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１．はじめに  

 放射性廃棄物の地層処分施設におけるベントナイト系人工バリアに

は高い止水性能が期待されており，その施工にあたっては，何らかの

方法によって品質管理（確認）を行うことが予想される．しかしなが

ら，ベントナイト系人工バリアの難透水性から，通常の透水試験によ

る施工品質管理は，長時間を要するために現実的ではなく，乾燥密度

などの透水係数と相関がよい代替パラメータを取得する方法などの

様々な品質管理方法が検討されてきた．ここでは，ベントナイト系人

工バリアの施工品質管理に資する技術として，低レベル放射性廃棄物コンクリー

トピット処分の覆土現場施工性試験 1)における難透水性層に対して計測精度を落

とすことなく迅速に透水係数を取得する方法を検討したので報告する． 

２．難透水性材料のための閉鎖系フローポンプ式透水試験  

 これまでの検討 2)で，フローポンプ式透水試験法（以下，FP 法）をベントナイ

トなどの難透水性材料に適用すると，滑らかな透水係数の経時変化が連

続的に得られるため，従来の定圧式透水試験法に比べ定常状態の透水係

数を早く判断できることが明らかとなっている．さらに，材料の貯留を

考慮した非定常解析によっても更なる透水試験の高速化の可能性がある．

しかしながら，これまでの FP 法は注水法のみで行われており，ベントナ

イト系人工バリアのような難透水性材料に適用すると，制御流量が極微

小となるため室温の変化によって得られる透水係数が大きな影響を受け

ていた（例えば図－1の注水圧を参照）．そこで本報告では，難透水性材
料の FP 法として，図－2に示すような閉鎖系 FP 法を開発した．この閉鎖
系 FP 法は 1本のピストンで仕切られた特殊シリンジによって流量制御しており，注水量と排水量が常に同じになる

機構を有している．さらに透水試験の系が大気と接触するところがない（閉鎖系）ために，仮に試験中に温度変化

が生じても試験系全体がほぼ同等の温度影響を受けることになり，透水試験の算出に必要な差圧（動水勾配）の温

度変化に対する影響を低減できる．図－3には，閉鎖系 FP 法と通常の定圧式透水試験から得られる透水係数の経時
変化を示している．図から，従来の定圧式透水試験に比べ閉鎖系 FP 法から得られる透水係数の経時変化が滑らかで

あり，乾燥密度 1.6Mg/m3 の原鉱ベントナイトであっても 3日程度で定常の透水係数を取得できることが分かる． 

３．並列飽和-直列閉鎖系フローポンプ透水試験による止水性能評価 

 一般に透水試験では，供試体を十分に飽和させ（飽和過程），その後に通水させ（透水過程）透水係数を取得する．

前述のように閉鎖系 FP 法によって迅速に定常状態の透水係数を判断できたとしても，実際には飽和過程に長時間を

要してしまう．そこで，飽和過程を早くする方法として，図－4に示すように供試体を通水方向に N分割して飽和 
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Δx  

排水量： 
Vout=A･Δx

注水量： 
Vin=A･Δx 

A：シリンジの断面積
Vin=Vout

図－2 閉鎖系フローポンプ式
透水試験機の概念図 
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図－1 難透水性材料のフローポンプ式 
透水試験に対する温度変化の影響
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図－3 難透水性材料のフローポンプ式
透水試験結果 
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工程を N 個の分割供試体に対して並列で行った（並列飽和）．

この並列飽和によって，同じ差圧であれば理論上，分割しない

場合に比べ飽和時間が 1/N2 となり大幅に飽和時間を短縮でき

る．ただし，このまま透水試験を行えば，各供試体の透水係数

がバラつき，評価が難しくなる．そこで，分割の影響を排除す

る目的で並列飽和後に各分割供試体を直列に繋ぎ透水試験を

行う（直列透水）．この直列透水には，前述の閉鎖系 FP 法を採

用した． 

４．試験概要と結果 

前述の閉鎖系 FP 法，及び並列飽和-直列閉鎖系 FP 法の試験精度

と試験時間短縮効果を調べるために，表－1に示す覆土現場施工性
試験における難透水性層を用いて試験を行った．図－5に閉鎖系 FP

法で得られたベントナイト含有率15wt%と 30wt%の透水係数の経時

変化を示している．図より，流量が安定して一定値に保たれてお

り，さらに透水係数の滑らかな経時変化が取得できていることが

分かる．図－6には，並列飽和-直列閉鎖系 FP 法の結果を示してい

る．図には分割した供試体の透水係数(■)と試験系全体で計測し

た透水係数(●)，さらには比較のために，分割した供試体の透水

係数から流量一定条件を仮定して求めた全体系の理論解（▼）と閉鎖

系 FP 法の結果（○）も示している．この図から，分割したことによ

る各供試体の透水係数のバラつきを，直列に透水することによって除

去できることが分かる．また，このようにして得られた透水係数は，

図－7に示すように，クニゲル V1 を用いた定圧式透水試験や圧密試験
によって得られた有効ベントナイト乾燥密度と透水係数の関係と比

較しても妥当であることが分かる． 

５．おわりに 

 表－1に示した難透水性層は，従来の定圧式透水試験では定常の透
水係数を取得するまでに 60 日程度を要するのに対して，閉鎖系 FP

法では 15 日，並列飽和-直列閉鎖系 FP 法では 9日程度にまで透水試

験の時間を短縮することが出来た．供試体の寸法は，工期や止水性

とは無関係に地盤の不均一性や最大粒径などを考慮して決定される

場合が多い．並列飽和-直列閉鎖系 FP 法を用いれば，この透水試験

の供試体寸法に依らず，供試体の分割数を変化させることで透水試

験に要する時間を，精度を落とすことなく短縮できるため，施工品

質管理計画を立てる上で有用な止水性能評価技術である． 
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図－4 並列飽和-直列閉鎖系 

フローポンプ透水試験の概要図

表－1 ベントナイト系人工バリア材料の諸元 
材料 覆土現場施工性試験における難透水性層 

（ベントナイトと段丘堆積砂の締固め混合土；乾燥密度 1.4～1.6Mg/m3）

配合 ベントナイト含有率 15wt%，30wt% 
ベントナイト

仕様 
ボルクレイ原鉱 
混合粉砕前の最大粒径 20mm程度 
土粒子密度 ρs=2.517Mg/m3 

供試体寸法 閉鎖系フローポンプ式透水試験：φ100mm×H100mm 
並列飽和－直列閉鎖型フローポンプ式透水試験：φ100mm×H30mm×4台

0 100 200 300 400
1E-12

1E-11

1E-10

1E-9
 透水係数30wt%
 透水係数15wt%
 制御流量

経過時間　(h)

透
水
係
数
　
k(
m
/
se
c
)

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

平
均
流
量
　
(m
3/
h
)

図－5 透水係数の経時変化 

(閉鎖系フローポンプ式透水試験) 
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図－6  並列飽和-直列閉鎖系 

フローポンプ透水試験の結果
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図－7  透水結果と既往の研究の比較

CS5-031 土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-222-


