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X線 CTスキャナによる亀裂内侵入ベントナイトの密度測定に関する適用性 
 

松本一浩＊1 棚井憲治＊2  

 
高レベル放射性廃棄物の地層処分では，廃棄体埋設後における人工バリアの長期健全性を評価するための評価手法の

構築と，その評価手法の信頼性を高めることにより，安全評価における不確実性を低減させることが重要な課題である．

本研究では，地層処分研究において懸念される事象の一つである緩衝材の岩盤亀裂内への侵入現象について，現象理解

とより現実的な評価手法の構築に反映するために，X 線 CT スキャナを適用した模擬亀裂内におけるベントナイトの侵
入密度測定を試み，その適用性を考察した． 
Keywords：高レベル放射性廃棄物，緩衝材，乾燥密度，侵入モデル，X線 CT 

 
For the geological disposal of the high-level radioactive waste, it is important to develop the model to evaluate the long-term 

stability of the engineered barrier system.  The increase in the reliability of the evaluation model may reduce the uncertainty of the 
safety assessment.  In this study, the density distribution of the bentonite buffer extruded into the artificial fractures was measured 
by using a X-ray CT scanner to promote understanding of the extrusion phenomenon of the bentonite into fractures. 
Keywords: high-level radioactive waste disposal , bentonite buffer , dry density , extrusion model , X-ray CT 
 
 

1 緒言 

 

わが国における高レベル放射性廃棄物の地層処分にお

いて，緩衝材の物理的安定性に影響を及ぼす事象の一つに，

周辺岩盤亀裂内への緩衝材の流出・侵入現象が考えられて

いる．緩衝材の主材料として考えられているベントナイト

は，水の浸潤によって膨潤する性質を有し，これにより人

工バリアの定置時に生じる緩衝材と岩盤との隙間や周辺

岩盤の亀裂などがシールされることで，安定な水理場を確

保することなどが期待されている[1]．その一方，この膨
潤による亀裂などへの緩衝材の流出により，処分孔または

処分坑道における緩衝材自体の密度が減少する場合には，

緩衝材に期待される低透水性や放射性核種の移行抑制な

どの種々の好ましい性質のほか，オーバーパック支持性と

いった人工バリアの構造力学安定性にも悪影響を及ぼす

可能性がある． 
このような背景から，日本原子力研究開発機構（旧，

核燃料サイクル開発機構）では，緩衝材の流出・侵入現象

を模擬した試験を実施し，現象理解ならびに評価手法の構

築を進めてきた[2]． 
緩衝材の侵入現象に関する実験的な挙動の把握として

は，本来複雑である岩盤亀裂を，透明アクリル平板によっ

て平滑化した平行平板の隙間（以下，模擬亀裂という）と

して模擬し，水の浸潤により膨潤する圧縮ベントナイトの

模擬亀裂中への侵入距離と侵入時間との関係について主

に測定されてきた．これにより，ベントナイトの仕様や模

擬亀裂の開口幅，さらには水質条件による亀裂侵入速さの

傾向がほぼ把握できている．しかしながら，これらのデー

タは，緩衝材の侵入現象を侵入速さという観点から定性的

に評価しているに過ぎない．本来，緩衝材の物理的安定性

を評価対象としている本研究では，定量的な物理量の変化，

すなわち亀裂中における緩衝材の侵入密度や，それにとも

なって減少する緩衝材自体の密度変化の把握が，評価手法

を構築するうえで必要不可欠である． 
本報では，緩衝材の岩盤亀裂中への侵入現象の現象理

解と評価手法の構築に資するために，これまで測定自体が

困難であった侵入現象にともなう緩衝材の密度変化につ

いて，X 線 CT スキャナ（X-ray Computed Tomography 
Scanner）を適用した非破壊検査技術により定量的な把握
を試みた． 

 
2 X 線 CT スキャナを用いた侵入密度測定 

 

2.1 医療用 X線 CT スキャナの概要 

本測定では，産業用のものと比べ走査（スキャン）速

度が速いことや測定対象物の寸法範囲が比較的に大きい

ものまで測定できる医療用 X線 CTスキャナを用いた．測
定に使用した医療用X線CTスキャナ（東芝製，Asteion VI）
の仕様を Table 1に示す． 
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Table 1 Specification of  X-ray CT Scanner

スキャン方式 R/R連続回転方式 

スキャンスピード [sec] 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 

スライス厚 [mm] 1, 2, 3, 5, 7, 10 

ガントリ開口部 [mm] 720 

X線管電圧 [kV] 80,  120,  135 

X線管電流 [mA] 30～300 

最大スキャン時間 [sec] 100 

最大スキャン範囲 [mm] 1390 

画像再構成数 512×512 

空間解像度 [mm] 0.35 
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X線 CTスキャナは，X線が物体を透過した際，X線吸
収係数の違いによる物体の空間分布が求められるもので

あり，式(1)で定義される[3]． 
 

 CT値= K
w

wt

µ
µµ −

        (1) 

 
ここで，μtは物体の吸収係数，μwは水の吸収係数，Kは
比例定数である． 

X 線の線吸収係数は CT 値という数値に換算され，CT
値に応じて物体の空間分布が画像処理される．本装置は，

水の CT値が 0，空気が－1000と定義される． 

 
2.2 侵入密度測定試験 

試験に使用した容器は，目視により侵入距離や形状を

観察することができる透明アクリル製のものを用いた

（Fig.1）．試験容器は，上部，下部からなるアクリル板に
より構成され，中央部にはベントナイト供試体を設置する

孔を設けている．ベントナイト供試体に接する側面の周囲

には単一の平滑な模擬亀裂を設け，給水孔より模擬亀裂を

通じてベントナイト供試体に水が浸潤する構造となる．試

験には，ベントナイト材料としてクニゲル V1（山形県月
布産 - Na型ベントナイト）を用い，乾燥密度を 1.8 Mg m-3

に圧縮成型したものを供試体として使用した．なお，緩衝

材の定置後からの挙動を把握するために，供試体は不飽和

条件とした．また，緩衝材への周辺岩盤亀裂からの地下水

の浸潤を模擬し，供試体の外周面より水の給水を行った．

供試体の寸法は， X 線 CT スキャナの適用性を確認する
ために，大きさの異なる 3ケースで行った．侵入密度測定
試験の条件を Table 2に示す． 
試験手順は，アクリル製容器の下部の孔に圧縮成型し

たベントナイト供試体を置き，上部のアクリル板を下部に

重ね合わせて拘束する．これにより，供試体の側面中央に

おいて単一平行平板の模擬亀裂が形成される．給水孔より

模擬亀裂内に水を供給し，供試体への水の浸潤と同時に試

験を開始した． 
 

2.3 X 線 CT 測定 

X線 CTスキャナによる測定は，模擬亀裂内への水の給
水前と給水開始後よりベントナイトの亀裂内への侵入の

進展に応じて適宜行った．X線CTスキャンの測定条件は，
Table 3に示すとおりである．なお，測定位置については，
Fig. 2に示すように試験容器の中心（破線部）について測
定した．ベントナイトの亀裂侵入密度の評価では，CT 値
をもとに侵入密度分布を得るため，測定される CT値の正
確さが求められる．一般に，X線 CTスキャナの測定にお
いて，画像ノイズは透過 X 線線量や装置の性能に依存す
る．質のよい画像を得るために，管電圧や管電流を高くす

ることで，X 線強度や X 線光子数を増加させ，検出器に
到達する X 線光子数を増して画像ノイズを減少させるこ
とが可能である．しかしながら，これらは装置の性能に依

存するために限界があることから，装置の性能による画像

ノイズの除去のほか，さらにノイズを低減する方法として，

スタッキング[4]という手法が用いられる．スタッキング
法は，データの蓄積とその重ね合わせを行うことにより

S/N（signal/noise）比を向上させ，ノイズを低減化するこ
とで，より良い画像を得る手法である．本測定では，1回

14.5

アクリル容器給水孔
フィルタ

空気孔 ベントナイト供試体
模擬亀裂

Fig. 1 Bentonite buffer extrusion test 
 
 
 

Table 2 Experimental conditions 
 

試料（ベントナイト） クニゲル V1 
供試体寸法 [mm] φ20×H20 φ30×H30 φ40×H40
ケイ砂混合率 [%] 0 

乾燥密度 [Mg m-3] 1.8 

初期含水比 [%] 10 

亀裂幅 [mm] 0.6 0.9 1.2 

試験温度 [℃] 室温（20） 
試験水 蒸留水 

Table 3 Measurement condition of X-ray CT scanner
 

スキャン条件 ノンヘリカルスキャン 
X線管電圧 [kV] 135 
X線管電流 [mA] 150 
スライス厚 [mm] 1 

スキャンスピード [sec] 1 
 
 
 

アルミボルト

ベントナイト供試体

給水孔

X線CT測定位置

亀裂侵入ベントナイト

Fig. 2 Measurement position 
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の測定につき 30 スキャンを行い，再構成後の CT 画像に
ついてスタッキングによる画像ノイズの低減化を図った． 

X線 CTスキャナの測定では，投影データのフィルタ処
理を行い投影画像のボケを補正する際，重畳積分する関数

（再構成関数）が用いられる．当該装置には，41 種類の
再構成関数が設定されており，これらのうち，特に模擬亀

裂内におけるベントナイト密度の評価に適した再構成関

数を選出することが重要となる．また，単位体積内（ボク

セル）に X 線の吸収値が異なるものが含まれる場合，そ
の物質の割合によってパーシャルボリューム効果（部分体

積効果）が生じ，CT値が平均化処理される[5]．これによ
り，X線の吸収差のある境界部において CT値に歪みが生
じ，CT 値が不正確になる．本試験で対象とするような微
小な亀裂内の CT値を数値的に評価する場合には，この効
果の影響に留意しておく必要がある． 
本測定では，試験の目的に適した再構成関数を設定す

るために，水，空隙域（空気），ベントナイト供試体およ

び侵入ベントナイトを模擬したベントナイトゲルを用い

て，予備的な検討を行った．検討結果を Table 4に示す．
Table 4 は，各再構成関数とそれぞれの条件で測定を行っ
た評価結果を定性的に整理している．本試験では模擬亀裂

内に侵入したベントナイトゲルの密度分布の把握を目的

としていることから，Table 4 に示す侵入試験容器を用い
て測定を行った亀裂内の結果に着目して再構成関数の検

討を行った．なお，本検討では亀裂開口幅 0.6mm の侵入
試験容器を用い，Fig. 3に示す測定位置により CT値分布
を求めた．各再構成関数により測定した CT値分布の結果
を，Fig.4に示す．Fig.4は，亀裂内に水を給水していない

条件で測定したアクリル容器と亀裂内のCT値を示してい
る．図中のほぼ中央のCT値が小さい箇所が亀裂内の部位，
その両脇がアクリルの CT 値を示している．本条件では，
アクリル材によるパーシャルボリューム効果や再構成関

数のアルゴリズムによる CT値への影響がなければ，亀裂
内は空気の CT値である－1000を示す．したがい，再構成
関数を選定する判断基準として亀裂内の CT 値が－1000
を示すものとした．結果として，亀裂内の CT値が基準値
を満足した関数は FC30，FC81であった．一方，同様な考
え方で，亀裂内に水を給水した条件で測定した結果を Fig. 
5に示す．ここでは，亀裂内の水の CT値である 0を判断
基準とした．本条件では，関数 FC41，FC69，FC81，FC85
において比較的に妥当な値を示した．これらの結果より，

微小な亀裂内における空気と水のCT値が共に判断基準を
満足した再構成関数は FC81（耳・骨用の高精細関数）で
あった．したがって，本試験容器の亀裂内に着目した場合

に，亀裂内における物質の吸収係数を最も正確に測定でき

る関数として FC81を本測定で用いた． 
本測定により，再構成関数ごとのアルゴリズムによっ

て，CT 値に影響が生じることを把握した．また，アクリ
ル容器と亀裂との境界ではすべての結果でパーシャルボ

リューム効果が生じていることから，投影画像を構成する

512×512 画素よりデータを抽出する際，画像の撮像範囲 
FOV （Field of View）の最小単位（ピクセル）を考慮した
うえでデータを抽出した． 

Table 4 Examination of setting of reconstruction factor

Pv効果，CT値への影響， ○：影響小 △：影響やや有 ×：影響有 

14.5

測定位置

Position

A B

A

B

亀裂開口幅：0.6mm

 
Fig. 3 Measurement position 
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Fig. 4  CT-value distribution 



Vol.15 No.1      X線 CTスキャナによる亀裂内侵入ベントナイトの密度測定に関する適用性 
 

31 

 
 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC01
FC02
FC03
FC04
FC05
FC06

C
T-
v
al
u
e

Position [pixel]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC10
FC11
FC12
FC13
FC14
FC15

C
T-
v
al
u
e

Position [pixel]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC20
FC21
FC22
FC23
FC24
FC25
FC26
FC27
FC28
FC29

C
T-
v
al
u
e

Position [pixel]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC30
FC31

C
T-
v
al
u
e

Position [pixel]  
  

 
 
 

 
 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC41
FC46
FC47
FC48C

T-
v
al
u
e

Position [pixel]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC50
FC51
FC52
FC53C
T-
v
al
u
e

Position [pixel]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC67
FC68
FC69

C
T-
v
a
l
u
e

Position [pixel]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

180 200 220 240 260 280 300 320 340

FC80
FC81
FC82
FC83
FC84
FC85

C
T-
v
al
u
e

Position [pixel]  
 

 
 
 

Fig. 5  CT-value distribution 
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2.4 密度の算出方法 

測定によって得られる空間画像を構成する CT値は，医
療分野で用いられることを想定した定義上の数値である．

したがって，CT 値からベントナイトの密度を求めるため
には，ベントナイト密度と CT値との相関関係を予め把握
しておく必要がある．この関係については，ベントナイト

（クニゲル V1）の乾燥密度と飽和度をパラメータとした
データの取得が行われており[6]，湿潤密度と CT値との相
関関係の式(2)が報告されている[7]．  
 

 ρt
6.1495

)7.1465( +
=

値CT      (2) 

 

ここで，ρtは湿潤密度[Mg m-3]である． 

なお，式(2)の適用性については，実測で得られたベン
トナイトの密度分布の測定結果と，X線 CT値により式(2)
から換算された密度分布との比較によって確認している

[8]． 
これらの適用性の確認を踏まえ，本評価では CT値の密

度換算に式(2)を適用した． 
 

3 測定結果 

 

3.1 試料断面 

ベントナイトが模擬亀裂内に侵入している写真を Fig.6
に示す．Fig.6は，試験開始 70日後における侵入状態を表

しており，ベントナイトの亀裂内への侵入が試験容器の中

央部にあるベントナイト供試体の壁面より，模擬亀裂を通

じて供試体直径の 3倍程度まで進展した．また，模擬亀裂
は平滑であり，ベントナイトの侵入進路に障害がないこと

から，その侵入形状は放射状に広がる． 
次に，X線 CTスキャナにより測定した試験中の断面画

像の一例を Fig.7に示す．Fig.7より，試験容器の中央にベ
ントナイト供試体があることが確認できる．また，供試体

側面に接する模擬亀裂内のコントラストが白色になって

いる．一般に，X線の吸収が大きい部位ほど，画像上にお
いてコントラストが白く表示されることから，亀裂内の水

域のコントラストを考慮すれば，この白色は，亀裂内に侵

入したベントナイトを表していることになる． 
 

3.2 密度分布 

ベントナイトの密度の算出については，測定により得

られる断面画像の構成データであるCT値を用いる．まず，
前述した式(2)により，ベントナイト供試体部（以下，コ
ア部という）と亀裂に侵入したベントナイト部の CT値を
湿潤密度に換算した．湿潤密度は，土の物理的な絶対量を

表すものではないため，本検討ではさらに湿潤密度から乾

燥密度を求めることになる．乾燥密度の算出には，測定時

におけるベントナイトの含水比が必要となる．試験に供し

た圧縮ベントナイトは，初期に不飽和の状態であるが，給

水によるベントナイトへの水の浸潤，浸潤によるベントナ

イトの膨潤，膨潤によるベントナイトの亀裂への侵入とコ

ア部の密度変化などが流動的に生じる．これにより徐々に

コア部が不飽和から飽和状態に至るが，その間のベントナ

イト含水比を把握することはできない．したがって，乾燥

密度の算出には，X線 CTによって測定した時点のベント
ナイト含水比について，何らかの仮定を設ける必要がある．

まず，コア部について考察する．コア部は，前述したよう

にベントナイトが不飽和から飽和に至る間の含水比は把

握できないが，初期条件である含水比 10％を用いること，
十分な浸潤時間によってコア部が飽和することを仮定す

ることによって，初期時と最終的な乾燥密度の算出が可能

である．一方，亀裂内におけるベントナイトについては，

十分な水の浸潤によって膨潤していることを考慮すれば，

ほぼ飽和していると推察される．したがって，模擬亀裂内

の侵入ベントナイトは，飽和していると仮定して乾燥密度

を算出した．なお，ベントナイト飽和時の湿潤密度と乾燥

密度の相関は，式(3)を用いた． 
 

 ( )
( )ws

ts
d ρρ

ρρρ
−
−

=
1      (3) 

 
 

 

 
Fig. 6 Examination example 

（Size of sample：φ40mm×H40mm） 
 
 

 
Fig. 7 Measured section image 

（Size of sample：φ20mm×H20mm） 
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ここで，ρdは乾燥密度[Mg m-3] ，ρsは土粒子の単位

体積重量[Mg m-3]，ρwは水の単位体積重量[Mg m-3]である．
なお，ρsは 2.7，ρwは 20℃における値である 0.9982を用
いた． 
上記の方法により，コア部と亀裂内におけるベントナ

イトの乾燥密度を算出し，時間経過にともなう密度分布を

整理した．供試体寸法：φ20 mm × H 20 mmの結果を Fig. 
8に，供試体寸法：φ30 mm × H 30 mm およびφ40 mm × 
H 40 mm の結果をそれぞれ Fig. 9と Fig. 10に示す． 
各図における横軸の距離 0 mmの位置は，供試体の中心

軸を示す．また，中心軸の左右の破線は，供試体と亀裂と

の境界を示している．すなわち，破線の内側はコア部の乾

燥密度，破線の外側は模擬亀裂内に侵入しているベントナ

イトの乾燥密度である．これらのプロファイルより，時間

経過にともなう模擬亀裂内へのベントナイトの侵入距離

の進展や，密度分布の状態をほぼ定量的に把握できる．特

に，亀裂内における密度が非線形的な分布を示すことが明

らかである．これらは，供試体寸法や亀裂幅に依存せずに

同様な傾向を示すが，供試体寸法：φ40mm×H40mmにお
いては，密度分布のばらつきが大きく生じ，その傾向は顕

著ではない． 
 

3.3 考察 

本試験では，供試体の寸法に比例して試験容器のサイ

ズや肉厚が大きくなっていることから，供試体寸法が大き

い試験ケースほど，X 線の透過エネルギーの減弱により，
測定値にばらつきが生じたものと推察される．また，全体

的なプロファイルは局部的に密度のばらつきがみられる

が，その傾向性は把握が可能である．しかしながら，最も

乾燥密度分布のプロファイルが良好であった供試体寸

法：φ20mm×H20mmにおいても，精度を有する測定結果
であるとは言いがたい． 
本試験結果より，供試体の寸法（試験容器寸法も含む）

が小さくなることで，密度分布のばらつきが改善する傾向

にあることから，今後の測定においては測定対象物のスケ

ール効果を考慮することで，より明瞭な密度分布の結果を

得ることが可能であるものと考えられた．これは，測定対

象物のスケールが小さくなることで X 線の透過エネルギ
ーの減弱が軽減され，それによって測定感度の向上が図ら

れるものと考えることができる． 
したがって，密度分布のばらつきを改善する方策とし

て， 
① X線CTスキャナの測定条件変更による透過エネル
ギーの増加やノイズ低減など，測定感度の向上を図

る． 
② 上記①により，X線 CTスキャナの性能限界などの
理由によって，密度分布のばらつきが改善されない

場合には，より小型化したスケールでの試験を実施

する． 
ことなどの対応が考えられた． 
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Fig. 8 Dry density distribution in fractures 
（Size of sample：φ20mm×H20mm） 
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Fig. 9 Dry density distribution in fractures 
（Size of sample：φ30mm×H30mm） 
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Fig. 10 Dry density distribution in fractures 
（Size of sample：φ40mm×H40mm） 
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3.4 再試験結果 

3.3節の検討により，乾燥密度分布のプロファイルの感
度が比較的に良好であった供試体寸法：φ20mm×H20mm
の試験容器を用い，まず上述した①の方法によって測定条

件の最適化を視野におき，測定条件変更による密度分布の

より明瞭化が可能であるのかを検証するために，再試験を

実施した．侵入試験条件を Table 5に，X線 CTスキャン
の測定条件を Table 6に示す． 

X線 CTスキャンの測定は，前回の測定よりも画像ノイ
ズを低減させるために，以下の測定条件にて行った． 
① スタッキング数を 30回から 50回に増加． 
②  X線管電流を 150 mAから 200 mAに増加． 
③ スキャンスピードを 1秒から 3秒スキャンへ変更． 

スタッキング数を増すことによる画像ノイズの低減の

効果について，CT 値のばらつきを標準偏差によって確認
した結果を Fig. 11に示す．Fig. 11からも分かるように 1

回～90 回の間で CT 値のばらつきが緩和される傾向があ
る．また，5回程度のスタッキングでも効果がみられ，さ
らに回数が増加するにしたがいばらつきが緩和される傾

向にある．スタッキング数の決定には，測定対象物の種類

や評価目的などに応じて適宜判断する必要がある．今回の

測定では，少なからず密度分布のばらつきを低減させるた

めに，スタッキング数を 1回の測定につき 50スキャンに
設定した．  

X 線管電圧を高くすると X 線強度が増し，検出器に到
達する X 線光子数の増加により画像ノイズが減少する．
また，X 線管電流を増加させることでも X 線光子数の増
加により画像ノイズが減少する．X 線管電圧については，
装置の最大値を用いて測定を行っているため，本測定では

X 線管電流を増加させることによって画像ノイズの低減
を図った．また，スキャンスピードが速いほど，X線量が
減少し，画像ノイズが増加することから，スキャンスピー

ドを低速にすることで，画像ノイズの低減を図った． 
スライス厚は厚いほど多くの X 線光子が検出器に到達

することから，画像ノイズの低減の観点からは有効である．

しかしその一方で，パーシャルボリューム効果が大きく影

響し空間分解能が低下する．本試験では，スライス厚を厚

くする場合，亀裂内におけるベントナイトの CT値に容器
の材質（アクリル）の CT値が含まれてしまうことで，CT
値が不正確になる可能性がある．このため，スライス厚に

関しては，画像ノイズの低減よりもパーシャルボリューム

効果を小さくするために，薄いスライス厚によって測定を

行った．測定結果を Fig.12に示す．Fig.8（1回目の評価），
Fig.12（2回目の評価）の結果を比較すると分かるように，
2回目の測定の乾燥密度分布は 1回目よりも，より明瞭に
密度分布の傾向が表れている．これは，上記のスキャン条

件の設定変更により，検出器へ到達する X 線光子数が増
したことによる感度の向上や画像ノイズが低減されたこ

とにより改善されたものと考えられる． 
 

Table 5 Experimental conditions 

試料（ベントナイト） クニゲル V1 
供試体寸法 [mm] φ20×H20 
ケイ砂混合率 [%] 0 

乾燥密度 [Mg m-3] 1.6 

初期含水比 [%] 7.7 

亀裂幅 [mm] 0.6 

試験温度 [℃] 室温（20） 
試験水 蒸留水 

 
 
 

Table 6 Measurement condition of X-ray CT scanner 

スキャン条件 ノンヘリカルスキャン 
X線管電圧 [kV] 135 

X線管電流 [mA] 200 

スライス厚 [mm] 1 

スキャンスピード [sec] 3 
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Fig. 11 Relation of stackings and standard deviation
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Fig. 12 Dry density distribution in fractures 
（Size of sample：φ20mm×H20mm） 
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3.5 測定結果の妥当性確認 

X線 CTスキャナを用いた非破壊測定による評価値（乾
燥密度）の妥当性については，試験後の供試体部の残留密

度を測定した実測値と非破壊測定値を比較することによ

って確認を行った． 
具体的には，以下の方法により比較を行った． 
① 試験後の解体時における供試体部のサンプリング
による乾燥密度の実測． 

② Fig. 12の結果を用いた侵入部の密度分布と侵入距
離から求めた亀裂内における侵入質量より供試体

部の残留密度を算定． 
③ 供試体部におけるX線CTの測定断面データを平均
化し，供試体部の乾燥密度を算出． 

その結果，コア部の残留密度は，実測で 1.39 Mg m-3，

最終的な侵入距離と侵入密度分布から求めた場合に 1.41 
Mg m-3，コア部におけるCT値分布の平均値からは1.40 Mg 
m-3となっており，それぞれがほぼ一致する密度を示して

いることから，本測定による密度分布評価値の妥当性が確

認された． 

 
4 結言 

 
本報では，地層処分研究における緩衝材の侵入現象の

現象理解と予測評価手法の構築に資するために，X線 CT
スキャナを用いた非破壊検査により，これまでに測定が困

難であった亀裂内侵入ベントナイトの定量的な密度測定

への適用性に関する検討を行った． 
本検討により，X線 CTスキャナを適用した測定技術に

よって，亀裂侵入ベントナイトの密度を定量的に把握する

ことが可能であることを示した．さらに，測定条件設定の

最適化について検討を行い，それらの条件によって得られ

た密度測定評価データの妥当性を検証することができた．

これにより，本測定手法を適用することによって，侵入現

象の予測評価手法の妥当性検討や高度化に必要となる定

量的なデータを取得することができるものと考える． 
今後は，種々の侵入試験条件下におけるデータの取得

を行い，本評価手法の妥当性についてさらに検証して信頼

性を向上させる．また，それらのデータを侵入現象の予測

評価手法の妥当性の検討や高度化に反映させ，評価手法の

最適化を図っていくことが課題である． 
本測定技術や評価手法の進歩に応じ，実際の岩盤亀裂

を視野においた検討など，将来的には現実的な環境に即し

たデータ取得を行い，実用的な侵入現象の予測評価手法の

構築に反映していきたい． 
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