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1. はじめに 

放射性廃棄物地層処分において地下施設の長期安全性を評価するには，

再冠水後の地下水環境の変化を予測する必要があり，再冠水直前の不飽和

領域はその後の挙動予測において欠かすことのできない初期条件となる。

実際には，再冠水による地下水面の変動は短時間で起こり，水圧の上昇に

伴って多くの気泡が残留すると考えられる。残留空気は湿潤過程において

移動，圧縮，溶存のメカニズムを経て飽和度がさらに上昇することが推定

される1),2)。そこで，図-1に示すような水圧と飽和度の関係を求めること

を目的に，ベントナイト混合土と堆積岩の2種類の試料に対して再冠水後の

水圧上昇過程を模擬した室内要素試験を実施した。 

2. 試験概要 

飽和移行過程試験に使用した試験装置

の概要図を図-2に示す。試験はFDR水分計

3)を供試体の中心高さに挿入し，まず(a)

初期飽和(浸潤)過程としてマリオットタ

ンクにより一定水頭で注水した後，(b)

再冠水(加圧)過程として供試体上部に取

り付けた水タンクに背圧を段階的に加え

た。この一連の過程における供試体内の

誘電率の変化から飽和度を求めることで，

図-1の関係としてまとめた。ベントナイ

ト混合土はCa型ベントナイト30％に砂を

70％混合した試料であり，最初に自然含

水比状態で混合した上で所定の水分量に

なるように加水し，鋼製の容器内で圧縮

成型して供試体を作製した。また，堆積

岩にはボーリングコアから切削した珪藻

質泥岩を用いた。なお，試験前に絶乾及

び飽和状態の各供試体に対する誘電率の

測定により得られた校正曲線を2点α混合モデル6)の同定により求めた。 

3. 試験結果 

飽和移行試験に用いた供試体の初期状態を表-1 に示す。両試料とも初期飽和度の異なる 2 つの供試体を用

いた。まず，マリオットタンクと接続したバルブを開けて供試体への蒸留水の浸潤を行った際の計測開始後

の誘電率と校正曲線から求めた飽和度の経時変化を図-3 に示す。浸潤後の飽和度は，ベントナイト混合土に

おいて No.1 が約 88％，No.2 が約 92％となり，初期飽和度が低い方が浸潤後の飽和度が低い結果となった。 
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(a) 初期飽和(浸潤)過程      (b) 再冠水(加圧)過程 

図-2 再冠水時の飽和移行過程試験装置 

表-1 供試体初期状態 

(a) ベントナイト混合土 

No. 含水比(%) 乾燥密度(g/cm3) 体積含水率 間隙率 飽和度(%) 

1 12.16 1.581 0.192 0.413 46.55 

2 19.82 1.585 0.314 0.412 76.31 

(b) 珪藻質泥岩 

No. 含水比(%) 乾燥密度(g/cm3) 体積含水率 間隙率 飽和度(%) 

1 20.91 1.133 0.237 0.540 43.94 

2 34.68 1.149 0.399 0.540 73.88 
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図-1 水圧と飽和度の関係 

土木学会第70回年次学術講演会(平成27年9月)

 

-307-

Ⅲ-154

 



 

一方，珪藻質泥岩に

おける浸潤後の飽

和 度 は No.1 が 約

98％，No.2が約90％

となり，初期飽和度

が低い方が浸潤後

に高い飽和度を示

した。これはベント

ナイト混合土と異

なる結果となり，セ

ンサー設置面の乱

れの影響と推察さ

れるが原因の特定

には至っていない。 

供試体上部に小

型タンクを接続し

て供試体上部まで

蒸留水で満たした

後，背圧を1日毎に

増加させた際の飽

和度との関係を図-4に示す。同図は各加圧段階において加圧直後と1日後の飽和度の値の包絡線をそれぞれ

プロットしたものである。なお，加圧開始時は前述のように初期飽和過程が終了した状態であり，毛管圧ゼ

ロの状態である。その時点での飽和度はベントナイト混合土においてNo.1が約88％，No.2が約92％であるこ

とから気泡の圧縮による飽和度変化の理論値の初期値を90％と仮定して算定した。また，珪藻質泥岩につい

ても簡易的に同じ曲線で示した。 

4. まとめ 

再冠水に伴う飽和移行プロセスについて，浸潤後の水圧増加における飽和度の経時変化を測定した。その

結果，水圧変化に伴う飽和度の上昇は，0.5MPa(水深50m相当)の範囲でそのほとんどが生じることが判明した。

なお，今回の試験条件においては各加圧段階で飽和度の上昇が見られたことから，気泡の圧縮に時間的遅れ

が生じているか間隙水への溶存が推察された。したがって，各段階での加圧時間を長くした場合は，より低

下圧で飽和に至る可能性も考えられる。また，計測された背圧—飽和度の関係は理論圧縮曲線から推定した飽

和度変化の形状と類似したことから，本研究で実施した試験条件下では水圧上昇に伴う気泡の圧縮が飽和度

上昇に支配的に貢献していることが確認された。今後の課題としては，飽和度の計測精度向上と併せて試験

結果の再現性の確認が必要である。 
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(a) ベントナイト混合土              (b) 珪藻質泥岩 

図-3 初期飽和(浸潤)過程試験結果 
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(a) ベントナイト混合土              (b) 珪藻質泥岩 

図-4 各段階での加圧直後の圧力—飽和度の関係（理論圧縮曲線は Smax=90%と仮定して計算） 
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