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研究成果の概要（和文）：放射性廃棄物地層処分場の安全確保のために高い信頼性の醸成に向けた取り組みを継
続しなければならない。地層処分事業の安全に対する国民への理解のために工学的技術の整備・発展を推進して
いる中において、本研究課題は高レベル放射性廃棄物施設の人工バリアが再冠水し飽和状態に至るまでの圧縮ベ
ントナイトの不飽和状態における特性に着目し以下の３項目を中心に成果を得た。①高温環境下における不飽和
ベントナイトの水分特性曲線の測定と保水性の検証。②地層処分地下空間の湿度環境増加による不飽和ベントナ
イトの有効応力低下と変形特性。③高温・高湿度作用を受けた不飽和ベントナイトの強度・変形特性。

研究成果の概要（英文）： Barcelona Basic Model elaborated by Alonso et al. (1990) has described 
accurate predicted behavior for unsaturated-saturated transfer phenomena for compacted 
bentonite-sand mixture. As far as bentonite-sand mixture behavior is concerned, this study conducted
 out some experimental tests such as SWCC test, unsaturated creep test, unconfined compression test,
 unsaturated thermal triaxial test with controlling suction, and temperature and heating actions for
 three years. Two years in a required periods prepared to directly measure as following; soil-water 
characteristic curves, unconfined compressive strength, stiffness, creep failure times, strength 
under triaxial compression test. Behind, quantification of based on together lots experimental data 
sets are verified, are propose d some parameters for using coupled thermal-hydro-mechanical models. 
In addition, previous literature are refereed, assessments obtained from this study lead to be 
stabilization.

研究分野： 環境地盤工学

キーワード： 廃棄物処分施設　ベントナイト　不飽和状態　飽和状態　サクション　高温作用　三軸圧縮試験　水分
特性曲線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ベントナイトの飽和プロセスにおける膨潤特性は国内・国外で十分に明らかにされ、人工バリア設計に反映され
ている。残されている課題の一つとしては、不飽和状態でのベントナイトのThermal-Hydration- Mechanical- 
Chemical解析は国内・国外ともに注目を浴び続けている現状であり、本研究課題では解析パラメータ因子抽出を
念頭においた室内試験を実施し、既往の研究結果との整合性と新規の知見を得たことが学術的意義と社会的意義
がある

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災発生前のわが国の総発電電力量の約３分の１は原子力発電所発電により供給さ

れ、原子力発電に伴って発生した放射性廃棄物を安全に処分する責務がある。東京電力福島原子
力発電所の事故による、高レベルの放射能で汚染された廃棄物処分の急務な現状もからもモン
モリロナイト系粘土のベントナイトで構築した人工バリアの Thermal-Hydration- Mechanical- 
Chemical 挙動の多角的な研究が継続的に不可欠である。 
 
２．研究の目的 
高レベル放射性廃棄物地層処分施設の人工バリアを構成する不飽和ベントナイトに高温度・

高湿度の外的要因を与え、ベントナイトの有効応力を低下させる。その後の不飽和ベントナイト
の保水性、クリープ特性、強度・変形特性を解明し、人工バリアの不確実性を考慮した安全性評
価手法の提案に結び付けることを目的とする。具体的な目的は、①高温条件下での不飽和ベント
ナイトの水分保持曲線の定量評価。②Hydration 効果を考慮した不飽和ベントナイトのクリープ
挙動の定量的評価。③不飽和ベントナイトの高温高湿度環境下でのせん断強度特性である。 
 
３．研究の方法 
平成 29年度 
保水性試験・一軸圧縮試験・クリープ試験の実施 
平成 30年度 
高温高湿度環境下でのサクション制御可能な三軸圧縮試験の実施 
平成 31年度 
地層処分人工バリアの長期安定性検討のための構成式・数理モデルの提案 

 

４．研究成果 

4.1 平成 29年度 （主な試験：保水性試験・一軸圧縮試験・クリープ試験） 
4.1.1 保水性試験 
不飽和ベントナイトの内部構造の変化を Thermal-Hydro-Mechanical-Chemical 特性解明のた

め検証するには膨張性粘性土であるベントナイトの微細粘土鉱物で構成されている構造の水分
量とサクションの関係を測定するために室内保水性試験を行う必要性がある。水分保持曲線は
一般的にサクション（土中のポテンシャル）と含水比、飽和度の関係を方対数軸上でプロットし
て示される。砂質土、シルトのような土質材料ではサクションの値として 1.0MPa 以内で残留領
域に至り、土中の水分量が極めて少ない状態である。ところがベントナイトのようなモンモリロ
ナイト鉱物が支配的な膨張性材料の場合はサクションが 1.0MPa 以上でも含水比は 1.0%以上の
場合がある。 
保水性試験は、蒸気圧法・加圧板法を用い、ゼロサクションから高サクション領域での水分量

の変化・体積変化を測定した。使用したベントナイトはクニゲル V1 であり、ナトリウム型に属
する。このクニゲル V1は MX-80などとともに海外でも Thermal-Hydro-Mechanical-Chemical 現
象解明の研究対象として取り扱われている。試料であるクニゲル V1 を含水比調整し、剛性モー
ルドを用いて静的に締固めた。目標乾燥密度 1.600g/cm3 とした。まず蒸気圧法による保水性試
験を述べる。不飽和ベントナイト（直径 6cm、高さ 2cm）をガラスデシケータまたは密閉型アク
リル容器に塩過飽和溶液とともに静置する。制御温度を 20℃から 80℃、11％から 98％の環境下
において、供試体の含水比、体積変化を測定した。高サクション領域においてベントナイトの含
水比の変化及び乾燥密度の変化を乾燥過程と湿潤過程で検討した。サクション増大（乾燥過程）
によって含水比の明確な減少、乾燥密度の増大。一方で、湿潤過程（サクション減少）では含水
比の増大、乾燥密度の低下が確認され、同時にヒステリシスの存在が見られた。高サクション領
域に水分保持曲線に与える温度の影響が含水比の違いや、乾燥密度の値に明確に表れることは
なかった。若干の温度が高い方が小さな含水比が小さく示されていた。含水比の相違が極めて小
さいことから、乾燥密度の値に温度増加による違いが極めて少ないといえる。温度増加による水
分特性曲線への影響が小さいことは、ベントナイトの内部構造への影響が小さいとも考えられ
る。 
4.1.2 一軸圧縮試験 
高湿度環境下、高温環境下でベントナイトの内部構造の変質・変状が生じるため処分施設建

設・操業・設置の閉鎖前の段階で人工バリアに不確実性が蓄積されることが高い確率で想定され
る。そこで、平成 29年度に不飽和ベントナイト（直径 3.8cm、高さ 7.6cm）に一軸圧縮強さに高
湿度環境下、不飽和状態から飽和状態、高温作用を与えた場合の一軸圧縮強さについて検証した。 
静的締固め直後の不飽和状態のベントナイトは 400kPa以上の一軸圧縮強さを示す。JIS A 1216

の土の一軸圧縮試験方法に従うと、圧縮速度は毎分 1％である。本研究課題では研究対象が放射
性廃棄物処分施設であり長期的な視点で工学的評価を組み入れる必要性から圧縮速度を毎分
0.01％まで減速させた場合のベントナイトの一軸圧縮強さを検討した。 
4.1.3 クリープ試験 
原子力発電環境整備機構(2010)の報告によると高レベル放射性廃棄物をガラス固化体の状態で
閉じ込めた剛性メタル容器を覆うベントナイトブロックの変質・変状が見受けられ、その報告に
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よるとベントナイト 70％、珪砂 30％の混合体、含水比 4％、乾燥密度 1.9Mg/m3、温度 45℃、湿
度 95％であった。試験開始後 7時間で剥離が確認されたとしている。一方、ベントナイト 50％、
珪砂 50％の混合体、含水比 7％、乾燥密度 1.9Mg/m3、温度 45℃、湿度 95％ではベントナイトブ
ロックの変質・変状は確認されず問題いと評価している。ベントナイトと珪砂の混合比または締
固め時の含水比を適切に設定することで、高湿度環境下でもベントナイトブロックへの
Hydration による性能を低下させる影響を回避できるとはいえ、湿度とベントナイトの変状の関
係を検証する必要性はあり、今後の人工バリアの性能評価法の審査項目の一つに取り上げられ
ることも考えられる。 
4.1.4 まとめ 
平成 29年度の研究目的は研究計画に従い以下のように解明することが出来た。 
高サクション領域に水分保持曲線に与える温度の影響は明確に表れることはなかった。乾燥過
程、湿潤過程のヒヒステリシスは確認された。 
高温作用を受けた場合、水分特性曲線に影響が明確に見られないことは、蒸気圧法で求めた水
分特性曲線の特性と一致する。 
Biomodal 型水分保持曲線を予測において、Fredlund and Pham (2006)が定めた、それぞれの領
域の水分特性曲線の勾配を規定する S1、S2、S3に加えて S4 を加える。本研究課題で用いたベン
トナイトでは S4は S3 の 50％程度であり、高温作用の影響は明確ではない。 
一軸圧縮強さは圧縮速度が大きくなるにつれて減少する傾向を示した。この定性的な関係は膨
潤飽和させたベントナイトの一軸圧縮試験からも得られた結果であると同時に剛性係数は膨潤
飽和状態になると減少する。 
また高温作用（80℃）、塩水吸水による膨潤飽和の影響についても、剛性係数は低下し、また圧
縮速度増大によって一軸圧縮強さが減少することが明白になった。 
高湿度と高温作用を受けたベントナイトのクリープ試験を行い、クリープ破壊に至る挙動、軸
ひずみが大きく発生する際のクリープ荷重と軸ひずみ速度の関係を明らかにし、クリープ荷重
と破壊到達時間の関係を定量的に示した。さらに２つの係数を有する定量式のそれぞれの係数
とクリープ現象との関係も明らかにした。 
4.2 平成 30年度 （主な試験：高温高湿度環境下でのサクション制御可能な三軸圧縮試験） 
Thermal-Hydration 作用を受けた不飽和ベントナイトの間隙構造は変化している。間隙構造の
変化が不飽和ベントナイトの強度・変形特性に影響することは十分に考えられる。平成 30 年度
は人工バリアの性能劣化に深く関係する Thermal-Hydration の外的要因の力学的性質に与える
影響を明確にするために、高温・高湿度・高サクション環境下でのサクション制御可能な三軸圧
縮試験を用いた。 
高温三軸圧縮試験機は最大 80℃で供試体を等方的に加熱することが可能。計画試験条件は以下
の通りであった。応力条件は基底応力（拘束圧と間隙空気圧の差）0.1MPa～1.0MPa、サクション
制御（0MPa（飽和状態）～83MPa）、温度条件は 20℃～80℃、載荷条件は変位制御。排気・排水条
件は非排気・非排水状態で間隙空気圧、間隙水圧測定によるサクション測定は加圧板法で実施。 
4.2.1 締固め直後のベントナイトと膨潤飽和状態の三軸圧縮試験結果 
締固め直後の供試体（初期状態供試体）は締固め含水比 17.0％、乾燥密度 1.600g/m3、飯豊珪
砂との混合比が 7:3。また同じ乾燥密度 1.600g/cm3で膨潤飽和した供試体（サクション消失）の
三軸圧縮試験結果を述べる。基底応力・圧密圧力が 0.1MPa から 1.0MPa で三軸圧縮試験を行っ
た。不飽和状態では非排気・非排水状態、飽和状態では非排水状態とした。膨潤飽和状態の供試
体はモールドから脱型後、膨張ひずみ発生の懸念もあるので、迅速に高温三軸圧縮試験機にセッ
トおよび基底応力・圧密圧力の載荷を行った。最大軸差応力と基底応力・圧密圧力の関係を求め
た。供試体の乾燥密度が 1.600g/cm3 であるから大きな圧縮力で締め固めているので、基底応力
が 0.6MPa までは基底応力の増分に対する最大軸差応力の増加は、基底応力が 0.6MPa 以降に比
べて顕著ではない。しかし、基底応力が 0.6MPaから 1.0MPa になると基底応力の影響が明確に現
れるような結果が示されている。せん断過程中の間隙空気圧の変化は見られなかった。詳細検討
のため飽和したセラミックフィルターを用いて間隙水圧の挙動を観察したが供試体の初期サク
ションがセラミックフィルターの AEV 値を上回っていたので、正確な測定記録には至らなかっ
た。 
一方、膨潤飽和状態の供試体は初期サクションが消失しているので、最大軸差応力は、どの大

きさの基底応力（圧密応力）と比較しても、初期状態供試体に比べてせん断抵抗力は減少してい
る。次に圧密圧力増加に対する最大軸差応力の増分は膨潤飽和状態の供試体の方が小さくさら
に切片値も低いため、せん断抵抗角ならびに見かけの粘着力が膨潤飽和することで、低下すると
いえる。 
4.2.2 締固め直後のベントナイトと膨潤飽和状態のベントナイトに高温作用を与えた場合の三
軸圧縮試験  
締固め直後（初期不飽和状態）供試体と膨潤飽和状態の供試体に高温作用を与えた場合（80℃）

の最大軸差応力と 20℃の最大主応力差を比較した。不飽和状態で 20℃から 80℃の加熱を行うこ
とで最大主応力差は減少していることがわかる。この最大主応力差の低下は基底応力の大きさ
に関わらず明白である。高温作用を与えたベントナイトに関する研究では、Tang et al.(2008) 
は制御サクションを 9 ～110 MPaにおいて、膨張性粘土に 25°C から 80°Cの温度変化を与え、
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さらに等方拘束圧を 0.1～60MPa の高圧領域での圧縮試験を実施している。サクションを一定に
した場合、高温作用を与えると膨張あるいは収縮が発生することを報告している。低いサクショ
ン下で高温作用を与えると降伏応力は小さくなり、弾性領域および塑性領域の圧縮性が高くな
ることを報告している。 
4.2.3 まとめ 
平成 30年度の研究目的は研究計画に従い以下のように解明するに至った。 
不飽和状態では非排気・非排水状態、飽和状態では非排水状態とした。不飽和状態で 20℃の試
験条件では基底応力が 0.6MPa 以降、基底応力の増分に対する最大軸差応力の増加は顕著となる。
一方、膨潤飽和状態の供試体（20℃）は初期サクションが消失しているので、最大軸差応力は、
どの大きさの基底応力（圧密応力）と比較しても、初期状態供試体に比べてせん断抵抗力は減少
している。 
不飽和状態で 20℃から 80℃の加熱を行うことで最大主応力差は減少する。また膨潤飽和状態
の供試体を 80℃の高温作用を与えることでも強度低下が発生している。また 20℃から 80℃に段
階的に加熱温度を高めることで（40℃、60℃、80℃）、次第に、ベントナイトのせん断強さは減
少する。 

80℃の高温状態での不飽和供試体にせん断強さに与えるサクションの影響を検討した。サク
ションの低下はベントナイトの低下を引き起こすことが明白となった。 
不飽和状態、膨潤飽和状態の供試体の 20℃および 80℃の三軸圧縮試験結果から、強度定数のせ
ん断抵抗角と見かけの粘着力を求めた。最も高い値を示したのが不飽和状態の 20℃であり、低
い値を示したのが膨潤飽和状態の 80℃条件であった。 
4.3 平成 31年度 （地層処分人工バリアの長期安定性検討の構成式・数理モデルの提案） 
4.3.1 ベントナイトの水分特性曲線モデル化と温度効果の定量化 
平成 29 年度の研究成果で述べたように本研究課題で得られた高サクション領域までも含む水

分特性曲線（サクションと飽和度）の関係を見ると、Fredlund and Pham (2006)が定めた、水分
特性曲線予測・推察のためのモデル式では十分に表現できないことが分かった。具体的には勾配
を規定する S1、S2、S3の他にサクション 100MPa（湿度 54％以下の環境）以降に S4を定義する
必要性を認識した。S4 はサクション増大に対する飽和度の変化量であり、S4 の値は S3 と同一ま
たは以下である。本研究課題で用いたベントナイトでは S4 は S3 の 50％程度であった。また高
温作用の影響は、きわめて小さく S4に与える温度の影響は考慮する必要性はないともいえる。 
4.3.2 ベントナイトのクリープ挙動から、ひずみ速度依存性、クリープ荷重と変形量の定量化
ならびにベントナイトブロックの品質管理手法の提案 
平成 29 年度の結果報告で示したようにクリープ破壊に至るまでに膨張伸張のみ、膨張伸張⇒
収縮、収縮のみ、収縮⇒膨張伸張の４つの形式が確認された。さらにクリープ破壊を起こす前の
軸ひずみ速度を検証したところ軸ひずみ速度とクリープ荷重との関係の整理から定量化ではな
く定性的な見解にとどまった。ただし、クリープ破壊直前のひずみ速度は膨張伸張方向では毎時
0.005％から毎時 0.03％、収縮方向の場合、毎時 0.005％から 0.03％であった。平成 31 年度試
験計画に示したようにクリープ挙動に関する定量式の提案を検討した。 
4.3.3 ベントナイトブロックの品質管理手法の提案 
ベントナイトブロックの仕様と同一の含水比・乾燥密度条件で蒸気圧法による体積変化を考

慮した水分特性曲線の把握。サクション制御範囲は 2.8MPa から 296MPa。温度は少なくとも 20℃
と高温領域の温度（例えば 80℃）。 
締固め直後の状態での一軸圧縮強さの測定と廃棄物施設の想定される地下空間の湿度の代表

値を抽出し、同一湿度下での一軸圧縮強さの測定。緩衝バリアから設計外力を想定し、軸方向外
力に対するクリープ挙動からクリープ荷重（kPa）とクリープ破壊時までの時間（h）を示す定量
式を用いて破壊予測する。 
4.3.4 ベントナイトの強度・変形特性からサクションを考慮した有効応力経路の表現と降伏面
変化の定量的評価 
本研究課題が対象としたベントナイトは不飽和状態である。不飽和土の有効応力は基底応力と
サクションで構成され、Fredlund and Morgenstern (1977)は Null test を行い、空気と水の境
界の膜を含めた４層構成で不飽和土の有効応力を議論している。Cui and Delage (1996)の報告
を引用し、平均有効主応力が 1.5MPa 付近までの最大主応力差を示し、直線的な破壊線を示すと
ともに、マトリックサクションと骨格的応力、粒子間作用、受働的な力の３つの要素で構成され
たサクション応力の関係を示している。 
そのサクション応力とマトリックサクションの関係はマトリックサクションが 200kPa から

1600kPaまで示されており、マトリックサクション 200kPa以下は非線形であるが、200kPa以上
では直線性が維持されている。直線性の維持は LC局面（Loading collapse curve）の一様な拡
大を意味する。対象はシルトであった。マトリックサクションは小さいが、Gacial till （Gan 
et al. 1988、 Vanapalli et al. 1996）、粘土、カオリンについても引用からマトリックサク
ションに対するサクション応力の直線的な増大を示している。Ning et al. 2006 のモデル化さ
れた有効応力の見解と本研究課題で示したベントナイトの平均主応力と最大主応力差の関係は
一致している。 

Ayman et al. (2017)は CODE BRIGHTを基本に放射性廃棄物処分施設のバリア構造体の Thermo-



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
hydro-mechanical 挙動を予測するために高さ 50cm 程のカラム試験を行いベントナイト中の湿
度、膨潤調圧、温度の変化を測定結果と FEM解析から得られた結果と比較している。例えば湿度
測定結果は CODE BRIGHT から算定して結果よりも若干高い値を示している。しかし経過時間が
長くなるにつれて両者は一致する方向に近づいており、また予測された値は湿度 70％から 95％
であった。温度増加に伴う粒子間力は減少することを仮定として導入している。導入された粒子
間力と温度の関係は Jacinto et al. (2009)が報告している関係を用い、20℃から 100℃に上昇
した場合、粒子間力は 89％まで減少することを示している。 
弾性・塑性理論に基づく Barcelona Basic Model （Alonso et al. (1990)）は 拡張 Cam Clay 

model （Schofield and Wroth (1968)）を基本理論として展開していることは十分知られてい
る。しかし、不飽和状態から完全飽和状態への質的移行や時間依存性については多くの仮定もあ
ることが指摘されている（Vaunat et al. (1997)   Gens et al. 2006 ）。ベントナイトのよう
な粘土鉱物による構造が卓越する材料の Thermo-hydro-mechanical 挙動の有効応力を用いた説
明さらにはモデル化には Wheeler et al. (2002)が述べているようにパラメータの抽出が重要と
なる。ベントナイトの降伏面には Barcelona Basic Model からの枠組みの中である平均主応力
～サクション～せん断強さの３次元空間で検討することが妥当であると認識する。 
Ayman et al. (2017)は BBM モデルに高温に関わるパラメータを導入しており、これまでの先
行圧密応力と温度に関係する降伏応力の比が圧縮指数、サクションを関数とする圧縮指数、膨潤
指数の比に関係していることを提案している。BBM モデルと相関を持たせるために、平均主応力
～温度～せん断強さの３次元空間内に降伏面を表している。示された降伏面は非常に興味深い
面と曲線を形成しており、温度上昇（高温作用）によってせん断強さが低下するので降伏面が縮
小し、弾性域が狭くなる。この降伏面の形状の変化は本研究課題で示した温度増加によるせん断
強さの低下に一致する。 
4.3.5 熱伝導とサクション 
不飽和状態の地盤の工学的課題のこれまでの検討項目としてはせん断強さ、浸透・透気問題、
盛土・切り土安定問題、原位置計測がある。また環境問題に関連付けている課題としては不飽和
地盤中の汚染物質移動、植生と土中の水分保持能力、放射性廃棄物施設があげられる（地盤工学
会（平成 20 年））。しかし、本研究のような 100℃近傍におよぶ熱的作用を受けた研究分野（地
盤工学会（平成 16 年））は決して広範囲に実施・報告されていないのが現状であり、さらに間隙
圧挙動になると統一的な見解すら見当たらない。例えば、不飽和土の間隙圧については未解明な
部分が残されている。既往の報告の中で、Mitchell (1992)は一般的に土が高温にさらされると
微細な構造が変質し、間隙水の浸透性が高まり、風化現象が進行するとされている。また
Mitchell (1992) は変形特性については 60℃から 140℃まで温度増大を与え、再び 60℃まで減
温すると、温度変化が原因で土の体積変化に伴う間隙水の出入りが発生することが示されてい
る(Mitchell (1992))。その報告によると 60℃から 140℃まで一挙に間隙水が排水し、減温する
と逆に吸水する。この過程は飽和土の圧密荷重を受けた際の圧密曲線に類似し、ヒステリシスも
確認される。Plum and Esrig (1969)は温度変化に与える間隙比と垂直応力の関係を 24℃と 50℃
の温度幅を有した条件で行った。間隙比の大きさによって温度影響は異なり、間隙比が大きな
（土が緩い状態）では温度増加の影響は確認されないが、垂直応力の増加による圧密が進行し、
間隙比が 2.0 を下回る状態では高温になるにつれて間隙比が小さくなる。間隙比の減少は土が
密になることであり、上述の Mitchell (1992)の報告にあったように、風化過程のように構造お
よび粒子間力が脆くなる見解と整合する。また土の有効応力理論による見解からすると、有効応
力減少といえる。 
4.3.6 まとめ 
平成 31年度の研究目的は研究計画に従い以下のように解明するに至った。 
ベントナイトの水分特性曲線モデル化と温度効果の定量化やクリープ挙動の定量化を踏まえて
ベントナイトブロックの品質管理手法の提案を示した。最後にベントナイトの強度・変形特性か
らサクションを考慮した有効応力経路の表現と降伏面変化の定量的評価を示唆に至った。 
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