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１．目的  

ガス発生時の人工バリア(EBS)内部状態の解析は、再冠水が終了した完全飽和を前提とするが、実際上は再

冠水が進行する中で腐食ガス発生と EBS 中の移行が同時進行する複合挙動と考えられる。ガス発生・移行の

前提条件としての EBS 内部状態の違いは、構造健全性やバリア性能を評価する上で重要となる破過圧や押出

し水量の予測に影響を与える。本稿では、再冠水後、ガス発生・移行を含めた一連の長期挙動予測における解

析モデルの適用性検証の一環として、スペイン放射性廃棄物管理公社 ENRESA を主体として行われた国際共

同研究 FEBEXより、工学規模における再冠水過程を模擬したモックアップ試験系の再現解析を行い、ベント

ナイト内部の水分状態を解析した結果について報告する。 

２．FEBEX モックアップ試験系の概要 

 図 1に FEBEXモックアップ試験系の概要を示す。ベン

トナイトは多数の成型ブロックを用いて全長 6m、直径

1.62mの円筒形状に組み合わされ、スチール製容器内に格

納される。ブロック間の隙間を含めたバルク乾燥密度は

1.65Mg/m3である。試験系統は加熱試験系と注水試験系か

ら構成される。加熱試験はベントナイト中心部に埋め込

まれた 2 体のヒータによる。注水試験は給水タンクに接

続されたベントナイト外側からの圧入による。本試験は

1997～2002 年までの間に実施され、ベントナイト内部の

計 25か所の測定断面に埋め込んだ温度、圧力および相対湿度等の各種センサーにより連続計測が行われた。 

３．解析手法  

 対象システムは、水、ガスの 2相流れに水蒸気、溶解ガスの移流拡散、熱移動を加えた 2相 5成分流体系と

し、ベントナイト内の動的水分状態を解析した。固相－流体相間の熱交換は瞬時平衡を仮定し、水蒸気生成・

凝縮、ガス溶解・遊離の相変化を考慮した。本解析は積分型有限差分法に基づく汎用地圏流体シミュレータ

GETFLOWSによった。 

４．試験系のモデル化と解析条件 

本試験系の EBSは 2つのヒータ A、Bを直列に配置

した横置き方式である。長手方向はヒータ A と B の

中間点（AB 面）を対称面とし、周方向は加熱と注水

時の圧力負荷が支配的とした軸対称性を仮定した。図

2に 2次元軸対称モデルを示す。ベントナイト部の初

期温度は 21�、水飽和率は 58.6%である。ヒータ部に

は温度変化条件を与え、外周のステンレス容器は、圧

力一定としてベントナイト最外周からの均質な注水条

件を模擬した。モックアップ試験系で使用されたベントナイトの浸透率、毛細管圧力、熱伝導率等の基本デー

タは各種の室内実験により取得されている 2)。これらの物性条件を表 1に示した。 

 

 

図 1．FEBEX モックアップ試験系の概要 1) 

図 2. 2 次元軸対称モデルの格子システム 
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 ５．結果・考察 

熱源からの距離 rが異なる幾つかの出力点について、温度、注水

量及び相対湿度(RH)の経時変化を実験結果と解析結果で比較した

（図 3）。図 4は実験開始から約 500日後のベントナイト内部の水

飽和度、水蒸気濃度及び温度の分布コンターである。各点の温度変

化及び径方向の温度勾配は、両者で良く一致する結果となった。RH

については、実験開始直後の温度上昇による急激な増加とその後の

水蒸気拡散によって低下する特徴的な傾向が良好に再現された。こ

れより、熱源から外側へ向かうベントナイト内部の水分移動は、熱

源近傍の高温側で生成された水蒸気がガス相中を拡散移動し、熱源

から離れた低温側で凝縮する潜熱移動を考慮した 2相流

体流動として解釈できるものと考えられる。実験開始後

の 20～300 日間に見られるヒータ近傍（r=0.22m）での

RH の低下は、解析結果が実験結果に対して早い傾向と

なった。ヒータから離れた地点（r=0.70m）では解析結果

が実験結果より応答が緩慢となった。本試験では、試験

体中に埋め込まれたセンサーケーブルやブロック間の隙

間を事前注水によって膨潤させ、試料全体を均質化させ

る操作が行われている。この過程でのベントナイト内部

の水分状態の変化が実験開始時の初期状態となり、直後

の非定常変化の実験結果と解析結果の相違に関与してい

るものと考えられる。なお、CODE_BRIGHT等による同

様の解析結果 3)では、ここで得られた結果と同様の傾向

が得られており、実験開始時のベントナイト内部の水分

状態の不均質性が指摘されている。 

６．  まとめ 

FEBEX モックアップ試験系のモデル化と非等温系 2 相流解

析を行い、実験データを良好に再現した。処分場閉鎖後のベン

トナイト内部の温度分布の変化は、水蒸気生成、拡散、凝縮等

が関与した水分状態の再配置を生じさせる。ガス発生・移行挙

動の解析における破過圧や押し出し水量の予測は、廃棄体周囲

の水分状態によって大きく影響を受ける。今後は、再冠水挙動

を含めた EBS長期挙動変遷の解析手法を確立させていきたい。 

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 

人工バリア 長期性能評価技術開発」の成果の一部である。 
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表 1. 解析条件 

図 3. 温度、注水量、相対湿度のシミュ

レーション結果と実験結果の比較 
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図 4. 実験開始 500 日後のベントナイト内部

の水飽和度、水蒸気濃度、温度分布 
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