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高レベル放射性廃棄物地層処分における粘土プラグの閉鎖性能に関する研究 
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高レベル放射性廃棄物の地層処分において，閉鎖による処分場全体の安全性を向上させるためには，

埋め戻し材，プラグ，グラウト等の閉鎖要素についての材料特性の把握，施工性・性能の確認，および

その処分場全体における有効性の確認を行う必要がある． 
本研究では，閉鎖要素のうち粘土プラグに着目し，国内外における処分場の閉鎖概念の考え方および

課題を整理した上で，粘土プラグの主材料であるベントナイトの化学ポテンシャル，水の浸潤挙動を表

す物性値の計測，実際の坑道規模で施工した粘土プラグに対する各種性能試験および解析評価，さらに

岩盤，掘削影響領域，支保等の処分場構成要素をパラメータとした浸透流解析を実施した． 
以上の実験および解析から，粘土プラグの材料である圧縮ベントナイトの飽和・不飽和浸透特性は他

の粘土と同様の特性を持ち，現状技術を組み合わせて施工した粘土プラグは周辺部を含めて低透水性能

を発揮し，このような性能を持つ粘土プラグを処分坑道端部へ配置することにより，人工バリアからの

地下水の流出を抑制し，処分場全体の安全性の向上が期待できることが分かった． 
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Study on Sealing Performance of Clay Plug for Geological Disposal of  
High-Level Radioactive Waste 

 
Tomoo FUJITA 

 
 

To improve the safety of a high-level radioactive waste repository by a closure system of 
backfilling, plugging and grouting, it is essential to understand the properties of the materials that 
will be used as sealing components, confirm the construction technology and sealing performance, 
and evaluate the effectiveness of sealing components in the repository.  

This study provides results on the measurement of hydraulic properties of compacted 
bentonite used as a clay plug, the in-situ performance tests for full-scale clay plugs and simulation 
of a tracer test, and groundwater flow analysis including hydraulic parameters of repository 
components (host rock, excavation damage zone (EDZ), plug, buffer, backfill, and support).  

The conclusions drawn from this study were that (i) the compacted bentonite has 
dependencies on temperature and density of chemical potential, permeability and water diffusivity 
similar to common clay, (ii) a low permeability was maintained throughout the in-situ experiments 
and (iii) the clay plug placed at the end of a tunnel in a repository impeded water flow throughout 
the engineered barrier system. 
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第１章 序論 
 

１．１ 研究の背景 

今日の国際的なエネルギー状況を見ると，中国やインド等を中心とする経済成長を背景としたエネル

ギー需要の急増，産油国における供給余力の低下等による石油を始めエネルギーの国際価格の急激な上

昇が起きている．各国は石油・天然ガス等エネルギー資源の獲得に向けた行動を活発化させるとともに，

これまで原子力に対して慎重な立場をとってきた主要先進国を始め，これを推進する方向に政策を転換

してきている国も見られてきている．資源小国の日本においても，経済成長を持続させるためには，安

定的なエネルギーの確保が必要であり，化石燃料に代わる新たなエネルギー源の導入拡大や省エネルギ

ー政策を進めるとともに，原子力発電を積極的に進める必要がある． 
また近年，地球温暖化問題への対応が世界的に求められており，我が国においてはエネルギー起源の

二酸化炭素が温室効果ガスの大部分を占めるため，この問題を対しても，省エネルギーを通じて，でき

る限り効用を変えない範囲で最大限のエネルギー消費量の抑制を図るとともに，供給安定性に優れ，か

つ，発電過程において二酸化炭素を排出しないクリーンなエネルギー源である原子力発電が有利となる． 
現在，日本で稼働中の原子力発電所は55基あり，発電能力は約5000万kW，電力供給に占める原発の

比率は約３割となっている．１次エネルギー全体で見ると，電力の割合は約４割であるため，原発の比

率は10数％程度である． 
原子力発電は，上述のように，安定供給や環境への影響に対して優れている一方，発電に伴い様々な

放射性廃棄物が発生する．原子力の便益を享受した現世代は，これらの放射性廃棄物の安全な処理・処

分は避けることのできない問題である． 
原子力発電所で使われた燃料（以下「使用済燃料」という．）を再処理してまだ燃料として有用なウ

ランやプルトニウムを回収したあとに，核分裂生成物を主成分とする放射能の高い廃液である高レベル

放射性廃棄物が発生する．高レベル放射性廃棄物は，長期間にわたり人間環境から隔離する必要がある

ため，ガラス固化体にして30～50年間冷却・貯蔵し，金属製の容器（オーバーパック），緩衝材といっ

た人工バリアを設け，最終的には地下300m以深の安定した地層中に処分（以下「地層処分」という．）

される． 
地層処分を行う処分場は，地上施設と廃棄物等の搬送や埋設のための地下坑道等の地下施設から成り，

廃棄物等の埋設後これらの坑道は埋め戻し材の施工やプラグの設置，坑道周辺の掘削影響領

（Excavation Damage Zone :以下「EDZ」という）へのグラウト注入といった閉鎖技術が適用され，

最終的には地上施設も含め閉鎖される． 
これまでに世界的にも処分場の建設から廃棄物の埋設および閉鎖まで実施した例は無く，現状，各国

とも処分場の設計や性能評価への寄与を前程とした研究開発が行われ，その中で検討されているのみで

あり，具体的に閉鎖技術として地下施設で適用されていない． 
閉鎖による処分場全体の安全性を向上させるためには，埋め戻し材，プラグ，グラウト等の閉鎖要素

についての材料特性の把握，施工性・閉鎖性能の確認，および処分場全体への有効性の確認を行う必要

がある． 
本研究では，国内外における処分場の閉鎖概念の考え方および課題を整理した上で，その課題を解決

すべく実施した室内・原位置試験および解析結果について示すものである． 
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１．２ 高レベル放射性廃棄物の地層処分 

１．２．１ 処分場の構成要素 

処分場は，人工バリア，地上施設，地下施設からなる「処分施設」と天然の岩盤（天然バリア）で構

成され，「わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分の技術的信頼性－地層処分研究開発第２次取

りまとめ－」（以下「第２次取りまとめ」という．）(核燃料サイクル開発機構，1999)の処分概念に基

づく処分場の構成要素は図 1.2.1 に示すとおりである．さらに，地下施設は，地上施設から廃棄体（ガ

ラス固化体をオーバーパックに封入したもの）や建設資材等を搬送するためのアクセス坑道や連絡坑道，

主要坑道，廃棄体を定置するための処分坑道あるいは処分孔等から構成される．廃棄体の定置方式には，

処分坑道から処分孔を一定間隔で鉛直下向きに掘削しそこに定置する方法（竪置き方式）と水平方向に

掘削した処分坑道に廃棄体を直接定置する方法（横置き方式）がある． 
 

 
 

図 1.2.1 処分場の構成要素と期待される安全機能（JNC，2000） 
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廃棄体定置後，閉鎖要素設置以降の処分場および閉鎖要素自身を評価するためには，処分場の閉鎖性

能に影響を及ぼす構成要素の状態の理解が必要である．つまり，処分場の閉鎖性能に影響を及ぼす構成

要素が何時から何処に存在し，それによる影響とそれらの相互作用についても理解する必要がある． 
本検討において閉鎖性能を評価する上で対象とする処分場構成要素は，図 1.2.1 に示した人工バリア

の構成要素（ガラス固化体，オーバーパックおよび緩衝材）のほか，アクセス坑道や連絡坑道，主要坑

道，それら坑道の支保工，坑道周辺の EDZ，強度プラグ，坑道の埋め戻し材，止水プラグ，強度プラグ

そして地質環境となる母岩とする． 
上記構成要素のうち，人工バリアの設置後の処置に係わる構成要素を閉鎖要素という．本検討におい

て，閉鎖要素は埋め戻し材，止水プラグおよび強度プラグとし，以下のように定義する． 
 
埋め戻し材：人工バリア定置後に残された坑道群（主要坑道，連絡坑道，アクセス坑道等）を埋め戻

す材料である． 
止水プラグ：坑道が断層破砕帯と交差するような場合に断層破砕帯と坑道との連続性を分断するよう

に断層破砕帯をはさむようにその両側に設置される，あるいは坑道周辺の EDZ に沿っ

た地下水の移動経路を分断するために設置される粘土材料である．ここでいう“止水”と
は，坑道を通過する地下水流動を抑制することである．また，材料を意味する“粘土プラ

グ”ともいう． 
強度プラグ：坑道埋め戻しまでの短期の処分坑道における緩衝材（竪置き方式の場合は埋め戻し材）

の膨出防止の役割を期待するものである．また，材料を意味する“コンクリートプラグ”
ともいう． 

 
１．２．２ 処分場環境 

図 1.2.2 は建設・操業時における地下施設での作業イメージ図である．本図を用いて，堆積岩におけ

る横置き方式（一部，竪置き方式のみの作業を含む）を例にして，閉鎖性能へ影響が考えられる構成要

素の内容および状態を整理する．地下施設での作業は，建設予定区画での作業から順に，建設，定置，

埋め戻しへと進められ，図 1.2.2 に示すように，区画化された処分パネル毎に行われることが考えられ

ている． 
図中「Planned construction(建設予定)」パネルは，連絡坑道および処分パネルの外郭となる主要坑

道の施工までが終了した状態である．この時点では，坑道としては連絡坑道および主要坑道が存在する．

坑道は，作業安全，坑道形状の維持等の目的により主にセメント材料を用いた支保工が設置される．一

旦施工された支保工は，一部を除いて撤去されることはない．その特性は経年変化し，さらに溶出した

セメント成分は周辺の構成要素に化学的影響を与える．支保工の周囲の母岩には坑道掘削による応力再

配分および坑道掘削そのものの影響により EDZ が分布している．EDZ は，一旦発生した後は，岩盤ク

リープや周囲の構成要素の影響によりその特性は変化するものの永続する． 
また，地下施設建設に先立ち，アクセス坑道が掘削されるが，アクセス坑道およびその周囲で閉鎖性

能への影響が考えられる構成要素の状況は上記と同様である． 
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図 1.2.2 地下施設での作業イメージ（原子力発電環境整備機構，2004 に加筆して作成） 

 
「Constructing(建設中)」パネルでは，「Planned construction(建設予定)」パネルの次の段階として処

分パネル内に処分坑道が掘削される．図はパネルの半分まで処分坑道の掘削が終了した時点を示してい

る．閉鎖性能への影響が考えられる構成要素としては，「Planned construction(建設予定)」パネルの処

分坑道がある．処分坑道の周囲には上記と同様に支保工，EDZ が存在する． 
竪置き方式の場合，処分坑道の掘削が終了すると，処分孔が掘削される．処分孔には支保工は設置さ

れない． 
「Emplacing(定置中)」パネルでは，人工バリアが処分坑道に設置される．また，人工バリアの定置

が終了した処分坑道の両端には緩衝材の膨出を抑制するコンクリートプラグが設置される．設置したコ

ンクリートプラグは撤去しない．その特性は経年変化し，さらに周辺の構成要素に化学的影響を与える．

竪置き方式の場合，処分孔に人工バリアが設置され，処分坑道は空洞のままである． 
竪置き方式の場合，上述したように処分坑道が空洞のままであることから，処分坑道の埋め戻しが必

要となる．「Backfilling(埋め戻し中)」パネルでは，処分孔に人工バリアが設置された後，処分坑道が埋

め戻し材で埋め戻される．閉鎖性能への影響が考えられる構成要素として埋め戻し材がある．処分坑道

の両端部には，上記同様，コンクリートプラグが設置される． 
全ての処分パネルに人工バリアが定置され，最終確認の後，地下施設の閉鎖段階となると，主要坑道，

連絡坑道およびアクセス坑道が埋め戻される．図には示されていないが，必要に応じて粘土プラグが設

置され，構成要素として考慮される． 
 

１．３ 閉鎖技術に関する国内外の動向 

１．３．１ 閉鎖技術に関する海外の動向 

カナダ，アメリカ，フランス，スイス，スウェーデン，フィンランド，各国の閉鎖概念の考え方を表

1.3.1 に示す．国毎に「埋め戻し」，「プラグ」および処分坑道内へ廃棄体以外の材料を充填する場合

の充填物（以下「処分坑道充填物」という．）について整理を行っている．「埋め戻し」には処分坑道

Emplacing Backfilling

Constructing 

Planned construction 
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と周辺トンネル（主要坑道，連絡坑道，アクセス坑道）の区別はないが，横置きの概念の場合，処分坑

道自体に廃棄体を設置するため，処分坑道の一部または全てに緩衝材が施工される．緩衝材には人工バ

リアとしての性能評価上重要な位置付けとなるため，ここでは「埋め戻し」には処分坑道以外の周辺ト

ンネルにおける処置について示す．表では，1) 要素技術，2) 設置位置，3) 材料，4) 役割 4) 要求性能

について示している． 
 

表 1.3.1 海外における閉鎖概念の考え方のまとめ（「－」は情報が得られなかったことを示す．） 

(a) カナダ（Simmons & Baumgartner, 1994；Baumgartner et al., 1996；Dixon et al., 1987；AECL, 
1994；Johnson et al., 1994） 

  要素技術 設置位置 材料 役割 要求性能 

緩衝材（締め固めブロック） 廃棄体周り 
Na ベ ン ト ナ イ ト

(50%)+珪砂(50%) 
核種の遅延効果 

10-11m/s 以下の透

水係数 

高密度埋め戻し材(現地締め固め) 処分坑道下部 
粘 土 (25%)+ ず り 花

崗岩(75%) 

緩衝材に対する反

力 

10-10m/s 以下の透

水係数 

竪

置

き 

  

  低密度埋め戻し材（吹き付け） 処分坑道上部 
Na ベ ン ト ナ イ ト

(50%)+珪砂(50%) 

隙間の充填，核種

の遅延効果 

10-10m/s 以下の透

水係数 

緩衝材（締め固めブロック） 廃棄体周り 
Na ベントナイト+珪

砂 
核種の遅延効果 

10-11m/s 以下の透

水係数 

高密度埋め戻し材（締め固めブロック） 緩衝材周り 粘土+ずり花崗岩 
緩衝材に対する反

力 

10-10m/s 以下の透

水係数 

低密度埋め戻し材（吹き付け） 処分坑道上部 
Na ベントナイト+珪

砂 

隙間の充填，核種

の遅延効果 

10-10m/s 以下の透

水係数 

底盤コンクリート 処分坑道下部 
低発熱高流動コン

クリートコンクリート
定置のし易さ － 

処

分

坑

道

充

填

材 

横

置

き 

  

  

  

  
粘土プラグ（締め固めブロック） 廃棄体間 

Na ベントナイト+珪

砂 
核種の遅延効果 － 

  
高密度埋め戻し材(現地締め固め) 主要，連絡坑道 

粘 土 (25%)+ ず り 花

崗岩(75%) 
核種の遅延効果 － 

  
低密度埋め戻し材（吹き付け） 主要，連絡坑道 

Na ベ ン ト ナ イ ト

(50%)+珪砂(50%) 

隙間の充填，核種

の遅延効果 
－ 

  
高密度埋め戻し材(現地締め固め) 立坑 

粘 土 (25%)+ ず り 花

崗岩(75%) 
核種の遅延効果 － 

埋
め
戻
し 

  

コンクリート，粘土材料埋め戻し 調査ボーリング 

低発熱高流動コン

クリートコンクリー

ト，Na ベントナイト

(50%)+珪砂(50%) 

ボーリング孔沿い

の水みちの連続性

をなくす 

－ 

  
コンクリートプラグ 処分坑道坑口 

低発熱高流動コン

クリートコンクリート

埋め戻し材の流出

防止，核種遅延 
－ 

  

コンクリート，粘土プラグ 立坑 

低発熱高流動コン

クリートコンクリー

ト，Na ベントナイト

(50%)+珪砂(50%) 

核種の遅延効果 － 

  

コンクリート，粘土プラグ 破砕帯 

低発熱高流動コン

クリートコンクリー

ト，Na ベントナイト

(50%)+珪砂(50%) 

核種の遅延効果 － 

プ
ラ
グ 

  
鉄筋コンクリートプラグ 立坑坑口 

低発熱高流動コン

クリートコンクリート
人間侵入を防ぐ － 
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 (b) アメリカ（USDOE/OCRWM, 2001；CRWMS M&O, 2000） 

  要素技術 設置位置 材料 役割 要求性能 

処
分
坑
道

充
填
材 

埋め戻しをしない（検討はしている） 

埋め戻し材（吹き付け） アクセス斜坑 
埋
め
戻
し 

埋め戻し材 立坑 

破砕凝灰岩/ベント

ナイト/ベントナイト

(5-10%)砂混合土 

湧水を含む湿度の

処分坑道内への侵

入を防ぐ，人間侵

入を防ぐ 

周囲の岩盤と同程

度の透水性(10-6～

10-9m/s) 

アクセス斜坑 
コンクリート，粘土プラグ 

立坑 プ
ラ
グ 

コンクリートプラグ 立坑坑口 

・コンクリート 

・ ベ ン ト ナ イ ト

(5-10%)砂混合土 

湧水を含む湿度の

処分坑道内への侵

入を防ぐ，人間侵

入を防ぐ 

高強度，低透水，

長期耐久性 

 
 

(c) フランス（ANDRA, 2000） 

  要素技術 設置位置 材料 役割 要求性能

カ
テ
ゴ
リ
Ｃ

緩衝材（締め固めブロック） 廃棄体周り ベントナイト 処
分
坑
道
充
填
材 

カ
テ
ゴ
リ
Ｂ

コンクリート/粘土埋め戻し 廃棄体周り 
コ ンク リ ー ト ，

ベントナイト 

長期にわたる物理的，化学的安定，

核種の遅延効果 
－ 

埋
め

戻
し

－ － － － － 

操業時プラグ 処分坑道坑口 コンクリート 操業中の再取出しを可能にする － 
プ
ラ
グ 長期プラグ 処分坑道坑口 

ベントナイト，コ

ンクリート 
長期隔離 － 
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(d) スイス（McKinley & McCombie, 1996） 

  要素技術 設置位置 材料 役割 要求性能 

処
分
坑
道

充
填
材 

埋め戻し材（＝緩

衝材） 
廃棄体下部 

締め固めベントナ

イトブロック 

廃棄物下部の支持，定位置まで

の搬入，核種の遅延効果 

低透水性，安定した化学特

性，物理的自己修復性 

埋
め

戻
し 

－ － － － － 

プ
ラ
グ 

コンクリートプラグ 処分坑道坑口 コンクリート 埋め戻し材流出防止 － 

 

 

(e) スウェーデン（SKB, 1998，1999；Hökmark, 1994,1996） 

  要素技術 設置位置 材料 役割 要求性能 

処
分
坑
道
充
填
材 

緩衝材（締め固

めブロック） 
廃棄体周り ベントナイト 

キャニスターの防護，核種への遅

延効果，核種の吸着，コロイドのろ

過，キャニスター内部のガスの放

出，熱の効率的発散 

長期化学的安定性 

低透水性（10-11m/s 以下) 

1MPa の膨潤圧 

その他の坑道 

埋
め
戻
し 

埋め戻し材(現地

締め固め) 立坑 

ベントナイト(30%)+

岩ずり(70%) 

トンネルの力学的安定，緩衝材に

対する反力，坑道周辺の地下水流

動の制限 

長期化学的安定性 

低透水性（10-10m/s 以下) 

0.1MPa 以上の膨潤圧 

岩盤と同等の性能 

短期プラグ（短期

性能を期待） 
処分坑道坑口 

コンクリート， 

岩盤とのインターフ

ェースにベントナイ

トシール 

処分坑道と操業区画との隔離， 

緩衝材と埋め戻し材の流出防止 

短期的止水性 

短期的耐圧性 

坑道 

立坑 

操業時の坑道が卓越した，透水経

路になることを防ぐ 
長期プラグ（長期

性能を期待） 
破砕帯 

検討中（ベントナイ

ト，コンクリート） 
破砕帯の隔離 

プ
ラ
グ 

ベントナイトプラ

グ 

調査ボーリング

孔 
ベントナイト 

ボーリング孔沿いの水の移行を防

ぐ 

低透水性 
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(f) フィンランド（Johansson et al., 1999；Vieno & Nordman, 1999；Vieno, 2000；Riekkola, 2000） 

  要素技術 設置位置 材料 役割 要求性能 

緩衝材（締め固

めブロック） 
廃棄体周り 

Na-ベントナイト/ 

Na モンモリロナイト 

+CaCO3/CaSO4(検討中) 

核種の遅延効果 
低透水性 

化学的安定性 処
分
坑
道
充
填
材 

埋 め 戻 し 材 （ 現

地締め固め/ 

締め固めブロッ

ク） 

処分坑道 

岩ずり＋ベントナイト（10～30%）/ 

粘土（粘土含有率 90%，内 50%が膨潤性に

富む粘土）/ 

岩ずり+締め固めベントナイトブロック 

核種の遅延効果 

低透水性 

膨潤性（特に高塩分

濃度下） 

岩盤と同等の性能 

その他の坑道 

埋
め
戻
し 

埋 め 戻 し 材 （ 現

地締め固め/ 

締め固めブロッ

ク） 

立坑 

岩ずり＋ベントナイト（10～30%）/ 

Friendland 粘土（粘土含有率 90%，内 50%

が膨潤性に富む粘土）/ 

岩ずり+締め固めベントナイトブロック 

核種の遅延効果 

低透水性 

膨潤性（特に高塩分

濃度下） 

岩盤と同等の性能 

短期プラグ（短期

性能を期待） 
処分坑道坑口 

コンクリート 

坑道 

プ
ラ
グ 長期プラグ（長期

性能を期待） 立坑 

締め固めベントナイトブロック 

坑道内の地下水

の移動を防ぐ 

人間侵入を防ぐ 

低透水性 
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以上の各国の閉鎖概念の考え方をまとめると以下のようなる． 
(1) 処分坑道の処理に関しては，アメリカにおいて処分坑道の埋め戻しが現在考えられていない他は，

廃棄体竪置き方式の場合，処分坑道は膨潤性を持つ埋め戻し材で埋め戻すこと，横置き方式の場合，

緩衝材を主体に埋め戻すこと，というレイアウトが基本である．また，処分坑道の坑口にはプラグ

を設置する場合が多い 
(2) 周辺坑道へは，粘土を含む材料で埋め戻しを行い，プラグを性能評価上重要な部位に設置し，グラ

ウトを併用するという考え方が多い． 
(3) 各閉鎖要素の要求性能については，周辺岩盤程度という表現が多い．現状では，核種移行評価を含

めた性能評価結果に基づいて定量的に具体的な仕様が決定されていない． 
 

また，処分場の閉鎖をテーマとした国際ワークショップも 1998 年カールスバッド（Bennett et al., 
1998），2001 年エスポ（SKB, 2002），2002 年ブリュッセル（ONDRAF/NIRAS,2002）で開催され

ており，これらのワークショップを通じた議論は，以下のようにまとめられる． 
・ 全ての処分概念に適用できる埋め戻し概念というものはないが，共通の廃棄体や処分概念で比較

すると，埋め戻し材の材料等，その考え方には共通な部分が多い． 
・ 性能評価において，埋め戻し材の物性値の評価，シナリオ，施工等に対して十分な検討がなされ

ていない． 
・ 処分場環境に適合した埋め戻しを確実に行う技術が必要であり，さまざまな施工方法から適切な

工法を組合せることにより，要求される性能（低透水性等）を確保する必要がある．さらに，埋

め戻し材の施工技術は，性能評価での取り扱いとの整合性にも考慮する必要がある． 
 
 

１．３．２ 閉鎖技術に関する国内の動向 

核燃料サイクル開発機構（現日本原子力研究開発機構）は，第 2 次取りまとめにおいて，高レベル放

射性廃棄物の地層処分における地下施設の閉鎖技術に関して，人工バリアの設置環境に有意な影響を与

えないように，また，坑道そのものが有意な水みちにならないように処置する技術として概念検討（表

1.3.2）を行った（核燃料サイクル開発機構，1999a）．第 2 次取りまとめ以降，埋め戻し材や粘土プラ

グ等の具体的な性能を考慮した工学技術と性能評価の両者の観点からの閉鎖性能の評価が必要である

と捉え研究に取り組んできている（杉田ほか，2003，2004）．このような観点から，第 2 次取りまと

めで示した閉鎖概念に対して，浸透流解析を参考にした閉鎖に係るシナリオの検討を実施してきている．

その結果，閉鎖要素を設計する際に考えなければならない設計要件として，埋め戻し材は核種移行の主

要な経路にならないこと，人工バリアの性能発揮に悪影響を与えないことを，粘土プラグは坑道に沿っ

た地下水の移動を遮断すること，コンクリートプラグは埋め戻し材，緩衝材の膨出を押さえること（埋

め戻し中），人工バリアの性能発揮に悪影響を与えないこと（埋め戻し後）が求められることを示して

いる（杉田ほか，2003）． 
また，土木学会の原子力土木委員会の地下環境部会（以下，「地下環境部会」という）も，地下施設

の埋め戻しに関して，処分場が所要のバリア機能を保持するために，適切な時期に坑道を埋め戻すこと

が必要であるとし，坑道内およびその周辺の水理特性（低透水性）が最も重要であると示している．プ
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ラグの役割としては，坑道およびその周辺の緩み域，断層破砕帯，各種調査・試験用ボアホール等が将

来主要な地下水移行経路とならないようにその連続性を絶つこと，坑道内の緩衝材や埋め戻し材の移

動・流出を防止することと示している（土木学会原子力土木委員会地下環境部会，2004）（表 1.3.3）． 
原環機構は，技術報告書の中で，第 2 次取りまとめで示された閉鎖概念に基づき地下施設の閉鎖に関

して示している（原子力発電環境整備機構，2004）． 
 
 
 

表 1.3.2 第 2 次取りまとめで示された閉鎖技術（核燃料サイクル開発機構，1999a） 

要素技術 設置位置 目的 

埋め戻し部が卓越した透水経路になることを防ぐ 

坑道周辺岩盤の長期間における変形，EDZ の拡大を防ぐ 埋め戻し材 全坑道 

処分場内への人間の侵入を防ぐ 

地表坑口 処分場内への人間の侵入を防ぐ 

処分坑道からの緩衝材・埋め戻し材の膨出を防ぐ コンクリートプラグ 
処分坑道の両端部 

処分坑道内への人間の侵入を防ぐ 

適宜（アクセス坑道基部） 坑道，EDZ の寸断 

断層の隔離（坑道の寸断，EDZ の寸断） 粘土プラグ 
断層を挟み込む位置 

断層からの埋め戻し材の流出時における影響範囲の限定 

断層部 断層からの埋め戻し材の流出防止 

粘土プラグの周囲 EDZ の寸断 グラウト 

粘土プラグに挟まれた影響領域 EDZ の止水 
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表 1.3.3 高レベル放射性廃棄物地層処分の事業化技術で示された閉鎖技術（土木学会原子力土木委員会

地下環境部会，2004） 

要素技術 位置 目的 

埋め戻し部が卓越した透水経路になることを防ぐ 

坑道周辺岩盤の長期間における変形，EDZ の拡大を防ぐ 埋め戻し材 全坑道 

処分場内への人間の侵入を防ぐ 

地表坑口 処分場内への人間の侵入を防ぐ 

処分坑道からの緩衝材・埋め戻し材の膨出を防ぐ コンクリートプラグ 
処分坑道の両端部 

処分坑道内への人間の侵入を防ぐ 

坑道交差部 各パネル毎の水理的分断 

断層の隔離（坑道の寸断，EDZ の寸断） 粘土プラグ 
断層を挟み込む位置 

断層からの埋め戻し材の流出時における影響範囲の限定 

坑道，EDZ の寸断 

複合プラグ アクセス坑道基部 アクセス坑道内の埋め戻し材の自重による主要坑道への押し出しの制

御 

坑道，EDZ の寸断 
アクセス坑道中間部 

アクセス坑道内の埋め戻し材の膨潤移動，自重沈下の制御 複合プラグ 

地層境界部を挟み込む位置 高透水部になる地層境界部の隔離（坑道の寸断，EDZ の寸断） 

断層部 断層からの埋め戻し材の流出防止 

粘土プラグの周囲 EDZ の寸断 グラウト 

粘土プラグに挟まれた影響領域 EDZ の止水 
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１．３．３ 閉鎖技術に関する課題と研究の目的 

以上より，閉鎖要素に関しては，周辺岩盤程度の性能を持つことと人工バリア性能発揮を補助する役

割を果たすこと期待されているとまとめることができる．これらを踏まえ，閉鎖要素に関する課題を整

理すると下記のようになる． 
① 閉鎖要素を構成する材料の特性を把握する必要がある． 
② 閉鎖要素自身の施工が可能であることと，周辺岩盤程度の性能の発揮および人工バリア性能発揮

を補助することを確認する必要がある．そのためには，要素試験のような実験室レベルでは施工

性も含めた十分な性能を把握することはできないため，実際の坑道規模での性能を確認する必要

がある． 
③ 処分パネルを構成する全ての処分坑道は主要坑道，連絡坑道およびアクセス坑道を介して地上と

繋がっていることから，埋め戻された坑道そのものが人工バリアからの放射性核種の移行経路と

なる可能性があることを考慮して，従来の廃棄体を中心とした長期安全性に特化した評価ではな

く，人工バリアや人工バリア周辺に存在する支保やＥＤＺ等の処分場構成要素を考慮した水理的

影響の評価が必要である． 
本報告では，これまでに示した閉鎖要素のうち特にベントナイトを主材料とする粘土プラグについて

着目し，上記に閉鎖要素の課題として示した閉鎖要素を構成する材料の特性を把握し，閉鎖要素自身の

施工性の確認および期待される閉鎖性能が発揮できることを確認するとともに閉鎖システムとしての

考え方を整理していくために必要となる処分場構成要素を考慮した粘土プラグの水理的影響を評価す

ることを目的とする． 
 
 

１．４ 論文の構成 

本論文は，第 1 章から第 5 章までの５つの章からなる．本論文の構成を図 1.4.1 に示す． 
各章の概要は以下の通りである． 
第 2 章では，粘土プラグの主材料であるベントナイトに関わり，特に，粘土プラグとして施工した後

に，周辺岩盤から地下水が浸潤してくる際に重要となるベントナイトの化学ポテンシャル，飽和・不飽

和の水の浸潤挙動を表す物性値の計測結果を示すとともに得られた物性値とパラメータとの関係から

実験式を提示する． 
第 3 章では，カナダ原子力公社（AECL：Atomic Energy of Canada Ltd.）との共同研究としてカナ

ダの地下研究施設において，実際の坑道規模で施工した粘土プラグの性能を確認するために実施した原

位置試験の施工概要および連続計測で取得されたデータを示すとともに, 施工した粘土プラグの止水性

能を確認するために実施した加圧注水試験結果とトレーサー試験およびその試験結果に基づく解析結

果を示す． 
第 4 章では，第 3 章において実規模の原位置試験結果から得られた粘土プラグの特性を用いて，処分

パネルにおける処分坑道と主要坑道の交差部および人工バリア周辺に存在する処分場構成要素を考慮

した浸透流解析結果を示すとともに，人工バリア周囲の地下水流動に影響するパラメータおよび粘土プ

ラグの有効性について考察を加える． 

最後に，第 5 章においては，本研究として得られた知見を結論としてまとめる． 
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ベントナイトの浸潤に関わる特性把握
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結論

第2章

第3章

第4章

第5章  
 

図 1.4.1 本論文の構成 

 



第２章 ベントナイトの浸潤に関わる特性評価 
 

２．１ はじめに 

 １．３に示したように，粘土プラグは，ベントナイトを含有する粘土材料からなる．粘土プラグの坑

道への設置初期は不飽和状態であり，このような不飽和粘土中の水の浸潤挙動，熱伝導性，変形挙動は，

水分や温度，密度等に影響され，飽和粘土とは違った特有の性質を示す．これは，不飽和粘土中には土

粒子で構成される骨格部以外の間隙中に，水だけでなく，空気も存在するうえ，熱，水理，変形が連成

現象として挙動するためである． 
 不飽和粘土中の水分移動と熱移動は，しばしば連成挙動としてモデル化されている．たとえば，土壌

を均質な物質としてとらえ，水分の移動を拡散型微分方程式の解として与えるモデル（Philip and de 
Vries, 1957；Cary, 1963）があるが，これらは，非膨潤性の粘土のある限られた範囲について着目し，

開発されたものである．近年，放射性廃棄物の地層処分における緩衝材や粘土プラグの候補材料として

考えられているベントナイトのような膨潤性粘土について，拡散型微分方程式への適用の試みが行われ

ている（Rashakrishna et al., 1989；竹内ほか, 1995）． 
 また，不飽和粘土の強度特性については，間隙空気圧と水圧の差であるサクションの影響が大きく，

サクションが大きくなると土の剛性および強度が増すことが知られている（Barden et al., 1969, 軽部

ほか，1978）．また，飽和粘土を対象として開発された有効応力の原理の不飽和粘土への成立性の議論

もある（Bishop, 1959； 岡, 1980）． 
 本研究では，粘土プラグの設置初期における水の浸潤挙動の評価に資することを目的に，１．３に示

したように，粘土プラグの主成分と考えられているベントナイトの化学ポテンシャル，水の浸潤挙動に

関する既存の研究を概括し，本研究で実施する項目を明らかにする．これに基づき，ベントナイトの化

学ポテンシャルおよび水の浸潤挙動を表す物性値の測定結果および実験式を示すとともに，結果につい

て考察を加える（Fujita et al., 2001）． 
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２．２ 既往の研究 

２．２．１ ベントナイト 

 ベントナイトは，スメクタイトを主成分とする粘土である．スメクタイトは，モンモリロナイト，バ

イデライト，ノントロナイト，サポナイト，ヘクトライト，ソーコナイト，スチブンサイトの粘土鉱物

群を総称した名称であり，この中でもモンモリロナイトが代表的粘土鉱物である．我が国で緩衝材とし

て検討されているベントナイトに含まれるスメクタイトの大部分はモンモリロナイトである． 
 ベントナイトは，1888 年，米国ワイオミング州，モンタナ州，サウスダコタ州の州境地方で企業採

掘が開始され，1898 年，地層名に因んで Bentonito（ベントナイト）と命名された（近藤，1994）． 
ベントナイトには次のような性質がある． 

1)水を吸収して膨潤する．これは，層間に水が入ることによって見かけ上体積が増加する現象である．

試料2g を水100ml 中に入れたときの膨潤した体積を膨潤力という．とくに，Na 型ベントナイトは

高い膨潤力を示し，乾燥体積の5～6倍まで膨潤が起こる（福江ほか，1995）．また，圧縮した密度が

高い場合には10倍以上の体積になる．この性質は，間隙等があれば閉塞させる働きがある．これは，

モンモリロナイトのように相対的に低い層電荷の場合，水のような双極性分子が基面間に入り，結晶

の膨潤を引き起こすからである．モンモリロナイトを水中に入れた場合には，層間に吸着された水が

層を押し広げ，膨潤が起こる． 
2)非常に低い透水性を有しており，水の動きを抑制する．水の透過性を示す物性値としてDarcy の法則

に基づいた透水係数がある．これは，動水勾配に対する水の流速を決定する比例係数であるが，Na 型

ベントナイトの場合きわめて小さいことが知られている．したがって，地下水がベントナイト中を移

動する場合，透水係数が小さいためにゆっくり移動することが予想される． 

3)高い陽イオン交換能を有している．これは，陽イオン交換容量（Cation Exchange Capacity ：以下「CEC」

という）によって表すことができるが，ベントナイトはこのCEC が高く，80～120meq/100g（meq=10-3 

当量）である（福江ほか，1995）．Cs+等の陽イオンは，層間イオンのNa+等と交換することによって

層間に取り込まれることが収着および脱離実験により示されている（渋谷ほか，1992）．さらにベン

トナイトには随伴鉱物として石英，玉髄，長石，斜長石，方解石，苦灰石，方沸石，黄鉄鉱等が含ま

れている． 

 
 
２．２．２ 化学ポテンシャル 

（１）化学ポテンシャル 
不飽和状態での，土中水は土粒子表面からの吸着力，土粒子間隙に発生する表面張力（毛管圧），さ

らに土粒子の荷電により吸着されているイオンの影響（浸透圧）等を受けて吸引され拘束されており，

土粒子からの影響の程度によって氷に近い構造を持つようなものから，通常の液体状のものまで，様々

な状態の水として存在していると考えられている（中野，1991）．これらの土中水の存在状態を表わす

化学ポテンシャルは，同一温度で大気圧下にある純水の化学ポテンシャルよりも低下している．このよ

うな化学ポテンシャルを低下させる要因のうち，吸着力や表面張力等土粒子との相互作用によるものは

マトリックポテンシャルと呼ばれ，負の水圧として現れる．水と空気界面が円管形の場合には次のよう

になる． 
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ψ m = −
2σ
r

υ        (2.2.1) 

 
ここで，σは水の表面張力，r は水と空気界面の曲率半径，υは水の比容積である． 
 土中水に溶解している溶質によっても化学ポテンシャルは低下する．これは浸透圧作用として知られ

ているもので，オスモティックポテンシャルと呼ばれ，次のようになる． 
 

ψ o = −
πRT
1000

mi∑       (2.2.2) 

 
ここで，πは浸透係数，R は気体定数，T は絶対温度，miは溶質 i の質量モル濃度を表す．こうした要

素の総和が次式に示す純水に対する化学ポテンシャルの低下量を表す． 
 

Δμ( )T = ψ m +ψ o        (2.2.3) 

 
ここで，(Δμ)Tは温度 T における化学ポテンシャルの低下量である． 
 水が多量の塩分を含む塩性土以外の砂質土やベントナイトを含む粘性土の場合，オスモティックポテ

ンシャルの成分は小さいため，しばしばマトリックポテンシャルのみで示すことが多い．また，化学ポ

テンシャルの低下量は，純水に対するポテンシャル量であり，常に負の値を持つ．したがって，化学ポ

テンシャルを議論する際には，負号を取り除いたサクションやサクションの常用対数をとって表したpF
値を用いるほうが便利な場合が多い．よって本研究においても，化学ポテンシャルの大小や水分特性曲

線等の議論の際には，サクションを用いることとする． 
 
 
 
（２） 水分特性曲線 
 前節で示したようにサクションの成分は，含水量によって変化する．この両者の関係を表したものが

水分特性曲線である． 
 図 2.2.1 に粒度の異なる例として砂質土と粘性土のマトリックサクションと体積含水率の関係を示す

（Jury et al., 1991）．この関係は飽和試料の脱水過程で得られたものであり，空気侵入領域，毛管領域，

吸着領域の３つの領域に別れる．飽和状態から空気侵入領域では，マトリックサクションは変化するが，

含水量は変化しない．このときには，土中の最も大きな空隙から水が抜けた状態であり，このときのサ

クションをエアーエントリーサクションという．砂質土の場合 5～10cm 程度あり，また粘性土の場合

はそれよりも大きくなる． 
 空気の侵入が始まった後，試料内のサクションは増加が小さな空隙内の水を急激に排出させる毛管領

域になる． 
 空隙内の全ての水が排水される過渡期においては，粒子表面にしっかりと吸着された境界水のみが存
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在する．この過程が，サクションの大きな変化に比べ含水量の変化が小さい吸着領域である． 
 また，図 2.2.1 における砂質土と粘性土との粒度の違いによる水分特性曲線違いは，それぞれの比表

面積の違いによるものである． 
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図2.2.1 マトリックサクションと体積含水率の関係（Jury et al., 1991） 

 
 
（３） 水分特性曲線のヒステリシス 
 一般に水分特性曲線には，吸水過程と脱水過程でヒステリシスがある（Poulovassilis, 1973）．ヒステ

リシスはつぎのようないくつかの原因によるものと考えられている．（1）個々の孔隙（通常不規則な形

をした空隙で，それ自体より小さな経路で相互に連結している）の幾何学的形状が一様でないためにイ

ンクビン効果が生じるため，ヒステリシスが生じる．（2）水と空気の接触角効果によるもので，一般に

脱水過程の水と空気の接触角は，吸水過程の接触角より小さくなり，このために，ある水分含量に対応

するサクションは，吸水過程よりも脱水過程において大きくなる傾向がある．（3）新たに土壌を湿らせ

た時封入された空気が，その水分含量をさらに減少させる．このとき，本当の平衡状態が達成されない

ために，ヒステリシス効果は強められる．（4）膨潤，収縮あるいは老化現象のために，試料の湿潤，乾

燥化の履歴に応じて，土壌構造が特異的に違ってくることによる．空気の吸着的溶解，あるいは土壌水

中の溶解空気の段階的放出も，乾燥，湿潤を繰くり返す系における水分特性曲線に特異的な影響を与え

る可能性がある（岩田ほか，1984）． 
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（４） サクションの温度依存性 
 サクションは温度上昇に伴い低下する．化学ポテンシャルと温度との関係は次式で表せる（Philip and 
de Vries，1957）． 
 

∂ψ
∂T

=
ψ
σ

∂σ
∂T

       (2.2.4) 

 
よって，多くの研究では，温度の上昇に伴う空気と水の境界面の表面張力の低下が， サクションの温

度上昇に伴う低下の主原因と考えられている（例えば Wilkinson and Klute，1962；Gardner，1955
等）．粗粒土，細粒土ともサクションの温度依存性を表面張力でからおおよそ説明できるが，細粒土の

方がより適合性があり，含水量の低いほど温度依存性が強くなる（Constantz，1983；Flocker et al.， 
1968）． 
 放射性廃棄物の地層処分で対象となるベントナイトについてのサクションの温度依存性については，

拡散二重層の減少，反発力の低下，引力の増加，凝集構造等の影響等から表面張力での計算予想よりも

大きくなる結果が示されている（Mohamed et al.，1992）．また，空気と水の境界面の表面張力以外の

要因として土中のエントラップドエアーの影響に関する研究も行われている（Hopmans and Dane，
1986）． 
 このような議論から（2.2.4）式の適用以外に土中の水のサクションと相対湿度 p/p0の間を次式に示

すような熱力学的な関係からの説明付けも行われている（Novak and Coulman，1974）． 
 

ψ =
RT
Mg

ln
p
p0

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟        (2.2.5) 

 
ここで，Ｍは水の分子量，Ｒは気体定数，Ｔは絶対温度，p および p0はその温度における試料の水蒸気

圧と飽和水蒸気圧である．（2.2.4）式はマトリックポテンシャルの影響のみの関係に対して（2.2.5）式

ではオスモティックポテンシャルの影響も入った形となる． 
 このように温度の上昇に伴う空気と水の境界面の表面張力の低下が，サクションの温度上昇に伴う低

下の主原因と考えられているが，これ以外にも様々な要因があり，まだ完全に解明されていないといえ

る． 
 
 
（５） 水分特性曲線のモデル化 
 これまでに，土中の水の分子構造とそれからくる物性を基本に熱力学的エネルギーから化学ポテンシ

ャルの低下量が求められている．通常の砂質土や粘性土に関しては，粘土粒子の外表面への水の吸着モ

デルが，またベントナイトのような膨潤性粘土に関しては，粘土粒子の外表面に加え，内表面，側面で

の水の吸着を考慮したモデルが提案されており，実験結果との比較よりモデルの妥当性が立証されてい

る（Iwata，1974；藤井・中野，1984）． 
 一方，不飽和地盤の浸透流解析においては，不飽和領域での浸透特性である不飽和透水係数やサクシ
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ョンの特性が必要不可欠である．これらの不飽和土の浸透特性は物質固有の値であり，これまでに数多

くの理論式や経験式が提案されている．これらの研究のほとんどが次式に示す有効飽和度 Seを用いて整

理されている（西垣,1983）． 
 

Se =
θ − θr

θsat −θr

       (2.2.6) 

 
ここで，θは体積含水率，θrは最小容水量，θsatは飽和体積含水率である．一般に水分特性曲線は図 2.2.1
のように S 字形をしており，この全領域に適用できる式としては，次式に示す van Genuchten の提案

している経験式（van Genuchten, 1978）が最も有効であるとされている（西垣,1983）． 
 

Se =
1

1+ aψ( )λ

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 

1− 1
λ

      (2.2.7) 

 
ここで，a，λは定数を表す． 
 ベントナイトについて水分特性曲線を温度の関数として表した例としては次のような実験式がある

（Mohamed et al., 1992）． 
 

ψ = A − BT        (2.2.8) 

 
ここで，A，B は定数を表し，各々体積含水率の関数である． 
 以上のように水分特性曲線のモデル化については多くの研究があり，対象とする試料，適用範囲，用

途等によってその都度吟味して使用する必要がある． 
 

 

２．２．３ 水分拡散係数 

（１） 温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動 
 一般に，多孔質媒体中における多相系の流れと，熱，溶質等の輸送機構の解明は，半乾燥地域の塩害，

放射性廃棄物の地層処分，砂漠の緑地化等の問題で広く議論されており，これまでに様々なモデルの提

案が行われてきている．ここでは，特に温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動に関して

議論を進める． 
 温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水は，液状水と水蒸気の状態で移動する（Philip and de 
Vries, 1957）．Philip and de Vries のモデルでは，重力，毛管力，吸着力の影響による液状水の粘性流

の概念と拡散による水蒸気移動の概念に基づいている．このモデルでは，空間的，時間的勾配が存在し

たとしても，土中内の各部には，液状水と水蒸気間の部分的な熱力学的な平衡状態であると仮定してい

る．温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の一次元の水と熱の移動方程式は次のようになる． 
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∂θ
∂t

= ∇ DT∇T( )+ ∇ Dθ∇θ( )+
∂k
∂x

     (2.2.9) 

 

C
∂T
∂t

= ∇ λ∇T( )− L∇ Dθvap∇T( )     (2.2.10) 

 
ここで，∇T は温度勾配，∇θは水分勾配，k は不飽和透水係数，C は熱容量，λは熱伝導率，L は水蒸気

の蒸発の潜熱を表す．Dθは等温状態の水分拡散係数，DTは温度勾配下における水分拡散係数を表し，

次のようになる． 
 

Dθ = Dθliq + Dθvap       (2.2.11) 

 
DT = DTliq + DTvap       (2.2.12) 

 
ここで，添字 liq は液状水，vap は水蒸気を表す． 
 
 
（２） 水分拡散係数 
 前章で示した通り，温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動モデルでは，Philip and de 
Vries のモデルを基本においている．よって，ここでは Philip and de Vries のモデルで使用されている

水分移動を表す水分拡散係数について概括する． 
 温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水は，液状水と水蒸気の状態で移動することから，等温

状態の水分拡散係数と温度勾配下における水分拡散係数は，式（2.2.11），（2.2.12）のように表せる． 
 
①液状水の等温状態の水分拡散係数 Dθliq 

 液状水の等温状態の水分拡散係数 Dθliqは，ダルシーの法則をフィックの法則と同様の形で表すために

導入された（Childs and Collis-George, 1950）．つまり，ダルシーの法則は次のようになる． 
 

q = K θ( )∂ψ
∂x

= −
K θ( )
c θ( )

∂θ
∂x

= −K θ( )∂ψ
∂θ

∂θ
∂x

= −Dθliq
∂θ
∂x

  (2.2.13) 

 
 上式は拡散の第１方程式と数学的には同一であるが，液状水の等温状態の水分移動は拡散プロセスで

はなく，質量流のプロセスである．通常，不飽和透水係数を算出する際にこの拡散係数が求められる．

これは，拡散係数の変動幅が不飽和透水係数の変動幅より小さい点と，水分量ならびにその勾配の測定

は容易であり，しかも容量流束に関係づけるのも容易であるためである． 
 このように液状水の等温状態の水分拡散係数は水分量によって変化し，水分拡散係数が一定とした計

算で水分分布が実験値と一致しないという見解も出されている．また，化学ポテンシャルは温度依存性

を考えれば，温度の上昇に伴って水分拡散係数は大きくなるが，水分拡散係数の温度依存性まではこれ
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らの経験式では表現しきれていない． 
 
 
②液状水の温度勾配下の水分拡散係数 DTliq 

 化学ポテンシャルは温度依存性がある（Philip and de Vries, 1957）．よって，微分における変数変換

法則を用いると化学ポテンシャル勾配は次のようになる． 
 

∂ψ
∂x

=
∂ψ
∂θ

∂θ
∂x

+
∂ψ
∂T

∂T
∂x

      (2.2.14) 

 
これをダルシーの法則に代入すると次のようになる． 
 

q = K θ( )∂ψ
∂x

= −K θ( ) ∂ψ
∂θ

∂θ
∂x

+
∂ψ
∂T

∂T
∂x

⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ = −Dθliq

∂θ
∂x

− DTliq
∂T
∂x

 (2.2.15) 

 
よって，液状水の温度勾配下の水分拡散係数 Dθliqは次のようになる． 
 

DTliq = K θ( )∂ψ
∂T

       (2.2.16) 

 
この液状水の温度勾配下の水分拡散係数 Dθliqは，Philip and de Vries モデルでは，（2.2.4）式でも示し

たように温度の上昇に伴う空気と水の境界面の表面張力の低下の関係でのみ設定されるが，サクション

の温度上昇に伴う低下に関しては，温度の上昇に伴う空気と水の境界面の表面張力の低下以外にも様々

な要因があり，まだ完全に解明されていないといえる．よって，（2.2.5）式を用いて水分拡散係数を表

した研究もある（Wilkinson and Klute, 1962 ; Jury and Miller, 1974）．この結果では，Philip and de 
Vries モデルでの（2.2.4）式を用いるより，水分拡散係数が大きく見積もられてる． 
 実験により液状水の温度勾配下の水分拡散係数を見積もることは非常に難しい．これは，土中に水分

勾配と温度勾配が常に存在し，液状水の等温状態の水分拡散係数の取得の際と同様に水蒸気移動も存在

するためである． 
 
 
③水蒸気の等温状態の水分拡散係数 Dθliqと温度勾配下の水分拡散係数 DTliq 

 土中の水蒸気移動は，Fick の法則による気体の拡散と同様に，水蒸気の密度勾配によって生じる．水

蒸気の密度は飽和水蒸気密度と相対湿度の積である．化学ポテンシャル勾配下では，気相の相対湿度が

液相の化学ポテンシャルの関数であるために水蒸気は移動し，また，温度勾配下では，飽和水蒸気密度

が温度の関数であるため，水蒸気が高温側から低温側に移動する（Philip and de Vries, 1957）．水蒸気

の等温状態の水分拡散係数 Dθliqと温度勾配下の水分拡散係数 DTliqは，次のように与えられる． 
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Dθvap = Datmναaρ0
gh
RT

dψ
dθ

1
ρl

     (2.2.17) 

 

DTvap = Datmναah
dρ0

dT
1
ρl

      (2.2.18) 

 
ここで，Datm は空気中の水蒸気の分子拡散係数，νは屈曲率，αはマスフローファクター，a は気相率，

ρ0は飽和水蒸気密度，h は相対湿度，ρlは液状水密度を表す． 
 実験によりこれらの定数を見積もることは液状水の温度勾配下の水分拡散係数を見積もる場合と同

様，非常に難しい．液体の流れには溶質の移動が伴うが，蒸気の移動にはそれを伴わないので，土中の

塩類の動きを追跡することによってこの２つのプロセスを分離しようとする試みも行われている（Gurr 
et al., 1952）．しかしながら，流れは全体として蒸発，短距離の拡散，毛管ポケット内の凝結，短距離

の液体としての流れ，再蒸発等の一連の複雑な過程から成り立っているので，液状水の移動と水蒸気の

移動とを完全に分離することは不可能とみられている（Philip and de Vries, 1957）． 
 
 
④放射性廃棄物の地層処分における水分拡散係数の検討 
 放射性廃棄物の地層処分においても，ベントナイトを対象とした水分拡散係数について若干の研究例

がある． 
 スウェーデンやスイス等におけるベントナイトに関するみかけの等温状態の水分拡散係数が取得さ

れている（Börgesson, 1985）．ここでは，水分拡散係数は含水量，温度に依存した値ではなく一つの値

であり，概略の評価に使用している．また，カナダでは，Philip and de Vries モデルの入力データとし

て各水分拡散係数を設定している（Rashakrishna et al., 1989）． 
 日本では，国産のベントナイトを用いて等温状態の水分拡散係数の体積含水率，乾燥密度および温度

依存性を示し，理論的検討により，ベントナイト中水は水蒸気と液状水の二相で移動することを明らか

にしている（竹内ほか,1995）． 
 
 
２．２．４ 既往の研究のまとめおよび実施項目 

 本節では，粘土プラグの主成分と考えられているベントナイトに関する化学ポテンシャル，水の浸潤

挙動を表す物性値の計測およびモデル化に関する既存の研究について論じた．明らかにされていること

および課題は，次のようになる． 
1)土中水の化学ポテンシャルは水分特性曲線で表され，吸水過程と脱水過程でヒステリシス，温度依

存性がある．また，水分特性曲線のモデル化については多くの研究があり，対象とする試料，適用

範囲，用途等によってその都度吟味して使用する必要がある．放射性廃棄物の地層処分における緩

衝材や粘土プラグの候補材料であるベントナイトに関する水分特性曲線のヒステリシス，温度依存

性，水分特性曲線のモデル化に関する知見は少ない． 
2)温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動では，液状水と水蒸気の状態で移動する
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Philip and de Vries のモデルが基本に置かれている．各移動を表す水分拡散係数を実験により見積

もることは非常に難しい．温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動を表す水分拡散係

数について地層処分で対象とするベントナイトに関する知見は少なく，実際に解析に用いられるよ

うなモデル化は行われていない． 
  
 以上の既往の研究および課題に対し，本研究では，以下の項目を実施する． 

1)放射性廃棄物の地層処分における粘土プラグの主成分であるベントナイトに関する水分特性曲線の

ヒステリシス，温度依存性，モンモリロナイト含有率依存性を実験結果より考察するとともに，得

られた結果より既存の実験式の表す定数を設定する． 
2) ベントナイトに関する温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動に関する挙動を把握

するとともに，挙動を表す水分拡散係数を算定し，水分拡散係数に影響を与えるパラメータを考慮

した実験式を設定する． 
3) ベントナイトの飽和後の透水特性として透水係数を取得するとともに，透水係数に影響を与えるパ

ラメータを考慮した実験式を設定する． 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 



２．３ ベントナイトの化学ポテンシャル 

２．３．１ 試験方法 

（１） ベントナイト試料 
 本研究では，国産の Na 型ベントナイトの１つであるクニゲル V1，クニピア F と海外で緩衝材の基

本材料とされている MX-80 を用いた．ここでは，クニゲル V1 の特性を中心におのおののベントナイト

の特性について論ずる． 
①クニゲル V1 

  試験で使用したクニゲル V1（クニミネ工業）は国産のベントナイトの一種である山形県月布産の

製品である．図 2.3.1 にクニゲル V1 と MX-80 の粒径加積曲線を示す．90%以上が 200mesh よりも

小さい粒径を持つ．メチレンブルー吸着量は 66mmol/100g，陽イオン交換容量は 52.4meg/100g であ

り，モンモリロナイトの含有量は約 50％である（鈴木ほか，1992）．クニゲル V1 の鉱物組成（伊藤

ほか，1993; 動力炉・核燃料開発事業団，1996 ;Lajudie et al., 1996）を表 2.3.1 に，物理特性（Ishikawa 
et al., 1990 ;伊藤ほか，1993; Lajudie et al., 1996）を表 2.3.2 示す．モンモリロナイト以外の随伴鉱

物としては，石英，斜長石のほか方解石，黄鉄鉱等が認められる．クニゲル V1 の締固め試験結果と

して得られた含水比と乾燥密度との関係を図 2.3.2に示す．最適含水比は約 29%で最大乾燥密度 1.44g 
cm-3である．真比重に関しては，比重試験(JIS A 1202)や結晶構造からの算出より 2.7 であり，液性

限界は 416%，塑性限界は 21%，塑性指数は 395％，収縮限界は 11%である（鈴木ほか，1992；Ishikawa 
et al.，1990）． 
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図 2.3.1 クニゲル V1 と MX-80 の粒径加積曲線 
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表 2.3.1 各種ベントナイトの鉱物組成 
[1)伊藤ほか，1993; 2)動力炉・核燃料開発事業団，1996 ;3)Lajudie et al.，1996] 

 Kunigel V11),2) Kunipia 
F1),2) 

MX-803) 

Montmorillonite 46 – 49 98 – 99 75 
Quartz/chalcedony 29 – 38 <1 15.2 
Feldspar 2.7 - 5.5  5 – 8 
Calcite 2.1 - 2.6 <1 1.4 
Dolomite 2.0 - 2.8   
Analcite 3.0 - 3.5   
Pyrite 0.5 - 0.7  0.3 
Kaolinite   <1 
Mica   <1 
Illite    
Gypsum    
Organic matter 0.31 - 0.34  0.4 
Other   2 

  
 

表 2.3.2 各種ベントナイトの物理特性 
[1) Ishikawa et al., 1990; 2) 伊藤ほか,1993 ;3)Lajudie et al., 1996] 

 Kunigel 
V11),2) 

Kunipia 
F1),2) 

MX-80
3)  

True specific gravity (-) 2.7 2.7 2.7 
Liquid limit (%) 416 993 400 
Plastic limit (%) 21 42 70 
Plasticity index (-) 395 951 330 
Cation exchange amount (meg/ 
100 g) 

52 1117 79 

Leach cation Na+ 54.6 114.9 56.0 
(meg/ 100 g) K+ 1.3 1.1 2.3 
 Ca2+ 41.9 20.6 30.1 
 Mg2+ 6.6 2.6 15.6 
Na+/Ca2+ ratio 1.30 5.58 1.86 

 
 
 

25 



1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

15 20 25 30 35 40

Water content [%]

Sr=100%

Sr=  90%

Sr=  80%

 
図 2.3.2 クニゲル V1 の乾燥密度と含水比 

 
②クニピア F 

  クニピア F（クニミネ工業）も国産のベントナイトの一種であり，山形県月布産の製品である． 
  クニピア F は，70%以上が 200mesh よりも小さい粒径を持ち，メチレンブルー吸着量は

136mmol/100g，陽イオン交換容量は 106meg/100g であり，モンモリロナイトの含有量は約 98％で

ある．真比重は 2.7，液性限界は 993%，塑性限界は 42%，塑性指数は 951％，収縮限界は 10%であ

る（Ishikawa et al. 1990）．クニピア F の鉱物組成（伊藤ほか，1993; 動力炉・核燃料開発事業団，

1996 ;Lajudie et al., 1996）を表 2.3.1 に，物理特性（Ishikawa et al., 1990 ;伊藤ほか，1993; Lajudie 
et al., 1996）を表 2.3.2 示す． 

 
③MX-80 

  MX-80 はスウェーデンやスイス等における緩衝材の基本材料とされており，米国ワイオミング産の

製品である． 
  MX-80 は，クニゲル V1 よりも粒径が大きく（図 2.3.1），メチレンブルー吸着量は 83mmol/100g，

陽イオン交換容量は 86meg/100g であり，モンモリロナイトの含有量は約 75％である．真比重は 2.7，
液性限界は 450%，塑性限界は 37%，塑性指数は 413％，収縮限界は 13%である（Muller-Vonmoos & 
Kahr 1983）．MX-80 のの鉱物組成（伊藤ほか，1993; 動力炉・核燃料開発事業団，1996 ;Lajudie et 
al., 1996）を表 2.3.1 に，物理特性（Ishikawa et al., 1990 ;伊藤ほか，1993; Lajudie et al., 1996）
を表 2.3.2 示す． 
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（２） 測定方法 
化学ポテンシャルの測定方法には，吸引法，土柱法，加圧板法，サイクロメータ法等があり，測定す

る化学ポテンシャルの領域により使い分けられる（地盤工学会，2000；中野ほか，1995）．このうち，

サイクロメータ法は-103～-106cm の化学ポテンシャル領域の測定に適していることや，加圧板法等より

比較的短時間で化学ポテンシャルを測定できる．本研究では，サイクロメータ法および蒸気圧法により

ベントナイト試料の化学ポテンシャルの測定を行った． 
 
① サイクロメータ法 
測定に用いたサイクロメータ（SC-10A : Decagon Device 社製）は熱電対サイクロメータと呼ばれ

るもので，ナノボルトメータ（NT-3: Decagon Device 社製）に接続された熱電対の接点を湿球として，

試料と平衡にある水蒸気の相対湿度を求めるものである．試験装置の概略図を図 2.3.3 に示す． 
  サイクロメータを恒温恒湿グローブボックス内に静置し，内蔵の温度計で周囲の温度と平衡になっ

ていることを確認する．試料をサイクロメータ内のサンプルホルダーに入れ，試料とチャンバー内の

湿度を平衡にするため約 30 分間放置する．次に，試料が置かれたチャンバー内に湿球（熱電対を純

水で濡らしたもの）を移す．湿球近傍の空気は飽和蒸気圧になっているため，湿球は蒸発によって潜

熱が奪われ温度が低下する．一方，湿球の温度低下によって外部から湿球に向かう熱流が生じ顕熱が

発生する．湿球の温度は潜熱と顕熱が釣り合う温度で平衡に達する．この時の出力電圧とチャンバー

内の温度をナノボルトメータで読み取る．計測された出力電圧と温度から化学ポテンシャル（サクシ

ョン）を算出する．本装置は，最小レンジで 0.1 マイクロボルトを計測することができ，これはサク

ションで約 100cm に相当する．また，チャンバー内の温度を 0.1℃で計測できる精度を有する． 
 出力電圧の測定終了後，試料の重量を測定し，炉乾燥（110℃で 24 時間）により含水比を求める． 
 

Thermostat Nanovoltmeter

Distilled 
water

Specimen

Thermocouple psychrometer

b

a
c

NT-3

a : Sample chamber,  b : Sample cup,  c : Thermocouple

Datalogger
CR10

Interface
SC32A

Personal 
computer

SC10A

 
 

図2.3.3 試験装置(SC-10A)外観図 
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② 蒸気圧法 
一定温度の密閉空間内において溶液は，ある相対湿度となる空気中の水蒸気と平衡状態となる．そ

こに化学ポテンシャルが既知の溶液とともに供試体を共存させると，水蒸気との吸・脱着交換を行い，

最終的には供試体が溶液と等しい化学ポテンシャルを持って平衡に達する．試験装置の概略を図 2.3.4
に示す．デシケータ内の水蒸気の化学ポテンシャルはサイクロメータ法と同様に相対湿度から計算さ

れる．相対湿度は表 2.3.3 のように与えられる（地盤工学会，2000）．デシケータ内に純水を用いた

場合の相対湿度は 100％であり，これと平衡に達している供試体の化学ポテンシャルは 0 となる．試

験カラム内に充填した供試体内の水分は，供試体下部の金属焼結フィルターを介して出入りし，水蒸

気の化学ポテンシャルと平衡となる．水蒸気法によって得られる化学ポテンシャルは，浸透ポテンシ

ャル成分を含めた完全な化学ポテンシャルであり，原理的には最も正しいと言われている． 
 

Desiccator

Perforated 
plate Saturated salt 

solution

Specimen

(φ20×
20mm)

Load cell

Porous metal filter

 
図2.3.4 蒸気圧法計測概念図 

 
表2.3.3 塩飽和溶液の相対湿度とサクション（20℃）（地盤工学会，2000） 

Salt Relative  

humidity (%) 

pF Suction 

(MPa) 

NaCl 75.0 5.60 38.9 

NH4Cl 79.2 5.51 31.5 

(NH4)2SO4 81.0 5.46 28.5 

KHSO4 86.0 5.31 20.4 

NH4H2PO4 93.1 5.00 9.7 

K2SO4 98.0 4.46 2.7 

Distilled water 100.0 - 0.0 
  pF=log10(negative pressure head, in cm)  
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（３） 化学ポテンシャルの算出 
 ベントナイト中の水の化学ポテンシャルψと相対湿度 p/p0の間には次の関係がある（塩沢，1991）． 
 

ψ =
RT
M

ln
p
p0

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟        （2.3.1） 

 
ここで，Ｍは水の分子量，Ｒは気体定数，Ｔは絶対温度，p および p0はその温度における試料の水蒸気

圧と飽和水蒸気圧である． 
 実際のサイクロメータを用いた計測では，試料はチャンバー壁面の全面を覆っていないので，熱流は，

湿球を囲む全方向から湿球に向かうにもかかわらず，水蒸気の吸収は試料の存在部分に限られる．した

がって，サイクロメータ感度はチャンバー，試料，湿球の大きさ，形，配置に依存する．そこで，ポテ

ンシャルの分かっている溶液を使って測定を行ない，上述のようなサイクロメータの個性に依存する部

分をサイクロメータ定数として決めることによって正確な測定が可能となる． 
 湿球の熱収支を考えると，試料表面の水蒸気圧 p と湿球表面の水蒸気圧 p0wの差と，湿球の温度低下

ΔT との関係は次式で与えられる． 
 

p0w − p = γ *ΔT        (2.3.2) 
 
ここで，γ*は見かけのサイクロメータ定数であり，後述するキャリブレーションにより求められる．湿

球の温度低下ΔT は，チャンバーの温度（試料温度）を Td，湿球の温度を Twとすると，次のようにな

る． 
 

ΔT = Td − Tw        (2.3.3) 

 
飽和水蒸気圧と温度の関係において，湿球の温度低下ΔT 区間における平均勾配を s とすると，次式が

成り立つ． 
 

p0 − p0w = sΔT        (2.3.4) 

 
（2.3.2）式と（2.3.4）式より以下の関係が得られる． 
 

p / p0 = 1− s + γ *( )/ p0[ ]ΔT = 1− cΔT     (2.3.5) 

 
ここで，(2.3.5)式中の[ ] 内を c としたが，この c は湿球の温度低下 1Ｋあたりの相対湿度の低下量，す

なわちサイクロメータの感度を表わす．サイクロメータ定数γ*は，相対湿度が分かっている塩溶液を

測定することにより，上述の関係を用いて設定することができる．本試験では既知の相対湿度を保つも

のとして KCl 飽和溶液（相対湿度 0.86）を用いた（中野ほか，1995）． 

29 



（４） 試験条件 
 化学ポテンシャルと水分量の関係は水分特性曲線と呼ばれている．２．２．２（３）で示したように，

一般に土の場合，この水分特性曲線には脱水過程と吸水過程で得られる結果が異なるヒステリシスがあ

る．したがって，水分特性曲線の利用目的によって測定の方法を検討する必要がある．試験では，試料

の圧縮による影響を調べるために，粉末状のベントナイト（以下，「粉末ベントナイト」という．）と圧

縮整形したベントナイト（以下，「圧縮ベントナイト」という．）の水分特性曲線を比較する． 
 また，２．２．２（４）で示したように，化学ポテンシャルには温度依存性がある．よって，温度を

パラメータとして三種類のベントナイトの測定を行い，水分特性曲線の温度依存性，モンモリロナイト

含有率依存性について検討を行う．個々の試験条件を以下に示す． 
 
① ヒステリシス確認試験 

  ベントナイトを用いて，粉末ベントナイトと圧縮ベントナイトの化学ポテンシャルの比較を行う．

圧縮ベントナイトの乾燥密度は 1.8g cm-3，直径 13mm×高さ 9mm である．試験温度は，25℃であ

り，圧縮ベントナイトの含水比は 0%から理論飽和含水比の 18.5%の間で，粉末ベントナイトの含水

比は 0%から 40%間である． 
 
③ 各種ベントナイトの温度パラメータ試験 

  クニゲルＶ1 およびクニゲルＶ1 と同一鉱床から産出される精製ベントナイトのクニピア F と海外

で緩衝材の基本材料とされている MX-80 の三種類の粉末ベントナイトについて，温度をパラメータ

として化学ポテンシャルの測定を行う．試験温度は，25，40，60℃であり，粉末ベントナイトの含水

比は 0%から 40%間である． 
 
 
 
２．３．２ 試験結果および考察 

（１） 水分特性曲線のヒステリシス 
 図 2.3.5 に粉末ベントナイトの吸水過程と脱水過程の水分特性曲線を示す．図中縦軸はサクションで

表している．図に示すように同一含水比において，浸潤過程よりも乾燥過程のサクションが大きく，一

般的な土の特性のように水分特性曲線にヒステリシスが確認された． 
 図 2.3.6 に圧縮ベントナイトの吸水過程と脱水過程の水分特性曲線を示す．今回の試験結果からは，

吸水過程と脱水過程の水分特性曲線に顕著なヒステリシスは見られない．一般に土の場合は，吸水過程

と脱水過程で水分特性曲線にヒステリシスがあり，この原因としてインクビン効果の影響や，吸水過程

と脱水過程での空気と水との接触角の違い等があげられる．今回用いた供試体の乾燥密度は 1.8g cm-3

であり，間隙が小さく比較的に揃っているため今回の試料では吸水過程と脱水過程で水分特性曲線にヒ

ステリシスが見られなかったものと考えられる． 
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図2.3.5 粉末ベントナイトの水分特性曲線        図2.3.6 圧縮ベントナイト（乾燥密度： 

1.8g cm-3）の水分特性曲線 
 
 
 
（２） 水分特性曲線の温度依存性 
 図 2.3.7 に，25℃，40℃，60℃の各温度における水分特性曲線をクニゲルＶ1 およびクニゲルＶ1 に

ケイ砂を 30％(質量百分率)混合した材料（以下「ケイ砂混合材料」という．）について示す．両者とも

に温度の上昇にともないサクションが低下する傾向が見られる． 
 ２．２．２（４）に示したように土の水分特性曲線には温度依存性があり，温度の上昇に伴う空気と

水の境界面の表面張力の低下が，サクションの温度上昇に伴う低下の主原因と考えられている． 
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(a)クニゲル V1                        (b) ケイ砂混合材料 

 
図2.3.7 25℃，40℃，60℃における水分特性曲線 
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（３） 水分特性曲線のモンモリロナイト含有率依存性 
 各種ベントナイトの水分特性曲線を比較するため，試験温度 25℃の測定結果を図 2.3.8 に示す．図よ

り，化学ポテンシャルはクニピアＦが最も大きく，次いで MX-80，クニゲルＶ1 の順であることが分か

る．これはベントナイトの主成分であるモンモリロナイトの含有率に依存するものと考えられる． 
そこで，ベントナイトの保水が全てモンモリロナイトによるものと仮定し， 

ωmon =
ω

Rmon

       (2.3.6) 

とする．ここで，ωmonはモンモリロナイト基準含水比，ωは含水比，Rmonはモンモリロナイト含有比で

ある．各ベントナイトのモンモリロナイト含有率（クニゲルＶ1 で 0.475，クニピアＦで 0.985，MX-80
で 0.75）とし，モンモリロナイト基準含水比とサクションの関係で整理すると図 2.3.9 のようになる．

これより，図に示すように同一含水比における各種ベントナイトのサクションの差は小さくなることが

分かる．このことは，ベントナイトの化学ポテンシャルはモンモリロナイト含有量に大きく支配され，

サクションはモンモリロナイト含有量を考慮したモデルで表記することができることを示唆するもの

である． 
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図2.3.8 様々なベントナイトの水分特性曲線   図2.3.9 様々なベントナイトのモンモリロ 

ナイト基準含水比とサクションの関係 
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（４） モデル化 
 ２．２．２（５）で示したように，これまでに水分特性曲線については，数種の実験式が提案されて

いる．地層処分における地下坑道において粘土プラグを設置する環境を考えると，廃棄体からの放熱や

地下水の浸潤により，乾燥状態から飽和状態まで大きく変化することが考えられる．したがって，圧縮

ベントナイトの水分特性曲線の推定式に，乾燥状態から飽和状態までの全領域に適用できる関係式とし

て，（2.2.7）式に示す van Genuchten の提案している経験式（van Genuchten, 1978）の適用を試みた．

その結果を図 2.3.10 に示す．ここでは，サイクロメータ法で取得された圧縮ベントナイトと蒸気圧法に

よって取得した圧縮ベントナイトおよび粉末ベントナイトのデータも合わせて示している．含水比が

3%から 15%の範囲の場合，取得方法や粉末か圧縮成型かによる違いはないことが分かる．含水比が

15%以上になると，粉末か圧縮成型かによる違いがでてきている．これは，圧縮ベントナイトが飽和状

態に近づいてきたためである．図より，van Genuchten モデルは圧縮ベントナイトの水分特性曲線の推

定式として有効であることが分かった．このときの van Genuchten モデルを表す各定数 はそれぞれ 
θr=0, θs=18.5, α=4.22x10-10, β=2.23 であった．   
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●　Dry density=1.8 g cm-3(Psycrometer method)

○　Dry density=1.8 g cm-3(Vapor pressure method)

×　Powder bentonite (Vapor pressure method)

 
 

    図2.3.10 圧縮ベントナイトおよび粉末ベントナイトの水分特性曲線とvan Genuchten モデル 
の適用（van Genuchten モデルの定数 ; θr=0, θs=18.5, α=4.22x10-10, β=2.23)   
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２．４ 不飽和ベントナイト中の水の浸潤挙動 

２．４．１ はじめに 

 ２．２．３において，粘土の水の浸潤挙動に関する既存の研究について論じた．その中で，温度勾配

と水分勾配下における不飽和土中の水の浸潤挙動に関するモデルおよびモデルに用いられる水分拡散

係数についても論じており，温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水分移動では，液状水と水蒸

気の状態で移動する Philip and de Vries のモデル（Philip and de Vries，1957）が基本に置かれ，各移

動を表す水分拡散係数を実験により見積もることは非常に難しく，また，放射性廃棄物の地層処分で対

象となるベントナイトに関する水分拡散係数に関する知見は少なく，実際に解析に用いられるようなモ

デル化は行われていないことが示された． 
 本節では，放射性廃棄物の地層処分で対象となるベントナイトに関する温度勾配と水分勾配下におけ

る不飽和土中の水分移動に関する挙動を把握するとともに，挙動を表す水分拡散係数を算定し，実際に

解析に用いられるようなモデル化に関して論ずる． 
 
 
２．４．２ 水分勾配下における水分移動 

（１） 試験方法 
 不飽和な圧縮ベントナイトの水分拡散係数を求めるために，図 2.4.1 に示すステンレス製の装置を用

いて水の浸潤試験を行った．試料は，クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）よびケイ砂混合体（ケイ

砂混合率：30%(質量百分率)，乾燥密度 1.6 g cm-3）を用いた． 
 供試体は，炉乾燥（110℃，24 時間）した粉末ベントナイトを図 2.4.1 に示す試験カラムの試料リン

グ内（内径φ20mm×高さ 20mm）で圧縮充填し，孔径 5μｍの金属焼結フィルター，および孔径 2μ
ｍのテフロンフィルターで試料の両端を挟み試験カラムを組み立てた．ホットプレート，投げ込み式チ

ラーを使用し，所定の温度に保たれた蒸留水の中に試験カラムを漬け，試験カラムの下端から試料に蒸

留水を浸潤させた．試験カラム上端には，試料内部の空気を外部に放出するために空気口を設けてある．

なお，試料中の温度が水温とほぼ同じになることを事前の試験で確認した． 
 所定の時間経過後，試料リング内の圧縮ベントナイトをカウンター付き押し出し具を用いて，2mm
ずつの薄片に 10 分割し，炉乾燥（110℃，24 時間）にて水分を蒸発させ，含水比および体積含水率を

求めた．試験温度 40℃，60℃では試料中に浸潤した水分が蒸発する可能性があるため，約 5 分間，25℃
の蒸留水で冷却してから本作業を行なった． 
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図 2.4.1 等温条件における浸潤試験装置  

 
 

（２） 水分分布 
 不飽和な圧縮ベントナイトの水の浸潤試験により得られた体積含水率と浸潤面からの距離との関係

（以下，「水分分布図」という．）を，クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）については図 2.4.2 に，

ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3）については図 2.4.3 に示す．図中には各実測値を通る近似曲線（以

下，「水分分布曲線」という．）を実線で示す．この時，浸潤面は圧縮成型時の乾燥密度において飽和し

ているものと仮定し，理論飽和体積含水率としてクニゲル V1 単体の場合を 0.333，ケイ砂混合体の場

合を 0.403 とした． 
各水分分布において，浸潤面に近い部分においては理論飽和体積含水率より大きな値を示している．

これは，浸潤面に近い部分は水を多く含んでいるため，ベントナイトを切り出す際の誤差が含まれてし

まうことが考えられる．また，各温度ともに時間の経過にともない試料全体に水分が増加していくこと

が分かる．浸潤時間が同じ場合には温度が高いほど水分の増加が顕著であることが分かる． 
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(a) 25℃                       (b) 60℃ 

図 2.4.2 クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）の水分分布図 
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図 2.4.3 ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3）の水分分布図 

 
 
（３） 水分拡散係数のモデル化 
 等温状態における不飽和圧縮ベントナイト中の水の移動は，水蒸気移動にしても液状水移動にしても

Darcy 型の式を用い，次式で表わされる． 
 

q = −Dθ
∂θ
∂x

        (2.4.1) 

 
ここで，q はフラックス，Dθは等温状態の水分拡散係数，θは体積含水率，x は試料中における浸潤面か

らの位置を表す．したがって，試料中のある位置 x に着目した場合，時刻 t1 から t2 における等温状

態の水分拡散係数 Dθは，前述した水の浸潤試験によって得られた水分分布曲線を用いて，次式により計

算することができる（竹内・原，1993）． 
 

Dθ =
θ t = t2 −θ t = t1( )dx

xi

l
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1
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    （2.4.2） 

 
ここで，t は浸潤時間，l は試料長さ，xi（0≦xi≦l）は試料の浸潤面からの位置を示す．また，θは，着

目するエリアの平均の体積含水率を表し，次式のようになる． 
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（2.4.2）式により求めた水分拡散係数と体積含水率の関係を図 2.4.4 に示す．各温度において，水分拡
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散係数は体積含水率に依存して変化し，体積含水率の低領域，高領域で水分拡散係数が大きくなるＵ字

型の分布を示すことが分かる．これは，低水分領域では水蒸気移動が卓越し，また，高水分領域では液

状水移動が卓越するためである（竹内ほか，1995）．温度の違いをみると，温度の上昇とともに，この

Ｕ字型の分布全体が上昇し，水分拡散係数には顕著な温度依存性が見られる． 
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(a) クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）    (b) ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3） 

図 2.4.4 等温状態の水分拡散係数 

 
 
 
２．２節でも示した通り，等温状態における圧縮ベントナイト中の水は水蒸気および液状水の二相で移

動することが知られており，水分拡散係数 Dθは次のように表せる． 
 

Dθ = Dθliq + Dθvap       （2.4.4） 

 
ここで，添字 liq は液状水，vap は水蒸気を表す．圧縮ベントナイト中の水は，乾燥状態では，水蒸気

のみの移動であり，また，飽和状態では液状水のみで移動するというこれまでの検討結果より次の関係

が成り立つ． 
 

lim
θ →θ

Dθvap = 0
sat

       (2.4.5) 

 

lim
θ →

Dθliq0
= 0        (2.4.6) 

 
ここで，θsatは飽和時の体積含水率を表す．また，水蒸気の水分拡散係数 Dθvapは乾燥時に非常に大きく

なり，また，液状水の水分拡散係数 Dθliqは飽和時に非常に大きくなることから，ここでは，水分拡散係

数を最も単純な漸近線を持つ関数として以下に示す双曲線で表現することとした． 
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D θ( ) =
a

θ − b
+ c        (2.4.7) 

 
ここで a，b，c は任意の定数である． 
 水蒸気の水分拡散係数および液状水の水分拡散係数はそれぞれ（2.4.5），（2.4.6）および（2.4.7）式

より次のようになる． 
 

Dθvap θ( )=
a1 θ −θsat( )

θ − b1( ) b1 −θsat( )
     (2.4.8) 

 

Dθliq θ( ) =
a2θ

b2 θ − b2( )
      (2.4.9) 

 
ここで，a1，a2，b1，b2は任意の定数であり，θsatは飽和時の体積含水率である．したがって，水分拡

散係数 Dθは以下のようになる． 
 

Dθ θ( ) =
a1 θ −θsat( )

θ − b1( ) b1 −θsat( )
+

a1θ
b2 θ −θsat( )

    (2.4.10) 

 
この仮定を用いることにより，乾燥時および飽和時で，水蒸気の水分拡散係数と液状水の水分拡散係数

は以下に示すようにそれぞれ有限な値を持つことになる． 
 

Dθvap 0( ) =
a1θsat

b1 b1 − θsat( )
      (2.4.11) 

 

Dθliq θsat( )=
a2θsat

b2 θsat − b2( )
      (2.4.12) 

 
 以上より，各試験温度での水分拡散係数と体積含水率の関係を表す近似曲線は図 2.4.4 のようになる．

また，クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3），ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3）の a1，a2，b1，b2，

θsatを表 2.4.1 に示す． 
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表 2.4.1 水分拡散係数（2.4.10）式における定数 a1，a2，b1，b2，θsat 

 Bentonite clay 
(dry density 1.8 Mg m-3)

Bentonite-sand mixture  
(dry density 1.6 Mg m-3) 

a1 1.76×10-8T - 3.04×10-7 2.99×10-8T - 3.74×10-7 
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 
b2 5.22×10-3T + 2.68×10-1 5.59×10-4T + 3.93×10-1 
θs 0.333 0.403  

 
 
２．４．３ 温度勾配下における水分移動 

（１） 試験方法 
不飽和な圧縮ベントナイト中の温度勾配による水分拡散係数を求めるために，圧縮ベントナイト中に温度

勾配を発生させ水分分布を取得した．試験は，乾燥密度 1.8g cm-3のベントナイトクニゲルV1単体および乾燥密

度 1.6g cm-3のケイ砂混合体（ケイ砂混合率：30%(質量百分率)）の2種類の供試体を対象に実施した．試験

条件を表2.4.2に，図2.4.5に試験装置を示す．温度勾配は，循環式恒温水槽を使用して試験装置の上端，下端を異

なる温度で固定して与えた．供試体内の温度は，供試体下部より2，20，40，60，80，98mmの位置に取り付けら

れた計6本の熱電対によって測定した．また，水分分布は所定の時間経過後に僕試体を厚さ10mmの円盤状に10分
割し含水比を測定して求めた． 

 
表 2.4.2 温度勾配下における水分移動試験条件 

 Bentonite clay 

(dry density 1.8 g cm-3) 

Bentonite-sand mixture  

(dry density 1.6 g cm-3) 

Temperature (°C) 

(upper plate) 

25 30 

Temperature (°C) 

(lower plate) 

40 40 

Test time (h) 96 96 

Initial water content (%) 6,10,13,15 5,12.5,20 
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(a) 水分分布測定        (b)温度分布測定 

図2.4.5  温度勾配試験装置 

 
（２） 試験結果 
供試体中の温度が定常となった時の温度分布を図2.4.6に示す．図の横軸は，高温側に設定した供試体下端から

の距離である．これより，供試体中には温度勾配が形成されていることが分かる． 
温度勾配を所定時間与えた後の供試体内の水分分布を図2.4.7に示す．温度勾配を与えた供試体は，高温側では

水分の減少が，低温側では水分の上昇が認められ，温度勾配によって水分が移動し，供試体中に水分勾配が形成さ

れていることが分かる． 
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(a) クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）     (b) ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3） 

図 2.4.6 温度勾配下における水分移動試験の定常温度分布 
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(a) クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）     (b) ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3） 

図 2.4.7 温度勾配下における水分移動試験の水分分布（96 時間後） 

 
 
（３） 温度勾配下における水分拡散係数の算出 
 ２．２．３に示したように一般に，温度勾配と水分勾配下における不飽和土中の水は，Philip and de Vries
の考えに基づけば，全フラックスq(θ,T) (m s–1)は次式で表される． 
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ここで，qθ (θ,T) (m s–1)は水分勾配によるフラックス，qΤ (θ,T) (m s–1)は温度勾配によるフラックスを表す．また，

Dθ(m2 s–1)は等温状態の水分拡散係数，DT(m2 s–1 K–1)は温度勾配下における水分拡散係数を表す．これら

の関係より，温度勾配下における水分拡散係数を求めることができる． 
 ここで温度勾配と水分勾配が存在するときの全フラックスは次式により求めることができる． 

 

( )
∫

∫ ∫
=

t

x t w

d

dt

dtdxxt
dt
d

Tq
),(

,
ω

ρ
ρ

θ      (2.4.14) 

  
 上記関係より得られた圧縮ベントナイトの温度勾配下における水分拡散係数DTを図2.4.8に示す．図より，温度

勾配下における水分拡散係数は，体積含水率および温度により，1オーダー程度の変化が見られる．温度勾配下に

おける水分拡散係数は（2.2.12）式に示すように液状水の拡散係数と水蒸気の拡散係数に分けられ，そえぞれ

（2.2.16）式と（2.2.18）式で示される．これらのうち体積含水率に依存するパラメータとして不飽和透水係数，

化学ポテンシャルがあり，また，温度に依存するパラメータとして不飽和透水係数，化学ポテンシャル，飽和水蒸

気密度がある．このうち不飽和透水係数は体積含水率の上昇に伴い大きくなり，温度の上昇にともない小さくなる．
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化学ポテンシャルは体積含水率および温度の上昇に伴い小さくなる．さらに飽和水蒸気密度は温度の上昇に伴い大

きくなる．したがって，今回の試験条件の温度範囲では，不飽和透水係数と化学ポテンシャルの温度依存性が温度

勾配下における水分拡散係数に大きく影響したものと推察される．温度測定条件が高い場合には，飽和水蒸気密度

の変化量の影響も大きくなり，温度勾配下における水分拡散係数は温度に大きく依存ものと考えられる． 
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(a) クニゲル V1 単体（乾燥密度 1.8g cm-3）     (b) ケイ砂混合体（乾燥密度 1.6g cm-3） 

図 2.4.8 温度勾配下における水分拡散係数 
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２．５ 飽和ベントナイト中の水の浸潤挙動 

２．５．１ はじめに 

前節においては放射性廃棄物の地層処分で対象となるベントナイトに関する温度勾配と水分勾配下

における不飽和土中の水分移動に関する挙動を把握するとともに，挙動を表す水分拡散係数を算定し，

実際に解析に用いられるようなモデル化に関して論じた．地下深部において設置された粘土プラグは，

不飽和から飽和となった状況においてもその閉鎖性能が発揮されることが期待されており，飽和状態で

の水の浸潤挙動は重要な性質の一つとなる． 
ベントナイトを対象とした透水性は，Darcy 則を適用した透水係数で評価されており，これまでに乾

燥密度やケイ砂混合率等によって，透水係数が変化することが報告されている（動力炉・核燃料開発事

業団，1992）．ここでは，圧縮ベントナイトの地下水飽和状態における水理特性の把握を目的とし，供

試体の乾燥密度，供試体へのケイ砂混合率，試験温度をパラメータに透水試験を実施し，これらが透水

係数へ及ぼす影響について考察を行った． 
 
 

２．５．２ 試験方法 

（１） 試験装置概要 
一般に土を対象とした透水試験では，水頭圧を利用した定水位あるいは変水位透水試験装置が用いら

れる．高密度に圧縮成型したベントナイトは，極めて低透水性であるため，本試験では図2.5.1に示すよ

うなコンプレッサーの圧縮空気圧を利用した定水位型の透水試験装置を用いた． 
試験装置は以下に示すとおり，コンプレッサー（圧縮空気圧：0.1～1.0MPa），加圧タンク（材質：

透明アクリル），恒温槽（温度範囲：20～110℃），試験カラム（材質：SUS304），電子天秤（測定精度：

±0.01g），計測パソコンから構成される． 
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図2.5.1 透水試験装置概略図 
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（２） 試験手順 
本試験は，所定の乾燥密度に圧縮成型したベントナイト供試体を透水試験カラムで拘束し，恒温槽内

に設置する．恒温槽を所定の温度条件に設定し，コンプレッサーからゴムバルーンを介して加圧タンク

へ圧縮空気を送り，ベントナイト供試体へ透過液を供給する．ベントナイト供試体の両端には，金属焼

結フィルター（孔径 2μm）とテフロンフィルター（孔径 1μm）を置く．金属焼結フィルターは，水を

分散させベントナイト供試体に水を均一に浸潤させるために用いる．また，テフロンフィルターは，ベ

ントナイト粒子が金属焼結フィルターに侵入し，目詰まりを起こすことを防ぐために用いた．透過液が

ベントナイトに浸潤し，ベントナイトが飽和すると，透過した水が測量容器に流れ，電子天秤によって

時間当たりの透過量を測定する． 
試験終了後には試験カラムを解体し，ベントナイト供試体に水みちとなるひび割れ等が無いことを確

認した後，土の含水比試験方法（地盤工学会，2000）に従って 24 時間 110℃で炉乾燥して含水比の測

定を行う．ベントナイト供試体の乾燥重量と，拘束状態における供試体体積から実乾燥密度を求め，試

験が所定の乾燥密度で行われたかを確認するとともに，炉乾燥で失われた水の質量から，供試体の乾燥

重量に対する比で百分率に表す含水比を求め，飽和度の確認を行う． 
 
 
（３） 試験条件 
試験条件を表 2.5.1 に示す．本試験における試験温度は，性能評価上のベントナイトの熱変質を考慮

した 100℃以下に設定し，25～90℃までの昇温過程と 90～25℃までの降温過程で試験を行った．また，

本試験では供試体厚さ及び供給水の供給圧力を，供試体の乾燥密度および供試体へのケイ砂混合率等に

よって調整した．高密度に圧縮成型した供試体は，極めて低透水性であるため，透過液量の確保（過少

による測定誤差）といった観点から，供試体厚さを 5mm とし，供給圧力は大きくした．一方，低密度

やケイ砂が多く混合された供試体では，逆に透過液量が過多になることで透過液が測量容器をオーバー

フローしてしまうことを防ぐため，供試体厚さを 10mm とし，供給圧力を小さくして試験を行った． 
 

表 2.5.1 試験条件 

Bentonite Kunigel V1 

Dry density (g cm-3) 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 

Sand mixture ratio (%)(by mass) 0, 30, 50, 70 

Temperature (°C) 25, 40, 60, 80, 90 

Sample dimensions (mm) φ50×H10、φ50×H5 

Supply pressure [MPa] 0.1～0.8 

Water Distilled water 
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２．５．３ 試験結果および考察 

（１） 試験結果 
試験後の試料状態の確認を行った．試験後の試料について，目視による水みちとなるようなひび割れ

が無いことを確認し，試験後の実乾燥密度および飽和度を求めた．その結果，乾燥密度は全ての試料に

おいて，所定乾燥密度の±0.01 g cm-3未満の乾燥密度であった．また，飽和度については，97～103％
の範囲であった．これらのバラツキは，ベントナイトおよびケイ砂は天然の材料であり，生成過程にお

けるバラツキによるものと考えられる． 
土壌中の水の動きは，一般に Darcy の法則 に従うといわれており次式で表わされる．  
 

kAiQ =         (2.5.1) 

 
ここで Q(m3 s-1)は透過液流量， k(m s-1)は透水係数， A(m2)は供試体断面積， i は動水勾配を表す． 
透過液流量は，電子天秤によって計測される積算透過液量と経過時間の関係から，時間当たりの透

過液量が一定とみなせる範囲において，最小自乗法による直線の傾きから求めた．（2.5.1）式を用いて

得られた透水係数算出値と温度の関係をケイ砂混合率毎に図2.5.2に示す． 
グラフの横軸は，今回の試験の最高温度である 90℃を中心に，25～90℃の昇温過程と，90～25℃の

降温過程を表わしている．図2.5.2(a)に示すベントナイト単体の試験結果からは，乾燥密度が大きくなる

につれて昇降温過程における同一温度での透水係数にややバラツキがみられる．このバラツキの原因は，

透過量の過少による測定誤差によるものと考えられる． 
温度と透水係数の関係からは，いずれの条件においても，昇温過程と降温過程における同一温度での

透水係数はほぼ同程度の値を示し，透水係数は温度の上昇に伴い大きくなることが分かる．また，供試

体の乾燥密度が小さいほど，混入するケイ砂量が多いほど透水係数が大きくなることが分かる．ケイ砂

混合率が異なる場合の透水係数を順に比較すると，ベントナイト単体の透水係数は，乾燥密度 1.0～1.8 
g cm-3までの範囲において約 2 オーダー程の差があるが，ベントナイトに対するケイ砂混合率が大きく

なるにつれ透水係数に及ぼす乾燥密度の影響は小さくなっていることが分かる．これらの結果から，透

水係数は温度による影響，また，供試体の乾燥密度とベントナイト含有量（またはケイ砂混合量）に大

きく依存して変化することが分かる． 
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(c) ベントナイト 50％，ケイ砂 50％               (d) ベントナイト 30％，ケイ砂 70％ 

図2.5.2 透水係数と温度との関係 

 
 
（２） 考察 
透水係数の温度依存性の要因のひとつに，圧縮ベントナイト中を透過する水の物性の温度による変化

が考えられる．そこで，岩石等の多孔質体の透水性を評価する際に用いられる固有透過度の概念を用い

て整理を行った．固有透過度は，粒径分布，粒子の形状，屈曲度，空隙率等多孔質体自身の構造特性に

由来する透過抵抗を表わすものであり，次式で与えられる． 
 

μ
κρgk =        (2.5.2) 
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ここで， k(m s-1)は透水係数， κ(m2)は固有透過度， ρ(kg m-3)は水の密度，  g(m s-2)は重力加速

度， μ (Pa s) は水の粘性係数を表す． 
(2.5.2)式を用いて，試験で得られた透水係数より算出した固有透過度と温度との関係をケイ砂混合

率毎に図2.5.3に示す． 
その結果，図中に示すように，固有透過度は温度によらずほぼ一定の値を示していることから，温度

によってベントナイトの構造特性は変化せず，透水係数にみられる温度依存性は，水の密度および水の

粘性係数の温度による変化で説明できることが分かった． 
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(a) ベントナイト 100％                        (b) ベントナイト 70％，ケイ砂 30％ 
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(c) ベントナイト 50％，ケイ砂 50％               (d) ベントナイト 30％，ケイ砂 70％ 

図2.5.3 固有透過度と温度との関係 
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さらに，固有透過度と乾燥密度との関係を図 2.5.4 に示す．これより，乾燥密度が大きくなると固有

透過度が小さくなることが分かる．また，ベントナイトにケイ砂を混合することによって固有透過度が

大きくなることが分かる． 
圧縮ベントナイトの乾燥密度ρd (g cm-3)と固有透過度κ(m2)との関係から，固有透過度は，乾燥密度

およびケイ砂混合率 Rs(％)に依存して変化し，次式の関係が得られる． 
 

( ) 232 10010356.74294.0082.1621.18log ddd Rs ρρρκ −×++−=− −  (2.5.3) 

 
また，砂の体積を除いてベントナイトの乾燥密度を計算した指標である有効粘土密度ρb (g cm-3)は

次のように定義される．ここで，ρs (g cm-3)はケイ砂の土粒子密度を表す． 
 

( )

s
d

d
b Rs

Rs

ρ
ρ

ρρ
−

−
=

100

100       (2.5.4) 

 
有効粘土密度で固有透過度を整理すると，固有透過度はケイ砂混合率に関係なく図 2.5.5 のような関

係が得られ，次式のように表現できる． 
 

)1232.21447.11.42exp( 2
bb ρρκ −+−=     (2.5.5) 
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図 2.5.4 固有透過度と乾燥密度との関係       図 2.5.5 固有透過度と有効粘土密度との関係 

 
 
 
 

48 



49 

２．６ まとめ 

本研究では，粘土プラグの設置初期における水の浸潤挙動の評価に資することを目的に，粘土プラグ

の主成分と考えられているベントナイトの化学ポテンシャル，水の浸潤挙動に関する既存の研究を概括

し，本研究で実施する項目として，ベントナイトに関する水分特性曲線のヒステリシス，温度依存性，

モンモリロナイト含有率依存性の把握および水分特性曲線のモデル化と，ベントナイトに関する温度勾

配と水分勾配下における水分移動の把握およびそれらモデル化を行なうことを揚げた． 

これらの実施項目に対しベントナイトを用いた室内試験を実施し，取得されたデータを示すとともに

各パラメータの影響を考慮した実験式を提示した．その結果，以下の知見が得られた． 

① 粉末ベントナイトの水分特性曲線は，吸水過程と脱水過程において一般的な土の特性のようにヒス

テリシスが確認されたが，圧縮成型したベントナイトについては，顕著なヒステリシスは見られな

かった．この原因として今回用いた供試体の乾燥密度は 1.8g cm-3であり，間隙が小さく比較的に揃

っているためであると考えられた． 
② ベントナイトのサクションは試験温度およびモンモリロナイトの含有率に依存して変化し，温度が

低いほど，モンモリロナイトの含有率が高くなるほどサクションは大きくなることが分かった． 
③ 圧縮ベントナイトの水分特性曲線の推定式として，van Genuchten の提案している経験式の適用を

試み，モデルを表す各定数を定めることができた． 
④ 水分拡散係数は体積含水率に依存して変化し，体積含水率の低領域，および高領域で水分拡散係数

が大きくなる U 字型の分布を示した．このような U 字型の分布になる理由としては，平均水分勾配

が体積含水率の低高領域において小さくなるためである．体積含水率に対し U 字型の分布を示す水

分拡散係数は，その分布全体が温度とともに上昇し，水分拡散係数の温度依存性が確認された． 
⑤ 水蒸気移動，液状水移動の二相流を考慮した形で水分拡散係数の体積含水率および温度依存性を表

す実験式が得られた． 
⑥ 温度勾配を与えたベントナイトは，高温側では水分の減少が，低温側では水分の上昇が認められ，温度勾配に

よって水分が移動し，供試体中に水分勾配が形成されていることが分かった． 
⑦ 圧縮ベントナイトの温度勾配下における水分拡散係数は，体積含水率および温度により1オーダー程度の変化

が見られた．今回の試験条件の温度範囲では，不飽和透水係数と化学ポテンシャルの温度依存性が温度勾配下

における水分拡散係数に大きく影響したものと推察された． 
⑧ 圧縮ベントナイトの透水係数は供試体の乾燥密度，ケイ砂混合率，および試験温度に依存して変化

し，供試体の乾燥密度が小さいほど，ケイ砂混合率が多くなるほど，また，温度が高くなるほど透

水係数は大きくなることが分かった． 
⑨ 透水係数の温度依存性の要因を検討するために，多孔質体の透過抵抗を表す固有透過度を用いて整

理を行った結果，固有透過度は温度によらず一定であったことから，透水係数にみられる温度依存

性は，圧縮ベントナイトの構造特性の変化によるものではなく，供試体を透過する水の密度および

水の粘性係数の温度による物性の変化で説明できることが分かった．さらに，乾燥密度とケイ砂混

合率の関係を有効粘土密度で整理し，有効粘土密度と固有透過度の関係を得た． 
 
本検討により，粘土プラグとして施工した後に，周辺岩盤から地下水が浸潤してくる際に重要となる

ベントナイトの化学ポテンシャル，水の浸潤挙動の特性を把握することができた． 



第３章 実際の坑道規模で施工した粘土プラグの性能確認 

 

３．１ はじめに 

１．３．３に示すように，閉鎖要素に関しては，自身の施工が可能であることと，周辺岩盤程

度の性能の発揮および人工バリア性能発揮を補助することを確認する必要がある．そのためには，

要素試験のような実験室レベルでは施工性も含めた十分な性能を把握することはできないため，

実際の坑道規模での閉鎖性能を確認する必要がある． 

坑道規模での埋め戻し材の施工性の確認および施工初期からの性能を原位置で確認する試験と

して，スウェーデンエスポ岩盤試験場での Backfill and Plug 試験(Börgesson,1997)やプロトタイ

プ処分場プロジェクト(Dahlström,1998)，ベルギーモル地下研究所における立坑の埋め戻し部の

止水性能の把握に関しては RESEAL プロジェクト(Dereeper and Volckaert, 2002)がある． 
Backfill and Plug 試験およびプロトタイプ処分場プロジェクトは，竪置き方式の処分概念にお

ける処分孔上部の処分坑道の埋め戻しの性能の検証を想定している．Backfill and Plug 試験では

坑道の埋め戻し性能の検証が可能であり，プロトタイプ処分場プロジェクトでは試験孔の人工バ

リアとの相互作用（とくに緩衝材との相互作用）に関する検証が可能である．埋め戻しの施工は

斜め締固め工法が採用され，透水試験が行われている． 
一方，立坑の埋め戻しに関する RESEAL は，内径 1.4m（掘削径は 2.2ｍ），深さは 24m の立

坑を用いた試験である．立坑は深さ 16m までがコンクリートプラグ，その上部に厚さ 2.24m の

ベントナイトシール（パウダー／ペレットの混合）がある．ここでは，ベントナイトシールの透

水性やガス透気性に関する試験，トレーサー注入試験を行ない，EDZ における拡散パラメーター

が測定される． 
上記，3 つのプロジェクトは現在進行しているものであり，坑道における施工性および閉鎖性

能に関するデータが今後引き続き取得される． 
特に，閉鎖要素の一つであるプラグに着目した実規模の原位置試験（Tunnel Sealing 

Experiment[トンネルシーリング性能試験]；以下，「TSX」という）を，1995 年から，カナダ原

子力公社（AECL：Atomic Energy of Canada Ltd.）との共同研究として AECL の地下研究施設

（Underground Research Laboratory：以下，「URL」という）において実施しており(藤田・杉

田, 1998；Chandler, et al., 2002)，原位置で施工した粘土材料およびコンクリート材料のプラグ

に対して，閉鎖性能に関する検証データを取得するとともに，その性能の評価手法の開発を行っ

てきている． 

本章では，上記に閉鎖要素の課題として示した閉鎖要素自身の施工性の確認および期待される

性能の発揮を確認することを目的に，まず，TSX の概要を明らかにした上で，粘土プラグの止水

性能を確認するために実施した加圧注水試験結果とトレーサー試験およびその試験結果に基づく

解析結果を示すとともに，考察を加える（藤田ほか, 2007）． 
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３．２  TSX の概要 
３．２．１  TSX の目的 

TSXは，閉鎖要素の一つであるプラグに着目した実規模の原位置試験であり，URLの深度420m
の試験坑道に，粘土プラグおよびコンクリートプラグを施工し，閉鎖性能に関する検証データを

取得するとともに，その性能の評価手法の開発を行うものである．コンクリートプラグはAECL
が開発した低発熱高流動コンクリート（低アルカリ性コンクリート）(Gray and Shenton, 1998)
を，また，粘土プラグはケイ砂と国産Na型ベントナイト（クニゲルV1）を重量比3:7の割合で混

合したものを材料としている（図3.2.1）．本試験の実施にあたっては，動力炉・核燃料開発機構

（現日本原子力研究開発機構）およびAECLのほか，フランスから放射性廃棄物管理機関

（ANDRA），アメリカからサンディア国立研究所（Sandia National Laboratory，以下，「SNL」
という）が技術協力機関として参加した． 
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図3.2.1 TSXの概念図 

 
 
本試験の目的は，以下の通りである． 

① 原位置において粘土プラグおよびコンクリートプラグに対して既存の施工技術の適用性を確

認すること， 
② 施工したプラグの性能を評価すること， 
③ 性能に影響する要因を明らかにすること． 
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以上のように，試験は現状技術でのプラグの施工性とプラグの坑道軸方向の水の流れの抑制性

能に着目して設計されている．しかしながら，実際の地層処分における閉鎖性能には，周辺岩盤

程度の放射性核種の移行を抑制することも求められるため，上記目的にさらに以下のような詳細

な項目も設定された． 
① コンクリートプラグの設計・施工 
② 高圧縮ベントナイトブロックの設計・施工 
③ EDZを最小化する施工方法 
④ EDZへの充填手法やEDZを分断する施工方法の評価 
⑤ 動水勾配下でのプラグおよびその周辺での水理・物質移行挙動の把握 
⑥ 水理・物質移行挙動に影響ある因子の把握 

以上のような閉鎖性能を把握するため，TSXは，地質構造による顕著な破砕帯のない場所を選

定した． 
この試験から得られる情報は，処分場の閉鎖要素の設計・施工に必要不可欠なものとなるばか

りでなく，処分場の長期安全性確保の観点からの要件の設定にも使用されうるものである．また，

これらは，坑道掘削技術や閉鎖性能を確認する際の計測技術に際しても重要な知見を与えるもの

でもある(Chandler, et al., 2002)．  
 
 

３．２．２  試験位置 

URLは，カナダのほぼ中心に位置するマニトバ州の州都ウィニペグの北東約 100kmに位置し，

地質的にはカナダ盾状地（Canadian Shield）のLac du Bonnet バソリス（花崗岩質深成岩体）

内に建設されている（Everitt, et al., 1990）．また，URLはカナダにおける放射性廃棄物地層処

分の安全評価研究を目的として建設され，240mレベルと420mレベル（それぞれ，地表から深度

240ｍおよび420mの地点）に試験坑道が展開されている．TSXは，このURLの420mレベルの試

験坑道を用いて実施された（図3.2.2）．URLそのものには破砕帯も存在するが，TSXの実施され

ている420mレベルでは破砕帯は観察されず，温度環境は一年を通じてほぼ15℃程度で一定であ

る．また，岩盤の強度は圧縮強度が120MPa以上，引張強度が6MPaである． 
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図3.2.2 URLと試験位置 

 
 
URLの主応力分布には特徴があり，試験坑道が位置する地下420mレベルの最大主応力σ1，中

間主応力σ2，最小主応力σ3はそれぞれ60±3MPa，45±4MPa，11±2MPaであり，最大主応力σ1は

最小主応力σ3の6倍相当になる．また，最大主応力σ1とσ2がほぼ水平方向にあり，最小主応力σ3は

74.2°の傾きでほぼ鉛直である(Chandler, et al., 1996)．TSXでは，上記主応力と他の試験結果等

を考慮して，応力比が小さくなる最大主応力方向に試験坑道を配置した．420mレベルではEDZ
の特性調査が行われており，坑壁から掘削したボーリング孔内のボアホールカメラ観察結果によ

り，坑壁から数10cmの範囲で壁面に平行な亀裂が観察されている(Martino, 2000)．また，ボー

リング孔を利用した坑壁周辺の弾性波速度調査結果から，速度の低下域は50cmまで及んでおり，

水理調査結果からは，坑壁近傍の数10cmで透水係数が健岩部と比べて4オーダー以上増加する領

域が発達し，その周辺の80cm程度の幅まで透水係数が増加する領域が存在するという計測結果が

得られている(Chandler, et al., 2002)．  
 TSXのプラグ設置試験坑道周囲のレイアウトを図3.2.3に示す．試験坑道はRoom425で，既存の

URLの試験坑道からのアクセス坑道としてRoom417が配置されている．Room417からコンクリ

ートプラグ側の試験坑道Room425がアクセス可能である．また，プラグ設置後に粘土プラグへの

アクセスを可能とするために，Room423，Room424が設置されている．これらの試験坑道周囲

の坑道は，ボーリング孔の配置等に利用されている． 
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図3.2.3 TSXのプラグ設置試験坑道周囲のレイアウト 

 
 
３．２．３  スケジュール 

表 3.2.1 に試験工程を示す．試験坑道の掘削，プラグ施工も含めた設備の設置は 1995 年 12 月

から約 2 年 9 ヶ月間実施された．1998 年 9 月から試験坑道への注水・加圧を開始し，1999 年 5
月に水圧は 0.8MPa に到達し，1999 年 7 月に水圧を 0.8MPa に保ったままトレーサーを投入し，

モニタリングを開始した．2000 年 4 月から水圧を昇圧させ，2000 年７月には 2MPa に到達した．

2001 年 4 月から水圧を昇圧させ始め，2001 年 9 月に 4MPa に到達した． 
その後，2002 年 7 月に加圧・減圧試験や臭化ナトリウムを使ったトレーサー試験を行い，さ

らに，2002 年 9 月からヒーター試験を開始し，ヒーター試験終了の 2003 年 11 月までの間にロ

ーダミンやヨウ化ナトリウムを用いたトレーサー試験を実施した．2004 年 1 月には加圧終了後

に減圧を行い，2004 年 2 月以降に設備の解体・サンプリングを実施した． 
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表 3.2.1 試験工程 

 
 
 
３．２．４ プラグ施工 

TSX サイトにおける地圧は，上述のように最大主応力が水平に掘削した試験トンネルに平行な

方向で，最小主応力である鉛直方向の約 6 倍と偏圧状態であることから，坑壁から数 10cm の範

囲で EDZ が確認されている．このような EDZ は，健岩部に比べ透水性が大きく，物質移行経路

になる可能性がある．そこで，各プラグの施工においては，プラグ部の周辺で拡幅を実施するこ

とにより，プラグの力学的安定性を確保するとともに，EDZ に沿った移行経路を部分的に遮断す

る役割を持たせた．試験トンネルの掘削には発破を用いたが，拡幅部にはラインドリリング

（Line-Drilling）手法とロックスプリッティング（Rock-Splitting）手法で慎重に掘削された（図

3.2.4）．拡幅部の掘削に際しては，EDZ との遮断と掘削量を抑えることに配慮し，コンクリート

プラグの拡幅部は楔形で施工した．粘土プラグはベントナイトブロックを積上げて施工すること

から円柱形とした． 
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図 3.2.4 粘土プラグ拡幅部施工後の岩盤状況 

 

粘土プラグの概念図を図 3.2.5 に示す．粘土プラグへの加圧時の力学的支保であると共に，ベ

ントナイトブロック間やプラグと岩盤の隙間を埋めるための膨潤圧をプラグ内に発生させること

を目的に，粘土プラグの一方の面にスチールサポートを配した．粘土プラグは約 9,000 個の締固

めベントナイトブロック（配合比[質量百分率]：ベントナイト 70%，珪砂 30%，乾燥密度：1.9g/cm3，

重量約：13kg）を積み上げることにより施工した．岩盤との接触面にはベントナイト吹き付けを

行い，岩盤との境界面に生じる隙間を埋めた．その他に粘土（ベントナイト）グラウト，埋戻し

材（バックフィル）をプラグ周辺に施工した．粘土グラウトは，プラグ周辺岩盤内で EDZ のと

くに発達した部分の改良のため実施し，バックフィルには，現在検討されているベントナイトと

砂礫の混合材を使用した．図 3.2.6 に示すように，計画どおり原位置での粘土プラグの施工を実

施することができた． 
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図 3.2.5 粘土プラグ概念図 

 

 

 
図 3.2.6 粘土プラグ完成状況 
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 コンクリートプラグの概念図を図 3.2.7 に示す．コンクリートプラグには AECL が開発した低

発熱高流動コンクリート (Gray and Shenton, 1998)を用いた．低発熱高流動コンクリートはセメ

ント，シリカフューム，シリカフラワーおよび高性能減水剤からなる（表 3.2.2）．この材料の特

徴としては，発熱を抑えるとともに pH を 10 程度に抑える特性を持つ．コンクリートプラグ内

には変位，温度，水分等を計測するために 130 個のセンサーを埋め込んだ．試験期間中にプラグ

と岩盤との境界にグラウトが可能なようにグラウチングチューブを設けた．コンクリートプラグ

の全体積は 76m3となった．図 3.2.8 に完成したコンクリートプラグを示す． 
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図 3.2.7 コンクリートプラグ概念図 

 

表 3.2.2 低発熱高流動コンクリートの配合表 

Component Content (kg m-3) 
Portlamd cement 97 
Silica fume 97 
Silica flour 194 
Superplasticizer 10.3 
Fine aggregate 895 
Coarse aggregate 1040 
Water 97 
Water-cement ratio 0.50 
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図3.2.8 コンクリートプラグ完成状況 
 

３．２．５  粘土プラグ周辺の計測データ 

プラグ内の水分量，変位，圧力，温度等を計測するために475個のセンサーを設置している（表

3.2.3参照）．図3.2.9に粘土プラグの計測断面の一覧を示す．粘土プラグは，9つの計測断面が設

定されている．計測開始後3年以上経過した時点で，約90%のセンサーが正常に稼動していること

が確認された． 
 

表3.2.3 粘土プラグ内に設置したセンサー 

Instrument  Description Quantity Thermistors

Earth pressure cells (EPC) Swelling pressure 35 35 
Total pressure cells (TPC) Swelling pressure 27 16 
Thermocouple psychrometers (PSY) Clay moisture content 132 132* 
Hygrometers (HYG) Clay moisture content 14 14 
Time domain reflectometry (TDR) Clay moisture content 12 0 
Vibrating wire piezometers (PZ) Clay water pressure 8 8 
EDZ piezometers (PZ) EDZ pore pressure 5 5 
Linear potentiometer (LP) Displacement 4 0 
Rotary potentiometer (RP) Displacement 1 0 
Sonic probe measurement points (SONP) Displacement 6 0 
Stainless steel plate LVDTs (CLDT) Displacement 6 0 
Steelshell LVDT** (CLDT) Displacement 1 0 
Ring beam LVDTs (CLDT) Displacement 4 0 
Evaporation room hygrometers (VHS) Relative humidity 2 2 
Evaporation room thermistors (CL-T) Air temperature 0 6 
Total  257 218 
* Psychrometers use thermocouples to measure temperature 
** LVDT - Linear Variable Differential Transformer  
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粘土プラグ内の含水状態は，132 個のサイクロメータ，12 個の TDR，14 個の湿度計で計測し

た．図 3.2.10 にサイクロメータおよび湿度計で計測されたサクション圧変化を示す．サクション

圧が 1MPa 以下でほぼ飽和度 100%であることから，加圧に伴いプラグの周辺部から中心部に向

かって水の浸潤が進行していることがわかる．これはプラグに接している EDZ やプラグと岩盤

の境界部に設置した吹付けベントナイト部の透水性が相対的に大きいためである．1999 年 5 月

から加圧注水試験が始まったことから，プラグの浸潤速度が速くなった．2001 年 9 月時点の加

圧室内圧力がほぼ 4MPa 昇圧時以降においては，プラグの中心部のわずかな部分を除き，ほぼ飽

和状態に達した．飽和に至る過程で多くのセンサーにエラー等の不具合が発生した．これは，浸

潤量の増加により，測定範囲を超えた場合が生じたためだと考えられる．計測システム全体とし

ては，４年間連続的に計測することが可能であった． 
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図3.2.10 サイクロメータおよび湿度計で計測されたサクション圧変化 
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2MPa加圧時の粘土プラグの変位量の計測結果から，プラグの加圧室側の面が45mm，プラグ

最下流面のスチールプレートが6mmそれぞれ下流側へ変位し，プラグ自体がトンネル軸方向に

38mm圧縮されていることが計測された． 
図3.2.11に粘土プラグ天盤付近のトンネル周囲方向の圧力変化（①～③）とスチールプレート

におけるトンネル軸方向の圧力変化（④）を示す．スチールプレートにおいて加圧室内の加圧よ

り大きな値が計測されているのは，粘土プラグの膨潤圧が付加されたためである．トンネル周囲

方向の計測では膨潤圧を計測しているものと考えられるが，加圧に従い増加しており，これは飽

和度の増加に加えプラグ変形の影響を受けているためである． 
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図3.2.11 粘土プラグ天盤付近のトンネル周囲方向の圧力変化（①～③）とスチールプレートに

おけるトンネル軸方向の圧力変化（④） 
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３．３ 性能確認試験 

３．３．１ はじめに 

前節においては，TSXの目的，スケジュール，プラグ施工および試験期間を通じた連続計測デ

ータについて示した．本節では，上記のようにして施工した粘土プラグに対し，処分場の閉鎖後

に期待される性能のうち，とくに重要と考えられる透水性および物質移行特性に着目した試験結

果とその試験結果に基づく解析結果について示す． 

粘土プラグの透水性を確認するために，注水圧力および温度の影響を考慮した加圧注水試験を

実施した．これは，粘土プラグとコンクリートプラグに挟まれた加圧室内に注水システムを使っ

て水を圧入し，プラグや周辺岩盤への水の浸透状況から閉鎖要素の性能を評価するものである． 
次に粘土プラグおよびその周辺の物質移行特性を把握することを目的に，トレーサーの種類，

時期を変えて４回のトレーサー試験を実施した．また，処分場における廃棄体設置初期の状況を

把握するため，温度の影響についても考慮した． 
さらに，上記試験結果から，高動水勾配下および温度上昇による EDZ の透水特性を把握する

ことによりプラグの閉鎖性能を把握することを目的にトレーサー試験について移流分散解析を実

施した． 
 
 

３．３．２ 加圧注水試験 

加圧注水試験は，実スケールで施工した粘土プラグとコンクリートプラグに挟まれた加圧室内

に注水システムを使って水を圧入し，各プラグや周辺岩盤への水の浸透状況から閉鎖要素の性能

評価を行うものである．本試験は，表 3.2.1 に示すように 5 つのフェーズに分けることができる．

フェーズⅠは 0.8MPa での注入圧段階，フェーズⅡは 2MPa での注入圧段階，フェーズⅢは 4MPa
での初期の注入圧段階，フェーズⅣとフェーズⅤは 4MPa で温水の注入圧段階である．各フェー

ズにおける加圧室内の圧力，温度，粘土プラグからの総湧水量を図 3.3.1 に示す．粘土プラグか

らの湧水量は，図 3.2.4 に示すようにプラグ最下流面において区間毎に計測した． 
粘土プラグは締固めたベントナイトブロックを積み重ねて構築されているため，ベントナイト

ブロックの膨潤によりブロック間の間隙をなくし一体化させることを目的に，フェーズⅠまでの

昇圧時には低い圧力からステップ状に圧力を作用させた．それでも，急速な加圧室内の昇圧のた

め 1998 年 9 月から試験を開始し，1999 年 5 月に 0.8MPa に到達するまで粘土プラグ側から 4
回 100mm3 s-1 を超える大きな湧水量が認められたが，その後はブロックが十分に膨潤し，フェ

ーズⅢの 4MPa まで昇圧する過程において大きな湧水量は計測されなかった．加圧室内圧が

0.8MPa と 2MPa の場合，安定した時点での湧水量を測定するため昇圧後最低 9 ヵ月間湧水量の

モニタリングを継続した．0.8MPa 加圧時に約 3 mm3 s-1，2MPa 加圧時に約 8 mm3 s-1の一定の

湧水が計測された．4MPa への昇圧直後は約 10 mm3 s-1の湧水量が計測されたが，その後，数ヶ

月で約 6～8 mm3 s-1まで湧水量は減少しており，2MPa 加圧時とほぼ同じ量になった．4MPa 加

圧時における湧水量から粘土プラグの概算の透水係数を算定すると，3.6×10-13m s-1に相当するこ

とが分かった．また，別途計測したすべての粘土プラグ内部の土圧計で圧力が増加していること

からもベントナイトブロックの膨潤により粘土プラグの閉鎖性能が発揮されていると推察される． 
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図 3.3.1 各フェーズにおける加圧室内の圧力，温度，粘土プラグからの総湧水量 

 

 
３．３．３ トレーサー試験 

TSXでは，既に試験坑道内の水圧を上昇させ高動水勾配下でのプラグもしくはプラグ周辺の岩

盤を通過してきた湧水状況の把握を行ってきている．さらに，坑道内にプラグを施工することに

よる，プラグ自身，その周辺の岩盤との境界部および岩盤内の物質移行特性を把握することを目

的に，トレーサー試験を実施した． 
トレーサー試験は，トレーサーの種類，時期を変えて４回を行った．トレーサー試験 1 では，

非吸着性のヨウ化ナトリウムと染料であるウラニンを使用した．トレーサー試験 2 においては吸

着性の臭化ナトリウムを，トレーサー試験 3 においては臭化ナトリウムと区別するために別の吸

着性のローダミンを，トレーサー試験 4 においては非吸着性のヨウ化ナトリウムをトレーサーと

して用いた．ヨウ化ナトリウムについては，プラグからの湧水中のヨウソの濃度が 0.01 mg ℓ-1

以下で，周辺岩盤中の地下水に含まれるヨウソの濃度も 2.7 mg ℓ-1とバックグラウンド値が低い

ことから選定した．また，臭化ナトリウムは，トレーサー試験１において残存するヨウ化ナトリ

ウムと区別するために用いた．ウラニン，ローダミンについては，可視化できるトレーサーであ

ることから選定した．各試験においては，加圧室内を満たしている水の量が 51,000ℓであること

から，タンクに設定濃度に対応するトレーサー量を溶解させ，タンクの水をすべて加圧室内に注

入することにより所定の濃度を確保した． 
トレーサーの投入方法として，一度加圧室内の水を抜いた後でトレーサーを注入する方法では，

粘土プラグの浸潤挙動に影響を与え，圧力の除荷／再負荷によりブロックを積み上げて作成され

ている粘土プラグの安定性を乱すといった不具合が発生する可能性があることから，図 3.3.2 に

示すように，立坑のスタンドパイプを利用して排出パイプから常にバックプレッシャーがかかる
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ようにして注入し，加圧室内の水圧を低下させずに，短時間で加圧室内の水をトレーサー水に置

換させた．また，１日以内でタンクの水を加圧室内に注入するため高圧ポンプを用いて圧入を行

った． 
加圧室内の温度は，トレーサー試験１実施時は 15℃，トレーサー試験 2 では 15℃から 35℃，

トレーサー試験 3，4 では 55℃であった． 
 
 

Standpipe（pressure-fed）

Clay
plug

Concrete
plug

Pressure room

Flow of tracer

Tracer tank

Selector valve

 
図3.3.2 トレーサー注入概念図 

 
 
トレーサーは，図 3.2.4 に示すように粘土プラグ本体から流出したものを計測する収水トレイ

と岩盤との境界の吹きつけ部からゾーン 15 を経由して流出したものを計測する収水トレイに分

けて連続的に計測したが，粘土プラグ本体からはほとんど計測されなかった．これは，粘土プラ

グが止水性能を有することを示すものである． 
したがって，試験結果はゾーン 15での計測結果を示している．表 3.3.1に試験結果のまとめを，

また，図 3.3.3 に各試験におけるトレーサー破過曲線を示す． 
トレーサー試験１は 5544 時間後に破過し，また水圧の上昇とともに濃度が上昇している．ト

レーサー試験 2 は 816 時間後に破過し，2002 年 11 月に最大濃度は 0.8 g ℓ-1が計測されている．

トレーサー試験 3 は 810～870 時間後に破過し，約 4000 時間後に最大濃度 0.4 g ℓ-1が計測され

ている．この濃度が加圧室内の初期濃度 3.7 g ℓ-1に比べて小さいのは，ローダミンが吸着性をも

つためである．トレーサー試験 4 ではトレーサーの破過があまりはっきりしていない．これは，

トレーサー試験 4 においてはトレーサー試験 1 のときと同様にトレーサーとしてヨウ化ナトリウ

ムを使用していたため，それが残存していたためにトレーサー試験 4 開始直後のサンプリングに

おいてもヨウ素が検出されているものと思われる．約 2400 時間後に最大濃度 0.3 g ℓ-1が計測さ

れ，その後減少を示している． 
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表3.3.1 トレーサー試験結果 

Tracer S iodideodium  
Temperature (οC) 15 
Pressure (MPa) 0.8-2 
Initial concentration (g ℓ-1) 1 

Tracer 
test 1 

Breakthrough time at clay plug 
(d(h)) 231(5544) 

Tracer Sodium bromide 
Temperature (οC) 15-35 
Pressure (MPa) 4 
Initial concentration (g ℓ-1) 1 

Tracer 
test 2 

Breakthrough time at clay plug 
(d(h)) 34(816) 

Tracer Rhodamine 
Temperature (οC) 55 
Pressure (MPa) 4 
Initial concentration (g ℓ-1) 3.7 

Tracer 
test 3 

Breakthrough time at clay plug 
(d(h)) 

33(810)- 
37(870) 

Tracer S iodideodium  
Temperature (οC) 55 
Pressure (MPa) 4 
Initial concentration (g ℓ-1) 0.8 

Tracer 
test 4 

Breakthrough time at clay plug 
(d(h)) - 
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 (3) Tracer test 3             (4) Tracer test 4 

図3.3.3 トレーサー試験結果 

 
 

３．３．４ トレーサー試験解析評価 

（１）解析評価方法 
①解析の進め方 

高動水勾配下および温度上昇の粘土プラグの止水性能に与える影響を評価するため，注水圧

が 4MPa，加圧室内の温度を上昇させた場合で非吸着性のヨウ化ナトリウムを用いたトレーサ

ー試験 4 について移流分散解析を実施した．これは，高動水勾配下および温度上昇に着目する

ため問題を単純化する必要があることから，解析モデルには吸着の効果を考慮しないためであ

る． 
まず，トレーサー試験 4 での注水圧と同じである 4MPa で，温度上昇前の条件であるトレー

サー試験 2 に対し，パラメーター解析を実施してプラグ周辺の EDZ の透水係数を求めること

とした（STEP1）． 
次に STEP1 解析で求められた EDZ の透水係数に対し，温度上昇の影響をモデル化しトレー

サー試験 4 の実測結果と比較することにより，温度の EDZ の透水性に与える影響を評価し，

粘土プラグの止水性能を評価することとした（STEP2）．トレーサー試験解析の進め方を表

3.3.2 に示す． 
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解析モデルは軸対称２次元モデルとし，流出側に EDZ 領域を設けた．解析モデルを図 3.3.4
に示す．ここで，試験トンネルの掘削には発破を用いたが，拡幅部にはラインドリリング手法

とロックスプリッティング手法で慎重に掘削したため，同じ EDZ でもトンネルに接した領域

D（EDZ1）と拡幅部に接した領域 D’および E（EDZ2）に分けて取り扱った． 
 

表3.3.2 トレーサー試験解析の進め方 
STEP1 

Objectives：  
Estimation of hydraulic 
conductivity before 
temperature increasing 

Method：  Simuration of Tracer test 2 
Initial pressure：  Stationary solution 
Concentration：  Parameter 
Temperature：  25 oC constant 
Hydraulic 
conductivities of 
EDZ，boundary  

Parameter 

STEP2 

Objectives：  
Estimation of hydraulic 
conductivity with 
temperature increasing 

Method：  Simuration of Tracer test 4
Initial pressure：  Stationary solution 
Concentration：  Results of STEP１ 
Temperature：  55 oC constant 
Hydraulic 
conductivities of 
EDZ，boundary  

Parameter with 
temperature depedency 

 
 

AB

C

E

F

4MPa

4MPa

D

7m

A :Clay plug
B :Backfill
C :Shot clay
D :EDZ1
D':EDZ2
E :EDZ2
F :Rock

5m

no-flow
boundary

no-flow
boundary

2m 10m

unit[m]

10m

2m

D
D'D'

0.25 0.05
2.0 0.10.1

0.3

 
図3.3.4 解析モデル 

 

68 



②STEP1 の入力条件の設定 
トレーサー試験 2 実施時にはプラグからの湧水量が 10-3 ℓ min-1で安定していたこと，加圧

室周辺の間隙水圧分布も安定していたことから，4MPa で行った定常解析結果を初期応力と設

定するのが妥当と考えた． 
トレーサー試験 2 ではトレーサーの注入直後においてトレーサーの密度が大きいため加圧室

下側にトレーサーが沈殿する現象が見られた．その後，加圧室内のトレーサー攪拌を数回行う

ことにより，20 日後にほぼ所定の設定濃度である 1.0 g ℓ-1に加圧室内の濃度が落ち着くことが

加圧室内の電気伝導度計測結果から判断できた．また，粘土プラグからの計測と同時に，反対

側のコンクリートプラグの下流部にも湧水量計測用のダムを設け，コンクリートプラグの下流

端面および岩盤部からの湧水も含めてトレーサーを計測した．このときの臭素濃度の計測結果

からは，破過後，一時的に 9.0 g ℓ-1にまで上昇し，その後，攪拌により設定値である 1.0 g ℓ-1

に低下することが計測された．このことから，攪拌前に高濃度のプリュームが部分的に破過し

た可能性が考えられる．したがって，正規化のための初期濃度を設定値である C0=1.0 g ℓ-1と

して一定とする場合と，初期濃度を C0=9.0 g ℓ-1として最初の 20 日間は C/C0=1.0 とし，その

後 0.1 へ変化する場合の２通りを仮定した． 
トレーサー投入開始後，約 55 日後から昇温試験を開始したため，トレーサー試験によるサ

ンプリング実施期間のベントナイトプラグ近傍の温度は 15℃から 35℃まで変化した．このた

め解析においてはベントナイトプラグ周辺の温度を 25℃と設定した．この場の温度変化は，水

の動粘性，ブラウン運動に影響を与えると考え，解析の物性値としては，透水係数，拡散係数

に影響を与えるものとした． 
透水係数 K は，地盤工学ハンドブック（地盤工学会，1999）によると固有透水係数 k と水

の粘性係数 μにより， 
 

μ
ρgkK =        (3.3.1) 

 
と表される． 

温度 15℃のときの透水係数を K15，粘性係数を μ15とし，25℃のときには K25，μ25とすると，

それぞれに対して(3.3.1)式が次のようになる． 
 

15
15 μ

ρgkK =        (3.3.2) 

 

25
25 μ

ρgkK =        (3.3.3) 

 
ここで，25℃の透水係数 K25を求めるにあたり，水の粘性係数は μ15は 1.138，μ25は 0.89 で

あるから，(3.3.2)および(3.3.3)から， 
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1515
25

15
1525 2786.1

89.0
138.1 KKKK ===

μ
μ     (3.3.4) 

 
と定めることができる．これに従い 25℃におけるベントナイトおよび岩盤の透水係数を定める

こととする． 
拡散係数については，Arrhenius の式によると，ある絶対温度 T1における有効拡散係数 D1

と，T2における D2との間には， 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⋅=

12
12

11exp
TT

EDD      (3.3.5) 

 
の関係が成り立つ（三田ほか，2003）．ここに E は固有活性化エネルギーである． 

(3.3.5)式から固有活性化エネルギーを求めると， 
 

12

1

2

11

log

TT

D
D

E
−

−=        (3.3.6) 

 
となる．ベントナイト中でのニッケルのみかけの拡散係数は文献（動力炉・核燃料開発事業団，

1996）によると， 
 

 1015.1 11
25

−×=D (m2s-1)           (3.3.7) 

 
 1040.2 11

60
−×=D (m2s-1)             (3.3.8) 

 
であるから，(3.3.6)式からベントナイトの固有活性化エネルギー KE 9.905= と求められる．

各温度における拡散係数は，この E の値と(3.3.5)式から設定することとした． 
 
 

（２） STEP1 
①物性値および解析ケース 

表 3.3.3 に解析用物性値を示す．図 3.3.4 において領域 D’および E（EDZ2）以外の透水係数

は，これまでに実施された試験結果(Chandler, et al., 2002)および解析評価(Masumoto, et al., 
2002)で得られている値を用いた．領域 D’および E（EDZ2）の透水係数は，これまでにトレー

サー試験1に対する解析評価[30]において試験結果から設定された値7.0×10-11 m s-1(15℃)を基

準として，1.0×10-10 m s-1と 5.0×10-11 m s-1を設定した． 
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表3.3.3 STEP1におけるトレーサー試験解析用物性値 

 Material Permeability 
(m s-1) 

Specific 
storage(m-1)

Coefficient of 
diffusion (m2 s-1) Porosity Longitudinal 

dispersivity(m)
A Clay Bulkhead 3.8×10-13 5.8×10-4 1.1×10-10 0.3000 

B Backfill 1.3×10-11 5.8×10-4 1.1×10-10 0.2100 

C Shot-clay 1.3×10-12 5.8×10-4 1.1×10-10 0.5300 

D EDZ1 1.3×10-9 3.2×10-7 1.1×10-12 0.0100 

D' EDZ2 

E EDZ2 
Table 3.3.4 1.7×10-7 5.6×10-13 0.0050 

F Rock 1.3×10-13 5.0×10-8 1.1×10-13 0.0025 

0.1 

 
表 3.3.4 に STEP1 の解析ケースと EDZ2 の透水係数を示す．トレーサー試験 2 ではトレー

サーの注入直後において加圧室下側にトレーサーが沈殿する現象が見られたため，加圧室内の

トレーサーの攪拌を実施した．このことから，攪拌によりトレーサーが一時的に流入したこと

が考えられるため，解析におけるトレーサー注入濃度を初期の段階では一定とした場合とパル

ス的に与えた場合を設定した． 
その他の各領域の透水係数，間隙率については，URL でこれまで実施された試験結果

(Chandler, et al., 2002)を元に設定した． 
 

表 3.3.4 STEP1 の解析ケースと EDZ2 の透水係数 

case Input concentration 
(C/C0) Permeability at 25 oC of EDZ2 (m s-1) 

1-1 constant 8.951×10-11 *１ 
1-2 pulse(1.0->0.1) 8.951×10-11 *１ 
1-3 constant 1.279×10-10 *2 
1-4 pulse(1.0->0.1) 1.279×10-10 *2 
1-5 constant 6.393×10-11 *3 
1-6 pulse(1.0->0.1) 6.393×10-11 *3 

*1： Estimation by substitution of the K15 of 7.0×10-11 into equation (3.3.4)  
*2： Estimation by substitution of the K15 of 1.0×10-10 into equation (3.3.4)  
*3： Estimation by substitution of the K15 of 5.0×10-11 into equation (3.3.4)  

 
 

比貯留係数の設定において，ベントナイト部（A：粘土プラグ，B：埋め戻し材，C：吹き付

けベントナイト）については，Jacob の多孔質媒体についての比貯留係数 S と体積弾性率 K の

関係式（Jacob ,1950）を用いて計算した． 
 

K
S wρ=         (3.3.9) 
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( )ν213 −
=

EK                   (3.3.10) 

 
ここで，Ｋは体積弾性率（GPa），ρwは水の密度（g cm-3），E はヤング率（MPa），νはポワ

ソン比を表す． 
比貯留係数 S を計算するときに必要な体積弾性率 K は，別途実施された試験時に用いた値

（Fujita, et al., 1996) E=10MPa，ν=0.4 を(3)式に代入することにより求めた． 
岩盤部（EDZ1，EDZ2，岩盤）の比貯留係数は，以下を用いて計算した（Hudson, 1993）． 
 

rrfs GKKK
S

43
3 2

+
++=

αϕαϕ              (3.3.11) 

 
ここで，φは間隙率，αは Poroelastic Biot Modulus，Ksは構成粒子の体積弾性率（GPa），

Kf は流体の体積弾性率（GPa），Kr は岩の体積弾性率（GPa），Gr は岩のせん断弾性係数を表

す． 
分散係数 DT,Lは下式のように定義できる． 
 

 ,,, ZXdTLTL DVD +=α               (3.3.12) 

 
ここで，αL,Tは分散長（m），Vdはダルシー流速（m s-1），Dx,zは拡散係数（m2 s-1）を表す．

このうち，拡散係数については，ヨウ素イオンについて求められた有効拡散係数 De と間隙率

との関係（喜多ほか，1989）を用いて設定した． 
分散長については，縦分散長 αL を設定し，横分散長 αT は縦分散長 αL の 10%という経験則

（Dominico and Schwartz, 1990）を適用した．縦分散長については，現状では経験的に設定

されるパラメーターであるが，多孔質媒体，亀裂性媒体とともにあまり大きくない区間では地

質媒体中の評価地点までの距離 L とともにほぼ単調増加することが知られている（Gelhar, et 
al., 1985）．本解析では，L の値として，埋め戻し材(0.25m)，粘土プラグ(2.6m)，湧水量・

蒸発散量測定部分(7.5m)を加えた長さから 10m と設定できるので，αLを 0.1m とした． 
 

②解析結果 
解析結果はトレーサー試験 2 の実測の破過曲線との比較により評価を行った．各ケースのゾ

ーン 15 における破過曲線を図 3.3.5 に示す． 
トレーサー注入濃度を一定に与えた場合，解析結果は連続的に増加する傾向を示すのに対し，

パルス的に与えた場合，解析結果はピークをもち，その後減少または一定になるような挙動を

示している．EDZ2 の透水係数が大きいほど破過時間が早くなっている． 
これらの解析結果のうち，ケース 1－6 における実測値と解析値が比較的良く一致すること

がわかる．このときのプラグ周辺の EDZ2 の透水係数は 5.0×10-11m s-1であり，EDZ1 の透水

係数（1.3×10-9m s-1）よりも小さくなることを仮定して設定したものである．このことから，
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ラインドリリング手法とロックスプリッティング手法はプラグ設置部の施工方法として有効な

手法の一つといえる． 
以上の結果から，プラグ周辺の EDZ2 の透水係数を 5.0×10-11m s-1として STEP2 の検討を

行うこととした． 
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図3.3.5 トレーサー試験2の実測と解析による破過曲線の比較（C/C0は正規化濃度） 
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（３） STEP2 
①解析ケースおよび物性値 

  STEP2 における入力条件は，初期圧力，EDZ2 の透水係数については STEP1 のケース 1－
6 における条件を踏襲し，濃度については昇温時には温度を一定に保つため加圧室内の温水は

常に循環しているため，トレーサー試験 4 ではトレーサー試験２で考慮したような濃度溜まり

が加圧室内に存在しないと考え，一定の濃度における注入を想定した． 
温度上昇による影響として，以下の 3 つの事象が考えられる． 

a.水の粘性度の低下により見掛け透水係数が増加ブラウン運動により拡散係数が増加． 
b.岩盤の膨張による既存亀裂の閉塞により透水係数が減少． 
c.岩盤の膨張により岩盤とベントナイトプラグ境界部が閉塞し境界部の透水性が減少． 

上記の a.に関しては，STEP1 で検討したように透水係数，拡散係数を温度に応じて変化さ

せることとする．b.，c.に関しては，プラグ周りの EDZ および岩盤と粘土プラグ境界部の透水

性に影響を与えるものとして，EDZ2 の透水係数を変化させることとした．トレーサー試験 4
においては，加圧室内の温度が 55℃であったため，15℃のときの透水係数が 55℃のときに 1.0
倍，0.8 倍，0.5 倍変化するものとして解析を行うこととした． 

各ケースの解析用物性値を表 3.3.5 に示す．また，表 3.3.6 に解析ケースを示す． 
 

表3.3.5 STEP2におけるトレーサー試験解析用物性値 

 Material Permeability 
(m s-1) 

Specific 
storage(m-1)

Coefficient of 
diffusion (m2 s-1) Porosity Longitudinal 

dispersivity(m)
A Clay Bulkhead 6.7×10-13 5.8×10-4 1.5×10-10 0.3000 

B Backfill 2.2×10-11 5.8×10-4 1.5×10-10 0.2100 

C Shot-clay 2.2×10-12 5.8×10-4 1.5×10-10 0.5300 

D EDZ1 2.2×10-9 3.2×10-7 1.5×10-12 0.0100 

D' EDZ2 

E EDZ2 
Table 3.3.6 1.7×10-7 7.3×10-13 0.0050 

F Rock 2.2×10-13 5.0×10-8 1.5×10-13 0.0025 

0.1 
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表 3.3.6 STEP2 の解析ケースと EDZ2 の透水係数 

case Input concentration 
(C/C0) Permeability at 55 oC of EDZ2 (m s-1) 

2-1 constant 1.127×10-10 *１ 

2-2 constant 9.014×10-11 *2 

2-3 constant 5.634×10-11 *3 
*1：Estimation by substitution of the K15 of 5.0×10-11 into equation 

(3.3.4) in which “μ55=0.505” is used in place of  “μ25” 
*2：0.8 times the permeability in case 2-1  
*3：0.5 times the permeability in case 2-1   

 
②解析結果 

解析結果の評価のためのトレーサー試験 4 の実測破過曲線を図 3.3.6 に示す．トレーサー試

験 4 においてはトレーサー試験 1 のときと同様にトレーサーとしてヨウ化ナトリウムを使用し

ていたため，図 3.3.3(4)に示すようにトレーサー試験 4 開始直後のサンプリングにおいてもヨ

ウ素が検出され，その後約 30 日後から連続的に増加している．これはトレーサー試験 1 で使

用したヨウ素がトレーサー試験 4 の初期段階でも場に残存し，その後トレーサー試験 4 として

投入したヨウ素が検出されたことを示している．また，トレーサー試験 3 においてローダミン

が約 40 日経過後から破過していることからも，上記のような挙動が推察できる．したがって，

トレーサー試験 4 開始直後から 30 日までの値をバックグラウンド値として考慮し，その平均

値からの増加分を比濃度 C/C0と設定した． 
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図 3.3.6 トレーサー試験 4 の実測破過曲線（C/C0は正規化濃度） 

 
この実測値と各ケースの解析結果の破過曲線を図 3.3.7 に示す．ケース 2－1 は，STEP1 で

求められた EDZ2 の透水係数をそのまま用いており，解析値は破過直後の実測値を良く表して

いることがわかる．ケース 2－2 は，STEP1 で求められた EDZ2 の透水係数の 0.8 倍を設定し

ており，解析結果はケース 2－1 に比べ濃度の広がりが若干遅くなっているものの，全体的な

傾向はケース 2－1 と同様となっている．ケース 2－3 は，同様に STEP1 で求められた EDZ2
の 0.5 倍の透水係数を用いており，解析結果は計測結果と大きく異なる挙動を示している．以
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上の結果から，温度上昇による EDZ2 の透水係数の低減は 1.0～0.8 倍の間であり，今回のよう

な 50℃程度の温度上昇では水の粘性以外で，プラグの止水性能に与える要因の影響は小さいこ

とが分かった．また，温度上昇による EDZ2 の透水係数が低減すると，破過時間を遅らせ閉鎖

性能を向上させる方向になることが分かった． 
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(2)case 2-2 
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図3.3.7 トレーサー試験４の実測と解析による破過曲線の比較（C/C0は正規化濃度） 
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77 

３．４ まとめ 

本章では，高レベル放射性廃棄物の処分場における閉鎖技術に関して，国内外における閉鎖概

念の考え方を整理した上で，その考え方に基づいた閉鎖性能の発揮において確認しなければなら

ない課題として閉鎖要素自身の施工が可能であることと，期待される性能が発揮できることを掲

げた． 
この課題を解決すべく AECL との共同研究としてカナダの地下研究施設において実施した

TSX の施工概要および連続計測で取得されたデータを示すとともに施工した粘土プラグの止水

性能を確認するために実施した加圧注水試験結果とトレーサー試験およびその試験結果に基づく

解析結果を示した．これらの結果から以下の知見が得られた． 
①粘土プラグからの湧水量は計測期間中，10 mm3 s-1未満と安定しており，4MPa 加圧時におけ

る湧水量から粘土プラグの概算の透水係数を算定すると，3.6×10-13m s-1に相当することが分か

った．また，別途計測したすべての粘土プラグ内部の土圧計で圧力が増加していることからも，

ベントナイトブロックの膨潤により粘土プラグの止水性能が発揮されていると推察された． 
②トレーサー試験 1 から 4 において破過時間，濃度の経時変化等のデータが取得され，粘土プラ

グにおける物質移行に関わる挙動を把握することができた．また，トレーサーは粘土プラグ本

体から流出したものを計測する部分と境界の吹きつけ部からの流出したものを計測する部分に

分けて連続的に計測したが，粘土プラグ本体からはほとんど計測されなかった．これは，加圧

注水試験からも示しているように，締固めたベントナイトブロックを積み重ねて構築された粘

土プラグは，ベントナイトブロックの膨潤によりブロック間の間隙をなくし一体化し，止水機

能を発揮できたものと推定された．また，トレーサー破過後に濃度の減少が見られるが，これ

は，ベントナイトブロックの膨潤にともない吹きつけ部が岩盤との境界で密度上昇したためと

考えられる． 
③トレーサー試験 2 に対する解析において，ケース 1－6（プラグ周辺の EDZ2 の透水係数が

5.0×10-11m s-1）の解析結果が実測値と比較的良く一致することが分かった．このときのプラグ

周辺の EDZ2 の透水係数は，EDZ1 よりも小さくなることを仮定して設定したものであり，こ

のことから，ラインドリリング手法とロックスプリッティング手法はプラグ設置部の施工方法

として有効な手法の一つといえる． 
④トレーサー試験 4 に対する解析において，温度上昇による EDZ2 の透水係数の低減は 1.0～0.8

倍の間であり，今回のような 50℃程度の温度上昇では水の粘性以外で，プラグの止水性能に与

える要因の影響は小さいことがいえる．また，温度上昇によるEDZ2の透水係数が低減すると，

破過時間を遅らせ閉鎖性能を向上させる方向になるといえる． 
 
本検討により，現状技術を組み合わせることによって施工した粘土プラグは，周辺部を含めて

低透水性能を発揮できることが確認できた．また，トレーサー試験の解析評価を行うことにより，

粘土プラグ周辺の物質移行特性を把握することができた． 
 



第４章 処分場構成要素を考慮した粘土プラグに関わる浸透流解析 
 

４．１ はじめに 

処分パネルを構成する全ての処分坑道は主要坑道，連絡坑道およびアクセス坑道を介して地上と繋が

っている．したがって，埋め戻された坑道そのものが人工バリアからの放射性核種の移行経路となる可

能性があることを考慮して，従来の廃棄体を中心とした長期安全性に特化した評価ではなく，人工バリ

アや人工バリア周辺に存在する支保やＥＤＺ等の処分場構成要素を考慮した水理的影響の評価が必要

である． 
これまでの性能評価は，処分場が適切に閉鎖されるものとして核種移行等の評価を行い，そこには将

来の技術開発まで視野に入れて閉鎖が着実に行われることを見込んでいた．前章で示したＴＳＸ試験結

果より，現状技術を組み合わせて施工した粘土プラグは，周辺部を含めて低透水性能を発揮できること

が確認されており，ここでは，そのように性能が期待できる粘土プラグの特性を用いて，処分パネルに

おける処分坑道と主要坑道の交差部および人工バリア周辺に存在する処分場構成要素を考慮した浸透

流解析結果を示すとともに，人工バリア周囲の地下水流動に影響するパラメータを示し，考察を加える

（Fujita et al., 2006）． 

閉鎖要素の検討では，処分場に存在すると考えられる構成要素を設定し，実際のデータに基づく物性

値を考慮した解析を実施することにより，地層処分システムが適切に機能することを示し，閉鎖要素に

対する要件等を具体的に示すことが重要である． 
処分場環境は，１．２で示したように処分坑道内に人工バリア，支保工及びコンクリートプラグが，

また，主要坑道内に，埋め戻し材が存在する．粘土プラグは，必要に応じて処分坑道，主要坑道に設置

される．また，第 2 次取りまとめにおける安全評価では，EDZ における地下水流れとの相互作用をモ

デルに取り込んだ核種移行の感度解析の結果，安全の裕度を高めるために重要な現象の一つに EDZ で

の核種移行遅延が挙げられている．したがって，ここでは閉鎖性能を評価する上で対象とする処分場構

成要素として，坑道周辺の EDZ も取扱うこととした． 
検討における対象範囲は，粘土プラグの設置の検討対象となる処分場と主要坑道の交差部及びその周

辺を選定した． 
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４．２ 解析条件 

４．２．１ 解析対象 

本検討では，地層処分システムに求められる閉鎖性能を検討することを目的として，処分坑道と主要

坑道の交差部における構成要素を考慮した浸透流解析を行う．ここでは，特に，人工バリアと他の構成

要素（ここでは主に閉鎖要素である埋め戻し材と粘土プラグ）との接触点に着目する． 
第 2 次取りまとめの処分場概念では，処分パネルは処分坑道と主要坑道で構成される．処分坑道と主

要坑道の交差部は，操業機械が通過することを考慮して交差角 135 度で交差している．図 4.2.1 は処分

パネルにおける 1 本の処分坑道と主要坑道の交差部を抽出したものである．解析では，母岩は堆積岩，

人工バリアの定置方式は横置き方式を想定する．考慮する構成要素は，処分坑道，主要坑道，坑道周囲

の EDZ，支保工，人工バリア（廃棄体及び緩衝材），コンクリートプラグ，埋め戻し材，粘土プラグ，

そして母岩である． 
浸透流解析では，上述した構成要素の物性の組合せと物性（水理特性）を変化させた場合について，

人工バリア周辺における EDZ 及び支保工における地下水流れの変化を指標とし，比較検討する．本解

析では，埋め戻し材，粘土プラグの水理特性が閉鎖性能に大きく影響すると考えられ，解析結果は，こ

れら閉鎖要素の材料あるいは適切な設置位置の選定要件の考察に反映できると考えられる． 
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(a) 鳥瞰図 
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図 4.2.1 処分坑道と主要坑道の交差部の構成要素 
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図 4.2.2 に，第 2 次取りまとめの処分場概念で示された主要坑道の断面形状を示す（核燃料サイクル

開発機構，1999a）．軟岩系岩盤の主要坑道の断面形状は坑道の力学的安定性の観点から三芯円坑道とな

るが，本解析では水理的挙動のみを把握することが目的となるため，坑道の断面形状は断面積がほぼ等

しい矩形断面に単純化し，結果の評価をし易くした．処分坑道は横置き方式の場合，岩種によらず直径

2.22m で一定となる坑道の断面は主要坑道と同様にほぼ同断面積の矩形断面を仮定した．本解析におけ

る主要坑道，処分坑道の断面形状の設定値を表 4.2.1 に示す． 
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5.0

R2.5

Unit ｍ

5.0

R4.5
R2.5

R5.0

 
  (a) 硬岩系岩盤            (b)軟岩系岩盤 

図 4.2.2 主要坑道の断面形状 

 
 

表 4.2.1 解析における坑道断面等の設定値 

Items Main tunnel Disposal tunnel 

（核燃料サイクル開発機構，1999a を一部修正して作成） 

Geometry e with an area of 4.0 m2 Square with an area of 16.0 m2 Squar

Excavation method Blasting Machine mining 

Thick port ness of sup 0.5m 0.1m 

Thickness of EDZ 0.5m 0.5m 
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表 4.2.2 に解析におけるプラグ形状の設定値，設置位置を示す．第 2 次取りまとめでは，コンクリー

トプラグおよび粘土プラグの設置目的は示されているものの，仕様の提示までは行われていない．そこ

で

)は主要坑道に粘土プラグを配置するもので，坑道沿いの流れを主要坑道で妨げる

場

Items Conditions 

，前章で示した TSX の実績を考慮して本解析でのプラグの仕様を設定した．プラグの形状は，坑道

から母岩に対して均等に切り欠く矩形とし，切り欠きの深さは EDZ の端部から母岩側へ 0.5m，プラグ

の長さはいずれのプラグも 2m とした．コンクリートプラグは処分坑道の端部に設置することとした．

第 2 次取りまとめでは粘土プラグは卓越した割れ目の両側の設置のみが示されているが，本解析では，

埋め戻し材の材料として粘土を混合しない条件，EDZ および支保工の劣化を考慮した条件における坑道

交差部付近での水の流れに対する粘土プラグの効果を把握するため，処分坑道および主要坑道に設置す

る場合を想定した． 
粘土プラグの配置位置を図 4.2.3 に示す．(a)は粘土プラグを配置せず，坑道沿いの流れを妨げるもの

がない場合である．(b
合である．(c)は処分坑道と主要坑道に粘土プラグを配置する場合で，処分坑道の粘土プラグは，人工

バリアから見てコンクリートプラグの外側に配置する．これは，双方の坑道に対して坑道沿いの妨げを

設置する場合である．これらの比較検討により粘土プラグの効果的な設置について考察が可能となる． 
 

表 4.2.2 解析におけるプラグ形状の設定値及び設置位置 

Length 2.0m 
Notch 0.5m (outside EDZ) 

Positio  plug 3 patterns (Figure 4.2.3) n of clay
Position of concrete plug Disposal tunnel end 

 

Fully altered
concrete plug

    

Clay plug
Fully altered
concrete plug

 
(a) 粘土プラグなし                (b) 主要坑道に配置   

Clay plug
Fully altered
concrete plug

 
(c) 処分坑道と主要坑道に配置 

図 4.2.3 粘土プラグの配置位置 
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４．２．２ 解析モデル 

図 4.2.4 に解析モデルを示す．こ 心で対称条件とし，坑道上部半

道に垂直及び平行に圧力勾配を作用できるように解析領域を設定した．表

4.2.1

れは，図 4.2.1 を参考に，坑道の中

分をモデル化した．処分坑

および 4.2.2 で示した坑道形状及びプラグ形状，設置位置をモデルで表現した．処分坑道の粘土プ

ラグとコンクリートプラグの間隔は中心で 4m とした．坑道交差部から各プラグまでの距離は，主要坑

道の粘土プラグは 6.02m，処分坑道の粘土プラグは 8.98m とした． 
 

 
(a) 解析モデル鳥瞰図 

2

26.03

42.87

4

456,02

8.98

13.3

2
A

A’

B’

B

2

 
(b) 水平断面図 

 

4.0(2.0)
Main tunnel (Disposal tunnel)

0.5(0.1)0.5(0.5)

Concrete liner
EDZ

2.0(1.0)

Symmetry axis

 
(c) A-A’と B-B’断面図（括弧数字は B-B’’断面） 

 

図 4.2.4 解析モデル 
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境界条件を図 4.2.5 に示す．圧力勾配を作用させる面は圧力固定とし，その他の面は不透水境界とし

た．圧力勾配は 0.01 とした．圧力勾配は処分坑道に直交の場合と平行の場合の 2 通りとした． 

のグル

ー

ki et al., 2001）を用いた． 

図 4.2.6 に解析メッシュを示す．節点数は 211,653，要素数は 204,594 である．粘土プラグは，解析

ケースによって設置する個数が変わることから，プラグ部分のない状態も表現出来るように要素

ピングを工夫した．プラグのない部分を含む解析ケースの場合，坑道，支保工，EDZ はプラグ部分に

おいて，図 4.2.3 に示すようにその形状で連続するものとした． 
なお，浸透流解析には，岡山大学，株式会社ダイヤコンサルタント，三菱マテリアル株式会社共同開

発の有限要素法の移流分散解析ソフト Dtransu-3D･EL（Nishiga
 
 

      

 (a) 圧力勾配が処分坑道に直交        (b) 圧力勾配が処分坑道に平行 

図 4 条件 .2.5 境界

 

    
図 4.2.6 解析メッシュ 

（左：全体像，右：母岩を取り除き，坑道等を露出させたもの） 
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４．２．３ 解析条件 

解析で使用する各構成要素の物性値一覧を表 4.2.3 に示す． 
，岩盤の透水係数は岩種によらず 10-8～10-10 m s-1で設定しており，堆積岩の

地下研究施設である原子力機構の幌延深地層研究センターで取得されている値は，10-4～10-10 m s-1で

あ

まとめの設計で得られた乾燥密度 1.8 g cm-3，ケイ砂混合率 85％の物性を想定している（核

燃

中間的な場合として 10-9 m s-1

も

とした（核燃料サイクル開発機構，1999b）．粘土プラグの設置数は前節に示すように 0，
1，

．コンクリートプラグの健全な値として，TSX 施行時に得られた値である

10

にした． 
 

Components Hydraulic conductivity(m s-1) Porosity 

第 2 次取りまとめでは

る（核燃料サイクル開発機構，2004）．これらの値を考慮して，母岩の透水係数は 10-8 m s-1とした． 
緩衝材の透水係数は，第 2 次取りまとめ仕様（乾燥密度 1.6 g cm-3，ケイ砂混合率 30％）の物性を想

定した． 
埋め戻し材はベントナイトの混合率が決定していないことから，数種類を想定した．10-11 m s-1は，

第２次取り

料サイクル開発機構，1999b）．10-5 m s-1は，支保工のセメント分の影響により含有するベントナイ

トの性能が劣化し，砂相当になった場合，あるいは埋め戻し材としてケイ砂のみを使用した場合を想定

している．また，これらの中間的な場合として 10-8 m s-1も想定した． 
支保工の透水係数は劣化により砂相当になった場合を想定し，10-5 m s-1とした（杉田ほか，2003）．

施行時の健全な支保工を想定した場合，10-13 m s-1とした．また，これらの

想定した． 
粘土プラグは，乾燥密度 1.8 g cm-3，ケイ砂混合率 30％をブロック相当と想定して，その透水係数を

5.0×10-13 m s-1

2 の 3 ケースとした． 
コンクリートプラグの透水係数は支保工と同様に劣化により砂相当になった場合を想定し，10-5 m s-1

とした（杉田ほか，2003）
-13m/s を用いた(Chandler et al., 2002)．また，これらの中間的な場合として 10-9 m s-1も想定した．

コンクリートプラグの設置数は処分坑道に１つとする． 
EDZの透水係数は岩盤の設定値に対して，1桁大きくした． 
その他の値は第 2 次取りまとめで解析に用いた値を参考

表 4.2.3 構成要素の物性値一覧 

Host rock 10-8 0.347 
Buffer 10-12 0.3333 
Backfill 10-5, 10-8, 10-11 0.3333 
Support 0-9, 10-13 0.3333 10-5, 1
Clay plug 5.0×10-13 0.3072 
Concrete plug 10-5, 10-9, 10-13 0.3072 
EDZ 10-6 0.366 
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次に，解析ケースを表4.2.4に示す．粘土プラグの設置位置，埋め戻し材の透水係数，コンクリート材

（支保工及びコンクリートプラグ）の透水係数が変数となる．それぞれの解析ケースでパラメータと

な

料

るConcrete，Backfill，Plugの頭文字を解析ケース名称の冒頭に冠した．また，各解析ケースの末尾

のO及びPは与えた動水勾配の方向であり，O（Orthogonal）は処分坑道に直交する方向，P（Parallel）
は処分坑道に平行の方向を表す． 

解析ケースCシリーズは，粘土プラグの設置無し，埋め戻し材の透水係数を砂相当と固定し，コンク

リート材料の変質・劣化による透水係数の増大の影響を把握する．解析ケースBシリーズは，粘土プラ

グ

表 4.2.4 解析ケース一覧 

Hydraulic conductivity (m s-1) 

の設置無し，コンクリート材料の透水係数を砂相当と固定し，埋め戻し材の材料選定による透水係数

の増大の影響を把握する．解析ケースPシリーズは，埋め戻し材及びコンクリート材料の透水係数を砂

相当と固定し，粘土プラグの設置位置による効果を把握する．なお，物性値の組合せの関係から，C-5，
B-5，P-0は同じ解析ケースとなる． 
 

Case Position of clay plug 
ort, concrete plug  others Backfill Supp

C  

C-9-O,P 
-13-O,P

C-5-O,P 
non 10-5 

10-13 
10-9 
10-5 

B-11-O,P 

B-8-O,P 
B-5-O,P 

non 10-8 
10-11 

10-5 
10-5 

P-2.O,P 

P-1-O,P 
P-0-O,P 

Disposal tun main tunnel 
main tunnel 10-5 

Buffer： 10-12 
Clay plug： 10-13

nel, 

non 
10-5 

EDZ：10-6 
Host rock：10-8 
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 (a) 各要素（EDZ，支保工，緩衝材）内での水の流れ 

 

(b) コンクリートプラグと各要素との接触面での水の出入り 

（矢印は EDZ の場合を例示） 

図 4.2.7 各要素内の水の流れ方向とコンクリートプラグと各要素との接触面での水の出入り 

 
解析結果は，埋め戻し材の物性値の設定や粘土プラグの設置箇所に起因する流れ場の変化により評価

を行う．図 4.2.7 は各要素（ここでは，EDZ，支保工，緩衝材）内の水の流れ方向とコンクリートプラ

グと各要素との接触面での水の出入りを模式的に示したものである．表 4.2.3 の物性値から，支配的な

地下水流動の経路となるのは，埋め戻し材で埋め戻される連絡坑道，支保工（コンクリートプラグを含

む），EDZ が考えられる．これらの要素内においては流速も大きくなると考えられるが，坑道沿いの流

れが大きい場合は，その先への流れを制御する性能として埋め戻し材や粘土プラグの効果に期待するこ

ととなる．緩衝材とコンクリートプラグの接触面での地下水流動が小さくても，その周囲の支保工部分

や EDZ 部分での接触面において顕著な地下水流動が発生するような場合は，人工バリアの健全性に影

響を及ぼすことも考えられる．そこで，ここではコンクリートプラグと各要素との接触面での水の出入

りに着目して考察を行った． 
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４．３ 解析結果 

前節で示したように，埋め戻し材や粘土プラグの効果について，コンクリートプラグと各要素との接

触面での水の出入りで評価する．各要素の流量・流速を評価した断面を図4.3.1に示す．Dtransu-3D･EL
では，各要素の流速が求められる．そこで，要素内の流速から各要素における最大流速を求め，これを

各要素の最大流速値とした．また，要素内の各流速に断面積をかけたものの要素内での合計から各要素

の通過流量を求めた．図から分かるように，評価断面における最大流速及び流量に関しては，EDZ－コ

ンクリートプラグ，支保工－コンクリートプラグ，緩衝材－コンクリートプラグのそれぞれの要素の組

合せから3つの値が得られることとなる． 
 

 
図4.3.1 流量・流速の評価断面 

 
 
４．３．１ 直交圧力勾配（ケース x－x－O）の場合 

圧力勾配が処分坑道に直交するケース（x－x－O）についての結果を示す．コンクリート材料の健全

性の影響を比較するため，図4.3.2～図4.3.4にCシリーズの解析モデル下端面での流速ベクトル図と全水

頭コンター図を示す．図4.3.2がケースC-13-O，図4.3.3がケースC-9-O，図4.3.4がケースC-5-Oである．

図中，ベクトル長さは同じ縮尺であり，図からケース間で直接流速を比較することができる．表4.2.4
で示したように粘土プラグの設置は無く，埋め戻し材は砂相当の透水係数（10-5m s-1）である． 

コンクリート材料が健全であるC-13-O，C-9-Oではコンクリート材料である支保工やコンクリートプ

ラグには流れは認められないが，主要坑道の埋め戻し材が砂相当の透水係数であることから，主要坑道

に大規模な流れが生じている．処分坑道との接続部では，処分坑道への流れ込みも確認されたが，その

影響もコンクリートプラグで遮断されている．これに対して，コンクリート材料が劣化した場合を想定

したケースC-5-Oでは，主要坑道全体の大規模な流れは支保工部分にも及んだ．また，コンクリートプ

ラグの止水効果も低下することから処分坑道内にも流れが生じているが，評価断面であるコンクリート

プラグと緩衝材の設置される処分坑道近傍における流れ場は認められない．全水頭コンター図からも同

様の傾向が認められる． 
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 (m) 

図 4.3.2 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース C-13-O) 

 
(m) 

図 4.3.3 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース C-9-O) 

 
(m) 

図 4.3.4 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース C-5-O) 

 
 
次に，埋め戻し材の透水係数の影響について示す．図 4.3.5 がケース B-5-O，図 4.3.6 がケース B-8-O，

図 4.3.7 がケース B-11-O である．このケースもベクトル長さは同じ縮尺であり，図からケース間で直

接流速を比較することができる．ケース B-5-O では，主要坑道に大規模な流れが発生し，処分坑道との

接続部で処分坑道にも流れ込みが発生している．ケース B-8-O，B-11-O では，埋め戻し材で埋め戻さ

れた主要坑道の坑道内は水の流れが抑制され，坑道周囲の支保工部分や EDZ に流れが集中している．
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この場合，処分坑道との接続部においても処分坑道への流れ込みは坑道周囲の支保工部分や EDZ に限

られている．処分坑道への流れ込みは，いずれのケースにおいても評価断面であるコンクリートプラグ

と緩衝材の設置される処分坑道近傍における流れ場は認められない．全水頭コンター図からも同様の傾

向が認められる． 
 
 

 
(m) 

図 4.3.5 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース B-5-O) 

 
(m) 

図 4.3.6 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース B-8-O) 

 
(m) 

図 4.3.7 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース B-11-O) 
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次に，粘土プラグ設置の効果について示す．図 4.3.8 がケース P-0-O，図 4.3.9 がケース P-1-O，図

4.3.10 がケース P-2-O である．ベクトル長さの縮尺は，図 4.3.8 に対して図 4.3.9 が 10 倍，図 4.3.10
が 100 倍で描かれている． 

 
 

 
(m) 

図 4.3.8 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース P-0-O) 

 (m) 

図 4.3.9 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース P-1-O) 

 (m) 

図 4.3.10 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース P-2-O) 
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主要坑道に粘土プラグが設置されるケース P-1-O になると，主要坑道沿いの流れが抑制される．主要

坑道が遮断された流れは，処分坑道に大きく流れ込み，緩衝材周囲の支保工や EDZ に大きな流れが発

生している．処分坑道端部にも粘土プラグを設置するケース P-2-O では，処分坑道内の流れも抑制され

る．主要坑道沿いの流れは主要坑道と処分坑道の両者を塞がれた形となるため，坑道沿いから岩盤へ向

かう流れとなっている．流速も全体的に小さくなっており，粘土プラグ設置の効果がベクトル図からも

わかる．全水頭コンター図からも同様の傾向が認められる． 
次に，各構成要素における通過流量及び最大流速の比較について示す．評価断面における流量ベクト

ルのスカラー量の合計を通過流量とし，最大値を最大流速として比較した．ただし，緩衝材における通

過流量及び最大流速は，EDZ 及び支保工と比較して無視できるほど小さいため，比較の対象より外した． 
図 4.3.11 はケース C シリーズの結果を示したものである．コンクリート材料が健全な場合，評価断

面における通過流量は EDZ が支配的である．これは，透水係数が 10-9 ms-1の場合（ケース C-9-O）も

同様である．最大流速も両ケースではほとんど変化はない．これに対して，コンクリート材料の劣化を

考慮したケース C-5-O では，支保工において流量が発生している．支保工と EDZ を合わせた流量は他

のケースと比較して C-5-O のケースが大きくなった．最大流速をみても，C-5-O のケースでは最大流速

を示した構成要素が EDZ から支保工に代わり，ケース C-13-O，C-9-O と比較して約 4 倍となっている．

このとき，EDZ における最大流速は減少した．通過流量及び最大流速の結果から，コンクリート材料が

劣化し，透水係数が増加すると，支保工が選択的な流れ場になる可能性を示す結果となった． 
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図 4.3.11 ケース C シリーズの通過流量及び最大流速の比較 
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図 4.3.12 はケース B シリーズの通過流量及び最大流速の比較を示したものである．埋め戻し材で埋

め戻される主要坑道の周囲の支保工が劣化している条件であるため，坑道内部材料の透水性に係わらず，

評価断面周辺の流れ場に変化は生じていない．また，通過流量，最大流速の両者に関しても 3 つのケー

スでほとんど差は認められない．通過流量は支保工との出入りが EDZ に比較して多くなっており，最

大流速に関しても支保工内が EDZ よりも速くなっている．通過流量及び最大流速の結果から，支保工

を選択的に流れる場では，埋め戻し材の効果は小さい結果となった． 
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図 4.3.12 ケース B シリーズの通過流量及び最大流速の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

92 



図4.3.13はケースPシリーズの通過流量及び最大流速の比較を示したものである．ケースP-0は主要坑

道が主要な流れ場になっていることから，評価断面近傍に流れ場が発生していないことと同様に，粘土

プラグを処分坑道側にも設置する粘土プラグ2個設置の場合（ケースP-2-O）も評価断面近傍に流れ場は

発生していない（図4.3.8，図4.3.10参照）．これを反映して，通過流量，最大流速とも両者は同じ傾向

となっている．これに対し，粘土プラグを主要坑道のみに設置するケースP-1-Oでは，図4.3.9のベクト

ル図から分かるように処分坑道に大きな流れ場が生じている．支保工，EDZとも他のケースと比較する

と大きな流量となっており，最大流速に関しても最大流速の大きい支保工で比較して約4倍となってい

る．通過流量及び最大流速の結果から，主要坑道の流れのみを止める粘土プラグの設置は処分坑道沿い

に流れ場を発生させる結果となったが，処分坑道から主要坑道へ向かう流れ（核種移行上の性能に影響

する流れとなる）とは逆方向である． 
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図 4.3.13 ケース P シリーズの通過流量及び最大流速の比較 
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４．３．２ 平行圧力勾配（ケース x－x－P）の場合 

圧力勾配が処分坑道に平行なケース（x－x－P）についての結果を示す．コンクリート材料の健全性

の影響を比較するため，図4.3.14～図4.3.16にCシリーズの解析モデル下端面での流速ベクトル図と全水

頭コンター図を示す．図4.3.14がケースC-13-P，図4.3.15がケースC-9-P，図4.3.16がケースC-5-Pであ

る．平行圧力勾配のケースのベクトル長さは全て同じ縮尺であり，図からケース間で直接流速を比較す

ることができる．ベクトル長さの縮尺は，図4.3.9の直交圧力勾配下の粘土プラグを主要坑道のみに設置

したケースP-1-Oと同じである．表4.2.4で示したように粘土プラグは設置されておらず，埋め戻し材は

砂相当の透水係数（10-5m s-1）である． 
 

 
(m) 

図 4.3.14 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース C-13-P) 

 
(m) 

図 4.3.15 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース C-9-P) 

 
(m) 

図 4.3.16 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース C-5-P) 
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コンクリート材料が健全であるC-13-Pでは，処分坑道に平行な圧力勾配の場合でもコンクリート材料

である支保工やコンクリートプラグが止水材として働いているため，処分坑道や主要坑道には流れは認

められない．主要坑道も坑道を覆う支保工が止水材として作用していることから坑道内部は岩盤から遮

断されており，流れは全く発生していない．坑道周囲のEDZには，坑道沿いのわずかな流れが発生して

いる．C-9-Pでは，支保工の透水性が大きくなるため，支保工を浸透した水の流れが砂相当の透水係数

である埋め戻し材に発生している．流れの方向は，処分坑道から主要坑道へと向かうものである．これ

に対して，コンクリート材料が劣化した場合を想定したケースC-5-Pでは，コンクリートプラグの止水

材としての効果がなくなるため，処分坑道内に大きな流れが生じている．埋め戻し材の透水係数が砂相

当であることから埋め戻し材の中を流れている．しかしながら，断面の大きい主要坑道に達すると，そ

の勢いは緩慢になる．評価断面であるコンクリートプラグと緩衝材の設置される処分坑道近傍では，大

きな流れが発生している．全水頭コンター図からも同様の傾向が認められる． 
次に，埋め戻し材の透水係数の影響について示す．図 4.3.17がケースB-5-P，図 4.3.18がケースB-8-P，

図 4.3.19 がケース B-11-P である．前述したように，このケースもベクトル長さは同じ縮尺であり，図

からケース間で直接流速を比較することができる．この場合，支保工の透水係数が砂相当であることか

ら，コンクリートプラグも止水材としては機能しない条件となっており，処分坑道に大規模な流れが発

生している．流れは，いずれも処分坑道から主要坑道へ向かう方向である．埋め戻し材の透水係数が小

さくなると，処分坑道の埋め戻し材内の流れは抑制される．その代わり，支保工に流れが集中している．

いずれの場合も，断面の大きい主要坑道に達すると，その勢いは緩慢になる．全水頭コンター図からも

同様の傾向が認められる． 
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 (m) 

図 4.3.17 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース B-5-P) 

 (m) 

図 4.3.18 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース B-8-P) 

 
(m) 

図 4.3.19 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース B-11-P) 
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次に，粘土プラグ設置の効果について示す．図 4.3.20 がケース P-0-P，図 4.3.21 がケース P-1-P，図

4.3.22 がケース P-2-P である．ベクトル長さの縮尺は，いずれも同じである．主要坑道に粘土プラグが

設置されるケース P-1-P では，粘土プラグがないケース P-0-P に比較して主要坑道の流れを抑制するこ

とができる．しかしながら，処分坑道から主要坑道に至る流れは速度が小さくなるものの，まだその流

れは顕著である．処分坑道端部にも粘土プラグを設置するケース P-2-P では，処分坑道内の流れも抑制

される．主要坑道沿いの流れは，主要坑道と処分坑道の両者を塞がれた形となるため，坑道沿いから岩

盤へ向かう流れとなっている．流速も全体的に小さくなっており，粘土プラグ設置の効果がベクトル図

からもわかる．全水頭コンター図からも同様の傾向が認められる． 
 
 

 (m) 

図 4.3.20 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース P-0-P) 

 
(m) 

図 4.3.21 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース P-1-P) 

 
(m) 

図 4.3.22 流速ベクトル図と全水頭コンター図(ケース P-2-P) 
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次に，各構成要素における通過流量及び最大流速の比較について示す．評価断面における通過流量と

最大流速は直交圧力勾配下の場合と同様にして求めた．ただし，緩衝材における通過流量及び最大流速

は，EDZ 及び支保工と比較して無視できるほど小さいため，比較の対象より外した． 
図 4.3.23 はケース C シリーズの結果を示したものである．コンクリート材料が健全な場合，評価断

面における通過流量は EDZ が支配的である．これは，透水係数が 10-9m s-1の場合（ケース C-9-P）も

同様である．最大流速も両者ではほとんど変化はない．これに対して，コンクリート材料の劣化を考慮

したケース C-5-P では，支保工において流量が発生している．支保工と EDZ を合わせた流量は他のケ

ースと比較して C-5-P のケースが著しく大きくなった．最大流速をみても，C-5-P のケースでは最大流

速を示した構成要素が EDZ から支保工に代わり，ケース C-13-P，C-9-P と比較して約 40 倍となって

いる．このとき，EDZ における最大流速も増加している．通過流量及び最大流速の結果から，コンクリ

ート材料が劣化し，透水係数が増加すると，支保工が選択的な流れ場になる可能性を示す結果となった． 
図 4.3.24 はケース B シリーズの通過流量及び最大流速の比較を示したものである．埋め戻し材で埋

め戻される主要坑道の周囲の支保工が劣化している条件であるため，坑道内部材料の透水性に係わらず，

評価断面周辺の流れ場に変化は生じていない．また，通過流量，最大流速の両者に関しても 3 つのケー

スでほとんど差は認められない．この傾向は直交圧力勾配の場合と同様である．通過流量は支保工との

出入りがEDZに比較して多くなっており，最大流速に関しても支保工内がEDZよりも速くなっている．

通過流量及び最大流速の結果から，支保工を選択的に流れる場では，埋め戻し材の効果は小さい結果と

なった． 
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図 4.3.23 ケース C シリーズの通過流量及び最大流速の比較 
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図 4.3.24 ケース B シリーズの通過流量及び最大流速の比較 

 
図 4.3.25 はケース P シリーズの通過流量及び最大流速の比較を示したものである．ケース P-0-P は

評価断面における通過流量がもっとも大きくなっている．主要坑道に粘土プラグを設置することにより

（ケース P-1-P），通過流量は減少する．さらに処分坑道にも粘土プラグを設置すると（ケース P-2-P），
通過流量はさらに減少する．流量は EDZ，支保工両者で発生しており，それぞれが粘土プラグの設置数

に応じて減少している．最大流速に関しても粘土プラグの設置による効果は明らかである．各ケースで

は支保工の最大流速が EDZ のそれのほぼ 9 倍である．通過流量及び最大流速の結果から，粘土プラグ

の設置数に応じて通過流量及び最大流速共に抑制することが可能であることが分かった． 
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図 4.3.25 ケース P シリーズの通過流量及び最大流速の比較 
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４．４ 考察 

直交圧力勾配下での地下水流動の模式図を図 4.4.1 に，平行圧力勾配下での地下水流動の模式図を図

4.4.2 に示す．流速ベクトルの結果から顕著な流れとなる構成要素，そこにおける流速分布を示したも

のである． 
圧力勾配下において発生する流れ場に関しては，直交圧力勾配下の結果(図 4.4.1 参照)は，水の出入り

の評価断面（図 4.2.7 参照）で流れが発生する場合においても，その方向は主要坑道から処分坑道に向

かう流れであった．これに対して，平行圧力勾配下の結果（図 4.4.2 参照）は，コンクリートが健全な

場合を除き，全てのケースにおいて水の出入りの評価断面で流れが発生し，その方向は処分坑道から主

要坑道に向かうものであった．圧力勾配の方向は，処分場周辺の地下水流動場を大きく変え，水の出入

りの評価断面に発生する水の流れの方向に大きく影響する． 
解析モデル内の顕著な水の流れは，前節で示したように圧力勾配の方向によらず，支保工，EDZ，埋

め戻し材内において発生している．人工バリア周囲の水の流れに直接関連するのは，水の出入りの評価

断面における支保工，EDZ の通過流量や最大流速である．そこで，両構成要素のうち，値が大きい構成

要素を代表値とし，圧力勾配の方向の影響について考察する． 

P-1-OP-2-O

C-5-O, B-5-O, P-0-O

C-9-OC-13-O

B-11-O B-8-O

flow velocity

Fast

Slow

 

 

図 4.4.1 各ケースにおける地下水流動の模式図(直交圧力勾配下) 
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図 4.4.2 各ケースにおける地下水流動の模式図(平行圧力勾配下) 

 
圧力勾配の方向による最大流速と通過流量の比較を図 4.4.3～図 4.4.5 に示す．図 4.4.3 がコンクリー

トの影響を比較する C シリーズ，図 4.4.4 が埋め戻し材の透水係数の影響を比較する B シリーズ，図

4.4.5 が粘土プラグの設置数の影響を比較する P シリーズである． 
図 4.4.3 から，コンクリートが健全な C-13 や C-9 の条件では，圧力勾配の方向によらず，水の出入

りの評価断面での通過流量や最大流速はほぼ同じ値となる．これに対し，コンクリートの変質・劣化を

想定した C-5 になると，平行圧力勾配の条件下では，水の出入りの評価断面での通過流量，最大流速が

突出して大きくなることがわかる． 
また，図 4.4.4 より，コンクリートプラグや支保工の透水性が大きい場合には，埋め戻し材の透水係

数によらず，水の出入りの評価断面での通過流量及び最大流速は，平行圧力勾配下の場合が顕著である

ことがわかる． 
さらに，図 4.4.5 から，圧力勾配が平行の場合は，水の出入りの評価断面での通過流量及び最大流速

は，プラグの設置数に対応して増減する．粘土プラグを処分坑道にも設置する P-2 のケースでは直交圧

力勾配下と平行圧力勾配下との差は小さくなることがわかる． 
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図 4.4.3～図 4.4.5 から，いずれのケースも平行圧力勾配の方が直交圧力勾配の時よりも，水の出入り

の評価断面での最大流速及び通過流量は大きいことが分かる．両者の値が接近しているのは，コンクリ

ートプラグや支保工が健全な場合，あるいは粘土プラグを処分坑道にも設置する場合であり，人工バリ

アの比較的近くに流れを止める閉鎖機能がある場合である． 
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図 4.4.3 圧力勾配の違いによる最大流速，通過流量の差（コンクリートの影響） 
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図 4.4.4 圧力勾配の違いによる最大流速，通過流量の差（埋め戻し材の透水係数の影響） 
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図 4.4.5 圧力勾配の違いによる最大流速，通過流量の差（粘土プラグの設置数の影響） 

 
以上の結果から，処分坑道の端部に設置され，緩衝材の膨出を抑制するコンクリートプラグに関して

は，その透水性についても全体の地下水流動に大きく影響を与えることが示されている．しかしながら，

セメント材料は長期においては変質・劣化する恐れがあり，性能に不確実性を持つ．したがって，処分

システム全体の安全性を確保するためにはコンクリートの影響に左右されにくいシステムの構築が求

められる． 
一方，粘土プラグ，埋め戻し材，緩衝材は，粘土材料を用いることが考えられている．流れ場がある

場合，ベントナイトは長期にわたり侵食され，流出することが懸念される．これまでのベントナイトを

用いた流出に関する試験により，流速が 10-6m s-1の条件において侵食現象が確認されている（松本・棚

井，2004）．本検討では，いずれのケースも緩衝材周囲の支保工で確認された最大流速がこれよりも小

さい流速であったことから，人工バリアに関しても物理的に安定であることが期待できる． 
圧力勾配の方向は，最大流速及び通過流量に対して大きな影響を与える結果であった．これは，処分

場の設計においてレイアウトを選定する際，圧力勾配の方向を十分に考慮する必要があることを示して

いる． 
閉鎖システムを考える場合，支保工やコンクリートプラグであるセメント材料の変質・劣化に伴う透

水性の評価や，埋め戻し材と粘土プラグの適切な組合せの検討が必要といえる．また，直交圧力勾配条

件の C シリーズ，B シリーズの結果は，粘土プラグを設置しないことにより，処分パネル周囲に流れ場

を誘発させ，人工バリアの設置される処分パネル内を水理的に安定させる可能性を示すものであり，こ

のような処分場概念への影響についても検討していく必要がある． 
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４．５ まとめ 

本章では，前章で示したように性能が期待できる粘土プラグの特性を用いて，処分パネルにおける処

分坑道と主要坑道の交差部および人工バリア周辺に存在する処分場構成要素を考慮した浸透流解析結

果を示すとともに，人工バリア周囲の地下水流動に影響するパラメータを示し，考察を加えた． 

対象は堆積岩とし，処分坑道と主要坑道との坑道交差部で存在すると考えられる構成要素を考慮した

飽和浸透流解析により，人工バリアに隣接する EDZ 及び支保工における地下水流量を指標とし，閉鎖

要素の性能を比較検討した．これらの結果から以下の知見が得られた． 

  
(1)動水勾配が直交圧力勾配の場合 
①コンクリートプラグの透水性は全体の地下水流動に大きく影響を与え，コンクリート材料が健全であ

る場合は支保工やコンクリートプラグには流れは認められず主要坑道に大規模な流れが生じるが，コ

ンクリート材料が劣化した場合は支保工部分及び処分坑道内にも流れが生じた． コンクリート材料

が健全な場合，評価断面における通過流量は EDZ が支配的であるが，コンクリート材料が劣化し透

水係数が増加すると，支保工が選択的な流れ場なる． 
②埋め戻し材の透水係数が 10-8 m s-1以下の場合，主要坑道内は水の流れが抑制され，坑道周囲の支保

工部分や EDZ に流れが集中し，処分坑道への流れ込みは認められない．今回のように支保工を選択

的に流れる場では，埋め戻し材の効果は小さい結果となった． 
③主要坑道に粘土プラグが設置される場合，主要坑道沿いの流れが抑制され，処分坑道に大きく流れ込

み，緩衝材周囲の支保工や EDZ に大きな流れが発生する．処分坑道端部にも粘土プラグを設置する

場合では，処分坑道内の流れも抑制され，主要坑道沿いの流れは，坑道沿いから岩盤へ向かう流れと

なり，粘土プラグ設置の効果が認められる． 
 

(2) 動水勾配が平行圧力勾配の場合 
①コンクリート材料が健全である場合では，コンクリート材料が止水材として働いているため，処分坑

道や主要坑道には流れは認められないが，コンクリート材料が劣化した場合では，処分坑道内に大き

な流れが生じる．コンクリート材料が健全な場合，評価断面における通過流量はEDZが支配的であり，

コンクリート材料が劣化すると，支保工が選択的な流れ場になる． 
②埋め戻し材の透水係数が小さくなると，処分坑道の埋め戻し材内の流れは抑制されるが，支保工に流

れが集中する．今回のように支保工を選択的に流れる場では，埋め戻し材の効果は小さい結果となっ

た． 
③主要坑道に粘土プラグが設置される場合では，主要坑道の流れを抑制することができる．処分坑道端

部にも粘土プラグを設置する場合では，処分坑道内の流れも抑制され，主要坑道沿いの流れは，坑道

沿いから岩盤へ向かう流れとなる．また，粘土プラグの設置数に応じて通過流量及び最大流速共に抑

制することができた． 
 
今回の設定における解析の結果，全体の地下水流動に対して圧力勾配の方向が大きな影響を与えるこ

とが示され，処分場全体の安全性を向上させるためには，処分坑道の設置方向等を考慮するとともに，

処分坑道端部へ粘土プラグを配置することが有効であることが示された． 



第５章 結論 
 
高レベル放射性廃棄物の地層処分において，閉鎖による処分場全体の安全性を向上させるためには，

閉鎖要素についての材料特性の把握，施工性・性能の確認，およびその処分場全体における有効性の確

認を行う必要がある． 

本研究では，国内外における処分場の閉鎖概念の考え方および課題を整理した上で，その課題を解決

すべく室内・原位置試験および解析評価を実施した． 
第 1 章では，研究の背景について概説するとともに，国内外における処分場の閉鎖概念の考え方およ

び課題を整理した．本研究では，閉鎖要素のうち特にベントナイトを主材料とする粘土プラグについて

着目し，閉鎖要素を構成する材料の特性を把握し，閉鎖要素自身の施工性の確認および期待される性能

が発揮できることを確認するとともに閉鎖システムとしての考え方を整理していくために必要となる

処分場構成要素を考慮した粘土プラグの水理的影響を評価することを目的と設定した． 
第 2章では，粘土プラグの主材料であるベントナイトの基本特性に関わる課題を整理した上で，特に，

粘土プラグとして施工した後に，周辺岩盤から地下水が浸潤してくる際に重要となるベントナイトの化

学ポテンシャル，水の浸潤挙動を表す物性値の計測結果を示すとともに各パラメータの影響を考慮した

実験式を示した． 
第 3 章では，カナダ AECL との共同研究としてカナダの地下研究施設において，実際の坑道規模で

施工した粘土プラグの性能を確認するために実施した原位置試験の施工概要および連続計測で取得さ

れたデータを示すとともに, 施工した粘土プラグの止水性能を確認するために実施した加圧注水試験結

果とトレーサー試験およびその試験結果に基づく解析結果を示した． 
第 4 章では，第 3 章において実規模の原位置試験結果から得られた粘土プラグの特性を用いて，処分

パネルにおける処分坑道と主要坑道の交差部および人工バリア周辺に存在する処分場構成要素を考慮

した浸透流解析結果を示すとともに，人工バリア周囲の地下水流動に影響するパラメータおよび粘土プ

ラグの有効性について考察を加えた． 
 
以上から次の知見が得られた． 
① 圧縮ベントナイトの水分特性曲線は，吸水過程，脱水過程での顕著なヒステリシスは観察されず

温度が低いほど，モンモリロナイトの含有率が高くなるほどサクションは大きくなる．また，等

温状態の水分拡散係数は，体積含水率の低領域，および高領域で大きくなるU字型の分布を示し，

その分布全体が温度とともに上昇する．温度勾配を与えたベントナイトは，高温側では水分の減少が，

低温側では水分の上昇が認められ，温度勾配によって水分が移動し，供試体中に水分勾配が形成されている．

透水係数は，供試体の乾燥密度が小さいほど，ケイ砂混合率が多くなるほど，また，温度が高く

なるほど大きくなる． 
② 締固めたベントナイトブロックを積み重ねて構築された粘土プラグは，50℃および 4MPa での加

圧注水条件において粘土プラグの透水係数は 3.6×10-13m s-1と低透水性の性能を発揮する．また，

プラグ拡幅部の透水係数は，発破で掘削された坑道周辺の EDZ の透水係数よりも小さくなり，ラ

インドリリング手法とロックスプリッティング手法はプラグ拡幅部の施工方法として有効な手法

といえる． 
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③ 処分場の処分坑道端部および主要坑道に粘土プラグを設置すると，埋め戻し材の透水性に関わら

ず，坑道内の流れを抑制できる．コンクリートプラグの透水性は処分場を対象とした地下水流動

に大きく影響を与え，コンクリート材料が健全である場合は止水材として性能が期待できる．動

水勾配の方向は，人工バリア周囲の通過流量や最大流速に大きな影響を与える． 
④ 上記より，粘土プラグの材料である圧縮ベントナイトの飽和・不飽和浸透特性は他の粘土と同様

の特性を持ち，現状技術を組み合わせて施工した粘土プラグは，周辺部を含めて低透水性能を発

揮する．このような性能を持つ粘土プラグを処分坑道端部へ配置することにより，人工バリアか

らの地下水の流出を抑制し，処分場全体の安全性の向上が期待できる． 
 
今後の課題としては次のものが挙げられる． 
① 材料特性の把握としては，今回は蒸留水に対する圧縮ベントナイトの飽和・不飽和浸透特性が得ら

れたので，さらに様々な地下水条件に対する浸透特性の把握および影響因子を抽出し，微視的なメ

カニズムを把握する必要がある． 

② 今回原位置で実施した坑道規模のプラグ試験は，プラグの性能に着目するため地質的に安定し強固

な花崗岩体内で実施したが，岩盤条件としてより複雑な亀裂が多い場合や強度が低い堆積岩系岩盤

内においてもその施工性や性能を把握する必要がある． 

③ 本検討では，坑道交差部における浸透流解析によりプラグ設置の有効性の検討を行ったが，廃棄体

定置方式や各構成要素の物性値の影響を把握するとともに，スケールについては，坑道交差部のみ

ならず，坑道全体，パネル規模，さらにはアクセス坑道を考慮した処分場規模での解析等を実施す

る必要がある． 
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