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１．はじめに 

地層処分では，埋め戻した坑道が卓越した地下水の流動経路にならないことが求められており，埋め戻し材の候

補として掘削土とベントナイトを混合した材料が挙げられている 1)．埋め戻しの施工技術オプションの一つとなり

得るブロック工法は，一定の品質を確保した埋め戻し材ブロックを地上の施設で製作できることから，他の工法に

比べて地下坑道での施工・品質管理を簡略化できると考えられる．一方で，埋め戻し材ブロックと坑道壁面の間に

隙間が生じるため，埋め戻し材ブロックの膨潤変形による自己シール性の検討が必要となる．本稿では，埋め戻し

材ブロックと坑道壁面との隙間に対し膨潤特性理論評価式 2), 3)を用いた自己シール性の評価方法について検討した． 

２．埋め戻し材ブロックにおける自己シール性評価の判断基準と最大膨潤変形率 

本検討では，埋め戻し材ブロックの自己シール性の評価に

おける判断基準は緩衝材ブロックの評価方法 1)と同様とした．

これは，膨潤変形量が隙間体積の 2 倍以上となること，すな

わち式（1）を満足することとしている． 

𝜀 ൒ 2𝜃 式（1） 

ここで，𝜀：緩衝材ブロックの最大膨潤変形率（%），𝜃：隙

間体積比（緩衝材周りの隙間体積／緩衝材ブロックの初期体

積×100（%））である．緩衝材ブロックの自己シール性の評価

では，図 1（a）に示すように鉛直方向は完全に拘束されてい

るものと仮定し，水平方向の膨潤変形のみを評価している．そ

のため，一次元膨潤変形試験 4)から得られた最大膨潤変形率を

指標としている．一方で，埋め戻し材ブロックの場合は，図 1

（b）に示すように鉛直と水平方向の二方向に膨潤変形するこ

とや，ブロックの自重による拘束の影響を考慮した最大膨潤

変形率を考える必要がある．そこで，膨潤特性理論評価式 2), 3)

を用いた埋め戻し材ブロックの最大膨潤変形率の算出方法に

ついて検討した． 

３．埋め戻し材ブロックの最大膨潤変形率の算出方法 

「ベントナイト系緩衝材・埋戻し材の膨潤特性理論評価式」

2), 3)は，ベントナイトの一次元膨潤現象を対象としている．そのため，本検討では二方向に膨潤変形する埋め戻し材

ブロックの最大膨潤変形率を求めるために，後述するように鉛直・水平方向それぞれに分けて計算した結果を組み

合わせることとした．なお，奥行き方向に生じる隙間は鉛直・水平方向と比較して小さいと考えられるため考慮し

ないこととした．埋め戻し材ブロックの最大膨潤変形率については，以下に示す手順で求めた．まず，埋め戻し材

ブロックが定置される範囲を任意のサイズで格子状に分割し（図 2），それぞれの格子中心位置における最大膨潤変

形率を膨潤特性理論評価式から求めた．全領域は一様に飽和しているものと仮定し，格子内の最大膨潤変形率は一

定とした．計算対象とする格子中心位置の座標を(X0,Z0)としたとき，鉛直方向の拘束圧は(X=X0,Z>Z0)の範囲に位置

するブロックの自重，水平方向の拘束圧は(X>X0,Z>Z0)の範囲に位置するブロックの自重相当とした．計算に用いた

  

（a）緩衝材ブロック （b）埋め戻し材ブロック 
図 1 緩衝材ブロック及び埋め戻し材ブロック周りの

隙間の設定及び想定される膨潤変形方向 

 
図 2 検討モデル 

表 1 計算に用いた埋め戻

し材ブロックの各パラメー

タの値 
ベントナイト 
混合率（%） 

15 

有効粘土密度 
（Mg/m3） 

0.8 

乾燥密度 
（Mg/m3） 

2.04 

モンモリロナイト 
含有率（%） 

57 

間隙水のイオン 
濃度（mol/m3） 

20 
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各パラメータを表 1 に示す．膨潤特性理論評価式より，鉛直・水

平方向それぞれの最大膨潤変形率を算出し，これらを式（2）及び

式（3）を用いて案分した値を，二方向に膨潤変形したときの最大

膨潤変形率とした． 

௩ ൌ 𝜀௩ᇱ ሺ
𝜀௩ᇱ

𝜀௩ᇱ ൅ 𝜀௛
ᇱ ሻ 式（2）, ௛ ൌ 𝜀௛

ᇱ ሺ
𝜀௛
ᇱ

𝜀௩ᇱ ൅ 𝜀௛
ᇱ ሻ 式（3） 

ここで，v：鉛直・水平方向に膨潤変形時の鉛直方向の最大膨潤

変形率 (%)，h：鉛直・水平方向に膨潤変形時の水平方向の最大膨

潤変形率 (%)，'v：水平方向拘束時の鉛直方向の最大膨潤変形率

(%)，'h：鉛直方向拘束時の水平方向の最大膨潤変形率 (%)である． 

４．埋め戻し材ブロックの自己シール性の検討 

図 3（a）に示す膨潤特性理論評価式より求めた鉛直方向と水平

方向の最大膨潤変形率と式（2）及び式（3）を用いて求めた二方向

の最大膨潤変形率を図 3（b）に示す．図 3（b）に示した最大膨潤

変形率と格子体積の積から各格子の膨潤変形量 (m3)を算出し，格

子の列毎に鉛直方向の膨潤変形量の合計値，格子の行毎に水平方向

の膨潤変形量の合計値と図 4に示す隙間体積 (m3)から行及び列毎

に自己シール性の判断基準となる膨潤変形量／隙間体積（=とす

る）を確認した．図 5 に坑道の隙間に対する埋め戻し材ブロック

の膨潤変形量を可視化した図を示す．鉛直方向（トンネル上部の隙

間）においては 24 列中 19 列が > 2 となったが，水平方向（トン

ネル側部）では 56 行中 49 行が < 2 となった．本評価方法を用い

ることで，既存のパラメータから短時間でかつ容易に埋戻し材ブロ

ックにおける自己シール性を評価できる見通しが得られた．ただ

し，現実では浸潤過程における膨潤変形や水圧，坑道壁面による拘

束といった条件が加わるため本評価結果の妥当性については，数値

解析や模型実験等による確認が必要ある． 

５．まとめ 

膨潤特性理論評価式を用いて求めた埋め戻し材ブロックの膨潤

変形量と埋め戻し材ブロックと坑道間に生じる隙間体積の比を判

断基準とした埋戻し材ブロックにおける自己シール性の評価方法

を検討した．本評価方法を用いることで既存のパラメータから短時

間でかつ容易に評価できる見通しが得られた．今後は本評価結果の

妥当性について確認を行う予定である． 

本報告は，経済産業省資源エネルギー庁からの委託事業「令和 3

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

【JPJ007597】（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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'v 'h 
(a) 一方向のみの膨潤変形を想定 

  

v h 
(b) 二方向の膨潤変形を想定 
図 3 最大膨潤変形率分布図 

 
図 4 本検討のために仮設定した埋め戻し材

ブロック及び隙間の体積 

 
(a) 鉛直方向 (b) 水平方向 

図 5 隙間に対する膨潤変形量 
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