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１．はじめに 

地層処分場の埋め戻し材には，坑道が卓越した地下水の流動経路にならないことが設計要件の一つとして要求さ

れている 1)．埋め戻し材には，掘削土を利用することが合理的と考えられているが，掘削土の性状は岩種によって

異なるため，わが国で想定される多様な岩種を用いた埋め戻し材の初期品質や施工後の品質に関するデータを整備

しておくことで，サイト選定段階における候補サイトの多様な地質環境を対象として実施される施設設計に対して，

柔軟かつ迅速に対応できると考えられる．本稿では，埋め戻し材に用いる材料の種類や粒度，ベントナイトの混合

率の違いが，締固め性や透水性に与える影響について報告する． 

２．使用材料および基本特性 

表 1 に使用材料を示す．ベントナイトは 2 種類，骨材はケイ砂 6 号，火

成岩類 4 種類，堆積岩類 4 種類を対象とした．使用した材料の基本特性試

験として，メチレンブルー吸着量，膨潤力，粒度，土粒子の密度，吸水率等

の測定を行い，混合材料については締固め試験と透水試験を実施した．火

成岩および堆積岩のうちの砂岩，凝灰岩については砕石（粒径 5～20 mm）

と砕砂（最大粒径 5 mm）を用意し，これを 6：4 の割合で混合したものも

しくは砕砂のみのものを骨材として使用した．図 1 に使用した骨材の粒度

を示す．使用した骨材のうち，ケイ砂 6 号は粒径が揃っており，また，泥

岩，珪藻土は細粒分を多く含む材料である．昨年度は，図 1 に示す材料を

対象として，混合土の締固め性が骨材の土粒子の密度や吸水率の影響を受

けることを報告した 2)．そこで今年度は，締固め性および透水性への粒度に

よる影響を確認するため，砕石を含む骨材を用いた試験を実施した．玄武

岩に関しては，砕砂 2 種類（最大粒径 5 mm（砕砂粗目）と最大粒径 2 mm

（砕砂細目））および，微粉末を用いて図 2 に示す粒度の異なる材料を作製

し，粒度による試験結果の比較を実施した． 

３．締固め試験結果 

締固め試験結果を図 3 に示す．(a)は，骨材にケイ砂 6 号を用いた場合の

ベントナイトの種類・混合率および締固めエネルギーによる比較である．

同一の混合率および締固めエネルギーにおいては，Ca 型ベントナイトであ

るクニボンドを用いた混合土より，Na 型ベントナイトであるクニゲル V1

を用いた混合土の方が締固め性は良い．混合率は 15%，30%の 2 種類であ

るが，クニゲル V1 は 15%より 30%の方が締固め性は良く，対照的に，クニ

ボンドは 15%より 30%の方が締固め性は悪くなっている．また，クニゲル

V1 を用いた混合土は，締固めエネルギーが大きくなると得られる最大乾燥

密度も大きくなる．(b)には，火成岩および，泥岩と珪藻土を除く堆積岩に関して，締固め性への粒度の影響を整理

した．ベントナイトはクニゲル V1，混合率は 15％，締固めエネルギーは 1.0Ec である．多くの岩種では，骨材を砕

砂のみとするより砕砂と砕石を混合した方が粒径幅は広くなることから，締固め性は良い．しかしながら，凝灰岩

では砕砂のみの場合の方が最大乾燥密度は大きく，玄武岩では最大乾燥密度に大きな差異は無かった．差異を生じ 
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表 1 使用材料 
材料

ケイ砂 三河ケイ砂
流紋岩 砕石 砕砂
安山岩 砕石 砕砂
玄武岩 砕石 砕砂
花崗岩 砕石 砕砂
砂岩 砕石 砕砂

凝灰岩 砕石 砕砂

骨材

6号

火成岩

堆積岩
泥岩

珪藻土

ベント
ナイト
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図 1 使用した骨材の粒度 

図 2 玄武岩を用いて作製した 
材料の粒度 
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図 3 締固め試験結果 

ない原因として，砕石の硬度が低いためにエネルギーが砕石の破砕に消費され，達成できる乾燥密度に影響を及ぼ

した可能性がある．(c)は，図 2 に示した粒度の異なる玄武岩を用いた混合土の締固め試験結果である．砕石の割合

が多い場合（砕石 90%）は，締固め性が悪い．また，細粒分が締固め性に及ぼす影響は小さいことが分かった． 

４．透水試験結果 

透水試験結果を図 4 に示す．(a)～(c)に透水係数と有効粘土乾燥密度の関係をまとめた．ケイ砂 6 号，各骨材の

砕砂，泥岩，珪藻土を骨材として用いた場合の結果である．(a)はベントナイトの種類による比較である．いずれの

ベントナイトも有効粘土乾燥密度と透水係数に相関が見られるが，Na 型ベントナイトであるクニゲル V1 を用いた

混合土の方が Ca 型ベントナイトであるクニボンドを用いた混合土より透水係数は小さくなっている．(b)は骨材の

種類による比較である．泥岩の場合のみ，同じ有効粘土乾燥密度において透水係数が非常に大きくなっている．(c)

は図 2 に示した粒度の異なる玄武岩を用いた混合土の透水試験結果である．骨材として，砕砂粗目（最大粒径 5 mm）

を用いたとき，有効粘土乾燥密度が小さい場合に透水係数が大きくなっているが，1 オーダー以内の差であり，有

意な差か否かはデータを拡充して確認する必要がある． 

   
(a)ベントナイトの種類による比較      (b)骨材の種類による比較        (c)粒度による比較 

図 4 透水試験結果 

５．まとめ 

締固め性および透水性に及ぼすベントナイト・骨材の種類，ベントナイト混合率，骨材の粒度の影響について確

認した．締固め性，透水性に最も影響を与えるのはベントナイトの種類，混合率であるが，骨材の種類，最大粒径

も影響を与えることが確認できた．今後は，砕石を混合したベントナイト混合土に関しても透水試験を実施すると

ともに，試験水の種類（人工海水等）についても，その影響を確認していく予定である． 

本報告は，経済産業省資源エネルギー庁からの委託事業「平成 30 年度および令和 2 年度高レベル放射性廃棄物

等の地層処分に関する技術開発事業（地層処分施設閉鎖技術確証試験）」の成果の一部である． 
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締固めエネルギーによる比較 
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