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研究成果の概要（和文）：本研究は、人工バリアを構成するベントナイトおよび砂混合ベントナイトのThermal
（T）-Hydro（H）-Mechanical（M）-Chemical（C）挙動から不飽和・飽和ベントナイトの品質性能低下、長期安
定性低下が明らかである。温度変化・浸透水のイオン濃度との定量的関係は見出されていない。安全性予測に
は、熱物性、気液混合二相流物性、力学物性、浸透物性、変形特性などが必須であることから、系統立てた室内
THMC挙動試験は見当たらないことから、力学挙動変化、変形特性、高温作用によるガス圧の発生を検証した。

研究成果の概要（英文）：Radioactive waste disposal consists of bentonite sand mixture which is 
placed deep underground that is estimated 500 m. The bentonites have high swelling properties due to
 hydration and significant low permeability. The high swelling performance and low hydro 
conductively are effort to prevent the influence from disposal. Many reports and many references 
have focused on Thermal-hydraulic-mechanical-chemical properties that is couple properties, and 
underground testing, large scale test, experimental test is improve some properties. The 
mathematical models based on above testing data sets have some advantage This study conducted out 
variation tests to appear the thermal-hydraulic-mechanical-chemical properties using sodium 
bentonite. The develop equipment are following; Oedometer type apparatus-imposed vapor pressure 
technique, seepage measurement apparatus possible to correspond salinity water, thermal triaxial 
compression test apparatus, gas pressure measurement apparatus.

研究分野： 環境地盤

キーワード： ベントナイト　膨張　熱　塩水　せん断強さ　クリープ　不飽和土　ガス圧

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は高レベル放射性廃棄物地下処分施設の人工バリア材・ベントナイトの不飽和状態と飽和状態のThermal
（T）-Hydro（H）-Mechanical（M）-Chemical（C）挙動を数種の試験装置の開発を伴い室内試験を実施し明らか
にした。熱的作用、浸透作用、化学的作用によるベントナイト砂混合体への力学特性、変形特性、ガス圧発生な
どに関する解析パラメータ設定に着目した。THMC挙動は連成挙動であることから明確な解析パラメータ抽出に至
ることは困難であった。しかし、室内試験方法の手順などの貴重な情報を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
放射性廃棄物地層処分場の超長期間にわたる安全の確保は必須であり、放射性核種の移行抑

制実現は後世の人類存続安定確保につながる重要課題である。処分場閉鎖後人工バリアには岩
盤からの不確定なイオン濃度を有する地下水侵入値による膨張変形と廃棄体の核種崩壊熱
（100℃以上）による変質（粘土化）、乾燥劣化などが同時に起こる。また金属の嫌気性腐食によ
るガス圧発生とガス移行も含めると人工バリアは過渡的な期間中、閉鎖直後の性能が大きく変
質し危険側に移行する。人工バリアの Thermal（T：温度）-Hydro（H：膨潤）-Mechanical（M：
力学）-Chemical（C：化学）の現象解明の研究は限定的であり、系統的な検証が必要である。 
 
２．研究の目的  
本研究は高レベル放射性廃棄物施設の不飽和状態の人工バリアが塩化物イオンを含む浸透水

による再冠水と廃棄体核種崩壊熱による安全性低下（危険性側の高まり）について検証する。
THMC 挙動の予測モデルに必要な解析パラメータを抽出し、既存のパラメータの妥当性を評価
し、長期安全概念モデルに改善点を指摘することである。具体的には、化学的影響を考慮した高
温を受けたベントナイトの膨潤変形性および難透水性の性能劣化の検証。高温を受けた不飽和
ベントナイトのガス圧の影響。さらに不飽和・飽和ベントナイトの強度・変形特性の検証である。 
 
３．研究の方法 
３．１ 試料 
 本研究において主な試料は、クニゲル V１である。他にクニボンド、ベントナイトＧＸも使用
した。ベントナイトに混合する砂として、飯豊町産の珪砂を用いた。乾燥質量混合比は 7：3 を
中心とした。試料の含水比を 17 ％程度に調整した後、含水比分布の一様性を確保する目的で 24
時間以上養生した。試料を剛性モールド内で油圧ジャッキによって静的に締固めた。剛性モール
ド内で静的締固めに締固めた供試体乾燥密度 1.600 Mg/m3 を主体的に最小乾燥密度として
1.000 Mg/m3を条件とした。 
３．２ 加熱式膨潤・膨張測定装置（図‐１） 
 加熱式水槽に二重セル構造の膨潤圧測定容器を挿入する構造である。加熱式水槽内にシリコ
ンオイルが吸水されている。シリコンオイルに膨潤圧測定容器の下部から 70％が水没する位置
で試験が行われた。また膨潤圧測定容器には荷重計、吸排水の為の配管、吸排水量測定の為の二
重管ビュレットが接続されている。 
３．３ 加熱式三軸圧縮試験装置 
 加熱式三軸圧縮試験装置はステンレス製のセルの三軸圧縮試験装置に加熱水をセル内に循環
する構造である。供試体寸法は直径 38mm、高さ 76mm である。セル圧供給は無給油式のコン
プレッサーの他、1.0MPa 以上のセル圧供給時には窒素ガスボンベを用いる。 
３．４ サクション制御併用変形測定装置 
 サクション制御併用変形測定装置は膨張測定装置にサクション制御方法の一つである蒸気圧
法の適用を取り入れた構成である。膨張測定装置の上部に湿度制御した空気を供給・排気するシ
ステムである。サクション制御を受けた供試体の変形量を測定する。 
３．５ 加熱式ガス圧測定装置（図‐２） 
剛性ステンレス製モールドの側面２箇所に間隙圧計を取付た構造である。使用した間隙圧計

は測定時の許容温度が 100℃を上回る性能を有する。供試体を納めたモールドを温度調整可能な
乾燥装置に置き、試験条件に合わせて加熱し、加熱時に発生するガス圧を測定する。 
３．６ 塩水供給可能膨潤圧測定装置 
 塩水供給可能膨潤圧測定装置は膨張測定装置に連結・接続されている配管の接合継ぎ手や吸
排水量を計測する二重管ビュレットならびに差圧計などシステム全体を塩水による腐食を防ぐ
ため材質改善している。 
３．７ 供試体境界面サクション制御可能装置 
 供試体端面の境界面におけるサクション制御を目的とした装置であり、境界面のサクション
を一定維持することでモールド内に納められた供試体全体の水分分布を確証することが出来る。 
３．８ 試験方法 
２０２１年度  
化学的影響を含む高温作用を受けたベントナイトの膨潤変形性および難透水性性能劣化の検

証の実施（THC 挙動の確認）。塩化イオンを含む溶液の浸透によるベントナイト砂混合体の膨潤
圧および透水係数について測定。 
２０２２年度  
高温作用を受けた不飽和ベントナイト中のガス圧や飽和ベントナイト中の過剰間隙水圧発生

の測定。塩化化合物耐腐食ステンレス材（SUS316）モールドに耐熱間隙圧計を装着する。イオ
ン交換水（蒸留水）、塩水を浸透させ、不飽和から飽和化へ移行。高温時のベントナイト砂混合
体の間隙圧測定を行う。 



２０２３年度 高温作用を与えたベントナイト砂混合体の変形、強度特性の検証。供試体には
サクション制御を施し、高温作用時の吸排水量などの測定を実施。不飽和・飽和状態のパラメー
タを室内試験から取得を検討。 
 
４．研究成果 
２０２１年度 

 ベントナイトと砂の混合供試体の膨潤圧・膨潤変形および透水係数について検証した。比較検
証のために吸水溶液としてイオン交換水を用いた。供試体はベントナイトと珪砂混合体を用い
た。研究室保有の二重セル構造の膨張圧・膨張性測定装置において塩化物イオン溶液を使用する
ことで装置全体の化学反応腐食による計測障害防止の対策を施した。得られた実験結果では供
試体乾燥密度、温度・イオン濃度の影響を定量的に示す結果には至らなかった。 
 
２０２２年度 
 特殊モールド内の不飽和状態・飽和状態の供試体を完全な密閉状態で等方的な高温加熱を与
えた。予備試験の段階で内径 38mm、高さ 76mm の密閉空間内に発生する温度上昇と内圧の校
正を取得した。また温度増減時の間隙圧計の性能を把握した。３種類のベントナイトを試験対象
とし、非排気・非排水状態での高温環境下での間隙圧（間隙水圧含む）を測定した。間乾燥密度
や砂混合比を変数として間隙圧を求めた。加熱後、不飽和供試体は収縮を引き起こし、小峯らが
提案してる有効拘束力と飽和膨潤ひずみの関係式と整合性は見られず、温度効果を導入した検
討の必要性が課題である。 
 
２０２３年度 
一軸圧縮試験・三軸圧縮試験を行いベントナイト砂混合体のパラメータを抽出した。ベントナ

イトは難透水性・高保水性（含水比の変化が高いサクション領域で確認される状態）を有する特
性からサクション制御は蒸気圧法を採用した。化学的作用として異なる塩水濃度の塩水による
飽和供試体を準備した。また高温作用を与える場合はひずみ拘束の違いにも着もした。加熱作用
を受けることで供試体中に工学的性性質を支配する亀裂・クラックが成長し、CODE BRIGHT
の支配方程式に導入可能なパラメータの抽出は限定的であった。 
 
５．まとめ 
 本研究は高レベル放射性廃棄物施設の不飽和状態の人工バリアが塩化物イオンを含む浸透

水による再冠水と廃棄体核種崩壊熱による安全性低下（危険性側の高まり）について検証するこ
とを背景に数種類の試験装置の開発を積極的に実施した。同時に本研究が取り上げた課題解決
には精細に装置開発が不可欠であった。THMC 挙動であるため複合的な特性とその測定・解析を
実施したが、定量的評価を当初研究計画全てを満たしているには至らなかった点があった。しか
し、今後の課題項目とその解決アプローチを将来提案したい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図‐１ 加熱式膨潤・膨張測定装置       図‐２ 加熱式ガス圧測定装置 
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