
──────────────────────────────────────────────── 

キーワード 復興資材, 覆土, 水分特性曲線, 保水性 

 連絡先   〒169-8555 東京都新宿区大久保 3-4-1 早稲田大学理工学術院 社会環境工学科 TEL 03-5286-2940 

宮城県気仙沼市および岩手県大槌町の復興資材の水分特性曲線の評価 

 

早稲田大学  学生会員 ○神田皓城,  学生会員 那須郁香 

  正会員 小峯秀雄, フェロー会員 後藤茂 

 

1. はじめに 

 2011 年の福島第一原子力発電所事故により, 放射性廃棄物が発生した. 

現在, 表面線量率が 1~30 mSv/h のものは, 図 1 に示す覆土式一時保管施設

で保管されている 1). この保管方法では, 放射線遮蔽を目的として, 遮水シ

ート上部に厚さ 1 m 以上の覆土を行うことを規定している. しかし, 覆土

は厚さに関して 1 m という規定のみで, 土の種類や密度等は明記されてお

らず, 定量的な評価が必要になると考えられる. 一方で, 覆土式一時保管

施設の建設には大量の土が必要になる. この建設に外部から新たに持って

きた土を大量に使用すると, 環境への負荷が大きくなってしまう. 環境へ

の影響を考えると現地発生土の使用が有効である. さらに, 現地発生土だ

けでなく, 東日本大震災の災害廃棄物等から生成された復興資材を活用することで, 災害廃棄物等の再利用にもつ

ながり, 環境への負荷が軽減されると期待される. 土質材料の放射線遮蔽性能は, 既往の研究 2)より中性子線の遮蔽

は体積含水率に相関があることが示唆されている. つまり, 中性子線の遮蔽には水分が有効であることから,  著者

らは保水性が高い土質材料ほど中性子線の遮蔽に有効である可能性があると考えた. そこで, 本研究では, 復興資

材と比較用の土質材料について保水性

試験を行い, 各種土質材料の水分特性

曲線を比較した.  

2. 使用した土質材料および保水性試

験の概要 

 復興資材には, 津波堆積物から生成

された分別土 A 種, 災害廃棄物から生

成された分別土 B 種およびコンクリー

トがらの 3 種類がある. 本研究で使用

した復興資材は, 宮城県気仙沼市およ

び岩手県大槌町の分別土 A 種と分別土

B 種である. また, 比較用の土質材料として東北珪砂 5 号, DL クレーおよ

びクレーサンドを使用した. 使用した土質材料の基本的性質を表 1 に示

す. 図 2 に保水性試験装置の概略図を示す. 保水性試験は三軸圧力室を用

いた加圧板法により行った. 供試体は高さ 20 mm となるように供試体リ

ング内で突固めにより作製を行った. また, 本研究では排水過程において

試験を行った.  

3. 各種土質材料の水分特性曲線の比較 

 各種土質材料の供試体の作製条件を表 2 に示す. また, 図 3 に含水比と

マトリックポテンシャルの関係, 図 4 に体積含水率とマトリックポテンシ

ャルの関係を示す. 図 3 より, 含水比で整

理した場合の各種土質材料の水分特性曲

線を比較すると, 今回試験を行った試料

の中で東北硅砂 5 号の保水性が最も低い

ことが確認された. DLクレーは東北硅砂 5

号の次に保水性が低いことが確認された. 

一方, 保水性が最も高い試料は, 気仙沼市

の分別土B種であることが確認された. ま

た, クレーサンドも同等の保水性がある

ことも確認された. 復興資材について比

較をすると, 気仙沼市の復興資材の方が大槌町の復興資材よりも保水性が高い. また, 分別土 A 種と分別土 B 種で

表 1 使用した土質材料の基本的性質 

試料 

土粒子

の密度 

(g/cm3) 

液性限界 

(%) 

塑性限界 

(%) 

塑性

指数 

強熱減量 

(%) 

気仙沼市分別土 A 種 2.684 56.2 33.7 22.5 12.9 

気仙沼市分別土 B 種 2.648 56.9 34.5 22.4 12.7 

大槌町分別土 A 種 2.693 38.1 24.6 13.5 5.8 

大槌町分別土 B 種 2.678 42.9 25.0 17.9 7.3 

東北硅砂 5 号 2.647 NP NP NP 0.3 

DL クレー 2.646 NP NP NP 0.8 

クレーサンド 2.596 49.1 25.0 24.1 5.6 

 

図 1 覆土式一時保管施設の概要図 1) 

 
図 2 保水性試験装置の概略図 

表 2 供試体作製条件 

試料 
湿潤密度 

(g/cm3) 

乾燥密度 

(g/cm3) 

体積含水率 

(%) 

含水比 

(%) 

気仙沼市分別土 A 種 1.55 1.16 38.5 33.1 

気仙沼市分別土 B 種 1.52 1.11 40.3 36.1 

大槌町分別土 A 種 1.93 1.62 32.1 19.9 

大槌町分別土 B 種 1.89 1.53 36.4 23.8 

東北硅砂 5 号 2.08 1.74 33.9 19.4 

DL クレー 1.80 1.51 29.2 19.3 

クレーサンド 1.84 1.40 43.8 31.1 
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は, 気仙沼市と大槌町ともに分別土 B種の方が保水性が高い. 次に, 

図 4 より, 体積含水率で整理した場合の各種土質材料の水分特性曲

線を比較する. 保水性の低い試料は, 東北硅砂 5 号と DL クレーで

あった. 一方, 保水性の最も高い試料はクレーサンドであった. 復

興資材について比較すると, 気仙沼市の復興資材はクレーサンドよ

り保水性が低いが, 大槌町の復興資材よりも保水性が高い. また, 

分別土 A 種と分別土 B 種では, 気仙沼市と大槌町ともに分別土 B

種の方が保水性が高い. 次に, 図 3 と図 4 を比較すると, 含水比お

よび体積含水率で水分特性曲線を整理した場合に, 最も保水性が高

い試料に違いが見られた. 含水比で整理した場合は気仙沼市の分別

土 B種の保水性が最も高くなり, 体積含水率で整理した場合はクレ

ーサンドの保水性が最も高くなった.  

4. 乾燥密度の違いによる水分特性曲線の違い 

上述の第 3 章では, 含水比および体積含水率で整理し, 各種土質

材料の水分特性曲線を比較した. このとき, 含水比および体積含水

率で整理した場合に最も保水性が高い試料に違いが生じた. この違

いが生じた原因について以下に考察する. 既往の研究 3)より水分特

性曲線は間隙比に相関があることが分かっており, 今回の供試体作

時の乾燥密度の違いが水分特性曲線に影響していると考えられる. 

そこで, 気仙沼市の分別土 A 種および分別土 B 種について乾燥密

度を大きくした供試体を用いて試験を行った. 表 3 に乾燥密度を大

きくした供試体の作製条件を示す.  

図 5 に含水比とマトリックポテンシャルの関係, 図 6 に体積含水

率とマトリックポテンシャルの関係をそれぞれ示す. 

図 5, 図 6 より, 気仙沼市の分別土 A 種および分別土 B

種ともに, 乾燥密度が大きくなるにつれて水分特性曲

線が右方向に移動することが確認された . すなわち , 

同一マトリックポテンシャルで多くの水分を保持する

ことができるため, 保水性が高くなっている. 次に, 図

5のように含水比で整理した場合では, いずれの乾燥密

度においても分別土 B 種の方が保水性が高くなることが確認され

た. 一方, 図 6 のように体積含水率で整理した場合では, 含水比で

整理した場合と異なり, 乾燥密度を大きくした分別土 A 種の保水

性が分別土 B 種よりも高くなることが確認された. 以上のことか

ら, 体積含水率で整理した場合, 水分特性曲線は供試体の乾燥密度

に依存する割合が含水比で整理した場合よりも大きくなると考え

られる.  

5. 結論 

(1) 今回試験を行った試料の中で保水性が高いものは, 気仙沼市の

復興資材とクレーサンドであった.  

(2) 気仙沼市と大槌町の復興資材を比較すると, 気仙沼市の復興資

材の保水性が高いことが確認された.  

(3) 水分特性曲線を体積含水率で整理した場合, 含水比で整理した

場合よりも乾燥密度による影響が大きくなることが確認された.  
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図 5 含水比とマトリックポテンシャルの関係 

 
図 6 体積含水率とマトリックポテンシャルの関係 

表 3 供試体作製条件 

試料 
湿潤密度 

(g/cm3) 

乾燥密度 

(g/cm3) 

体積含水率 

(%) 

含水比 

(%) 

気仙沼市分

別土 A 種 
1.76 1.32 44.2 33.1 

気仙沼市分

別土 B 種 
1.61 1.18 42.1 36.2 

 

 
図 3 含水比とマトリックポテンシャルの関係 

 
図 4 体積含水率とマトリックポテンシャルの関係 
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