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１．はじめに  

原位置締固め工法による緩衝材施工では重錘落下式の動的な締固めが検討されており、重錘落下時の衝撃

による周辺岩盤および廃棄体の損傷が懸念される。そのため、重錘の緩衝材衝突時のエネルギー伝搬特性を

明らかにし、周辺岩盤および廃棄体への影響評価を行うことが必要とされる。本研究では、原位置締固め緩

衝材の施工模擬試験を精度よく解析で評価するために、ベントナイト材料を用いて加速度の減衰を実験的に

求め、その減衰特性を反映した衝撃解析の岩盤、廃棄体影響評価への適用性の検討を行った。 
２．加速度減衰取得試験  

(1)試験方法 

加速度減衰特性の取得試験は、鋼製容器内にセ

ットしたベントナイトブロックに対し、重錘を落

下させて、その衝撃の加速度と圧力を測定した。 

図－１に試験の概要図を示す。鋼製容器は内径

30cm、深さ 40cm であり、底盤面中央部に加速度計

および圧力計を設置した。ベントナイト材料はク

ニゲル V1 であり、含水比およびケイ砂混合率を変

化させて、表－１に示す３ケースで実験した。ベ

ントナイトブロックは静的プレスにより厚さ 10cm、

直径 30cm の円盤状に加工し、上面中央部に加速度

計を埋設した。3 つのブロックを積み上げ、鋼製

の容器に入れた後、一定の重さの錘（99.7kg）を

50cm の高さから落下させ、落下時の衝撃加速度を

測定した。当初の設定乾燥密度は 1.5Mg/m3で、重錘の落下に伴ってブロックの厚さが薄くなり、乾燥密度が

高まる。乾燥密度の変化が観測されなくなった時点で、落下高さを変化させて、１つの高さで 3回、衝撃を

測定した後、層厚を測定し、乾燥密度を確認した。 

(2)試験結果 

図－２に応答加速度の計測例を示す。上層、中層、下層、容器底面での応答加速度を示しており、上層⇒

中層⇒下層⇒容器底面への加速度の伝達は時間的ずれを生じ、かつ、応答加速度の最大値も減衰しているこ

とがわかる。なお、材料条件を変化させた試験ケースごとの加速度値の材料依存性はなかった。また、応答

圧力については最大でも1.1MPa程度であったが、同様に試験ケースごとの圧力値の材料依存性はなかった。 

図－３に落下高さを変化させた場合の打撃エネルギーと応答加速度の最大値の関係をグラフにした。ただ

し、上層の応答加速度は計器の測定範囲である 1,000G を超える場合も観測されたので省き、中層、下層、

容器底面での観測点のデータを示した。図中の直線は観測データを線形で近似したものである。これによる

と、応答加速度の打撃エネルギー依存性がわかる。ここで、下層と中層の応答加速度の最大値の比を打撃エ

ネルギーとの関係にまとめた。すると、すべてのケースで比はほぼ、一定となり（約 0.33）、打撃エネルギ

ーに依存しないことがわかった。 
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図－１ 加速度減衰試験概要 

表－１ 試験ケース一覧 

Case1 Case2 Case3 

ケイ砂混合率 30% 30% 50% 

含水比 15% 18% 15% 
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３．衝撃解析  

(1)解析方法 

試験結果の減衰特性を反映した２次元 FEM による衝撃解析を

行った。モデルは対称性により軸対称モデルを用い、重錘、ベ

ントナイトおよび鋼製容器の接触部分には接触要素を使用した。

今回、緩衝材の減衰特性は、動的解析において使われるレーリ

ー減衰(Reyleigh Damping)により再現するものとした。これは、

以下の式で表される質量に比例する項と剛性に比例する項から

なる減衰を表現するものである。 

[ ] [ ] [ ]KMC βα +=  

ここに、[C]:減衰マトリックス、[M]:質量マトリックス [K]:

剛性マトリックス、α，β:減衰パラメータである。既往の解析

では一般に、α=0、β=0.0001～0.01 程度の値となっている。解

析ケースは、α=0 とし、β=0.0001～0.01 の間で５段階に変化さ

せた。また、比較として、減衰を考慮しない解析も実施した。 

(2)解析結果 

レーリー減衰を取り入れた解析による応答加速度時刻歴の一

例を図－４に示す。上層から下層に向けて加速度の減衰がみら

れる。また、加速度および容器に作用する応力の最大値を比較

したものを表－２に示す。減衰を考慮しない Case.0 では、ベン

トナイトの各層で非常に大きな加速度値となり、試験値と比較

しても 10～100 倍程度の加速度値となった。レーリー減衰を考

慮した Case.1～5 については加速度の減衰が見られ、β=0.005
～0.01 では、ベントナイト下層／中層の加速度比は 0.39～0.41
とほぼ一定であった。この減衰比は、実験値の 0.33 に比べると

やや大きいものの、今回の解析条件の範囲内では、最も実験結

果に近い条件と考えられる。また、容器底盤での応力値は、β

が大きくなるに従い低下する傾向となった。実験値の応力値 0.8
～1.1MPa に対し、β=0.005 が 0.75MPa となり最も

近い解析結果となった。以上の結果より、β=0.005
の場合が実験結果に最も近い減衰定数と考えられ、

この減衰定数を用いることで緩衝材の減衰特性を考

慮した岩盤、廃棄体衝撃影響評価が可能となる。 
４．まとめ  

締固め試験では、緩衝材中の加速度は、含水比およびケイ砂含水率への依存性は低く、打撃エネルギーに

比例することを把握した。さらに、加速度減衰比（下層/中層）は打撃エネルギーに依存せず、約0.33で一

定となった。衝撃解析では、レーリー減衰を導入することにより、加速度値、加速度減衰特性、応力を再現

できることが明らかとなった。この解析手法により、岩盤、廃棄体に作用する圧力、加速度の適切な評価が

可能であり、岩盤、廃棄体に影響を及ぼさない本工法の適用可能範囲を明らかにできるものと考えられる。 

なお、本報告は経済産業省からの委託による「地層処分技術調査等」の成果の一部である。 
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図－２ 応答加速度（ケース１） 

図－３ 打撃エネルギー(Ec)と応答加速度の関係 

図－４ 衝撃解析による応答加速度時刻歴 
（α=0、β=0.005） 

加速度比(下層/中層)≒0.33 

表－２ ﾚｰﾘｰ減衰定数をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした解析、実験値比較 
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