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１．はじめに  

高レベル放射性廃棄物地層処分において人工バリア

定置後の廃棄体周辺は，熱的，水理学的，力学的，化

学的なプロセスが相互に影響を及ぼしあう，熱‐水‐

応力‐化学連成場が形成されることが予想される。こ

れらの影響を定量的に把握し，人工バリア設計への反

映や性能評価の信頼性を向上させることを目的として，

日本原子力研究開発機構では熱‐水‐応力‐化学連成

モデル及び解析コードの開発を進めている．本報告で

は，室内で実施した連成試験結果を用いて行った，処

分場における廃棄体周辺の環境を想定した条件下での

熱‐水連成モデルの適用性評価について述べる。 

２．熱‐水‐応力‐化学連成試験 

熱‐水‐応力連成試験設備（以下，COUPLE）の概

要を図１に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ COUPLE 概要図（上：鉛直断面図，下：平面図） 

本試験の試験体は，オーバーパックを模擬したステ

ンレス製のヒーター，緩衝材（ベントナイト／ケイ砂

混合体），岩盤を模擬したモルタルからなり，高レベル

放射性廃棄物地層処分において，廃棄体周辺で想定さ

れる連成環境条件を模擬することが可能である。図２

に試験における境界条件を示す。中心ヒーターの温度

は，試験開始当初は表面温度が 90℃になるように制御

し，試験開始から 476 日後より５℃づつ３回に分けて

15℃低下させた。また，緩衝材中の水分量（含水比）

測定にはサイクロメータを，温度の測定には熱電対を

用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２試験における境界条件 

３．室内連成試験系を対象とした熱‐水連成解析 

解析に用いた物性値を表 1に示す。 

表１ 解析に用いた物性値 
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これらの物性値のうち，模擬岩体の不飽和浸透特性

については，モルタル供試体を用いてpF試験を実施し，

得られた水分特性曲線を van Genuchten モデル 2)でフ

ィッテングすることによって，関連するパラメータを

同定した。不飽和透水係数については，van Genuchten
モデルにより推定した。緩衝材の不飽和水分特性曲線

については，既往の実験データ１）に対して van 
Genuchten モデルを適用した。不飽和透水係数につい

ては緩衝材／モルタル複合供試体（図３）を用いた浸

潤試験を実施し，その結果をもとにキャリブレーショ

ンを行い設定した。また，温度勾配に依存する水蒸気

移動の拡散係数は，Philip & de Vries３）式に基づき設

定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 緩衝材／モルタル複合供試体を用いた 
浸潤試験概念図 
 

熱解析に関るパラメータについては，対象とする緩

衝材の熱伝導率λ(W/m/K)および比熱容量 C(kJ/kg/K)

を以下の含水比ωの関数で表すモデルを適用した１）。 

 

 

 

 

解析には熱‐水‐応力連成解析コード THAMES3D４）

を用いた。使用した解析メッシュを図４に示す。境界

条件は，試験で設定した条件と同様に設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 解析メッシュ 

 図５に上記の熱－水連成モデルを用いた解析結果と

試験における測定結果を示す。グラフの横軸は試験開

始からの経過日数を，左縦軸は含水比を，そして右縦

軸は中心ヒーター表面温度を示す。含水比測定位置は

高さが試験体底面より 500mm，水平位置がヒータから

10mm，20mm，そして 45mm である。低含水比側で測定値

のプロットが存在しないのは，測定に用いたサイクロ

メータ－の測定原理上，低湿度状態での測定が不可能

であるためである。ここでは，ヒーター表面温度を経

過時間と共に変化させる境界条件においても，モデル

を用いた解析結果と試験における測定結果とは良い一

致を示している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 解析結果と測定結果の比較 

４．まとめ 

 室内連成試験の計測値と熱‐水連成モデルを用いた

数値解析結果を対比させて，モデルにより緩衝材の浸

潤挙動を定量的に把握できることを確認した。このこ

とは，今回適用した熱‐水連成モデルを，処分場の廃

棄体周辺の環境を想定した条件において適用すること

の妥当性を示唆するものと考える。今後は，試験終了

後に緩衝材を解体・サンプリングして得られる化学的

情報を用いて，熱‐水‐化学連成モデルの確証を行う

予定である。 
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