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1. はじめに 

高レベル放射性廃棄物の地層処分において，処分坑道の埋め戻し

方法として、ベントナイトペレットを用いた方法が検討されている．

施工における品質管理の指標として充填密度が重要であり，一般に

土質系材料の密度管理方法としては砂置換法，出来型と投入量に基

づく計測などの方法があるが，砂置換法はペレット充填のような充

填材が固結していない状態には適用が難しく，また出来型計測では

全体の平均密度しか計測できず密度の分布が把握できない等の課題

がある．このような課題に対し本試験では既往検討 1)を参考に，複

数箇所での局所的な測定が可能，かつ取り扱いが容易な誘電率計測

機器を使用した密度測定方法の適用性を検討した． 

 

2. 使用機器と使用材料 

本試験では，図 1 に示す長さ約 1.1m の本体に 6 箇所の計測セン

サー（図中の銀色部分１対で一つのセンサー）を有する ADR 方式

（振幅領域反射率測定法）の誘電率計と，図 2 に示す長さ約 35cm

の本体に 1 箇所のセンサーを有する TDR 方式（時間領域反射率測

定法）の誘電率計の二種類を使用した．図中に白線で記載した円筒

状領域は各センサーの測定範囲である．これらの誘電率計は土壌水

分量を測定する機器で農業分野等で幅広く利用されており，誘電率

が含水量に依存することを利用し，試料の体積含水率を誘電率から

求める計測機器である．また含水比が一定の試料の密度は体積含水

率と比例関係にあるので，体積含水率から乾燥密度を算出すること

が可能である．本試験では材料に，表 1 に示すベントナイトペレッ

トとベントナイト原鉱石を重量比 7:3 で混合したものを使用した． 

 

3. 乾燥密度の測定のための誘電率と密度の関係の把握 

検量線取得にあたり，材料を様々な密度で充填しその誘電率を測

定することで誘電率と乾燥密度の関係を把握した．この関係を充填

材の含水比が変化しても適用できるよう，体積含水率＝乾燥密度×

含水比／水の密度の関係より，誘電率と充填密度の関係を誘電率と

体積含水率の関係に整理し検量線を取得した．図 3 に誘電率計

（TDR 法）の検量線を示す．検量線に基づく予測値の 95%信頼区

間算出結果は平均±4%（乾燥密度に換算して±0.05Mg/m3）であっ

た．また，誘電率計（ADR 法）でも同じ材料に対して検量線を作成し，95%信頼区間算出結果は平均±5%

（乾燥密度に換算して±0.08Mg/m3）であった．なお検量線取得時の材料の含水比は 9.60%であった． 

 

 

 

図 1 誘電率計

（ADR 法） 

図 2 誘電率計

（TDR 法） 

表 1 使用材料 

 
サイズ

（mm） 

粒子密度

（Mg/m3） 

ベントナイト

ペレット 
30×20×7 2.0 

ベントナイト

原鉱石 

粒径  

0.85～2.0 
1.7 

 

 

図 3 検量線（TDR 方式誘電率計） 

センサーの

測定範囲 
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dielectric moisture profile probe，Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement， 2015 

4. 土槽への充填試験における誘電率計測 

充填試験は高さ 1.5m，幅 1m，奥行 3m の土槽に誘電率

計を図 4 のように配置し，土槽には表 1 の材料を充填し

た．①，②には誘電率計（ADR 法）を配置した．サンプリ

ング容器（高さ 13cm，直径 14cm）を図 4 の位置に設置し，

サンプリング付近（土槽背面 10cm～30cm）の誘電率計で

計測した密度の平均値とサンプリングによって求めた密度

を比較した．誘電率から求めた平均密度は①，②のいずれ

も 1.48±0.08Mg/m3 であり，サンプリングで求めた密度は

①で 1.44Mg/m3，②で 1.56Mg/m3 であった．③には誘電

率計（TDR 法）を配置し，誘電率計による鉛直方向断面の

密度の平均値と，出来型計測（投入重量とレーザー計測による投入体積に基づく密度計測，図 4 中の茶色部

分全体の平均密度を計測）による密度とを比較した．誘電率計で計測した密度の平均値は 1.34±0.05Mg/m3，

出来型計測による密度が 1.38 Mg/m3 であった．それぞれの誘電率計測の平均値と分布，またその他の計測

による密度を表 2 に示す．これより①~③のいずれにおいても誘電率計測による密度の 95％信頼区間の範囲

に，その他の方法による密度計測結果が入っていることが確認できた． 

5. まとめ 

本試験において，誘電率計によって求めた密度は，サンプリングによって求めた密度，及びレーザースキ

ャナによる出来形計測とペレットの重量から求めた密度とおおむね同じ値であり，誘電率計による密度測定

方法が適用できる可能性がある．今後，検量線作成時のデータ取得数を増やすこと，誘電率計の温度依存性

や空隙による影響の検証等を通じて精度を向上させ信頼性を高めていく．なお本報告は，経済産業省からの

委託による「地層処分技術調査等事業 可逆性・回収可能性調査・高度化開発」の成果の一部である． 

表 2 誘電率計による平均密度と密度分布 

① 右下・水平方向 ② 中央下・水平方向 ③ 左・鉛直方向 

 

 

凡例：●誘電率計測密度 誘電率計密度 サンプリング密度，出来型計測密度 

図 4 水分計配置位置 
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