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１．地下空洞型処分施設性能確証試験の概要 

 地下空洞型処分施設性能確証試験（以下、本試験と称す

る）では、低レベル放射性廃棄物の余裕深度処分などに適

用される概念に基づいた地下空洞型処分施設を模擬した

試験施設（以下、本施設と称する）を構築することによっ

て、その概念の実現性を施工の観点から評価している 1)。

本施設（図－１参照）は廃棄体周囲に設置されるセメント

系材料（充填材、コンクリ－トピット、低拡散材等）とベ

ントナイト系材料（緩衝材）から構成され、これらと空洞

周辺の岩盤を合わせた多重バリアが放射性核種の長期に

亘る移行を抑制する。本稿では、ベントナイト系人工バリ

アのうち側部緩衝材吹付けの施工品質の向上や施工の効

率化を目的とした検討結果を報告する。 

２．側部緩衝材施工確認試験（吹付け工法）の概要 

 側部緩衝材の施工には、図－１に示すように、低拡散材

と側部埋戻し材に挟まれた幅 1m、高さ約 8m の狭隘部に

乾燥密度 1.6Mg/m3 程度に締固めたベントナイト層を構築

する必要があり、これまでに様々な施工検討がなされてき

た。吹付け工法による緩衝材の構築技術は、このような狭隘な箇所でもノズル操作が可能な空間さえあれば、

高密度かつ均質な緩衝材を構築できる技術として開発されたもので、本試験においても、H19 年度に底部緩衝

材奥部を対象とした適用性を確認し、H21 年度に側部緩衝材構築エリアの一部で人力による吹付け試験を実施

した 2)。更に、H23 年度には、実施工を想定して吹付けロボットを使用し、図－2 に示す範囲で、ノズル操作

をロボット化した水平吹付けと、ノズルを下向きにした下向き吹付け技術による施工試験を実施し、その品質、

および施工性等を検討した 3)。 

本試験では、緩衝材に期待される低透水性から、施工後の初期性能としての透水係数を 5×10-13m/s 以下と

した 1)。ただし、透水係数の把握には長時間の測定を要するため、施工管理指標としては、透水係数と相関が

認められる乾燥密度（有効粘土密度）を採用し、その範囲を 1.6±0.1Mg/m3 とした。また、緩衝材は不飽和締

固め土であり、締固めエネルギーが一定であれば、その品質に対する含水比の影響は非常に大きい。そこで、

既往の知見による含水比と乾燥密度の相関 1)から、本試験で使用するベントナイト材料の含水比調整の管理目

標を 21±2%とした。なお、使用したベントナイトは、山形県月布産の粒状材料（クニゲル GX、最大粒径 5mm）

である。 

３．ロボットによる側部緩衝材の吹付け施工の高度化 

 H23 年度の試験において幾つかの課題が抽出されたため、これらを改善すべく、H24 年度では以下の対策を

行った。（1）図－３にノズルの閉塞対策を施した吹付け材料の定量供給機を示す。ノズルの閉塞は、定量供給

機から排出される材料の過度な団粒化が原因であったため、供給機内のホッパーの排出口にあるブレードの間 

図－１ 本施設のレイアウトイメージ（正面図）
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図－２ 本試験の吹付け施工箇所（施設側面図）

（図－１左側の側部緩衝材構築エリア） 
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隔を広げて、定量供給性を確保しつつ、団粒化を抑制できる機構

とした。（2）図－４にはロボットによる吹付けノズルワークのイ

メージ図を示している。吹付けは、先行して尾根状（肌色部）に

吹付けを行い、その後、先行吹付けでできた谷（水色部）を埋め

る手順で施工した。H23 年度の試験では、この尾根と谷が急峻な

ため、リバウンド率が増加しことから、H24 年度は尾根と谷を緩

やかになるような吹付けを行った。（3）図－５には、リバウンド

材料の吸引回収方法を示している。この吸引回収方法は、H23 年

度に実施したコンテナによる回収と比較して高さ 8m 程度の揚重

作業が不要となり、さらに回収されたリバウンド材は集塵機のサ

イクロン効果によって、気体と早期に分離できる。このことは、

リバウンド材の乾燥抑制による品質および回収効率の向上に寄与

する。（4）図－６には、吹付け材料として、フレッシュ材料とリ

バウンド材料の混合材料を吹付けるための施工管理チャート 4)を

示している。フレッシュ材料に比べてリバウンド材料は吹付け毎

に徐々に乾燥するため、一定割合で混合すると混合材料の含水比

が低下して吹付けた緩衝材の密度が徐々に高くなる。そこで、図

－６に示すように、混合材料の含水比に応じて材料供給量を増減

させることによって、吹付けたベントナイトの密度が所定範囲の

幅（緑色の範囲）に収まるように管理しながら施工した。 

４．ロボットによる側部緩衝材の吹付け施工の品質向上と効率化 

図－６に示した（1）施工管理チャートを適用することによって、

吹付けた緩衝材の密度をほぼ一定（1.6±0.03Mg/m3 程度の範囲）に

保つことが出来た。また、吹付け施工後に行った透水試験の結果
5)から、要求される低透水性能（5×10-13m/s 以下）を満足している

ことを確認した。さらに、H23 年度に比べ、（2）閉塞対策、およ

び（3）ノズルワークの改良を行ったことにより、8 m3 程度の施工

において閉塞は一度も発生せず、施工速度は 20～30%改善し、（4）

リバウンド回収に掛かる時間も大幅に短縮出来た。 

５．おわりに 

以上の結果から、側部緩衝材の施工方法として、吹付け工法は

非常に低透水な緩衝材を構築する上で有効であり、実処分におけ

る施工に適用可能な工法であることがわかった。本報告は、経済

産業省からの委託である「平成 24 年度管理型処分技術調査等事業 

地下空洞型処分施設性能確証試験」の成果の一部である。 
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図－３ 材料定量供給機とブレードの配置 

図－４ロボットによるノズルワーク（側面図）

図－５ 吸引回収のイメージ 
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※図中の数値は
　乾燥密度（Mg/m3）を示している

図－６ 施工管理チャート 4) 
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(小野ほか,2006b) (小野ほか,2006c)

(中越ほか,2007) H20底部緩衝材（振動工法）

H22側部緩衝材（振動工法） H23側部緩衝材（振動工法）

H24側部緩衝材（振動工法） H21側部緩衝材（吹付け工法、水平）

H23側部緩衝材（吹付け工法、水平） H23側部緩衝材（吹付け工法、下向き）

H24側部緩衝材（吹付け工法、水平）

関数式：

k=exp(-17.8443-10.2679e+1.9233e
2)

施工時初期性能 5×10-13m/s

1×10-10

1×10-11

1×10-12

1×10-13

1×10-14

1×10-15

図－７ 有効粘土密度と透水係数 5) 
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