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1. はじめに 

著者らは，これまでベントナイト混合土を締め固めることによって発揮される遮水性の発生メカニズムに焦点を

あてた研究を進めており，締固め時の含水比や飽和度の違いが締固め後の飽和透水係数に及ぼす影響や土粒子や水

の挙動の可視化等について検討している 1),2)．先の報告 3)では，中性子イメージングによるベントナイト混合土特

有の透水性について可視化を試みているが，ここでは締固め時の含水比（飽和度）や乾燥密度がベントナイト混合

土の通水性に与える影響について可視化を試みるとともに，締固めの進行により供試体内部の間隙水分布の変化に

ついて可視化を試みた．本報告では，これら中性子イメージングによる可視化結果について述べる． 

2. 締固め時の含水比と乾燥密度による影響の可視化 

図-1 および図-2 は，供試体作成時の初期含水比を 4，7，13，16％に変えた中性子イメージング結果である．な

お，ベントナイト混合量が増えると重水通水が困難となることから，ここでは珪砂 2 号にベントナイトを重量比で

2％および 3％混合し，乾燥密度を 1.25g/cm3 としている．①軽水飽和画像と②重水通水画像から得た③差分画像お

よび④ヒストグラムを比較すると，含水比が高くなるにつれて輝度差分が減少し，重水通水量が減少していること

がわかる．また，図-5 に示した締固め時の含水比と輝度差分平均値の関係を見ると，含水比（もしくは飽和度）

の増加に伴い輝度平均が減少しており，締固め～透水試験 4)から得られた透水係数の飽和度への依存傾向（εk 傾

向）と定性的に一致していることがわかる．図-3 は，飽和度を一定として乾燥密度を変えた中性子イメージング

結果（ベントナイト 2％混合）であるが，図-5 に示したように，乾燥密度が大きくなる（間隙比が小さくなる）と

輝度差分量は減少し，重水の通水量（通水性）が低下するごく当然の結果が得られている． 

図-1 初期含水比の比較（ベントナイト混合量 2％） 図-2 初期含水比の比較（ベントナイト混合量 3％） 
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3. 締固め進行状態の可視化 

締固めの進行に伴う供試体内部の間隙水分の変

化について，中性子イメージングで可視化を試み

た．図-4 は，含水比 13.5%でベントナイト混合量

を変えたケースと，ベントナイト混合量 10％で含

水比を 9，15，21%に変えたケースの結果である．

①緩詰めの状態では，含水比が高いほど膨潤（ジ

ェル化）したベントナイトにより形成される白い

ダマ 5）が見られ，②中詰め，③密詰めと締固めの

進行に伴いこのダマが押しつぶされて空隙を埋め

ていく様子が見て取れる．④ヒストグラムでは，

締固めにより空隙である輝度の小さい（暗い）部

分が減少し，グラフが右側に移動する．図-6 は④

ヒストグラムの輝度平均と乾燥密度の関係を示し

たグラフであるが，乾燥密度の増加に伴い輝度平

均も増加する傾向が見て取れる．  

4. おわりに 

本報告では，締固め時の含水比・乾燥密度がベントナイト混合土の透水性に与える影響と締固めによる供試体内

部の間隙変化について，中性子イメージングを用いて可視化を試みた．この結果，締固め～透水試験で得られた透

水係数の飽和度への依存傾向や，締固め時によって形成される間隙構造について可視化し，定量的に評価可能であ

ることを確認できた．なお，本報告は経済産業省資源エネルギー庁からの委託による「令和 4 年度低レベル放射性

廃棄物の処分に関する技術開発事業（JPJ010897）（地下空洞型処分調査技術高度化開発）」の成果の一部である． 
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図-3 乾燥密度の比較 図-4 不飽和状態の中性子イメージング結果画像 

図-5 輝度差分平均と含水比・乾燥密度の関係 

図-6 締固めによる輝度平均変化（混合量，含水比の違い） 
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