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結晶質岩における粘土プラグの閉鎖性能に関わる原位置試験および解析評価 
 

藤田朝雄*1 杉田裕*1 升元一彦*2 風間秀彦*3 

 
高レベル放射性廃棄物の地層処分場における閉鎖技術に関して, 国内外における閉鎖概念の考え方を整理した上で, 

その考え方に基づいた閉鎖性能の発揮において確認しなければならない課題として閉鎖要素自身の施工が可能であるこ

とと, 期待される性能が発揮できることと設定した．本研究では，この課題を解決すべく AECL との共同研究としてカ
ナダの地下研究施設において実施した TSXの施工概要および連続計測で取得されたデータを示すとともに, 施工した粘
土プラグの止水性能を確認するために実施した加圧注水試験結果とトレーサー試験およびその試験結果に基づく解析結

果を示した．今回の試験により, 現状技術を組み合わせることによって施工した粘土プラグは, 周辺部を含めて低透水性
能を発揮できることを確認した．また, トレーサー試験の解析評価を行うことにより, 粘土プラグ周辺の物質移行特性を
把握することができた． 
Keywords: 高レベル放射性廃棄物，地層処分，閉鎖技術，トンネルシーリング性能試験，地下研究施設，粘土プラグ，結晶質

岩，掘削影響領域，トレーサー試験，物質移行 
 

To establish sealing performance suitable for geological environmental conditions of Japan, it is necessary to obtain basic data 
related to the sealing functions through laboratory and in-situ experiments. These data are to be used for practical design of the 
sealing materials and to establish the method for analysis of the sealing performance. 

Japan Atomic Energy Agency (JAEA) had joined the international project, the Tunnel Sealing Experiment (TSX), to demonstrate 
the sealing performance of full scale plugs in-situ, and to develop analytical method of the sealing performance of the plugs at 
Underground Research Laboratory of the Atomic Energy of Canada Limited in Canada.  

This paper presents the experimental data on the sealing performance, as well as the analytical studies for clay plug performance 
based on the tracer test results. The results of the experiments and the analytical studies indicate that the low permeability of the clay 
plug was well performed. It was also shown that the boundary between the clay plug and rock could be a dominant mass transport 
pathway. 
Keywords: HLW, geological disposal, sealing technology, TSX, URL, clay plug, crystalline rock, EDZ, tr acer  test, mass 
tr anspor t 
 
 

１ はじめに 

 

高レベル放射性廃棄物の処分場建設のために掘削され

た坑道を放置しておくと，地圧の作用などにより坑道の力

学的安定性が損なわれたり，坑道が地下水の卓越した水み

ちとなったりするなど，人工バリアおよび天然バリアとい

った処分場システム全体のバリア性能に有意な影響を及

ぼすことが想定される．また，地下施設と地上とを直結す

る坑道が残置されていると，廃棄物と人間の生活圏を結ぶ

経路となることや処分場に人間が不用意に接近すること

も考えられる．このような，処分場全体の長期性能に有意

な影響を与える要因を排除する方策として，掘削された坑

道への埋め戻し材の施工やプラグの設置，坑道周辺の掘削

影響領域(Excavation Damage Zone :以下「EDZ」という)へ
のグラウト注入といった閉鎖技術の適用が考えられてい

る[1]． 
一般に，閉鎖技術は処分概念に大きく依存し，処分概念

が異なれば閉鎖の考え方も異なる[2]．つまり，処分概念
に応じて適切な物理化学特性をもつ材料が選択され，処分

サイトの地質環境が火成岩等の結晶質岩盤，また，粘土成

分に富んだ泥岩といったように異なれば，それに応じて閉

鎖の考え方は根本的に異なるためである． 
核燃料サイクル開発機構(現日本原子力研究開発機構)

は，「わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分の技

術的信頼性―地層処分研究開発第 2 次取りまとめ―」(以
下，「第 2次取りまとめ」という)において，高レベル放射
性廃棄物の地層処分における地下施設の閉鎖技術に関し

て，人工バリアの設置環境に有意な影響を与えないように，

また，坑道そのものが有意な水みちにならないように処置

する技術として概念検討を行った[1]．第 2 次取りまとめ
以降，埋め戻し材やプラグ等の具体的な機能を考慮した工

学技術と性能評価の両者の観点からの評価が必要である

と捉え研究に取り組んできている[3,4]．具体的には，第 2
次取りまとめで示した閉鎖概念を対象とした地下水流動

解析を実施し，これらに基づいた閉鎖に係るシナリオを検

討するとともに埋め戻し材やプラグ等の閉鎖要素を設計

する際に考えなければならない設計要件の検討を実施し

ている．その結果，閉鎖要素を設計する際に考えなければ

ならない設計要件として，埋め戻し材は核種移行の主要経

路にならないこと，人工バリアの性能発揮に悪影響を与え

ないことを，粘土プラグは坑道に沿った地下水の移動を遮

断すること，コンクリートプラグは埋め戻し材，緩衝材の

膨出を押さえること(埋め戻し中)，人工バリアの性能発揮
に悪影響を与えないこと(埋め戻し後)が求められること
を示している[3]． 
また，土木学会の原子力土木委員会の地下環境部会(以

下，「地下環境部会」という)も，地下施設の埋め戻しに関
して，処分場が所要のバリア性能を保持するために，適 
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切な時期に坑道を埋め戻すことが必要であるとし,水理特
性(低透水性)が最も重要であると示している．プラグの役
割としては，坑道およびその周辺の EDZ，断層破砕帯，
各種調査・試験用ボアホール等が将来主要な地下水移行経

路とならないようにその連続性を絶つこと，坑道内の緩衝

材や埋め戻し材の移動・流出を防止することと示している

[5]． 
原子力発電環境整備機構は，閉鎖技術については，以上

のような検討も踏まえ，第 2次取りまとめの概念を基本と
し，その後明らかにされた科学的知見や国際的な議論を反

映した検討結果を示している[6]． 
さらに，カナダ[7-9]，アメリカ[10,11]，フランス[12]，

スイス[13]，スウェーデン[14,15]，フィンランド[16,17]，
における閉鎖概念についての考え方をまとめると次のよ

うになる． 
① 廃棄体竪置き方式の場合，処分坑道は膨潤性を持つ埋
め戻し材で埋め戻すこと，横置き方式の場合，緩衝材

を主体に埋め戻すこと，という概念が基本である．ま

た，処分坑道の坑口にはプラグを設置する場合が多い． 
② 周辺坑道へは，粘土を含む材料で埋め戻しを行い，プ
ラグを安全評価上重要な部位に設置し，グラウトを併

用するという考え方が多い． 
③ 各閉鎖要素の要求機能については，周辺岩盤程度とい
う表現が多い．現状では，性能評価に基づいて具体的

な仕様が決定されていない． 
以上より，閉鎖要素に関しては，地層処分システムに期

待する主な安全機能としてバリア性能を発揮する役割と

いうよりは，人工バリア性能発揮を補助する役割を果たす

ことと閉鎖要素自身は周辺岩盤程度の性能を持つことが

期待されているとまとめることができる．このような性能

が発揮されるためには，閉鎖要素自身の施工が可能である

ことと，期待される性能が発揮できることを確認する必要

がある． 
以上の観点から閉鎖要素の施工性および性能を確認す

るためには,要素試験のような実験室レベルでは施工性も
含めた十分な性能を把握することはできないため，実際の

坑道規模で性能が確保できるかどうか確認する必要があ

る． 
坑道規模での埋め戻し材の施工性の確認および施工初

期からの性能を原位置で確認する試験として，スウェーデ

ン・エスポ岩盤試験場での Backfill and Plug 試験[18]や
Prototype Repositoryプロジェクト[19]，ベルギー・モル地
下研究所における立坑の埋め戻し部の止水性能の把握に

関しては RESEALプロジェクト[20]がある． 
Backfill and Plug試験および Prototype Repositoryプロジ

ェクトは，竪置き方式の処分概念における処分孔上部の処

分坑道の埋め戻し材の性能の検証を想定している．

Backfill and Plug試験では坑道の埋め戻し性能の検証が可
能であり，Prototype Repositoryプロジェクトでは試験孔の

人工バリアとの相互作用(とくに緩衝材との相互作用)に
関する検証が可能である．埋め戻し材の施工は斜め締固め

工法が採用され，透水試験が行われている． 
一方，立坑の埋め戻しに関するRESEALは，内径 1.4m(掘

削径は 2.2 ｍ)，深さは 24 mの立坑を用いた試験である．
立坑は深さ 16m までがコンクリートプラグ，その上部に
厚さ 2.24m のベントナイトシール(パウダー／ペレットの
混合)がある．ここでは，シールの透水性やガス透気性に
関する試験，トレーサー注入試験を行ない，EDZ におけ
る拡散パラメーターが測定される． 
上記，3つのプロジェクトは現在進行しているものであ

り，坑道における施工性および閉鎖性能に関するデータが

今後引き続き取得される． 
筆者らは，とくに，閉鎖要素の一つであるプラグに着目

した実規模の原位置試験(Tunnel Sealing Experiment[トンネ
ルシーリング性能試験]；以下，「TSX」という)を，第 2
次取りまとめ以前から，カナダ原子力公社(AECL：Atomic 
Energy of Canada Ltd.)との共同研究として AECLの地下研
究施設(Underground Research Laboratory：以下「URL」と
いう)において実施しており[21,22]，原位置で施工した粘
土材料およびコンクリート材料のプラグに対して，閉鎖性

能に関する検証データを取得するとともに，その性能の評

価手法の開発を行ってきている． 
本報告では，上記に閉鎖要素の課題として示した閉鎖要

素自身の施工性の確認および期待される性能が発揮でき

ることを確認することを目的に，TSXで実施した試験およ
び解析結果を示すものである． 
まず，2章において TSXの概要を示すとともに 3章で粘

土プラグの止水性能を確認するために実施した加圧注水

試験結果とトレーサー試験およびその試験結果に基づく

解析結果を示し，4章で考察を加える． 

 
２ TSX の概要 

 

2.1 TSX の目的 

TSXは，閉鎖要素の一つであるプラグに着目した実規模
の原位置試験であり，URLの深度 420mの試験坑道に，粘
土プラグおよびコンクリートプラグを施工し，閉鎖性能に

関する検証データを取得するとともに，その性能の評価手

法の開発を行うものである．コンクリートプラグは AECL
が開発した低発熱高流動コンクリート(低アルカリ性コン
クリート)[23]を，また，粘土プラグはケイ砂と国産 Na型
ベントナイト(クニゲルV1)を重量比 3:7の割合で混合した
ものを材料としている(Fig.1)．本試験の実施にあたっては，
動力炉・核燃料開発機構(現日本原子力研究開発機構)およ
び AECL のほか，フランスから放射性廃棄物管理機関
(ANDRA)，アメリカからサンディア国立研究所(Sandia 
National Laboratory，以下，SNLという)が技術協力機関と
して参加した． 
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本試験の目的は，以下の通りである． 
① 原位置において粘土プラグおよびコンクリートプラグ
に対して既存の施工技術の適用性を確認すること， 

② 施工したプラグの性能を評価すること， 
③ 性能に影響する要因を明らかにすること． 
以上のように，現状技術でのプラグの施工性とプラグ坑

道軸方向の水の流れの抑制性能に着目して，試験レイアウ

ト(Fig. 1)，坑道レイアウト(Fig. 2)，プラグ材料，試験条件，
計測項目等が設定された．しかしながら，実際の地層処分

における閉鎖性能には，周辺岩盤程度の放射性核種の移行

を抑制することも求められるため，上記目的にさらに以下

のような詳細な項目も設定された． 
① コンクリートプラグの設計・施工 
② 高圧縮ベントナイトブロックの設計・施工 
③ 坑道掘削する際に EDZを最小化する掘削技術 
④ EDZ への充填手法や EDZ の連続性を分断する施工方
法の評価 

⑤ 動水勾配下でのプラグおよびその周辺での水理・物質
移行挙動の把握 

⑥ 水理・物質移行挙動に影響ある因子の把握 
以上のような閉鎖性能を把握するため，TSXは，地質構

造による顕著な破砕帯のない場所を選定した． 
この試験から得られる情報は，処分場の閉鎖要素の設

計・施工に必要不可欠なものとなるばかりでなく，処分場

の長期安全性確保の観点からの要件の設定にも使用され

うるものである．また，これらは，坑道掘削技術や閉鎖性

能を確認する際の計測技術に関しても重要な知見を与え

るものでもある[22]． 

 
2.2 試験位置 

URL は，カナダのほぼ中心に位置するマニトバ州の州
都ウィニペグの北東約 100km に位置し，地質的にはカナ
ダ盾状地(Canadian Shield)の Lac du Bonnet バソリス(花崗
岩質深成岩体)内に建設されている[24]．また，URL はカ
ナダにおける放射性廃棄物地層処分の安全評価研究を目

的として，建設され，240 mレベルと 420 mレベル(それぞ
れ，地表から深度 240 ｍおよび 420 mの地点)に試験坑道
が展開されている．TSXは，この URLの 420 mレベルの
試験坑道を用いて実施された(Fig. 2)．URL そのものには
破砕帯も存在するが，TSX の実施されている 420 m レベ
ルでは破砕帯は観察されず，温度環境は一年を通じてほぼ

15℃程度で一定である．また，岩盤の強度は圧縮強度が
120 MPa以上，引張強度が 6 MPaである． 

URL の主応力分布には特徴があり，試験坑道が位置す
る地下 420m レベルの最大主応力σ1，中間主応力σ2，最

小主応力σ3はそれぞれ 60 ± 3 MPa，45 ± 4 MPa，11 ± 2 MPa
であり，最大主応力σ1は最小主応力σ3の6倍相当になる．
また，最大主応力σ1とσ2がほぼ水平方向にあり，最小主

応力σ3は 74.2°の傾きでほぼ鉛直である[25]．TSX では，

Ventilation

420m level

240m level

Shaft
Pink Granite

Gray Granite

 
 
Fig. 2 Schematic View of Underground Research Laboratory 
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Fig. 1 Configuration of the TSX, Clay Plug is a total of 2.6 m thick; Concrete Plug is 3.5 m thick 
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上記主応力と他の試験結果等を考慮して，応力比が小さく

なる最大主応力方向に試験坑道を配置した．420 mレベル
では EDZ の特性調査が行われており，坑壁から掘削した
ボーリング孔内のボアホールカメラ観察結果により，坑壁

から数 10 cm の範囲で壁面に平行な亀裂が観察されてい
る[26]．また，ボーリング孔を利用した坑壁周辺の弾性波
速度調査結果から，速度の低下域は 50 cmまで及んでおり，
水理調査結果からは，坑壁近傍の数 10 cmで透水係数が健
岩部と比べて 4オーダー以上増加する領域が発達し，その
周辺の 80 cm 程度の幅まで透水係数が増加する領域が存
在するという計測結果が得られている[22]．  

TSXのプラグ設置試験坑道周囲のレイアウトをFig. 3に
示す．試験坑道は Room 425 で，既存の URLの試験坑道
からのアクセス坑道として Room 417 が配置されている．
Room 417からコンクリートプラグ側の試験坑道Room 425

がアクセス可能である．また，プラグ設置後に粘土プラグ

へのアクセスを可能とするために，Room 423，Room 424
が設置されている．Room 417，Room 423，Room 424は，
試験坑道周辺の岩盤挙動を計測するためのボーリング孔

の設置および計測のために利用されている． 
 

2.3 スケジュール 

Table 1 に試験工程を示す．試験坑道の掘削，プラグ施
工も含めた設備の設置は 1995年 12月から約 2年 9ヶ月間
実施された．1998 年 9 月から試験坑道への注水・加圧を
開始し，1999年 5月に水圧は 0.8 MPaに到達し，1999年 7
月に水圧を 0.8 MPaに保ったままトレーサーを投入し，モ
ニタリングを開始した．2000年 4月から水圧を昇圧させ，
2000 年７月には 2MPaに到達した．2001 年 4 月からさら
に水圧を昇圧させ始め，2001年 9月に 4 MPaに到達した．
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Fig. 3 Geology of the TSX area at 420m Level in Underground Research Laboratory 

 
Table 1 Simplified Schedules for  the TSX 
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その後，2002 年 7 月に加圧・減圧試験や臭化ナトリウ

ムを使ったトレーサー試験を行い，さらに，2002 年 9 月
からヒーター試験を開始し，ヒーター試験終了の 2003 年
11 月までの間にローダミンやヨウ化ナトリウムを用いた
トレーサー試験を実施した．2004 年 1 月には加圧終了後
に減圧を行い，2004 年 2 月以降に設備の解体・サンプリ
ングを実施した． 

 
2.4 プラグ施工 

TSXサイトにおける地圧は，上述のように最大主応力が
水平に掘削した試験トンネルに平行な方向で，最小主応力

である鉛直方向の約 6倍と偏圧状態であることから，坑壁
から数 10cmの範囲で EDZが確認されている[22,25]．この
ような EDZ は，健岩部に比べ透水性が大きく，物質移行
経路になる可能性がある．そこで各プラグの施工において

は，プラグ部の周辺で Fig. 4に示すような拡幅を実施する
ことにより，プラグの力学的安定性を確保するとともに，

EDZ に沿った移行経路を部分的に遮断する役割を持たせ
た． 
粘土プラグの形状はほぼ円柱状とし，一方の面にスチー

ルサポートを配した．これは加圧時の力学的支保であると

共に，ベントナイトブロック間やプラグと岩盤の隙間を埋

めるための膨潤圧をプラグ内に発生させることを目的と

している．粘土プラグは約 9,000個の締固めベントナイト
ブロック(配合比：ベントナイト 70 %，珪砂 30 %，乾燥密
度：1.9 g cm-3，重量：約 13 kg)を積み上げることにより施
工した．岩盤との接触面にはベントナイト吹き付けを行い，

岩盤との境界面に生じる隙間を埋めた．その他に粘土(ベ
ントナイト)グラウト，埋戻し材(バックフィル)をプラグ周
辺に施工した．粘土グラウトは，プラグ周辺岩盤内で EDZ
のとくに発達した部分の改良のため実施し，バックフィル

(Fig.1)には，ベントナイトと砂礫の混合材を使用した．計
画どおり原位置で施工された粘土プラグを Fig.5に示す． 

 
2.5 粘土プラグ周辺の計測データ 

プラグ内の水分量，変位，圧力，温度等を計測するため

に 475個のセンサーを設置している(Table 2参照)．Fig. 6 

Zone 15
Clay plug

Rock bolt

Reinforced
concrete
bearing
ring

Stainless steel plate

Steel shell
restraint

Pipe
through 
concrete

Drain slot
cut in the floor

Sand
filler

Drain lines
through cable 
tubes

Seepage 
collection
tray

Geomembrane
for seepage
collection

2.25         1.4           0.4

Sand filler

3.
5ｍ

1.
0ｍ

1.
0ｍ

2.6m

2.4          1.8           0.65   0.2 
Distance From Tunnel (m)

0.0

 
Fig. 4 Clay Plug and Restraint 

 
Fig. 5 Photograph Showing the Completed Construction of 
the Clay Plug 

Table 2 TSX Instrumentation in the Clay Plug 
 

Instrument  Description Quantity Thermistors 
Earth pressure cells (EPC) Swelling pressure 35 35 
Total pressure cells (TPC) Swelling pressure 27 16 
Thermocouple psychrometers (PSY) Clay moisture content 132 132* 
Hygrometers (HYG) Clay moisture content 14 14 
Time domain reflectometry (TDR) Clay moisture content 12 0 
Vibrating wire piezometers (PZ) Clay water pressure 8 8 
EDZ piezometers (PZ) EDZ pore pressure 5 5 
Linear potentiometer (LP) Displacement 4 0 
Rotary potentiometer (RP) Displacement 1 0 
Sonic probe measurement points (SONP) Displacement 6 0 
Stainless steel plate LVDTs (CLDT) Displacement 6 0 
Steelshell LVDT** (CLDT) Displacement 1 0 
Ring beam LVDTs (CLDT) Displacement 4 0 
Evaporation room hygrometers (VHS) Relative humidity 2 2 
Evaporation room thermistors (CL-T) Air temperature 0 6 
Total  257 218 
* Psychrometers use thermocouples to measure temperature 
** LVDT - Linear Variable Differential Transformer  
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Fig. 6 Cross-Section of the Instrumentation in the Clay Plug 
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に粘土プラグの計測断面の一覧を示す．粘土プラグは，9
つの計測断面が設定されている．計測開始後 3年以上経過
した時点で，約 90 %のセンサーが正常に稼動しているこ
とが確認された． 
粘土プラグ内の含水状態を計測するためのセンサーと

しては，132個のサイクロメータ，14個の湿度計，12個
の TDRを用いた．Fig. 7にサイクロメータおよび湿度計
で計測されたサクション圧変化を示す．サクション圧が

1 MPa以下でほぼ飽和度 100 %であることから，加圧に伴
いプラグの周辺部から中心部に向かって水の浸潤が進行

していることがわかる．これはプラグに接している EDZ
やプラグと岩盤の境界部に設置した吹付けベントナイト

部の透水性が相対的に大きいためである．1998 年 9 月か
ら加圧注水試験が始まったことから，プラグの浸潤速度が

速くなった．粘土プラグとコンクリートプラグに挟まれた

加圧室内圧力が 2001年 9月時点にほぼ 4 MPa昇圧時以降
においては，プラグの中心部のわずかな部分を除き，ほぼ

飽和状態に達した．飽和に至る過程で多くのセンサーにエ

ラー等の不具合が発生した．これは，水分量の増加により，

測定範囲を超えた場合が生じたためだと考えられる．計測

システム全体としては，4年間連続的に計測することが可
能であった．なお，TDR による計測では，計測初期にお
いて測定範囲を超える水分量の流入となり，他のセンサー

とは異なる挙動を示した。解体後に TDR を観察したとこ
ろ，TDR 内に錆が確認され，これが計測値に影響したと
考えられる． 

2 MPa加圧時の粘土プラグの変位量の計測結果から，プ
ラグの加圧室側の面が 45 mm，ステンレススチールプレー 
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Fig. 7 Water Uptake by the Clay Plug as Measured Using Psychrometer s and Hygrometers (RH values conver ted to 
suction equivalents) 
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トが 6 mmそれぞれ下流側へ変位し，プラグ自体がトンネ
ル軸方向に 38 mm圧縮されていることが計測された． 

Fig. 8に粘土プラグ天盤付近のトンネル周囲方向の圧力
変化(①～③)とステンレススチールプレートにおけるト
ンネル軸方向の圧力変化(④)を示す．ステンレススチール
プレートにおいて加圧室内の加圧より大きな値が計測さ

れているのは，粘土プラグの膨潤圧が付加されたためであ

る．トンネル周囲方向の計測では膨潤圧を計測しているも

のと考えられるが，加圧に従い増加しており，これは飽和

度の増加に加えプラグ変形の影響を受けているためであ

る． 
 

３ 性能確認試験 

 

3.1 はじめに 

前章においては，TSXの目的，スケジュール，プラグ施
工および試験期間を通じた連続計測データについて示し

た．本章では，上記のようにして施工した粘土プラグに対

し，処分場の閉鎖後に期待される性能のうち，とくに重要

と考えられる透水性および物質移行特性に着目した試験

結果とその試験結果に基づく解析結果について示す． 
粘土プラグの透水性を確認するために，注水圧力および

温度の影響を考慮した加圧注水試験を実施した．これは，

粘土プラグとコンクリートプラグに挟まれた加圧室内に

注水システムを使って水を圧入し，プラグや周辺岩盤への

水の浸透状況から閉鎖要素の性能を評価するものである． 
次に粘土プラグおよびその周辺の物質移行特性を把握

することを目的に，トレーサーの種類，時期を変えて 4回
のトレーサー試験を実施した．また，処分場における廃棄

体設置初期の状況を把握するため，温度の影響についても

考慮した． 
さらに，上記試験結果から，高動水勾配下および温度上

昇による EDZ の透水特性を把握することによりプラグの
閉鎖性能を把握することを目的にトレーサー試験につい

て移流分散解析を実施した． 

 

3.2 加圧注水試験 

加圧注水試験は，実スケールで施工した粘土プラグとコ

ンクリートプラグに挟まれた加圧室内に注水システムを

使って水を圧入し，各プラグや周辺岩盤への水の浸透状況

から閉鎖要素の性能評価を行うものである．本試験は，

Table 1 に示すように 5 つのフェーズに分けることができ
る．フェーズⅠは 15 ℃で 0.8 MPa での注入圧段階(1999
年 5月～2000年 4月)，フェーズⅡは 15 ℃で 2 MPaでの
注入圧段階(2000年7月～2001年4月)，フェーズⅢは15 ℃
で 4 MPaでの初期の注入圧段階(2001年 9月～2002年 5月)，
フェーズⅣは 35～40 ℃で 4 MPaでの注入圧段階(2002年
11月～2003年 3月)，フェーズⅤは 50～55 ℃で 4MPaで
の注入圧段階(2003年 7月～2003年 12月)である．各フェ
ーズにおける加圧室内の圧力，温度，粘土プラグからの総

湧水量を Fig. 9に示す．粘土プラグからの湧水量は，Fig. 4
に示すようにステンレススチールプレート表面における

湧水を区間毎に採水できるように排水ラインと湧水量計

測トレイを設置している． 
粘土プラグは締固めたベントナイトブロックを積み重

ねて構築されているため，ベントナイトブロックの膨潤に

よりブロック間の間隙をなくし一体化させることを目的

に，フェーズⅠまでの昇圧時には低い圧力からステップ状

に圧力を作用させた．それでも，急速な加圧室内の昇圧の

ため 1998年 9月から試験を開始し，1999年 5月に 0.8 MPa
に到達するまで粘土プラグ側から 4回 100 mm3 s-1を超え

る大きな湧水量が認められたが，その後はブロックが十分

に膨潤し，フェーズⅢの 4 MPaまで昇圧する過程において
大きな湧水量は計測されなかった．加圧室内圧が 0.8 MPa
と 2 MPaの場合，安定した時点での湧水量を測定するため
昇圧後最低 9 ヵ月間湧水量のモニタリングを継続した． 
0.8 MPa加圧時に約 3 mm3 s-1の，2 MPa加圧時に約 8 mm3 
s-1のほぼ一定の湧水が計測された．4 MPaへの昇圧直後は
約 10 mm3 s-1の湧水量が計測されたが，その後，数ヶ月で 
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約 6～8 mm3 s-1まで湧水量は減少しており，2 MPa加圧時
とほぼ同じ量になった．4 MPa加圧時における湧水量から
プラグ境界部を含めた粘土プラグ全体の透水係数を概算

すると，3.6 × 10-12 m s-1に相当することが分かった．これ

は，第 2次取りまとめで示した緩衝材の透水性と同等であ
るということがいえる。また，別途計測したすべての粘土

プラグ内部の土圧計で圧力が増加していることからも，ベ

ントナイトブロックの膨潤により粘土プラグの閉鎖性能

が発揮されていると推察される． 

 
3.3 トレーサー試験 

前節においては，試験坑道内の水圧を上昇させ高動水勾

配下でのプラグもしくはプラグ周辺の岩盤を通過してき

た湧水状況の把握を行った．さらに，坑道内にプラグを施

工することによる，プラグ自身，その周辺の岩盤との境界

部および岩盤内の物質移行特性を把握することを目的に，

トレーサー試験を実施した． 
トレーサー試験は，トレーサーの種類，時期を変えて 4

回を行った．トレーサー試験 1では，非吸着性のヨウ化ナ
トリウムと染料であるウラニンを使用した．トレーサー試

験 2においては吸着性の臭化ナトリウムを，トレーサー試
験 3 においては臭化ナトリウムと区別するために別の吸
着性のローダミンを，トレーサー試験 4においては非吸着
性のヨウ化ナトリウムをトレーサーとして用いた．ヨウ化

ナトリウムについては，プラグからの湧水中のヨウ素の濃

度が 0.01 mg ℓ-1以下で，周辺岩盤中の地下水に含まれるヨ

ウ素の濃度も 2.7 mg ℓ-1とバックグラウンド値が低いこと

から選定した．また，臭化ナトリウムは，トレーサー試験

1において残存するヨウ化ナトリウムと区別するために用
いた．ウラニン，ローダミンについては，可視化できるト

レーサーであることから選定した．各試験においては，加

圧室内を満たしている水の量が 51,000ℓであることから，
タンクに設定濃度に対応するトレーサー量を溶解させ，タ

ンクの水をすべて加圧室内に注入することにより所定の

濃度を確保した[22]． 
トレーサーの投入方法として，一度加圧室内の水を抜い

た後でトレーサーを注入する方法では，粘土プラグの浸潤

挙動に影響を与え，圧力の除荷／再負荷によりブロックを

積み上げて作成されている粘土プラグの安定性を乱すと

いった不具合が発生する可能性があることから，Fig. 10
に示すように，立坑のスタンドパイプを利用して排出パイ

プから常にバックプレッシャーがかかるようにして注入

し，加圧室内の水圧を低下させずに，短時間で加圧室内の

水をトレーサー水に置換させた．また，1日以内でタンク
の水を加圧室内に注入するため高圧ポンプを用いて圧入

を行った． 
加圧室内の温度は，トレーサー試験１実施時は 15℃，

トレーサー試験 2 では 15 ℃から 35 ℃，トレーサー試験
3，4では 55 ℃とした． 
トレーサーは，Fig. 4に示すように粘土プラグ本体から

流出したものを計測する収水トレイと岩盤との境界の吹

きつけ部からゾーン 15 を経由して流出したものを計測す
る収水トレイに分けて連続的に計測したが，粘土プラグ本

体からはほとんど計測されなかった．これは，粘土プラグ

が止水性能を有することを示すものである． 
したがって，試験結果はゾーン 15 での計測結果を示し

ている．Table 3に試験結果のまとめを，また，Fig.11に各
試験におけるトレーサー破過曲線を示す． 
トレーサー試験 1は 231日(5544時間)後に破過し，また

水圧の上昇とともに濃度が上昇している．トレーサー試験

2は 34日(816時間)後に破過し，約 125日(3000時間)後に
最大濃度 0.8 g ℓ-1が計測されている．トレーサー試験 3は 

Standpipe（pressure-fed）

Clay
plug

Concrete
plug

Pressure room

Flow of tracer

Tracer tank

Selectorvalve

 
 

Fig. 10 Conceptual Diagram of the Tracer Injection Method 
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33～37日(810～870時間)後に破過し，約 166日(4000時間)
後に最大濃度 0.4 g ℓ-1が計測されている．この濃度が加圧

室内の初期濃度 3.7 g ℓ-1に比べて小さいのは，ローダミン

が吸着性をもつためである．トレーサー試験 4ではトレー
サーの破過があまりはっきりしていない．これは，トレー

サー試験 4においてはトレーサー試験 1のときと同様にト
レーサーとしてヨウ化ナトリウムを使用していたため，そ

れが残存していたためにトレーサー試験 4 開始直後のサ
ンプリングにおいてもヨウ素が検出されているものと思

われる．約 100日(2400時間)後に最大濃度 0.3 g ℓ-1が計測

され，その後減少を示している． 

 
3.4 トレーサー試験解析評価 

3.4.1 解析評価方法 

(1)  解析の進め方 
高動水勾配下および温度上昇の粘土プラグの止水性能

に与える影響を評価するため，注水圧が 4MPa，加圧室内
の温度を上昇させた場合で非吸着性のヨウ化ナトリウム

を用いたトレーサー試験 4 について移流分散解析を実施
した．これは，高動水勾配下および温度上昇に着目するた

め問題を単純化する必要があることから、解析モデルには

吸着の効果を考慮しないためである． 

Table 3 Results of Tracer Tests 
 

Tracer Sodium iodide 
Temperature [ C] 15 
Pressure [MPa] 0.8-2 
Initial concentration [g ℓ-1] 1 

Tracer 
test 1 

Breakthrough time at clay plug 
[day(hour)] 231(5544) 

Tracer Sodium bromide 
Temperature [ C] 15-35 
Pressure [MPa] 4 
Initial concentration [g ℓ-1] 1 

Tracer 
test 2 

Breakthrough time at clay plug 
[day(hour)] 34(816) 

Tracer Rhodamine 
Temperature [ C] 55 
Pressure [MPa] 4 
Initial concentration [g ℓ-1] 3.7 

Tracer 
test 3 

Breakthrough time at clay plug 
[day(hour)] 

33(810)- 
37(870) 

Tracer Sodium iodide 
Temperature [ C] 55 
Pressure [MPa] 4 
Initial concentration [g ℓ-1] 0.8 

Tracer 
test 4 

Breakthrough time at clay plug 
[day(hour)] - 
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Fig. 11 Results of Tracer Tests 
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まず、トレーサー試験 4での注水圧と同じである 4 MPa

で，温度上昇前の条件であるトレーサー試験 2に対し，パ
ラメーター解析を実施してプラグ周辺の EDZ の透水係数
を求めることとした(STEP1)． 
次に STEP1 解析で求められた EDZ の透水係数に対し，

温度上昇の影響をモデル化しトレーサー試験 4 の実測結
果と比較することにより，温度の EDZ の透水性に与える
影響を評価し，粘土プラグの止水性能を評価することとし

た(STEP2)．トレーサー試験解析の進め方を Table 4に示す． 
解析モデルは軸対称 2 次元モデルとし，流出側に EDZ

領域を設けることとした．解析モデル，領域および境界条

件を Fig.12に示す．ここで，試験トンネルの掘削には発破
を用いたが，拡幅部にはラインドリリング(Line-Drilling)
手法とロックスプリッティング(Rock-Splitting)手法で慎重
に掘削したため，同じ EDZ でもトンネルに接した領域
D(EDZ1)と拡幅部に接した領域 D’および E(EDZ2)に分け
て取り扱った． 

 
(2)   STEP1の入力条件の設定 
トレーサー試験 2実施時にはプラグからの湧水量が 10-3 

ℓ min-1で安定していたこと，加圧室周辺の間隙水圧分布も

安定していたことから，4 MPaで行った定常解析結果を初
期状態と設定するのが妥当と考えた． 
トレーサー試験 2 ではトレーサーの注入直後において

トレーサーの密度が大きいため加圧室下側にトレーサー

が沈殿する現象が見られた．その後，加圧室内のトレーサ

ー攪拌を数回行うことにより，20 日後にほぼ所定の設定
濃度である 1.0 g ℓ-1に加圧室内の濃度が落ち着くことが加

圧室内の電気伝導度計測結果から判断できた．また，粘土

プラグからの計測と同時に，反対側のコンクリートプラグ

の下流部にも湧水量計測用のダムを設け，コンクリートプ

ラグの下流端面および岩盤部からの湧水も含めてトレー

サーを計測した．このときの臭素濃度の計測結果からは，

破過後，一時的に 9.0 g ℓ-1にまで上昇し，その後，攪拌に

より設定値である 1.0 g ℓ-1に低下することが計測された．

このことから，攪拌前に高濃度のプリュームが部分的に破

過した可能性が考えられる．したがって，正規化のための

初期濃度を設定値であるC0 = 1.0 g ℓ-1として一定とする場

合と，初期濃度をC0 = 9.0 g ℓ-1として最初の 20日間はC/C0 

Table 4 Summary of Evaluations for Tracer Tests 
 

STEP1 

Objectives：  
Estimation of hydraulic 
conductivity before 
temperature increasing 

Method：  Simuration of Tracer test 2  
Initial pressure：  Stationary solution 
Concentration：  Parameter 
Temperature：  25 oC constant 
Hydraulic 
conductivities of 
EDZ，boundary  

Parameter 

STEP2 

Objectives：  
Estimation of hydraulic 
conductivity with 
temperature increasing 

Method：  Simuration of Tracer test 4 
Initial pressure：  Stationary solution 
Concentration：  Results of STEP１ 
Temperature：  55 oC constant 
Hydraulic 
conductivities of 
EDZ，boundary  

Parameter with 
temperature depedency 
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Fig. 12 Modeling of Tracer Test 
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 = 1.0とし，その後 0.1へ変化する場合の 2通りを仮定し
た． 
トレーサー投入開始後，約 55 日後から昇温試験を開始

したため，トレーサー試験によるサンプリング実施期間の

ベントナイトプラグ近傍の温度は 15 ℃から 35 ℃まで変
化した．このため解析においてはベントナイトプラグ周辺

の温度を 25 ℃と設定した．この場の温度変化は，水の動
粘性，ブラウン運動に影響を与えると考え，解析の物性値

としては，透水係数，拡散係数に影響を与えるものとした． 
透水係数 K [m s-1]は，地盤工学ハンドブック[27]による

と固有透水係数 k[m2]，水の粘性係数 μ[Pa s]，重力加速度
g [m s-2]，および水の密度[g cm-3]により， 

gkK
                         (1) 

と表される．ここで，温度 15 ℃のときの透水係数を K15，

粘性係数をμ15とし，25 ℃のときにはK25，μ25とすると，

それぞれに対して(1)式が次のようになる．なお，本温度
の範囲では，水の密度の温度依存性は小さいことから無視

した。 

15
15

gkK
               (2) 

25
25

gkK
               (3) 

ここで，25℃の透水係数 K15を求めるにあたり，水の粘

性係数はμ15は 1.138，μ25は 0.89 であるから，(2)および
(3)から 

1515
25

15
1525 2786.1

89.0
138.1 KKKK

    (4) 
と定めることができる．これに従い 25 ℃におけるベント
ナイトおよび岩盤の透水係数を定めることとする． 
拡散係数については，Arrhenius の式によると，ある絶

対温度 T1[K]における有効拡散係数 D1[m s-2]と，T2[K]にお
ける D2[m s-2]との間には 

12
12

11exp
TT

EDD
         (5) 

の関係が成り立つ[28]．ここに Eは固有活性化エネルギー
[K]である． 

(5)式から固有活性化エネルギーを求めると， 

12

1

2

11

log

TT

D
D

E

                (6) 
となる．ベントナイト中でのニッケルのみかけの拡散係数

は文献[29]によると， 

 1015.1 11
25D (m2 s-1)          (7) 

 1040.2 11
60D (m2 s-1)          (8) 

であるから，(6)式からベントナイトの固有活性化エネル

ギー KE 9.905 と求められる．各温度における拡散係

数は，この Eの値と(5)式から設定することとした． 
 

3.4.2 STEP1 

(1)  物性値および解析ケース 
Table 5に解析用物性値を示す．Fig. 12において領域 D’

および E(EDZ2)以外の透水係数は、これまでに実施された
試験結果[22]および解析評価[30]で示された値を用いた．
領域 D’および E(EDZ2)の透水係数は，これまでにトレー
サー試験 1に対する解析評価[30]において試験結果から設
定された値 7.0 × 10-11 m s-1(15℃)を基準として，1.0 × 10-10 
m s-1と 5.0 × 10-11 m s-1を設定した． 

Table 6に STEP1の解析ケースと EDZ2の透水係数を示
す．トレーサー試験 2ではトレーサーの注入直後において
加圧室下側にトレーサーが沈殿する現象が見られたため，

加圧室内のトレーサーの攪拌を実施した．このことから，

攪拌によりトレーサーが一時的に流入したことが考えら

れるため，解析におけるトレーサー注入濃度を初期の段階

では一定とした場合とパルス的に与えた場合を設定した．

Table 5 List of Mater ial Proper ties in STEP 1 
 

 Material Permeability 
[m s-1] 

Specific 
storage[m-1] 

Coefficient of 
diffusion [m2 s-1] Porosity Longitudinal 

dispersivity[m] 
A Clay Plug 3.8×10-13 5.8×10-4 1.1×10-10 0.3000 

B Backfill 1.3×10-11 5.8×10-4 1.1×10-10 0.2100 

C Shot-clay 1.3×10-12 5.8×10-4 1.1×10-10 0.5300 

D EDZ1 1.3×10-9 3.2×10-7 1.1×10-12 0.0100 

D' EDZ2 

E EDZ2 
Table 6 1.7×10-7 5.6×10-13 0.0050 

F Rock 1.3×10-13 5.0×10-8 1.1×10-13 0.0025 

0.1 
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 その他の各領域の透水係数，間隙率については，URL
でこれまで実施された試験結果[22]を元に設定した． 
比貯留係数の設定において，ベントナイト部(A：粘土プ

ラグ，B：埋め戻し材，C：吹き付けベントナイト)につい
ては，Jacobの多孔質媒体についての比貯留係数 Sと体積
弾性係数 Kの関係式[31]を用いて計算した． 

K
S w

                 (9) 

213
EK

                (10) 
ここで，Ｋは体積弾性率(GPa)，ρwは水の密度(g cm-3)，

Eはヤング率(MPa)，vはポワソン比を表す． 
比貯留係数 Sを計算するときに必要な体積弾性率Kは，

別途実施された試験時に用いた値[32] E = 10 MPa，v = 0.4
を(10)式に代入することにより求めた． 
岩盤部(EDZ1，EDZ2，岩盤)の比貯留係数は，以下を用

いて計算した[33]． 

GKKK
S

fs 43
3 2

           (11) 
ここで，φは間隙率，αは Poroelastic Biot Modulus，Ks

は構成粒子の体積弾性率(GPa)，Kf は流体の体積弾性率

(GPa)，Kは岩の体積弾性率(GPa)，Gは岩のせん断弾性係
数を表す． 
分散係数 DL,T(m2 s-1)は下式のように定義できる． 

 ,,, ZXdTLTL DVD
            (12) 

ここで，αL,Tは分散長(m)，Vdはダルシー流速(m s-1)，
Dx,zは拡散係数(m2 s-1)を表す．このうち，拡散係数につい
ては，ヨウ素イオンについて求められた有効拡散係数

De(m2 s-1)と間隙率との関係[34]を用いて設定した． 
分散長については，縦分散長αLを設定し，横分散長αT

は縦分散長αLの 10 %という経験則[35]を適用した．縦分
散長については，現状では経験的に設定されるパラメータ

ーであるが，多孔質媒体，亀裂性媒体とともにあまり大き

くない区間では地質媒体中の評価地点までの距離 L とと
もにほぼ単調増加することが知られている[36]．本解析で
は，Lの値として，埋め戻し材(0.25 m)，粘土プラグ(2.6 m)，

湧水量・蒸発散量測定部分(7.5 m)を加えた長さから 10 m
と設定できるので，αLを 0.1 mとした． 

 
(2)  解析結果 
解析結果はトレーサー試験 2 の実測の破過曲線との比

較により評価を行った．各ケースのゾーン 15 における破
過曲線を Fig. 13に示す． 
トレーサー注入濃度を一定に与えた場合，解析結果は連

続的に増加する結果を示すのに対し，パルス的に与えた場

合，解析結果はピークをもち，その後減少または一定にな

るような挙動を示している．EDZ2の透水係数が大きいほ
ど破過時間が早くなっている． 
これらの解析結果のうち，ケース 1－6 における実測値

と解析値が比較的良く一致することがわかる．このときの

プラグ周辺の EDZ2の透水係数は 5.0 × 10-11 m s-1であり，

EDZ1の透水係数(1.3 × 10-9 m s-1)よりも小さくなることを
仮定して設定したものである．このことから，ラインドリ

リング手法とロックスプリッティング手法はプラグ設置

部の施工方法として有効な手法の一つといえる． 
以上の結果から，プラグ周辺の EDZ2の透水係数を 5.0 × 

10-11 m s-1として STEP2の検討を行うこととした． 
 

3.4.3 STEP2 

(1)  解析ケースおよび物性値 
STEP2における入力条件は，初期圧力，EDZ2の透水係

数については STEP1のケース 1-6における条件を踏襲し，
濃度については昇温時には温度を一定に保つため加圧室

内の温水は常に循環しているため，トレーサー試験 4では
トレーサー試験 2 で考慮したような濃度溜まりが加圧室
内に存在しないと考え，一定の濃度における注入を想定し

た． 
温度上昇による影響として，以下の 3つの事象が考えら

れる． 
① 水の粘性度の低下により見掛け透水係数が増加ブラウ
ン運動により拡散係数が増加． 

② 岩盤の膨張による既存亀裂の閉塞により透水係数が減
少．

Table 6 Analytical Case of STEP 1 
 

case Input concentration 
(C/C0) Permeability at 25 oC of EDZ2 [m s-1] 

1-1 constant 8.951×10-11 *１ 
1-2 pulse(1.0->0.1) 8.951×10-11 *１ 
1-3 constant 1.279×10-10 *2 
1-4 pulse(1.0->0.1) 1.279×10-10 *2 
1-5 constant 6.393×10-11 *3 
1-6 pulse(1.0->0.1) 6.393×10-11 *3 

*1：Estimation by substitution of the K15 of 7.0×10-11 into equation (4)  
*2：Estimation by substitution of the K15 of 1.0×10-10 into equation (4)  
*3：Estimation by substitution of the K15 of 5.0×10-11 into equation (4) 
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Fig. 13 Compar ison of Breakthrough Curve between Measurement and Calculation of Tracer Test 2 in 
STEP1 (C/C0 is normalized solute concentration) 

Table 7 List of Mater ial Proper ties in STEP 2 
 

 Material Permeability 
[m s-1] 

Specific 
storage[m-1] 

Coefficient of 
diffusion [m2 s-1] Porosity Longitudinal 

dispersivity[m] 
A Clay Plug 6.7×10-13 5.8×10-4 1.5×10-10 0.3000 

B Backfill 2.2×10-11 5.8×10-4 1.5×10-10 0.2100 

C Shot-clay 2.2×10-12 5.8×10-4 1.5×10-10 0.5300 

D EDZ1 2.2×10-9 3.2×10-7 1.5×10-12 0.0100 

D' EDZ2 

E EDZ2 
Table 8 1.7×10-7 7.3×10-13 0.0050 

F Rock 2.2×10-13 5.0×10-8 1.5×10-13 0.0025 

0.1 
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③ 岩盤の膨張により岩盤とベントナイトプラグ境界
部が閉塞し境界部の透水性が減少． 
上記の①に関しては，STEP1で検討したように透水係数，

拡散係数を温度に応じて変化させることとする．②，③に

関しては，プラグ周りの EDZ および岩盤と粘土プラグ境
界部の透水性に影響を与えるものと考えられ，高温トレー

サーが通過した粘土プラグにより近い部分である EDZ2
の透水係数を変化させることとした．トレーサー試験 4に
おいては，加圧室内の温度が 55 ℃であったため，15 ℃
のときの透水係数が 55 ℃のときに 1.0倍，0.8倍，0.5倍
変化するものとして解析を行うこととした． 
各ケースの解析用物性値を Table 7に示す．また，Table 

8に解析ケースを示す． 
 

(2)  解析結果 
解析結果の評価のためのトレーサー試験 4 の実測破過

曲線を Fig. 14に示す．トレーサー試験 4においてはトレ
ーサー試験 1 のときと同様にトレーサーとしてヨウ化ナ
トリウムを使用していたため，Fig. 11(4)に示すようにトレ
ーサー試験 4 開始直後のサンプリングにおいてもヨウ素
が検出され，その後約 30日後から連続的に増加している．
これはトレーサー試験 1 で使用したヨウ素がトレーサー
試験 4の初期段階でも場に残存し，その後トレーサー試験
4 として投入したヨウ素が検出されたことを示している．
また，トレーサー試験 3 においてローダミンが約 40 日経
過後から破過していることからも，上記のような挙動が推

察できる．したがって，トレーサー試験 4 開始直後から
30 日までの値をバックグラウンド値として考慮し，その

平均値からの増加分を比濃度 C/C0と設定した． 
この実測値と各ケースの解析結果の破過曲線を Fig. 15

に示す．ケース 2-1は，STEP1で求められた EDZ2の透水

Table 8 Analytical case of STEP 2 
 

case Input concentration 
(C/C0) Permeability at 55 oC of EDZ2 [m s-1] 

2-1 constant 1.127×10-10 *１ 

2-2 constant 9.014×10-11 *2 

2-3 constant 5.634×10-11 *3 
*1：Estimation by substitution of the K15 of 5.0×10-11 into equation (4) 

in which “μ55=0.505” is used in place of  “μ25” 
*2：0.8 times the permeability in case 2-1  
*3：0.5 times the permeability in case 2-1   
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Fig. 14 Breakthrough Curve of Tracer Test 4 (C/C0 is 
normalized solute concentration) 
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(1) case 2-1 
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(2) case 2-2 
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(3) case 2-3 
 

Fig. 15 Compar ison of Breakthrough Curve between 
Measurement and Calculation of Tracer Test 4 in STEP2 
(C/C0 is nor malized solute concentr ation) 
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係数をそのまま用いており，解析値は破過直後の実測値を

良く表していることがわかる．ケース 2-2は，STEP1で求
められた EDZ2の透水係数の 0.8倍を設定しており，解析
結果はケース 2-1に比べ濃度の広がりが若干遅くなってい
るものの，全体的な傾向はケース 2-1と同様となっている．
ケース 2-3は，同様に STEP1で求められた EDZ2の 0.5倍
の透水係数を用いており，解析結果は計測結果と大きく異

なる挙動を示している．以上の結果から，温度上昇による

EDZ2の透水係数の低減は 1.0～0.8倍の間であり，今回の
ような50 ℃程度の温度上昇ではプラグの止水性能に与え
る影響は小さいことが分かった．また，温度上昇により

EDZ2の透水係数が低減すると，破過時間を遅らせ閉鎖性
能を向上させる方向になることが分かった． 

 
４ 考察 

 

前章までに，TSXにおける粘土プラグの止水性能に関わ
る性能確認試験として実施した加圧注水試験結果，トレー

サー試験およびその試験結果に基づく解析結果を示した． 
加圧注水試験は，粘土プラグとコンクリートプラグに挟

まれた加圧室内に注水システムを使って水を圧入し，各プ

ラグや周辺岩盤への水の浸透状況から閉鎖要素の性能評

価を行った．試験は，注水圧力，温度条件を変え 5回に分
けて実施した． 
トレーサー試験では，トレーサーの種類，時期を変えて

4回を行った．トレーサー試験 1ではヨウ化ナトリウムと
ウラニンを，トレーサー試験 2においては臭化ナトリウム
を，トレーサー試験 3においてはローダミンを，トレーサ
ー試験 4 においてはヨウ化ナトリウムをトレーサーとし
て用いた．加圧室内の温度は，トレーサー試験 1実施時は
15 ℃，トレーサー試験 2では 15 ℃から 35 ℃，トレーサ
ー試験 3，4では 55 ℃であった． 
トレーサー試験解析評価では，温度上昇前のトレーサー

試験 2に対し，パラメーター解析を実施し，より正確なプ
ラグ周辺の EDZ の透水係数を求めた．求められた透水係
数に対し温度上昇の影響を考慮した上で，トレーサー試験

4 の実測結果を解析し，温度の EDZ の透水性に与える影
響を把握することによりプラグの閉鎖性能を把握した．こ

れらの結果から以下の知見が得られた． 
① 土プラグからの湧水量は計測期間中，10 mm3 s-1未満と

安定しており，4 MPa加圧時における湧水量から粘土
プラグの概算の透水係数を算定すると，3.6 × 10-12 m s-1

に相当することが分かった．また，別途計測したすべ

ての粘土プラグ内部の土圧計で圧力が増加しているこ

とからも，ベントナイトブロックの膨潤により粘土プ

ラグの止水性能が発揮されていると推察された． 
② トレーサー試験 1 から 4において破過時間，濃度の経
時変化等のデータが取得され，粘土プラグにおける物

質移行に関わる挙動を把握することができた．また，

トレーサーは粘土プラグ本体から流出したものを計測

する部分と境界の吹きつけ部からの流出したものを計

測する部分に分けて連続的に計測したが，粘土プラグ

本体からはほとんど計測されなかった．これは，加圧

注水試験からも示しているように，締固めたベントナ

イトブロックを積み重ねて構築された粘土プラグは，

ベントナイトブロックの膨潤によりブロック間の間隙

をなくし一体化し，止水機能を発揮できたものと推定

された．また，トレーサー破過後に濃度の減少が見ら

れるが，これは，ベントナイトブロックの膨潤にとも

ない吹きつけ部が岩盤との境界で密度上昇したためと

考えられる． 
③ トレーサー試験 2 に対する解析において，ケース 1－

6(プラグ周辺の EDZ2の透水係数が 5.0 × 10-11 m s-1)の
解析結果が実測値と比較的良く一致することが分かっ

た．このときのプラグ周辺の EDZ2 の透水係数は，
EDZ1 よりも小さくなることを仮定して設定したもの
であり，このことから，ラインドリリング手法とロッ

クスプリッティング手法はプラグ設置部の施工方法と

して有効な手法の一つといえる． 
④ トレーサー試験 4 に対する解析において，温度上昇に
よるEDZ2の透水係数の低減は 1.0～0.8倍の間であり，
今回のような 50 ℃程度の温度上昇ではプラグの止水
性能に与える影響は小さいことがいえる．また，温度

上昇により EDZ2 の透水係数が低減すると，破過時間
を遅らせ閉鎖性能を向上させる方向になるといえる． 

 
５ 結論 

 

本報告では，高レベル放射性廃棄物の処分場における閉

鎖技術に関して，国内外における閉鎖概念の考え方を整理

した上で，その考え方に基づいた閉鎖性能の発揮において

確認しなければならない課題として閉鎖要素自身の施工

が可能であることと，期待される性能が発揮できることを

掲げた． 
この課題を解決すべく AECL との共同研究としてカナ

ダの地下研究施設において実施した TSX の施工概要およ
び連続計測で取得されたデータを示すとともに施工した

粘土プラグの止水性能を確認するために実施した加圧注

水試験結果とトレーサー試験およびその試験結果に基づ

く解析結果を示した． 
本検討により，現状技術を組み合わせることによって施

工した粘土プラグは，周辺部を含めて低透水性能を発揮で

きることが確認できた．また，トレーサー試験の解析評価

を行うことにより，粘土プラグ周辺の物質移行特性を把握

することができた． 
これらのことにより，粘土プラグは人工バリア性能発揮

を補助する役割を果たし，周辺岩盤程度の性能の発揮が期

待できることが分かった。 



Vol.14 No.1        結晶質岩における粘土プラグの閉鎖性能に関わる原位置試験および解析評価 
 

29 

今後，堆積岩における閉鎖性能の検討が重要である． 
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