-8 1.83e-8 1.32e-8 1.01e-8 8.09e-9 6.63e-9 5.54e-9 4.69e-9 4.02e-9 3.46e-9 3.00e-9 2.61e-9 2.27e-9 1.98e-9 1.73e-9 1.50e-9 1.30e-9 1.12e-9 9.63e-10 

dCa2+ 2.88e-8 1.85e-8 1.34e-8 1.03e-8 8.20e-9 6.73e-9 5.63e-9 4.77e-9 4.08e-9 3.52e-9 3.05e-9 2.65e-9 2.31e-9 2.02e-9 1.76e-9 1.53e-9 1.33e-9 1.15e-9 9.88e-10 

dK+ 2.94e-8 1.89e-8 1.36e-8 1.05e-8 8.39e-9 6.88e-9 5.76e-9 4.88e-9 4.18e-9 3.61e-9 3.13e-9 2.73e-9 2.38e-9 2.08e-9 1.82e-9 1.58e-9 1.38e-9 1.19e-9 1.03e-9 

di 

[m] 

dMg2+ 2.80e-8 1.80e-8 1.30e-8 9.97e-9 7.96e-9 6.53e-9 5.45e-9 4.62e-9 3.95e-9 3.40e-9 2.94e-9 2.56e-9 2.23e-9 1.94e-9 1.69e-9 1.47e-9 1.27e-9 1.10e-9 9.37e-10 

uNa+ 0.2237 0.4584 0.7101 0.9645 1.217 1.465 1.709 1.950 2.189 2.426 2.663 2.900 3.140 3.382 3.629 3.881 4.140 4.408 4.686 

uCa2+ 0.0058 0.0251 0.0610 0.1135 0.1814 0.2636 0.3589 0.4665 0.5860 0.7171 0.8596 1.014 1.180 1.359 1.551 1.757 1.980 2.220 2.480 

uK+ 0.0489 0.0853 0.1169 0.1436 0.1664 0.1858 0.2026 0.2173 0.2303 0.2418 0.2521 0.2615 0.2700 0.2778 0.2849 0.2916 0.2978 0.3037 0.3092 
ui 

uMg2+ 0.0043 0.0159 0.0349 0.0595 0.0884 0.1204 0.1548 0.1909 0.2284 0.2671 0.3067 0.3473 0.3887 0.4311 0.4744 0.5187 0.5640 0.6106 0.6586 

(fr)Na+ 0.1773 1.154 3.860 9.408 19.18 34.96 59.14 94.94 146.8 220.7 325.3 472.4 678.9 969.2 1379 1959 2789 3989 5745 

(fr)Ca2+ 1.21e-4 3.40e-2 2.74e-2 0.1208 0.3787 0.9550 2.078 4.068 7.370 12.60 20.59 32.55 50.13 75.78 113.0 167.3 246.7 364.4 541.2 

(fr)K+ 8.43e-3 3.93e-2 0.1004 0.1935 0.3182 0.4732 0.6575 0.8701 1.111 1.379 1.675 2.000 2.355 2.740 3.158 3.610 4.099 4.629 5.202 

(fr)I 

[kPa] 

(fr)Mg2+ 6.44e-5 1.37e-3 8.94e-3 3.32e-2 8.98e-2 0.1985 0.3831 0.6708 1.093 1.684 2.486 3.544 4.914 6.660 8.857 11.60 14.98 19.15 24.27 

(fa)Na+ 3.99e-5 3.49e-4 1.71e-3 6.06e-3 1.76e-2 4.48e-2 0.1035 0.2223 0.4521 0.8814 1.663 3.061 5.530 9.861 17.44 30.74 54.26 96.44 173.6 

(fa)Ca2+ 3.74e-5 3.27e-4 1.60e-3 5.67e-3 1.65e-2 4.19e-2 0.0966 0.2073 0.5211 0.8200 1.545 2.840 5.122 9.115 16.08 28.28 49.76 88.11 157.9 

(fa)K+ 3.38e-5 2.96e-4 1.44e-3 5.11e-3 1.48e-2 3.77e-2 8.67e-2 0.1859 0.3769 0.7326 1.378 2.526 4.544 8.063 14.18 24.83 43.49 76.58 136.3 

(fa)I 

[kPa] 

(fa)Mg2+ 4.28e-5 3.75e-4 1.83e-3 6.51e-3 1.90e-2 4.83e-2 0.1116 0.2399 0.4884 0.9535 1.802 3.322 6.013 10.75 19.05 33.68 59.66 106.5 192.7 

p [kPa] 0.0982 0.6401 2.146 5.251 10.75 19.69 33.46 53.95 83.72 126.3 186.6 271.3 390.2 556.7 790.5 1120 1588 2257 3224 
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表 2.3-2 小峯らの評価式による膨潤圧（クニゲル V1-100%試料、α=70%） 

ρdo[g/cm3] 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 

εsv*[%] 3822 2448 1761 1349 1074 878.0 730.7 616.2 524.6 449.7 387.2 334.4 289.1 249.8 215.5 185.2 158.2 134.1 112.4 

n[個数/m3] 6.14e23 9.45e23 1.29e24 1.66e24 2.05e24 2.46e24 2.90e24 3.36e24 3.86e24 4.38e24 4.94e24 5.55e24 6.19e24 6.89e24 7.64e24 8.45e24 9.33e24 1.03e25 1.13e25 

zNa+ 7.957 7.526 7.212 6.962 6.752 6.570 6.407 6.259 6.123 5.996 5.876 5.762 5.652 5.547 5.444 5.344 5.246 5.149 5.053 

zCa2+ 7.268 6.838 6.525 6.275 6.066 5.884 5.722 5.574 5.439 5.312 5.193 5.079 4.970 4.866 4.764 4.665 4.567 4.472 4.377 

zK+ 1.126 0.923 0.796 0.707 0.638 0.584 0.540 0.502 0.469 0.441 0.415 0.392 0.372 0.353 0.335 0.319 0.303 0.289 0.275 
zi 

zMg2+ 2.868 2.492 2.232 2.035 1.877 1.745 1.633 1.535 1.449 1.371 1.301 1.236 1.177 1.122 1.070 1.022 0.976 0.932 0.891 

κNa+ 1.05e8 1.30e8 1.52e8 1.72e8 1.91e8 2.09e8 2.27e8 2.45e8 2.62e8 2.79e8 2.97e8 3.14e8 3.32e8 3.50e8 3.69e8 3.88e8 4.08e8 4.28e8 4.49e8 

κCa2+ 2.09e8 2.59e8 3.04e8 3.44e8 3.82e8 4.19e8 4.54e8 4.89e8 5.24e8 5.59e8 5.93e8 6.28e8 6.64e8 7.00e8 7.37e8 7.76e8 8.15e8 8.56e8 8.99e8 

κK+ 1.05e8 1.30e8 1.52e8 1.72e8 1.91e8 2.09e8 2.27e8 2.45e8 2.62e8 2.79e8 2.97e8 3.14e8 3.32e8 3.50e8 3.69e8 3.88e8 4.08e8 4.28e8 4.49e8 

κi 

[m-1] 

κMg2+ 2.09e8 2.59e8 3.04e8 3.44e8 3.82e8 4.19e8 4.54e8 4.89e8 5.24e8 5.59e8 5.93e8 6.28e8 6.64e8 7.00e8 7.37e8 7.76e8 8.15e8 8.56e8 8.99e8 

dNa+ 4.05e-8 2.60e-8 1.87e-8 1.44e-8 1.15e-9 9.39e-9 7.83e-9 6.62e-9 5.65e-9 4.86e-9 4.20e-9 3.64e-9 3.16e-9 2.74e-9 2.38e-9 2.06e-9 1.77e-9 1.52e-9 1.29e-9 

dCa2+ 4.11e-8 2.63e-8 1.90e-8 1.46e-8 1.16e-8 9.52e-9 7.94e-9 6.71e-9 5.73e-9 4.93e-9 4.26e-9 3.69e-9 3.21e-9 2.79e-9 2.42e-9 2.10e-9 1.81e-9 1.55e-9 1.32e-9 

dK+ 4.19e-8 2.69e-8 1.94e-8 1.49e-8 1.19e-8 9.73e-9 8.12e-9 6.87e-9 5.87e-9 5.05e-9 4.37e-9 3.79e-9 3.29e-9 2.86e-9 2.49e-9 2.16e-9 1.86e-9 1.60e-9 1.36e-9 

di 

[m] 

dMg2+ 3.99e-8 2.56e-8 1.85e-8 1.42e-9 1.13e-8 9.25e-9 7.71e-9 6.51e-9 5.56e-9 4.78e-9 4.12e-9 3.57e-9 3.10e-9 2.69e-9 2.33e-9 2.02e-9 1.74e-9 1.48e-9 1.26e-9 

uNa+ 0.1112 0.2620 0.4417 0.6362 0.8386 1.0456 1.2555 1.4678 1.6825 1.9001 2.1211 2.3464 2.5771 2.8143 3.0596 3.3145 3.5812 3.8621 4.1603 

uCa2+ 0.0014 0.0081 0.0233 0.0488 0.0855 0.1336 0.1933 0.2646 0.3478 0.4430 0.5508 0.6717 0.8066 0.9565 1.1230 1.3077 1.5129 1.7417 1.9978 

uK+ 0.0274 0.0554 0.0829 0.1082 0.1309 0.1513 0.1696 0.1860 0.2009 0.2144 0.2267 0.2381 0.2485 0.2582 0.2672 0.2757 0.2836 0.2911 0.2983 
ui 

uMg2+ 0.0012 0.0057 0.0149 0.0287 0.0467 0.0684 0.0932 0.1208 0.1509 0.1832 0.2176 0.2539 0.2922 0.3325 0.3748 0.4193 0.4660 0.5154 0.5676 

(fr)Na+ 3.09e-2 0.2656 1.045 2.833 6.227 12.00 21.19 35.19 55.98 86.29 130.0 192.9 283.2 413.3 602.0 878.6 1289 1910 2867 

(fr)Ca2+ 5.00e-6 2.50e-4 2.86e-3 1.62e-2 6.11e-2 0.1794 0.4425 0.9645 1.918 3.559 6.262 10.58 17.31 27.67 43.50 67.68 104.8 162.6 254.3 

(fr)K+ 1.88e-3 1.18e-2 3.63e-2 7.93e-2 0.1434 0.2300 0.3403 0.4752 0.6357 0.8232 1.039 1.286 1.565 1.879 2.233 2.630 3.075 3.576 4.139 

(fr)I 

[kPa] 

(fr)Mg2+ 3.33e-6 1.26e-4 1.17e-3 5.59e-3 1.82e-2 4.69e-2 0.1027 0.2002 0.3582 0.6005 0.9567 1.464 2.168 3.128 4.419 6.135 8.400 11.38 15.28 

(fa)Na+ 6.95e-6 6.20e-5 3.09e-4 1.12e-4 3.33e-3 8.68e-3 2.05e-2 4.53e-2 9.48e-2 0.1904 0.3710 0.7069 1.325 2.461 4.547 8.409 15.65 29.50 56.73 

(fa)Ca2+ 6.52e-6 5.81e-5 2.89e-4 1.05e-3 3.12e-3 8.12e-3 1.92e-2 4.23e-2 8.85e-2 0.1776 0.3457 0.6579 1.232 2.284 4.214 7.777 14.44 27.14 52.01 

(fa)K+ 5.90e-6 5.25e-5 2.61e-4 9.46e-4 2.81e-3 7.31e-3 1.73e-2 3.81e-2 7.94e-2 0.1592 0.3096 0.5882 1.099 2.034 3.742 6.885 12.74 23.84 45.43 

(fa)I 

[kPa] 

(fa)Mg2+ 7.45e-6 6.65e-5 3.31e-4 1.20e-3 3.58e-3 9.33e-3 2.21e-2 4.88e-2 0.1021 0.2054 0.4007 0.7643 1.435 2.669 4.941 9.157 17.09 32.31 62.39 

p [kPa] 0.0171 0.1472 0.5794 1.574 3.468 6.706 11.88 19.82 31.65 48.99 74.10 110.3 162.3 237.3 345.9 504.8 739.6 1092 1632 
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2.3.3 透水係数 

式(2.46)に基づく、緩衝材の透水係数の評価結果を図 2.3-6 に示す。第２次取りま

とめ時の基になっているデータ 9)（図中、点線で示す）と比べると、低密度域と高密

度域で透水係数が高い結果となっている。 
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図 2.3-6 緩衝材透水係数の設定値 

 

2.3.4 固相拡散係数 

本研究では、緩衝材侵入現象に関する室内試験として、BENTFLOW試験と後述す

るストロー型のサンプル器具を備えた模型試験（以下、模型試験と記す）の２種類の

試験の解析を行う。BENTFLOW試験では、緩衝材が侵入する領域は、岩盤き裂を模

擬した平行平板間であるが、模型試験では、緩衝材は円管状のサンプル器具内へ侵入

する。1.2.1で述べたモデル化では、緩衝材の侵入現象の速度を規定する固相拡散係数

を算出する際に、侵入する場の形状を考慮している。 

したがって、本節では固相拡散係数を評価する前に、新たに、円管状の流路におけ
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る固相拡散係数の形式を導出する必要がある。ここでは、平行平板間のき裂における

固相拡散係数の導出過程 9)を再度確認し、合わせて円管流路の場合を示し、両者の差

異を明確にする。 

また、導出された円管流路部の式及び、コア部、平行平板き裂部に用いる固相拡散

係数式に対して、2.3.1～2.3.3 項で実測値を基に再検討した粘性係数、膨潤圧、透水

係数を代入し、解析における入力パラメータとしての固相拡散係数を設定する。 

 

（１）平行平板き裂及び円管の固相拡散係数の導出 

まず、平行平板き裂における固相拡散係数の導出過程を再確認する。ここでは、図 

2.3-7 に示す幅 d の平行平板き裂中における緩衝材の侵入現象を考える。侵入現象を

粘性流体の定常クリープ流れとし、流れは z方向のみと考える。慣性項を無視し、２

次元のナビエ－ストークスの運動方程式を適用すると、 

  2
s

2
s

2
s

2

s dy
qd

dy
ud

dz
dPs

σ
µ

=µ=     (2.50) 

となる。ここで、µsは固体粒子からなるゲルの粘性係数、us、qsは各々固体粒子の速

度と流束で、 ss uq σ= となる。この場合、圧力勾配 dPs/dz=P は yと zから独立であ

り、 

P
dy

qd

s
2
s

2

µ
σ

=       (2.51) 

したがって、 

  21
2

s
s CyCPy

2
q ++

µ
σ

=      (2.52) 

き裂壁面ですべりなし条件を仮定すると、y=-d/2と y=d/2において qs=0であり、 

  









−

µ
σ

=
4

dy
2

Pq
2

2

s
s      (2.53) 

zに垂直な断面における qsの平均値は、 
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dz
dPs

12
d

d
12

P
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
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
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
−
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= ∫
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    (2.54) 

1.2.1に述べたように、 (1.7) 式と (2.54) 式を比較して、 

  
s

2

ws 12
dgk
µ

σ
ρ=       (2.55) 

 (1.3) 式、 (1.5) 式、(2.55)式より、平行平板き裂における固相拡散係数を表す式と

して、 

  
σµ

σ
=

d
dPs

12
dD

s

2

s       (2.56) 

が得られる。 
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図 2.3-7 平行平板き裂中のベントナイトの侵入現象のモデル化 

 

次に、円管における固相拡散係数の導出を試みる。直径 dなる円管の場合も、断面

形状は図 2.3-7と同じである（半径 rの方向を yにとる）。(r,z,θ)なる円柱座標をとる
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と、管内速度は、 

  0),( === θuuruu rzz  

であるから、円柱座標におけるナビエ－ストークスの運動方程式は 

  
ss

zzzz P
dz

dPs
dr
dq

rdr
qd

dr
du

rdr
ud

µµσ
==








+=+

1111
2

2

2

2

  (2.57) 

となる。管壁上ですべりなし条件 

  ( ) ( ) 02/12/ == dqdu zz σ
     (2.58) 

を仮定すると、これを満足する(2.57)式の解は 

  ( ) 







−=

44

2
2 drPrq

s
z µ

σ      (2.59) 

zに垂直な断面における qsの平均値は、 
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  (2.60) 

(1.7) 式と (2.60) 式を比較して、 

  
s

ws
dgk
µ

σρ
32

2

=       (2.61) 

(1.3) 式、 (1.5) 式、(2.61)式より、円管における固相拡散係数を表す式として、 

  
σµ

σ
d
dPsdD

s
s 32

2

=       (2.62) 

が得られる。 

以上より、円管における固相拡散係数が導出された。平行平板き裂における固相拡

散係数（2.56）式と円管における固相拡散係数（2.62）式より、円管の式においても

形式に違いは見られず、係数が異なるのみであることが明らかとなった。 
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（２）物性値代入による固相拡散係数の設定 

 緩衝材の流出に関する試験の解析に必要となる固相拡散係数は、 

  ①コア部（緩衝材本体部分） 

  ②平行平板き裂部（緩衝材流出挙動試験の解析に必要） 

  ③円管部（ストロー型サンプル器具を有する模型試験の解析に必要） 

の部位毎に設定する必要がある。これまでの検討により、それぞれの固相拡散係数は、

以下のとおり導出されている。 

  ①コア部 

D k
g

dPs
ds

w
=

σ
ρ σ

     (1.6)（再出） 

  ②平行平板き裂部 

  
σµ

σ
=

d
dPs

12
dD

s

2

s      (2.56)（再出） 

  ③円管部 

  
σµ

σ
d
dPsdD

s
s 32

2

=      (2.62)（再出） 

上記の式に対して、前出の 2.3.1～2.3.3項で実測値を基に再検討した粘性係数、膨

潤圧、透水係数を代入し、解析における入力パラメータとしての固相拡散係数を設定

した。コア部、平行平板き裂部、円管部に対する固相拡散係数の設定結果をそれぞれ

図 2.3-8、図 2.3-9、図 2.3-10に示す。さらに、コア部及び平行平板き裂部の固相拡

散係数については、第２次とりまとめ時の基になっている設定データ 9)を図 2.3-8、

図 2.3-9中に合わせて記載する（図中の Kanno et al.,2001のデータ）。コア部の固相

拡散係数は、低密度において本研究で設定した固相拡散係数の方がかなり大きくなっ

ている。これは、2.3.3項で検討した透水係数が低密度で大きくなっていることが主な

原因と考えられる。また、き裂部の固相拡散係数は、傾向自体が異なっていると同時

に、やはり低密度では本研究で設定した値が大きくなっている。この原因としては、

本研究で設定した粘性係数の影響が最も大きな原因であると考えられる。 
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図 2.3-8 コア部固相拡散係数の設定値 
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図 2.3-9 き裂部固相拡散係数の設定値 
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図 2.3-10 円管部固相拡散係数の設定値 

 

2.4 安らのモデルとの比較 

安ら 7),16)は、緩衝材の侵入現象を圧密の逆過程と考え、圧密方程式を適用してモデ

ル化している。モデル化の概要を以下に示す。 

変形する領域における地下水流れの基礎式は 

∫∫ =Γ⋅−
Γ V

ww dV
Dt
Ddnq θρρ rr       (2.63) 

ここで、 

ρw：水の密度[kg/cm3] 

θ：体積含水率 

qr：固体粒子への水の流束ベクトル 

D/Dt：物質微分 

Γ：計算領域境界[m2] 

V：計算領域体積[m3] 

である。体積要素が十分に小さい場合、ρwとθは Vにおける平均値として取扱うこ
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とができ、式(2.63)は 

 ( )∫
Γ

=Γ⋅− V
Dt
Ddnq ww θρρ rr      (2.64) 

となる。ダルシー則を適用し 

 h
g

q w ∇−=
rr

µ
κρ

       (2.65) 

ここで、 

κ：固有透過度[m2] 

g：重力定数[m/s2] 

µ：水の粘性係数[kg/(ms2)] 

h：全水頭[m] 

 

全水頭 hは、２つの成分に分かれ 

 
w

w
e

p
hh

γ
+=        (2.66) 

ここで、 

he：位置水頭[m] 

pw：間隙水圧[N/m2 ] 

γw=rwg：水の比重量[kg/(m2s2)] 

である。位置水頭は一定で、ρw、V、θは pwのみの関数と仮定し、式(2.65)を式(2.64)

に代入して、 

 ∫
Γ

=Γ⋅∇
Dt

Dp
Mdnh

g w
c

w
w

rr

µ
κρ

ρ      (2.67) 

ここで 

 ( )nSV
dp
dM w

w
c ρ=       (2.68) 

 nS=θ         (2.69) 

また、nは間隙率、Sは飽和度である。水が非圧縮性であると仮定すると、式(2.68)

は 
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w

sw
w

swc dp
dSeV

dp
deSVM ρρ +=      (2.70) 

と計算される。ここで、nV=Vv=eVs、Vs は固相の体積、Vv は間隙の体積、e は間隙

比である。 

不飽和媒体の有効応力σ’は 

 χσσ wp−=′        (2.71) 

と表わされる。ここで、σは全応力、χは Bishop のパラメータである。ベントナイト

の場合は、全応力は間隙水圧と膨潤圧 Psからなり   

 Pspw += χσ        (2.72) 

と表わされる。式(2.71)と式(2.72)を比べて 

 Ps=′σ         (2.73) 

ここで、任意の点における全応力は時間的に変化しないと仮定して 

 ( )χχσ ∆+∆−=′∆ ww pp       (2.74) 

または 

 
w

w
w dp

dpwhere
dp
d χχχχσ

+=′′−=
′

,      (2.75) 

飽和媒体ではχ=1またはχ’=1である。式(2.75)より、 

 ( )
σ

χ
′

′−=
d
deV

dp
nVd

s
w

      (2.76) 

となる。 

飽和指数 Csは 

 vs a
d

deC σ
σ

′=
′

−= 303.2
log10

     (2.77) 

で定義される。ここで、 

 
σ ′

−=
d
deav        (2.78) 

式(2.76)と式(2.78)より、式(2.70)の第１項は 

 ( ) χρρ ′= vsw
w

w aSV
dp
nVdS       (2.79) 

式(2.79)を式(2.70)に代入して 
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 







+′=

w
vswc dp

dSeSaVM χρ      (2.80) 

式(2.80)を式(2.67)に代入して 

 ∫
Γ ∂

∂








+′

+
=Γ⋅∇

t
p

dp
dSeSa

e
dnh

g
V

w

w
v

w χ
µ

κρ
1

11 r    (2.81) 

ここで、物質微分は偏微分で置き換えられることを仮定している。 

さらに、要素体積が任意に小さいとして 

 ( )
t

p
dp
dSeSa

e
h

g w

w
v

w

∂
∂









+′

+
=∇∇ χκ

µ
ρ

1
1     (2.82) 

ここで、ベントナイトが飽和していると仮定し 

 ( )
t
e

e
h

gw

∂
∂

+
=∇∇

1
1κ

µ
ρ

      (2.83) 

式(2.66)を式(2.83)に代入し、位置水頭 heが一定と仮定し 

 ( )( )
t
e

e
pe w ∂

∂
+

=∇∇
1

11 κ
µ

      (2.84) 

式(2.75)と式(2.78)を用い 

 ( ) ( ) x
e

eax
e

ax
e

de
d

d
dp

x
p

vv

ww

∂
∂

=
∂
∂









−−=

∂
∂′

′
=

∂
∂ 111σ

σ
   (2.85) 

これにより、式(2.84)は 

 ( )
( ) t

e
e

e
ea
e

v ∂
∂

+
=








∇∇

1
11 κ

µ
     (2.86) 

式(2.86)が飽和した変形する媒体中での水の流れの基礎式となる。安らは式(2.86)

を数値的に解くことにより緩衝材侵入現象の解析を行っている。 

 

次に、安らのモデルと本研究のモデルとの比較検討を行う。 

間隙比 eと固相率σは 

 11
−=

−
==

σs

s

s

v

V
VV

V
Ve       (2.87) 

の関係にある。また 
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tt

ee
∂
∂







−=

∂
∂

∇





−=∇

σ
σ

σ
σ 22

1,1     (2.88) 

式(2.87)と式(2.88)を式(2.86)に代入すると 

 ( )
( ) 








∇






−⋅∇=

∂
∂







− σ

σσ
σκ

µ
σ

σ
σ 22

111

vat
    (2.89) 

すなわち 

 

( )
( )

( )
( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )2

2

22

2

2

σ
σσµ

σκσ
σσµ

σκ

σ
σσµ

σκσσ
σσµ

σκσ

σ
σσµ

σκσ

σ
σσ

σκ
µ
σσ

∇−







∇∇=

∇⋅∇−







∇∇=









∇∇=









∇∇=

∂
∂

vv

vv

v

v

aa

aa

a

at

   (2.90) 

ここで、 ( )2σ∇ が無視できる微小量であると仮定すると、 

 ( )
( ) 








∇∇=

∂
∂ σ

σσµ
σκσ

vat
      (2.91) 

となる。ここで、av(σ)を、式(2.73)と式(2.78)を用いてσと Ps の関数として表わす

と 

 
dPs
d

dPs
de

d
deav

σ
σσ 2

1
=−=

′
−=      (2.92) 

となる。式(2.92)を式(2.91)に代入して 

 







∇∇=








∇∇=

∂
∂ σ

σµ
κσσ

σσ
σ

µ
κσ

d
dPs

d
dPs

t
12    (2.93) 

固有透過度と透水係数の関係 

 k
gwρ

µκ =        (2.94) 

より、式(2.93)は 

 







∇∇=

∂
∂ σ

σρ
σσ

d
dPs

g
k

t w

      (2.95) 
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すなわち 

 







=

∂
∂ σ

σρ
σσ grad

d
dPs

g
kdiv

t w

     (2.96) 

となり、式(1.6)、式(1.12)に示す、自由膨潤状態の固相拡散係数と一致する。したが

って、安らによるモデル化は、自由膨潤状態における固相拡散モデルと等価であると

考えられる。 
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3 数値解析 

3.1 緩衝材流出挙動試験解析 

第２章で設定した入力パラメータを用いて、緩衝材流出挙動試験 19)の解析を実施し

た。 

 

3.1.1 緩衝材流出挙動試験の概要 19) 

緩衝材流出挙動試験装置は、中心部に処分孔を模擬した孔を形成できる窪みを有す

る上下２枚の厚いアクリル円板で構成される。中心部の孔には緩衝材の材料である圧

縮ベントナイト供試体を設置し、上下の厚板の間にスペーサを挿入することにより、

岩盤き裂を模擬する。このき裂を水で満たすと中心部の供試体が吸水、膨潤し、き裂

中に侵入していく挙動を観察することが可能である。また、供試体の下部にロードセ

ルを設置してあり、膨潤応力の経時変化を測定することができる。静水試験の試験条

件を表 3.1-1に示す。 

 

表 3.1-1 緩衝材流出挙動試験の試験条件（静水試験） 

ベントナイト試料 クニゲル V1 

供試体寸法 [mm] φ50×H50 

乾燥密度 [Mg m-3] 1.6 1.8 

ケイ砂混合率 [%] 30 0 30 

き裂幅 [mm] 0.3～1.5 

浸潤水 蒸留水 

 

3.1.2 解析方法 

図 3.1-1に緩衝材流出挙動試験 19)を対象とした解析メッシュを示す。緩衝材流出挙

動試験の装置形状に従い、中心部のφ50×H50の供試体部分とその周囲にき裂部分を

配置した軸対称のモデルとしている。なお、本解析では上半分のみを解析対象とした。 
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図 3.1-1 緩衝材流出挙動試験解析メッシュ（き裂幅 1.5㎜） 

 

解析方法は次の通りである。 

 

  ・使用解析コード：汎用有限要素解析コード ABAQUS Ver.6.2 

 ・軸対称解析 

 ・寸法：緩衝材（φ50×50H[㎜]）、き裂幅（0.5、1.0、1.5[㎜]）、供試体表面か

らの最大き裂距離（75[㎜]） 

 ・緩衝材仕様：乾燥密度（1.8Mg･m-3）、ベントナイト単体 

・節点数：459、要素数：120 

  ・初期条件： 

    －固相率：コア部（0.667（乾燥密度 1.8Mg･m-3より設定）） 

         き裂部（0.0817（含水比 416％(ベントナイトの液性限界)より 

             設定）） 

  ・境界条件： 

    コア部表面及びき裂表面不透過（図 3.1-1参照） 

  ・入力パラメータ： 

    －固相拡散係数：コア部（式(1.6)に、2.3.2、2.3.3 項で検討した膨潤圧、透

水係数を代入して設定） 

 

不透過境界条件設定範囲 
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            き裂部（式(2.56)に、2.3.1、2.3.2 項で検討した粘性係数、

膨潤圧を代入して設定） 

3.1.3 解析結果 

図 3.1-2 に固相率分布に関する解析結果（き裂幅 1.5mm、時間 6.05×106 [s]）の

一例を示す。本解析は軸対称問題として実施したものであるが、図では３次元表示と

して示している。また、流出距離の経時変化の解析結果を試験結果と合わせて図 3.1-3

示す。図 1.2-1に示す従来の解析結果よりも試験結果と良く一致しており、本研究に

おいて、ベントナイト粘度の測定結果に基づいて設定した固相拡散係数は妥当である

と考えられる。 

 

 

図 3.1-2 緩衝材流出挙動試験の解析結果の一例 
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図 3.1-3 流出距離の解析結果 

 

3.2 模型試験解析 

第２章で設定した入力パラメータを用いて、ストロー状のサンプル管を有する緩衝

材流出の模型試験 20)の解析を実施した。 

 

3.2.1 模型試験の概要 20) 

図 3.2-1に模型試験の装置の概念を示す。この試験は、ストロー状のサンプル管を

用いることにより、緩衝材流出部の密度分布を測定できるように設計されたものであ

る。表 3.2-1 にこの模型試験の試験条件を示す。これらの条件のうち、本研究では、

ケイ砂混合比 0（純ベントナイト）試料、乾燥密度 1.6 [Mg/m3 ]：孔径 4.2, 5, 6 [mm]、

乾燥密度 1.4 [Mg/m3 ]：孔径 6 [mm]の４つの試験の解析を行った。 
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図 3.2-1 模型試験装置 
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表 3.2-1 模型試験の試験条件 

ベントナイト試料 クニゲル V1 

供試体寸法 [mm] φ20×H20 

乾燥密度 [Mg m-3] 1.4 1.6 

ケイ砂混合率 [%] 0 0 30 

初期含水比 [%] 9.5 

孔径 [mm] 4.2、4.5、6.0 4.2、5.0、6.0 

浸潤水 蒸留水 

試験期間 [day] 72 90 

試験温度 [℃] 室温 約 20 

 

3.2.2 解析条件 

図 3.2-2に模型試験 20)を対象とした解析メッシュを示す。模型試験の装置形状に従

い、φ20×H20の供試体部分（コア部）とストロー部分からなる軸対象のモデルとし

ている。 
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図 3.2-2 模型試験解析メッシュ 

 

解析方法は次の通りである。 

 

  ・使用解析コード：汎用有限要素解析コード ABAQUS Ver.6.2 

 ・軸対称解析 

 ・寸法：緩衝材（φ20×20H[㎜]）、ストロー部孔径（4.2、5、6[㎜]）、ストロー

部長さ（80[㎜]） 

 ・緩衝材仕様：乾燥密度（1.6、1.4Mg･m-3）、ベントナイト単体 

・節点数：120、要素数：459 

  ・初期条件： 

    －固相率：コア部（0.592593、0.518519（それぞれ乾燥密度 1.6、1.4Mg･m-3）） 

ストロー部（0.0（模型試験でベントナイト液性限界値より大きな

含水比が、侵入部で測定されたため、0を設定した。）） 

  ・境界条件： 

    コア部表面及びストロー部表面不透過（図 3.2-2参照） 

 

不透過境界条件設定範囲 
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  ・入力パラメータ： 

    －固相拡散係数：コア部（式(1.6)に、2.3.2、2.3.3 項で検討した膨潤圧、透

水係数を代入して設定） 

            ストロー部（式(2.62)に、2.3.1、2.3.2項で検討した粘性係

数、膨潤圧を代入して設定） 

3.2.3 解析結果 

図 3.2-3 に模型試験 20)を対象とした固相率分布に関する解析結果（初期乾燥密度

1.6 [Mg/m3 ]、孔径 4.2 [mm]、時間 7.76×106 [s (90 [day])]）の一例を示す。本解析

も軸対称問題として実施したものであるが、図では３次元表示として示している。侵

入部の乾燥密度分布に関する解析結果を試験結果とともに、図 3.2-4～図 3.2-7 に示

す。いずれの場合も、解析結果は試験結果に比べ、侵入部の根元（流出距離が 0に近

い所）で乾燥密度が高く、それ以外の所では乾燥密度が低く、侵入が遅い結果となっ

ている。この模型試験では、侵入部の含水比が液性限界値よりも大きな測定値が得ら

れており、侵入現象のモデル化の前提と相反する現象が観測されている。この観測結

果について、試験誤差等を再度検討し直すことが必要であると考える。侵入部先端の

含水比が液性限界値よりも大きくなることが確認された場合には、モデル化の前提を

見直す必要があると考えられる。 

 

図 3.2-3 模型試験解析結果 
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図 3.2-4 乾燥密度分布解析結果（初期乾燥密度 1.6Mg/m3 、孔径 4.2mm） 

 

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

Initial ρ
d
 =1.6[Mg/m3 ]

 5mm, Calculated
 5mm, Measured

D
ry
 d
e
n
si
ty
 [
M
g/
m
3
 ]

Migration distance [mm]

 

図 3.2-5 乾燥密度分布解析結果（初期乾燥密度 1.6Mg/m3 、孔径 5mm） 
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図 3.2-6 乾燥密度分布解析結果（初期乾燥密度 1.6Mg/m3 、孔径 6mm） 
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図 3.2-7 乾燥密度分布解析結果（初期乾燥密度 1.4Mg/m3 、孔径 6mm） 
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4 おわりに 

第２次取りまとめにおける緩衝材侵入現象のモデル化で課題となっていた、 

①緩衝材粘性係数の実測値に基づいた固相拡散係数の評価 

②低密度領域の膨潤圧、透水係数の実測値を用いた固相拡散係数の評価 

③侵入ゲルの密度分布の評価 

について、最新の測定、試験結果に基づいて、モデル化の見直しを実施した。本研究

で見直したモデル化に基づき、BENTFLOW 試験と模型試験の解析を実施した。

BENTFLOW試験の流出距離の経時変化の解析結果は、従来の解析結果よりも試験結

果と良く一致しており、①と②の項目は解決されたものと考える。ただし、③の密度

分布の評価については、模型試験の結果と解析結果が十分一致しておらず、模型試験

の精度も含め、今後さらに検討する必要がある。 
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