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１．はじめに 

 放射性廃棄物処分施設において放射

性核種の移行抑制などの目的で用いら

れる締固めたベントナイトは緻密であ

るため透気性が低く，地下深部の還元性

環境下における金属腐食等により発生

した水素ガスを速やかに排出しないこ

とが予想される．そのため，ガス圧上昇

による周辺施設や岩盤への影響を検討

する必要がある．そこで，当所では既に

室内試験によりガス移行現象のメカニ

ズムを解明し，ガス移行解析手法を提案

した 1)．しかし，施設周辺では，廃棄体

の自重やコンクリート打継ぎなどによ

り，初期応力やベントナイトへのガス流入条件が従来の室内試

験と異なるため，評価精度向上のためには，その影響を評価す

る必要がある（図 1参照）．そこで，上記の施設周辺の条件がベ

ントナイトのガス移行特性に及ぼす影響を把握すると共に評価

方法を検討した 2)． 

 

２．ガス移行試験 

２.１ 試験方法 

 高密度ベントナイトに対する従来のガス移行試験では，上蓋

固定式試験容器（図 2(a)参照）を用いていたので，初期軸方向

有効応力は膨潤圧に等しかった 3)．しかし，廃棄体の下部では，

廃棄体の自重等により発生する応力が膨潤圧より大きいことも

考えられるため，上蓋可動式試験容器（図 2(b)参照）を用いて

ベントナイトの円柱状供試体に膨潤圧を超える初期軸方向応力

を加えたガス移行試験を実施した．  
廃棄体がセメント系材料で覆われ，さらにその外側をベント

ナイトが覆っている場合，廃棄体近傍で発生したガスはセメン

ト材料の打継ぎを通過した後にベントナイトに作用することが

考えられる．本研究では，この状態を再現するために円柱状供

試体の片方の端面の全面にガス圧を加えるという従来の加圧方

法ではなく，装置の底面にあけた小寸法の孔を通じて供試体に

ガスを加圧する試験を行った．その際に用いた試験容器を図 2(c)
に示す． 
本研究では，図 2(b)ならびに図 2(c)の実験を行い図 2(a)の従来

の試験結果と比較した． 
 

２.２ 試験結果 
図 2(b)の試験では，大破過圧（ガス加圧中に排気量が急増す

る時のガス圧）は膨潤圧ではなく，初期軸方向全応力と同程度

であること，図 2(c)の試験では，大破過圧は初期軸方向全応力 
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図 1 施設条件を考慮したガス移行試験と従来の試験の比較 
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(a) 従来のガス移行試験(上蓋固定式試験容器） 
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(b) 膨潤圧を超える初期膨潤圧を加えたガス移行

試験(上蓋可動式) 
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(c) 小寸法ガス流入孔によるガス移行試験 

図 2 各ガス移行試験で用いた試験容器 
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と同程度かやや大きいことがわかった．また，

図 2に示したいずれの試験でも，大破過は供試

体側面と容器内側面の境界で発生することがわ

かった（図 3参照）．  

 

３．試験結果の数値シミュレーション 

３.１ 大破過の発生条件の導入 

 既往の研究によりガス圧が初期軸方向全応力

を超えると供試体のガス流入側端面とポーラス

メタルの間に隙間が発生することが明らかにさ

れている 3)．また前述したように大破過は供試

体側面と容器内側面の境界で発生する．これら

のことをまとめると大破過の発生メカニズムは

図 4で説明される．図 4によれば，大破過の発

生条件は次式で表わされる． 
 

Pg   Max[ a , r ]   (1) 
ここで， Pg , a , r : それぞれガス圧，軸方向

全応力，半径方向全応力 

 
３.２ 力学連成気液 2相流モデルによる解析 

 ベントナイトと周辺部材の境界面での隙間の

発生を表現できる当所開発の力学連成気液 2 相

流解析手法 1)に式(1)で表わされる大破過発生の

条件を新たに導入し，ガス移行試験結果の数値

シミュレーションを実施した．そ

の結果，排水・排気量挙動を概ね

良好に表せること（図 5 参照），

大破過圧は精度よく推定できる

こと（図 6参照）が明らかとなっ

た． 
 
４ まとめ 

当所が開発した力学連成気液2
相流解析手法に大破過の発生条

件を導入することにより，施設中

のガス移行経路ならびに大破過

圧を推定できる可能性があるこ

とが明らかとなった． 
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図 4 ベントナイト供試体側面と容器内側面間のガス移行メカニズム

  

(a) ガス流入側供試体端面        (b) ガス流出側供試体端面 
図 3小寸法ガス流入孔によるガス移行試験後の供試体状況 
（白い帯は，ガス移行により顕著に含水比が低下した部分）

14

12

10

8

6

4

2

0

排
水

・
排

気
量

 (
c
m

3
)

100806040200

供試体へのガス侵入開始からの経過日数

大破過発生
   （計算）

 供試体寸法：
    直径60mm
   , 高さ20mm
 試料：クニゲルV1

 乾燥密度：1.63 Mg/m
3

 実験結果
 計算結果

大破過発生
   （実測）

大破過は実測，計
算ともに供試体側
面と容器内側面の
境界で発生

7

6

5

4

3

2

1

0

排
水

・
排

気
量

 (
c
m

3
)

200150100500

供試体へのガス浸入開始からの経過日数

 実測結果
 計算結果

供試体寸法：
直径 200mm, 高さ 20mm
試料：クニゲルV1

乾燥密度：1.61 Mg/m
3

流入孔：スリット状(0.3mm×60mm)
流入孔一：中央

大破過発生
　 （実測）

大破過発生
   （計算）

大破過は実測，計
算ともに供試体側
面と容器内側面の
境界で発生

(a) 膨潤圧を超える初期軸方向応力の場合 (b) 小孔径ガス流入孔の場合 

図 5 排水・排気量の経時変化に関する実験結果と計算結果の比較 
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図 6 大破過圧に関する実験結果と計算結果の比較 
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