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１. 背景 

 放射性廃棄物の人工バリア施工には，高い遮水性能が要求されるため，ベントナイトが一般的に用いられる

場合が多い．低レベル放射性廃棄物の余裕深度処分埋設施設における低透水層（ベントナイト緩衝材）では

100％ベントナイトの使用が要求されることから，加水調整粒状ベントナイトの締固め施工が提案されている．

低透水層（ベントナイト緩衝材）は，図 1 に示すように低拡

散層（セメント系材料）と埋戻し材（覆工コンクリート）で

挟まれた範囲であり，特に側部は幅 1m の狭隘な条件下によ

り小型の締固め機械を使用せざるを得ないため，所定の乾燥

密度を得るためには多くの転圧回数が必要となる状況であ

る．本研究では，狭隘な施工条件下において，加水調整粒状

ベントナイト「クニゲル GX」（写 1）（以下「粒状ベントナイ

ト」と記す）を従来の締固め方法に対して２倍以上の締固め

効率を得る技術「効率的締固めプロセス」を開発した．（その１）では，原理と基礎実験に関する報告，（その

２）では土槽ピット内における締固め実験，（その３）では締固め実験の考察についての報告を行う． 

 

２. 開発内容の原理 

低透水層（ベントナイト緩衝材）は，飽和時の要求初期止水性能設定値を 5×10－13m/s 以下と設定してお

り，この設定値を満足するための代用特性として乾燥密度の施工管理目標値を ρd＝1.6±0.1Mg/m3 としてい

る 1）．粒状ベントナイトを乾燥密度の管理目標値まで締固めるには，図 2 に示すように撒き出された粒状ベ

ントナイトを締固め，連続体（一体）となるまで圧縮する必要がある．従来の締固め方法では，管理目標値を

満足するためには，小型振動ローラもしくは振動コンパクターにて 12～14 パス程度の締固めエネルギーが必

要とされる．したがって，狭隘な施工条件下での締固めの効率化は，大きなコスト低減効果と工期の短縮が期

待される．本研究では粒状ベントナイトの振動特性と力学性状に着目し，従来とは発想の異なる新たな締固め

技術の開発を行った． 

 

 

撒き出し時は粒状体 粒状体が圧縮され潰される さらに圧縮され連続体(一体)となる

ρd≧1.6Mg/m3 

写 1 加水調整粒状ベントナイト 図 2 粒状ベントナイトの締固め模式図 

粒状ベントナイトを管理目標値まで締固める際，従来の締固め方法で多くの締固めエネルギー（転圧パス数）

を必要とする要因は，以下のことが考えられる． 

粒状ベントナイトは，骨材などの土質材料に比べて容易に変形する。よって，最初から大きな起振力で締固 
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図 1 余裕深度処分埋設施設 
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図 4 振動周波数 f-密度増加量⊿ρdの関係 図 5 振動周波数 f－ 

乾燥密度 ρd関係（粒状ベントナイト及び砂利） 

めた場合には，図 3 の下側フローに

示すように締固めにより表面部の粒

状体が容易に圧縮され（潰され），空

隙内の空気が排除されないまま締固

めが進行し，内在する多くの空気が

抵抗となり，密度増加が抑えられ非

効率な締固めになると考えられる．

本研究では，粒状ベントナイトの粒

状体を維持した状態で，できるだけ

空隙部を減少（内在空気を排除）し，

密度を大きく（空隙部を小さく）粒

状体の接触点を増やした後，大きな起振力による締固めにより粒状体を圧縮する（潰す）方が効率的な密度増

加が得られると考えた．以上より，粒状ベントナイトが粒状体を維持した状態での締固めを模擬した振動特性

の基本実験を行った． 

３. 粒状ベントナイトの振動特性基本実験 

粒状ベントナイトが粒状体を維持した状態で振動締固めを行った場合にお

ける密度増加の状況を把握するため，振動モーターの振動周波数 f を変えたモ

ールド実験（写 2）を行った．実験ではモールド（φ＝100mm，h＝200mm）

を使用し，粒状ベントナイトが圧縮変形しない程度の上載荷重 p=100 kN/m2

を載荷し，周波数毎に 30 秒間の振動荷重を与えた後，沈下量を計測しモール

ド内の密度を測定した．実験の結果，図 4 に示すように，密度増加が最大とな

る周波数帯（最適振動周波数帯 fopt）が存在する締固め曲線が得られることを

確認した．密度増加量⊿ρdは振動荷重により増加した密度増加量（振動荷重後

の密度-静的荷重の密度）を示している．粒状ベントナイト以外の土質材料（砂

利）についても同様の実験を行い，振動周波数 f と乾燥密度 ρdの関係を比較した結果が図 5 である．粒状ベ

ントナイトの場合は，密度のピーク値が現れる締固め曲線が得られたのに対し，砂利の場合には密度の明確な

ピーク値は得られなかった．この密度のピーク値の振動周波数を最適振動周波数帯 fopt と定義した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４. まとめ 

粒状ベントナイトの粒状体を維持したまま密度を最大（空隙を最小）にするための最適振動周波数帯 fopt

が存在する締固め曲線を確認し，効率的締固め技術の開発に有効であることを確認した． 
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写 2 実験装置 

粒状ベントナイト 砂利 

図 3 粒状ベントナイトの締固め模式図 
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