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１．はじめに  

 余裕深度処分の施設概念としては図-1 のような例が考えられており，

その上部埋戻し材にはセメント系材料またはベントナイト系材料が想

定されている．また，処分空洞の周辺には主要坑道やアクセス坑道が

計画され，これらは土質系材料で埋戻されるため，大量の埋戻し施工

のための合理的な施工技術の開発が必要である．これらの埋戻しの対

象として，特に狭隘部の合理的な施工技術として可能性の高い，ベン

トナイト混合埋戻し土（以下，ベントナイト混合土）の実用

規模吹付けに関する現場施工実験を実施した成果を報告す

る． 

図-1 余裕深度処分の概念1)

材料名 最大粒径 
Dmax(mm) 

均等係数
D60/D10

クニゲルV1 0.04 0.21 
ベントナイト

クニゲルGX 9.50 0.09 

砂 4.75 0.18 

礫 9.50 0.44 
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２．実験概要  

実験は，実規模を想定した吹付けの設備（バッチャープラ

ント，吹付機，ミキサー車，等）を使用して実施した．具体

的には，ベントナイト，砂および礫をバッチャープラントに

て混錬し，ベントナイト混合土を作製する．これをミキサ

ー車にて吹付ロボット（スイス，アリバ社製マンテス）へ

運搬・投入して，パネル模型（0.84m×0.84m×h0.21m）およ

び狭隘部を想定した模型（0.5m×0.5m×h0.35m）へ吹付けを

行った．含水比調整のための加水は，①乾式（ノズル近く

にて加水），②湿式（バッチャープラントにて加水）および

③半湿式（ノズル近くとバッチャープラントで半量ずつ加

水）の 3 通りの方法により，表-1 に示す 2 種類のベントナ

イト混合土試験体を作製した．図-2 に実験状況の概念図を，

また表-1には今回行った全 8 回の実験ケースおよび条件（吹

付け方法，吐出量，ノズル内径他）の一覧を示す．なお，

ベントナイト混合土の配合は，全てのケースにおいてベン

トナイト 15％，砂 35％，礫 50％（重量比）とした．ベント

ナイトはクニゲル V1（粉体）およびクニゲル GX(原鉱)を用

い，砂および礫は川砂と川砂利を用いた．表-2 に各材料の材

料特性として，最大粒径および均等係数を示した．実験によ

って作られたベントナイト混合土試験体試料（写真-1 の中お

よび右参照）は，全体重量を計測して密度を算出した後，9（パネル）もしくは 18（狭隘部）区分に分割し，各々

の部分について不撹乱コアサンプルを作製し，各種要素試験を実施した． 

（角残し）

切羽

３．実験結果 

施工実験の状況および出来形模型を写真-1 に示す．ベントナイト混合土吹付けは，乾式，半湿式については，施

図-2 吹付け実験の概念図 

表-1 各実験ケースの諸元一覧 

ｹ-ｽ
No. ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ 

目標 
含水比

（％）

吹付け

方法 

吹付けﾏｼﾝ

吐出量 
（㎥/h） 

ﾉｽﾞﾙ先端

内径（㎜）

1 60
2 40
3 

乾式 

4 半湿式 

12

5 

クニゲル

Ｖ１ 
（粉体）

9.2 

湿式 10
50

6 8
7 12
8 

クニゲル

ＧＸ 
（粒状）

10.5 乾式 
14

60

 

吹付け方向
（ノズルとの距離 1ｍ程度）

吹付けロボット

ノズル

切羽

吹付け方向
（ノズルとの距離

吹付けロボット

ノズル

（地山）

パネル模型

盛土

（角残し）

切羽

吹付け方向
（ノズルとの距離 1ｍ程度）

吹付けロボット

ノズル

切羽

吹付け方向
（ノズルとの距離

吹付けロボット

ノズル

（地山）

パネル模型

盛土

表-2 材料特性（ベントナイト，砂および礫） 

CS5-012 土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-183-



工に際しての問題がほとんどないことが

分かったが，湿式については圧送負荷が

大きく，吐出量がやや低減した． 

 
  ノズル 混

合
土

 
  ノズル 混

合
土 図-3 および図-4 に，乾式吹付けで作製

された6ケース分12個の模型の全体重量

の計測をもとに算出された密度（湿潤・

乾燥）を示した．結果として，湿潤密度

は 1.8Mg/㎥以上のものが 1 個認められ

たが，他はそれを下回った．しかし乾

燥密度については，1.6 Mg/㎥以上は 5

個と大きく増加した．また，狭隘部模

型のほうがパネル模型より密度が安定

している特徴が認められた．パネル模

型の密度はノズル径では 40 ㎜，吐出量

では 12 ㎥/h で最大となった．またクニ

ゲル GX を用いて作製したベントナイ

ト混合土の方がV1でのものより大きな

密度を示す傾向が認められた． 

 

写真-1 実験状況（左）および出来形模型（中：パネル，右：狭隘部）
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図-3 ベントナイト混合土試験体の密度試験結果（クニゲル V1 使用）

 図-5 には透水試験より求められた透

水係数（k15）を示した．クニゲルGX，

V1 のいずれより作製された試料とも

10E-9m/sオーダーよりかなり高い止水

性が確保される結果となっており，透

水性の面からは品質に問題がないこと

が示された．これらの結果より，吹付

け工法によるベントナイト混合土の埋

戻し施工の適用が極めて有望であることが確認さ

れた．一方で施工上留意すべき点（吹付け方法，

ベントナイト配合の管理，出来形品質の管理等）

が明らかになっており，実施工への適用に際して

は，今後も更なる吹付け施工の検証実験を行う余

地がある． 

図-4 ベントナイト混合土試験体の密度試験結果（クニゲル GX 使用） 
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４．まとめ  

（1）実規模を想定した吹付けの設備を用いて，ベ

ントナイト混合土の吹付け試験を行ったところ，

吹付け施工の可能性を確認することができた． 

（2）作製された試験体を用いて要素試験を実施し，

結果として概ね要求される品質を満たす値が得られた． 
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図-5 ベントナイト混合土試験体の透水試験結果 
（3）施工法，作製された試験体の品質の両面から，ベント

ナイト混合土吹付け工法の狭隘部埋戻し施工への適用展開の見通しが確認された． 
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