
Vol.10 No.1-2                原子力バックエンド研究              研究論文 

地層処分におけるガス移行影響評価 
―人工バリア内のガス移行解析手法とデータ取得― 

 

山本幹彦*，三原守弘**，大井貴夫** 
 
 
放射性廃棄物の地層処分場において発生するガスは，処分場内の圧力上昇によるバリア機能の低下，気相飽和度の上

昇にともなう処分場内間隙水の排出等により，処分の長期安全性に対する潜在的影響を有すると考えられている．本稿

ではこれらガス影響の評価に必要となる人工バリア内でのガス移行に着目し，その評価手法，解析モデルと移行特性試

験，および移行特性パラメータの評価・設定に関する研究成果について報告する．本研究では粘土系材料およびセメン

ト系材料に対するガス透過試験を実施し，ガス侵入圧力，透過係数等のガス移行挙動を把握するとともに，ガス移行評

価に適用しうるモデルパラメータの評価を行った．間隙に水を含む固相中をガスが移行する際の機構は，固相の間隙構

造，鉱物特性により大きく変化しうるが，ここでは現時点で多次元多相流解析において唯一実用化されている連続媒体

２相流モデルを適用し，固液間の相対的に強い相互作用等を反映した特性曲線を設定することにより，粘土系材料およ

びセメント系材料に対する移行特性を評価し，試験結果との良い一致を見た． 
本研究により，セメント系材料に対する連続媒体２相流モデルの適用が可能であることが確認されたが，今後は粘土

系媒体に対する応力条件による影響を反映したモデルの開発と適用，岩盤を含む個々のバリア構成材料に対する長期の

ガス透過試験による移行特性データの信頼性向上，環境因子による影響の把握，さらに各種媒体に対して最適な移行モ

デルを統合した複数媒体解析ツールの開発と，実規模試験結果による確証を段階的に進めることが必要である． 
Keywords: 放射性廃棄物処分，ガス発生，ガス移行，２相流，毛管圧力，セメント，ベントナイト 

 
Gas production in a geological repository has potential hazard, as overpressurisation and enhanced release of 

radionuclides. Amongst data needed for assessment of gas impact, gas migration properties of engineered barriers, 
focused on clayey and cementitious material, was evaluated in this report. Gas injection experiments of saturated 
bentonite sand mixture, mortar and cement paste were carried out. In the experiments, gas entry phenomenon and gas 
outflow rate were observed for these materials. Based on the experimental results, two-phase flow parameters were 
evaluated quantitatively. 

 A conventional continuum two-phase flow model, which is only practically used multidimensional multi-phase 
flow model, was applied to fit the experimental results. The simulation results have been in good agreement with the gas entry 
time and the outflow flux of gas and water observed in the experiments. 

It was confirmed that application of the continuum two-phase flow model to gas migration in cementitious materials provides 
sufficient degree of accuracy for assessment of repository performance. But, for sand bentonite mixture, further extension of basic 
two-phase flow model is needed especially for effect of stress field. Furthermore, gas migration property of other barrier materials, 
including rocks, by long-term gas injection test, clarification of influence of chemical environment and large-scale gas injection test 
is needed for multi-barrier assessment tool development and their verification. 
Keywords: radioactive waste disposal, gas generation, gas migration, two-phase flow, capillary pressure, bentonite, cement 

 
 

1 はじめに 
 
放射性廃棄物の処分場内で発生するガスによる影響

評価はアメリカにおいて最も早く着目され，1970 年代
には WIPP に対する性能評価でガス発生[1]，移行，蓄
積に対する評価[2]が実施されている．欧州においては
スウェーデンで 1983年にベントナイト中のガス移行挙
動に対する試験[3]が開始され，SFR-1 の最終安全評価
を契機として 1985年には簡易なモデルによる評価が行
われている[4]．スイス，イギリスにおいても 1980 年代
中盤以降，ベントナイト中のガス移行挙動[5,6]，低中
レベル廃棄物処分場におけるガス発生と移行に関する

予備的検討[7,8]が報告され，1990 年には連続媒体２相
流モデルによる岩盤中の移行評価[9]が実施された．こ
の間にガス発生による潜在的影響は国際的な場で認知

され[10]，わが国においても諸外国にやや遅れて 1980

年代終盤より動力炉・核燃料開発事業団（当時，現核

燃料サイクル開発機構：以下 JNC と略記）によって調
査検討が開始され，以後各機関の研究成果に基づいて

低レベル放射性廃棄物[11]，TRU廃棄物[12]，および高
レベル放射性廃棄物[13]の処分に対する安全評価にお
いてガスによる影響の評価が行われている． 
しかしながら，現時点においても長期間のガス発生

速度について不確実性が大きく，各種バリアのガス移

行挙動について試験データが不足することから，粘土

系およびセメント系材料等に対するガス移行機構の理

解とそのモデル化，評価パラメータ値の整備が十分で

はないことは国際的に共通の認識[14]であり，さらなる
モデルの適用性確認，データの収集が課題としてあげ

られている．本研究ではこれらの課題のうち，とくに

人工バリア内でのガス移行解析に着目し，ガス移行モ

デルの適用性確認と移行特性データの整備に資するこ

とを目的として，ベントナイト／ケイ砂混合体，およ

びセメント系材料に対するガス透過試験を実施し，試

験結果に連続媒体２相流モデルを適用して移行特性を

反映した移行パラメータの設定を試みた．本稿ではこ

れまでに得られたガス移行に関する知見とそのモデル
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化に関する研究を紹介するとともに，上記の移行パラ

メータの設定に基づくモデル適用の妥当性について報

告する． 
 

2 ガス移行機構とモデル化 
 
2.1 粘土系材料中のガス移行 
可塑・膨潤性を有する粘土系材料内のガスの移行現象に

ついては，以下の特徴が明らかにされてきている． 
・ガス侵入圧力に明らかな閾値が存在する． 
・ガス透過による間隙水排出量が非常に少ない． 
・ガス侵入時に粘土が体積変化を生じる． 
・透過係数がガス圧力によって変化する． 
・ガスの透過が停止する一定の圧力が存在する． 
これらの特徴は，Horseman[15]らの MX-80 ベントナイ
ト（ρd =1.6Mg/m3，含水率 = 0.23）に対する検討によって
以下のように説明されている．すなわち MX-80 ベントナ
イトの結晶層状体間の距離は 4.3nmで，多くの粘土につい
ても 10nm以下である．5nmの平行平板間に作用する毛管
圧力は 20～30MPaであるのに対して実際は 15MPa程度で
ガスが侵入する．このためほとんど間隙水の排出を伴わな

い卓越流路の形成によってガスが透過する．また，卓越流

路は応力変化による流路の拡大，収縮によって，透過係数

が変化するとしている． 
一方，我が国におけるベントナイト／ケイ砂混合体に対

するガス透過試験では，MX-80ベントナイトを上回る 10%
近い間隙水の排出が観測されている[16]．これは有効スメ
クタイト密度が低く非膨潤性の含有鉱物量が増加するこ

とにより，連続媒体２相流モデルに従う移行機構が共存す

る可能性を示唆するものと考えられる． 
粘土系材料等に対する各種移行モデルの開発，適用状況

を以下に示す． 
(1)連続媒体２相流モデル 
連続媒体モデルはマクロな視点から媒体を捉えるため，

拡散，分散，溶媒中への溶解，熱輸送等との連成が容易で

あること，多次元化，アップスケーリング等の拡張が比較

的容易に行えることから，現在唯一実用化されているモデ

ルである．一方，本モデルが適用される連続多孔質媒体は，

厳密には以下の条件を満足せねばならない． 
①媒体は強固で，固体骨格は僅かに変形する程度である． 
②間隙は界面の効果が物質移行に支配的影響を及ぼす

ことがない程度に十分な寸法を有する． 
③間隙中の流体はバルクの状態に等しい一定の粘度で，

ニュートンレオロジー的挙動を示す． 
④流体の運動に対する主要な束縛は，媒体の屈曲した経

路内での粘性抵抗である． 
現在，連続媒体２相流モデルを粘土系媒体に適用する際

には，上記項目に関する不整合点に対して以下のような対

応策を採用し，再現性を高めている． 
(a)相対透過係数，毛管圧力の近似モデルによる対応[16] 
卓越流路の形成と流路内の移行挙動を近似するた

め，相対透過係数（kr：Relative permeability，相対浸
透率）の近似式で残留間隙水飽和度（Sl r）を 1.0近傍
に設定する． 

(b)間隙圧力による間隙体積・間隙構造の変化を考慮[17] 
たとえば TOUGH2 コードでは圧縮・膨張係数の導
入により，間隙圧力および温度による間隙体積の変化

による飽和度の変化を反映可能である．  
(c)Klinkenberg効果の評価[17] 
ガスが微小間隙中を流れる際に生じる Knudsen 拡
散による透過係数の変化について，Klinkenbergの関係
式（式(1)）を適用することにより補正する． 
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k∞ ：圧力無限大時の透過係数(m2) 
ke ：見かけの透過係数(m2) 
b ：Klinkenberg定数(Pa) 
pg ：気相の圧力(Pa) 

 
(d)ガス／水の固相との相互作用の相違を考慮[16] 
粘土系材料等では飽和試料の水による絶対透過係

数と乾燥試料のガスによる絶対透過係数が異なる

[18,19]．これは膨潤性粘土の固相に対する水とガスと
の相互作用の相違による流体のみかけの粘性の変化，

および乾燥／湿潤時の間隙構造の変化によるもので

ある．そこで，ここでは気／液相で別個の絶対透過係

数（Kg／Kw）を設定する． 
(2)非連続媒体モデル 
上述の粘土系媒体に特有な現象に対して媒体の非連続

性をモデルに反映することにより，卓越流路による移行を

正確に模擬しようとする，mechanisticなモデルの開発も進
められてきた．これらには毛管束モデル（Capillary bundle 
model），毛管網モデル（Capillary network model），フロン
ト進展モデル（Multiple front propagation model），亀裂進展
モデル（GMClay model）等がある．これらの開発と併行し
てHorsemanらによるMX-80ベントナイトに対するガス透
過試験結果が示され，排出ガス流速の変動に間欠的挙動が

見られること，定応力条件下でガス透過時に試料の体積増

加が観測されたことから，高スメクタイト密度の圧縮粘土

内のガス移行については，比較的少数の卓越流路によるも

のと考えられるようになった．このため，通常多数の毛管

の形成を想定する毛管束モデル，および毛管網モデルより，

亀裂進展モデル，フロント進展モデルのほうが実際のガス

移行現象に近く，また既に存在する間隙内の水の排出によ

り経路を形成する毛管系のモデル，およびフロント進展モ

デルより，粒子（結晶層状体）間に引張応力による亀裂を
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生じさせ，移行経路を形成するとした亀裂進展モデルのほ

うがより実際の移行機構に近いと考えられるようになっ

た．しかしながら，亀裂進展モデルは多次元化，アップス

ケーリング上の問題が大きいことから評価ツールへの採

用は断念されている． 
(3)その他のモデル 
バリア内のガスの移行に対して適用が検討されている

モデルには，粘性フィンガリング，微小気泡による移動等

概念モデル段階のものから，亀裂網モデル（Fracture network 
model），Kozeny-Carmanモデル等コード化が進められてい
るモデルまで種種提案されている．これらの中では，日本

（JNC），スウェーデン，スイス，フランス，スペイン，フ
ィンランドの 6ヶ国の共同研究として，高スメクタイト密
度の圧縮ベントナイト内のガス移行モデルと解析プログ

ラムの開発を実施している GAMBIT（modelling Gas 
Migration in compacted Bentonite）Clubの検討が注目される．
GAMBIT Clubでは，初期に開発された亀裂進展モデルに代
わって提案された巨視的モデルの開発が進められている．

本モデルは，粘土内の水の流れ，および膨潤・排水による

応力場の変化を再現可能であり，多次元化が容易である．

2002 年時点では 1 次元の実験モデルの域を出ていないが，
応力場との連成，3 次元解析への拡張等が進行中である．
2.2 セメント系材料中のガス移行 
これまでインタクトな状態のセメント系材料のガス透

過挙動については，連続媒体２相流モデルあるいは毛管束

モデル（Capillary bundle model）[20]の適用が試みられてい
る．水で飽和したセメント系材料内のガス移行機構につい

ては，気相によって置換される間隙水が相当量観測される

[21]ことから連続媒体２相流モデルの適用性が高いと考え
られる．国際的な認識としても一般的にセメント系グラウ

トおよび充填材内のガスの移行に対しては連続媒体２相

流モデルの適用が可能であり，２相流パラメータも適切に

設定しうるとされている[14]．しかしながら，セメント系
材料について間隙径分布，あるいは乾燥・不飽和・飽和状

態の透過係数（Permeability，浸透率）を測定した例[22,23
など]は比較的多く存在するが，２相流パラメータの算定例
は，Nagra による多孔質コンクリート[24,25]のほかは，通
常のコンクリートについて Mayer ら[26]による評価例があ
るに止まる． 
 
3 粘土系材料のガス透過試験と特性パラメータ設定 

 
緩衝材の構成材料として検討されているベントナイト

／ケイ砂（配合率 70/30wt%）混合体に対し三軸拘束型ガス
透過試験装置を用いて，処分場条件下における間隙水飽和

から非定常のガス透過試験を実施した．また，毛管圧力と

間隙水飽和度との関係はサイクロメータ法等によって測

定，評価した．ガス透過試験結果で得られたガス排出速度

に対して，これらのパラメータを用いて連続媒体２相流モ

デルを適用したシミュレーションを行なうことにより，相

対透過係数と飽和度との関係に係る近似式とそのパラメ

ータを設定した．なお，同配合の供試体に土被り圧相当の

上載加重が作用する条件下において試験，解析を行った結

果は既に報告されている[16]ことから，本報では体積歪拘
束条件において実施した試験，解析結果の詳細を以下に示

す． 
 
3.1 ガス透過試験 

3.1.1 試験条件 
連続媒体２相流モデルによる解析に必要なガスおよび

水の絶対透過係数，相対透過係数，ガス侵入圧力（Threshold
圧）等のパラメータは，特定圧力・応力条件下でのガスお

よび水の排出量の経時変化を基に評価する． 
(1)装置構成 
主たる試験装置構成を以下に示す． 
①試験容器：円柱形状供試体（76.2 mmφ×20～200 

mmH）を最大 35,000 kPaで試験可能なステンレス鋼
製容器．側面 Viton製スリーブおよび端面エンドプレ
ートを介して拘束圧を載荷する． 
②流体供給系/拘束圧系/背圧系：ISCO社製シリンジポン
プにより，各系統を定流量（10-3～102 ml/min）また
は定圧制御（50～51,000 kPa）する． 
③排出水・排出ガス捕集測定系：Luciteセパレータ内に
捕集された水を電子天秤（精度 0.001 g）型積算排水
量計により測定し，排出ガスの流速測定（0～1,000 
ml/min）は熱線コイル方式ガス流量計による． 

Fig.1に試験装置主要部の外観を示す． 

Fig.1 Gas injection test apparatus Test vessel (left)
and two accumulators (right) 
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(2)試料の調整と供試体の製作 

ベントナイト／ケイ砂混合体試料は，105℃で 8 時間以
上炉乾燥したベントナイト（クニゲル V1），３号ケイ砂（荒
砂），５号ケイ砂（細砂）を，重量比（ベントナイト／３

号ケイ砂／５号ケイ砂）＝（70/15/15）となるよう秤量し
十分に混合した．調整された試料を一軸圧縮機を用いてス

テンレス鋼製円筒セル内に 1.6 g/cm3 となるよう圧縮成形

し，試料下流端には粒子流失防止のために間隙径 5μm の
金属焼結フィルタを，上流側は試料に気・液流体が直接接

触するように，325および 60メッシュのフィルタを重ねて
設置した．Table 1 に試料の配合比，寸法等を，Fig.2 に供
試体断面図を示す． 

 
(3)試験条件 

以下に三軸拘束型ガス透過試験装置による試験手順，試

験条件を示す． 
①105℃で 8 時間以上炉乾燥した試料を用いて製作した
供試体を，試験容器内に設置する．背圧を大気圧とし，

ガス注入圧力は背圧付近から昇圧させて 8.9 kPaでガ
スの排出速度を測定し，注入ガス圧力の変化による透

過係数への影響を評価する． 
②試験容器内を真空ポンプにて減圧した後，純水を試料

の両端から 2,500 kPa以上で注入し，次に注入水量と
排出水量が等しくなるまで片面から 5,000 kPa以上で
通水することにより供試体を飽和させる． 
③5,000kPa 以上の差圧で飽和試料の水の透過係数を測
定する． 
④背圧を深度 500 mでの地下水圧相当である 5,000 kPa
とし，注入ガス圧力を 5,000 kPaからステップ状に上
昇させてガスおよび水の排出フラックスの経時変化

を観測し，ガス侵入圧，およびブレイクスルー圧を

検出する．昇圧速度はブレイクスルー時の圧力に影

響することから，過去の研究例[15]と比較して過大で
ない 25 kPa/hrとした． 
⑤ブレイクスルー検出後はガス注入圧力を一定として，

水およびガスの排出速度の測定を継続する． 
(4)特性評価手法 

水の透過係数，およびガスに対する透過係数については

それぞれ以下の式により求めた． 

( )21 PPA
LQ

k ww
w −
=

µ  (2) 

kw ：水の透過係数 (m2) 
µw ：水の粘度 1.002×10-3 (Pa･s at 1atm) 
A ：試料の断面積 (m2) 
L ：試料の長さ (m) 
Qw ：排出水速度 (m3/s) 
P1 ：上流側圧力 (Pa) 
P2 ：下流側圧力 (Pa) 
 

( )2
2

2
11

2
PPA
LPQ

k Ngg
g −
=

µ  (3) 

kg ：ガスの透過係数 (m2) 
µg ：N2の粘度 17.6×10-6 (Pa･s at 1atm) 
Qg ：排出ガス速度 (m3/s) 
PN ：大気圧 1.01×105 (Pa) 
 

3.1.2 試験結果 

(1)基礎物性試験 

105℃で 8 時間以上炉乾燥した試料を用いて製作した供
試体に N2 ガスを透過させ，乾燥試料に対するガスの絶対

透過係数を測定した．背圧は大気圧とし，体積歪拘束条件

でガス注入圧力を約 10 kPaとしてガス排出速度を測定し，
5.96×10-15 m2の値を得た．なお，ベントナイト／ケイ砂混

合体試料の乾燥時における透過係数は相対的に大きく，常

圧以上でKnudsen流の影響が小さいと考えられることから，
Klinkenberg効果に関する測定，評価は行わないこととした． 

Table 1 Specification of the specimen with bentonite / 
sand mixture  

Materials 
Bentonite / Sand Mixture 

(Weight ratio = 7 : 3) 
Bentonite Kuni-Gel V1 

Quartz sand 
3# Sand / 5# Sand 

(Weight ratio = 1 : 1) 
Dry density 1.6 Mg/m3 
Dimension 57.2mm φ×30mm H 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the specimen 

3.
0 

cm

7.62 cm
5.72 cm

.5
 c

m

ブ

供試体両端から 5,000 kPaで約 80時間蒸留水を圧入し，
さらに下流側を大気圧として約 70 時間通水後に算定され
た飽和時の水による絶対透過係数は 7.86×10-20m2 であっ

た． 
ベントナイトおよびケイ砂の真密度と試料体積より算

出した間隙率は 0.426であった． 
 メッシュMesh filter 

鉛スリー

Lead 
sleeve

(2)ガス透過試験 

注入ガス圧力と背圧の経時変化，および排出ガス流速と

累積排出水量の経時変化をそれぞれ Fig.3，Fig.4 に示す．
供試体上流側配管内の残留水（約 0.4ml）の注入による水
の排出以後，さらに排出水量の増加が観測された昇圧開始

後約 50～70時間時点，注入ガス圧力 6,200～6,700 kPaで供 

円筒セルStainless 
steel cell 

70/30ベントナイトBentonite/Sand mixture 

フィルタ
Sintered 
metal filter
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試体へのガスの侵入が開始し，さらに急激な排出水量の

増加が開始する約 90 時間時点以降，注入ガス圧力が
7,200kPa以上で試料中をガスが透過し，事実上のブレイク
スルーが生じているものと考えられる．試験結果は，さら

に供試体下流側の管路内の水を排出した後，約 120時間時
点に試験装置からのガスの排出が観測されている．Fig.4
に 6秒ごとに計測されたガス排出速度を○印でプロットし
たが，最大 17 ml/minで間欠的かつ変動が大きい．これは，
粘土物質に特徴的な移行経路の開閉現象と，供試体下流側

の背圧レギュレータが断続的に開閉すること，および試料

から排出されたガス・水が交互に管路から流出することの

相乗によると考えられる． 
 
3.2 ２相流パラメータの設定 

上記のガス透過試験結果に対して，Darcy 則を２相流に
拡張した連続媒体２相流モデルを適用して透過現象のシ

ミュレーションを行った．使用した解析コードは

TOUGH2[17]であり，このシミュレーションにより相対透
過係数と飽和度との近似関数とそれに含まれる各種パラ

メータの値を繰返し計算によって求めた． 
3.2.1 連続媒体２相流モデル 

連続媒体２相流モデルに関する基本数学モデルを以下

に示す．質量収支式を式(4)に，相対透過係数を導入した拡
張 Darcy則を式(5)，(6)に示す． 
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Fig. 3 Gas injection pressure and backpressure history for 
bentonite / sand mixture 
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Fig. 4 History of expelled water volume and gas outflow 
rate for bentonite / sand mixture 

( )( ) ( )( ) Γ⋅= ∫∑∫∑
Γ ==

dd
11

nu
nn

N

V

N

XVX
dt
d

β

κ
βββ

β

κ
βββ ρφρ  (4) 

Vn ：系内の n分割された任意体積の領域 (m3) 
Γn ：n分割された各領域を取り囲む面積 (m2) 
β ：相（水，ガス） 
ρβ ：相βの密度 (kg m-3) 
Φβ ：相βによって占められた間隙率( - ) 
Xβ

(κ) ：相β中の成分κの質量分率( - ) 
uβ ：相βの Darcy流速テンソル (m s-1) 

 
水の Darcy流速 

( )g
K

u wwrw
w

w
w pk ρ

µ
−∇−=  (5) 

uw ：水の Darcy流速テンソル (m s-1) 
Kw ：水の絶対透過係数テンソル (m2) 
krw ：水の相対透過係数( - ) 
μw ：水の粘度 (Pa s) 
pw ：間隙水圧 (Pa) 
ρw ：水の密度 (kg m-3) 

g ：重力加速度 (m s-2) 
 
ガスの Darcy流速 

( )g
K

u ggrg
g

g
g pk ρ

µ
−∇−=

 (6) 

ug ：ガスの Darcy 流速テンソル (m s-1) 
Kg ：ガスの絶対透過係数テンソル (m2) 
krg ：ガスの相対透過係数( - ) 
μg ：ガスの粘度 (Pa s) 
pg ：間隙ガス圧 (Pa) 
ρg ：ガスの密度 (kg m-3) 
 
ここで，間隙水圧力と間隙ガスの圧力は，毛管圧力を用

いて以下のように表わせる． 

cgw ppp −=  (7) 

pc ：毛管圧力 (Pa) 
 
なお，上述のように，乾燥試料によるガスの絶対透過係

数より飽和試料による水の絶対透過係数が極端に小さい

値となる粘土系材料の特性を反映するため，使用した

TOUGH2 コードではガスおよび水について異なる絶対透
過係数を設定可能とした． 
式(5)，(6)に用いられる水およびガスの相対透過係数につ
いて，間隙水飽和度との関係を以下に示す．本研究では

Corey モデル[27]（式(8)）の指数部分を変数として柔軟性
をさらに高めたモデルを適用した．式(9)に変形 Coreyモデ
ルによる相対透過係数と間隙水飽和度との関係を示す． 
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krg ：ガスの相対透過係数( - ) 
krw ：水の相対透過係数( - ) 
Se ：実効飽和度（Coreyモデル）( - ) 
Sl ：間隙水飽和度 ( - ) 
Slr ：残留間隙水飽和度( - ) 
Ssr ：残留ガス飽和度( - ) 
m, n ：間隙径分布係数( - ) 

 
式(11)に本評価で毛管圧力と間隙水飽和度との関係に対
する近似式として適用したNarasimhanのモデル[28]を示す．
同モデルは Mayer ら[26]によって水銀圧入法による間隙径
分布データに基づく毛管圧力に対して適用され，良好な再

現性が確認されている． 

( )
( )

η
1

0
1









−
−

−−=
lrl

l
ec SS

S
ppp  (11) 

Pc ：毛管圧力(Pa) 
Pe ：毛管排除圧（ガス侵入圧）(Pa) 
P0 ：係数( - ) 
η ：間隙径分布係数( - ) 

 
3.2.2 シミュレーション 

TOUGH2 コードを用いたシミュレーションによる２相
流パラメータの決定手順を以下に示す． 
①毛管圧力（Pc）と間隙水飽和度（Sl）との関係を

Narasimhanの近似式によりフィッティングし，毛管圧
力に対するモデルパラメータを決定する．毛管排除圧

（Pe）はガス透過試験のガス侵入時の過剰間隙圧力

（1.2～MPa）から想定できるため，ここでは残留間隙
水飽和度（Slr），間隙径分布係数（η），係数（P0），

をフィッティングによって設定する． 
②当該供試体の透過試験で得られた水による絶対透過

係数値を用いて，ガス排出速度あるいは累積排出水量

の経時変化に対してフィッティングを行い，湿潤状態

でのガスの絶対透過係数（Kg），および相対透過係数

に関する残留ガス飽和度（Ssr），残留間隙水飽和度（Slr）

等の Corey変形モデルのパラメータを設定する． 
③必要に応じ絶対透過係数を 1ロット内のばらつき，測
定誤差範囲内として許容される範囲で変化させ，細部

のフィッティングを図る． 
解析上の幾何体系は試料に対して軸方向に 20分割とし，
試料下流側にはフィルタの特性を与え水で飽和した要素
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ig. 5 Fit of gas-water capillary pressure curve for 
entonite / sand mixture 

able 2 Capillary pressure model parameters for 
entonite / sand mixture 

Pe (Pa) P0 (Pa) Slr ( - ) η( - ) 
Capillary 
entry pressure

Model 
parameter 

Residual 
water 
saturation 

Pore radius 
distribution 
coefficient 

6 6 0.0 0.45
1.20×10 2.50×10  

した．ベントナイト／ケイ砂混合体試料に対する解析

フィルタ下流側配管内の残流水を考慮していないた

シミュレーション対象は供試体フィルタ下流端におけ

ス排出速度のみとした． 
arasimhan のモデルを適用した毛管圧力測定データの
ッティング結果，およびパラメータ値を Fig.5，Table 2
す．粘土系媒体に対する排水側（Drainage）での毛管
の測定方法についてはサクション制御オエドメータ

どが提案されているが，確立されたものではなく測定

きわめて少ない．ここでは必ずしも排水側の挙動を表

ものではないと考えられるが，サイクロメータおよび

圧法によって測定された，乾燥密度 1.6 Mg/m3のクニ

V1／3号･5号ケイ砂：70/30 wt%に対するサクション
9]を用い，相対透過係数とは別個にパラメータの設定
なうこととした． 
返し計算により設定された相対透過係数のモデルパ

ータを Table 3 に，相対透過係数と間隙水飽和度との
を Fig.6に示す． 
試体下流端での気相の到達時期は，試験装置からのガ

出開始時点における累積排出水量が 9.5ml であり，本
体の下流側管路内の残留水量が 5.0ml であることから，
排出水量がこれらの差である 4.5ml，試験開始後 108.5
時点であると推定できる．したがって，シミュレーシ

対象とする供試体下流端のガス排出は，試験開始後約

時間時点から観測されるものとしてフィッティングを

った．排出ガス速度に対するシミュレーション結果を

7に，またこのときのガス飽和度のシミュレーション結
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果を Fig.8に示す．  
前述のように試験結果は試料下流端での気相の透過が

90時間以降であることを示し，供試体下流端におけるガス
排出開始は約 108時間時点であることを示唆した．解析結
果は Fig.7 に示されたように供試体下流端，すなわち試料
下流に設置されたフィルタ下流端でのガス排出開始が 93
時間時点であることを示した．これより解析結果は試験結

果から推定された 108時間時点よりやや早期であるが，試
験結果と近く比較的良い一致を示している．一方，ブレイ

クスルー後のガス排出速度については，試験結果がブレイ

クスルー後急速な増加を示したのに対し，解析結果はブレ

イクスルー後数十時間後には試験結果（ ○ 印でプロット
した 6秒ごとのガス排出速度に対する隣接 1,500区間のス
ムージング曲線）とほぼ等しくなるが，フラックスの上昇

速度は試験結果に比較して小さく，ブレイクスルー直後の

遷移過程の再現性は十分な精度に達していない．試料の間

隙水飽和度の低下についてのシミュレーション結果は，試

料の部位により 4.5～6％の飽和度の低下を示した．Boom 
clay のガス透過試験による飽和度の低下が 5％以下[30]と

されているところからも，シミュレーション結果は妥当な

範囲にあると考えられる．また，供試体へのガス侵入開始

時期も昇圧後 53 時間と算定されており，試験結果から想
定された 50～70時間の範囲内にある． 

Table 3 Model parameters of permeability for bentonite / 
sand mixture 

Slr ( - ) Ssr ( - ) m n 
Residual 
water 
saturation 

Residual gas 
saturation 

Pore radius distribution 
coefficient 

0.94 0.00 1.5 9.5 

 
Kw (m2) Kg (m2) 

Intrinsic perneability 
(water) 

Intrinsic perneability 
(gas) 

7.86×10-20 1.00×10-19

Porosity ( - ) 
0.426 
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Fig. 6 Relative permeability curves for bentonite / sand 
mixture 
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Fig. 7 Measured and simulated gas out flow rate for 
bentonite / sand mixture 

 
 

0 20 40 60 80 100 120 140
0.0

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 Down Stream End 
 Middle Element
 Up Stream End

W
at

er
 S

at
ur

at
io

n 
( -

 ) 
   

Elapsed Time (hr)  
 

Fig. 8 Simulated water saturation for bentonite / sand 
mixture 

 
4 セメント系材料内のガス透過試験と特性パラメータ設定 
間隙が水で飽和したセメント系材料に対するガス透過

試験および毛管圧力の測定試験を実施するとともに，試験 
結果に対して連続媒体２相流モデルを適用してシミュレ

ーションを行ない，移行特性パラメータを設定した． 
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4.1 ガス透過試験 
4.1.1 試験条件 
試験装置は粘土系材料のガス透過試験に使用したもの

と同一装置を用いた． 
(1)試料の調整 

試験対象は充填材の候補材料であるとともに，粗骨材の

影響を排除しセメントとしての透過特性がより端的に現

われると考えられるモルタル，および骨材を含まずセメン

ト水和物の特性をより明確に示すと考えられるセメント

ペーストとした．セメントは普通ポルトランドセメント

（以下 OPCと略記）を用いた．Table 4に試験対象とした
セメント系材料の配合比，寸法，圧縮強度等を示す．また，

セメント系材料では試料の上下流側にフィルタを設置す

る必要がないため，円筒形の試料そのものを供試体とした． 
(2)試験条件 
三軸拘束型ガス透過試験装置による試験手順，試験条件

を以下に示す． 
①供試体を試験容器内に挿入し真空ポンプで 3 時間以
上減圧後，試料の両端から 5,000kPa で蒸留水を注入
する．さらに下流側圧力（背圧）を一定として上流側

を昇圧し，排水速度がほぼ一定となるまで通水して供

試体を飽和させる． 
②背圧を一定に保ち，一定注入圧力で飽和試料の水の透

過係数を測定する．本過程以後拘束圧は等方圧でガス

注入圧力＋3,500kPaとする． 
③背圧を一定とし，注入ガス圧力を背圧から 2.5～50 

kPa/hr でステップ状に上昇させてガスおよび水の排
出速度の経時変化を観測し，ガス侵入圧，ブレイク

スルー圧を測定する． 
④ブレイクスルー検出後はガス注入圧力を一定として

水およびガスの排出速度の測定を継続する． 
⑤試料を 105～120℃で 20時間以上炉乾燥後，試験容器
内に設置する．背圧を一定としてガス注入圧力を背圧

付近から昇圧してガスの排出速度を測定し，注入ガス

圧力の変化による透過係数への影響を評価する． 
透過係数の算定は式(2)，および式(3)を用いた． 

4.1.2 試験結果 

(1)透水係数 

・モルタル 
供試体両端から 5,000 kPaで約 240時間蒸留水を圧入し，
さらに上流側を 9,900 kPaに昇圧して約 280時間通水後，
飽和試料に対する水の透過係数を算定した．飽和時の水に

よる絶対透過係数は 1.22×10-20 m2であった． 
・セメントペースト 
供試体両端から 4,900 kPaで約 150時間蒸留水を注水し
た後，本試験で調整したセメントペーストの一軸圧縮強度

が 6 MPa程度であったことから，これを上回る局部的応力
による破壊の可能性を考慮し，拘束圧が 6 MPaを超えない
範囲の注入ガス圧力で一連の試験を実施した．飽和試料に

対する水の透過係数は 100 kPaに約 55時間保持して測定し
た．水による絶対透過係数は 3.44×10-17m2であった． 
(2)ガス透過試験 
・モルタル 

Fig.9，Fig.10にそれぞれ注入ガス圧力，背圧，およびガ
ス排出速度，累積排出水量の経時変化を示す． 
注入ガス圧力は 50 kPa/1時間で昇圧させ，約 6,600 kPa
でガスの侵入が開始し，昇圧開始後約 215時間，12,500 kPa 
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Fig.9 Gas injection pressure and backpressure history for
JIS mortar
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Fig.10 History of expelled water volume and gas outflow 

 Expelled waterExpelled water 
Table 4 Specification of the cementitious specimen 

Materials JIS mortar Cement paste 

Water / Cement 0.50 0.85 

Cement / sand 0.33 ― 

Curing In water at 50℃，<28 day 

Cement OPC 

Dimension 76.2 mm φ×50 mm H 

Compressive 42.0 MPa 6.6 MPa 

rate for JIS mortar strength 
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で供試体中をガスが透過，233 時間でガスの排出を検出し
た．ガスの平均排出速度は 1～2 ml/minであり，ブレイク
スルー後も間隙水の排出による飽和度の低下に従って上

昇する傾向を示している． 
・セメントペースト 

Fig. 11，Fig. 12に注入ガス圧力，背圧，およびガス排出
速度，累積排出水量の経時変化をそれぞれ示す． 
注入ガス圧力は 5kPa/2時間から 25kPa/1時間まで昇圧速
度を増加させ，ガス排出速度がほぼ 5 ml/min以上に増加し
た 1,150kPaで一定とした．間隙水はブレイクスルー直前ま
でほとんど排出されず，昇圧開始後約 145時間，注入ガス
圧力 600kPa 付近でガスが侵入し，急速に供試体下流端に
達したと考えられる．このことはセメントペーストの間隙

径分布が 0.3μm付近で急激に頻度が増すことと一致する． 
(3)飽和度の変化 

ガス押し開始時点における供試体の飽和度を 1.0として
排出水量から算定した試験後の供試体内平均飽和度は，試

験終了後の値としてモルタルは 0.87，セメントペーストは
0.83と算出された．一方，重量測定結果より評価した平均
飽和度は，モルタルについて飽和前が 0.83，試験後が 1.0，
セメントペースでは飽和前が 1.16，試験後が 0.90 である．
モルタルについて試験前の飽和度が試験後より小さいの

は，飽和過程において 20 ml以上の注入水量が観測された
ことからも，水中養生後の供試体は不飽和であったことを

示す．また，重量測定による飽和度が排出水量に基づく飽

和度と同等の値となる間隙率は，He の注入量によって測
定された間隙率に対してモルタルで 2%，セメントペース
トでは 10％程度大きい値となる．これはセメント系材料に
ついては湿潤相の侵入可能な間隙が非湿潤相の侵入可能

な間隙体積より大きく，したがってガス注入法によって測

定した間隙率は，乾燥による水分減少量によって得られる

間隙率より小さい[31]可能性があること，あるいは，通水
によって供試体中のアルカリ成分が溶解し間隙体積が増

加したことによると考えられる． 
(4)乾燥試料に対するガスの透過係数 

ガス透過終了後 110℃で 20時間以上乾燥した JISモルタ
ル供試体に N2 ガスを透過させ，乾燥試料に対するガスの

透過係数を測定した．背圧は大気圧，拘束圧は等方圧条件

でガス注入圧力＋3,500kPaとし，ガス注入圧力を約 300 kPa
～900 kPa の範囲で変化させガス排出速度を測定した．そ
の結果，圧力勾配の増加に伴い見かけの透過係数が減少す

る傾向が明確に現われ，Fig. 13に示すように平均間隙圧力
（上流側圧力(注入ガス圧力)Puと下流側圧力(背圧)Pdの平
均値）の逆数と透過係数が直線関係を示したことより，

Harris ら[23]によっても報告されている微小流路内での
Knudsen 流の発生が確認された．Knudsen 流の影響を排除
し，固相との相互作用のない液体の透過係数に相当する

Klinkenberg 透過係数は X 軸切片で示され，モルタル試料
では 5.01× 10-18m2 であった．また式 (1)に示された
Klinkenberg係数は b = 9.85×105 (1/Pa)であった．この関係
から，間隙圧が 5,000 kPa 以上となる処分場環境下ではガ
スの蓄積による間隙圧力が 10,000 kPaに上昇した場合でも
Klinkenberg効果による透過係数の低下は 15％程度であり，
評価に大きな影響はないことが明らかとなった． 
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Fig.11 Gas injection pressure and backpressure history
for cement paste 

なお，セメントペースト供試体の透過係数はモルタル供

試体に比較して 3桁大きいことから，Klinkenberg効果の測 
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Fig.12 History of expelled water volume and gas outflow
rate for cement paste 
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Fig.14 Gas-water capillary pressure curve for drainage of JIS
mortar 
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Fig.15 Gas-water capillary pressure curve for drainage of
cement paste 

Table 5 Result of gas injection test  

Material JIS Mortar Cement Paste 

Temperature 20～24℃ 

Dimension 7.72cmφ×4.78cmH 7.77cmφ×5.00 cmH

Dry density  2.12 (g/cm3) 1.07 (g/cm3)
Effective 
Porosity 0.16 0.50

Pore Volume 36.3 (ml) 118.5 (ml)
Klinkenberg 
Permeability 5.01×10-18(m2) 2.37×10-16(m2)

Gas Entry 
Pressure 1,600 (kPa) 600 (kPa)

Breakthrough 
Pressure 7,500 (kPa) 880 (kPa)

 
定は行わず，背圧を 2,000 kPa 載荷して試験を行い 2.37×
10-16m2の透過係数を得た． 
モルタルおよびセメントペースト供試体に対する試験

結果を Table 5に示す． 
 
4.2 毛管圧力および間隙径分布の測定評価 

4.2.1 試験方法 

これまでセメント系材料の毛管圧力評価に適用されて

いる手法は，Mayer らによる水銀圧入法[26]，あるいは蒸
気圧法を利用した細孔径分布密度法[32]であり，必ずしも
排水側の現象に対して測定されたものではない．ここでは

排水側の挙動における飽和度と毛管圧力との関係を忠実

に再現可能と考えられる遠心法を適用し測定を行なった．

また，基礎物性として水銀圧入法による間隙径分布データ

の取得を行った． 
(1)遠心法による毛管圧力測定 
遠心法による測定に先立ち，Core Labo 社製 Auto 

Porosimeterを用い Heガスによる間隙率の測定を行った． 
遠心法 の測定装置 は Beckman 社製 High speed 

ultracentrifugeを使用した．試験温度は室温，置換ガスにつ
いては空気とし，拘束圧は無負荷とした． 
(2)水銀圧入法による間隙径分布測定 
測定装置はMicromeritics社製の AutoPore II 9220を使用
した．水銀の注入量は温度，圧縮による影響を補正し，さ

らに供試体の表面粗さに起因する補正を行って飽和度を

評価した． 
4.2.2 試験結果 

(1)遠心法による毛管圧力測定 

遠心法によって得られた毛管圧力，および測定，評価さ

れた基礎物性を，JIS モルタルについて Fig.14 に，セメン
トペーストについて Fig. 15に示した．またそれらに先立っ
て He 間隙率測定装置によって乾燥試料に対して測定され
た間隙率は，JISモルタルについて 0.162，セメントペース
トについては 0.499であった． 

(2)水銀圧入法による間隙径分布測定 

得られた結果を JIS モルタル，セメントペーストについ
てそれぞれ Fig. 16，Fig. 17に示した． 

JISモルタルの間隙径は約 2μmから 0.001μmの範囲に
あり，最頻値 0.07μm のほか 0.3，および 0.03μm にピー
クを有する複雑な間隙構造を示す．間隙径分布が対数正規

分布を示す[33]花崗岩等とは異なり，その分布範囲，複数
ピークの存在は Jacobsら[22]が報告したコンクリートに近
いが，粗骨材を含むコンクリートではさらにピーク数が多

く間隙径の分布は複雑である．一方，水／セメント比の大

きいセメントペーストの間隙径は約 0.6μmから 0.001μm 
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Fig.16 Pore radius distribution of JIS mortar 
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Fig.17 Pore radius distribution of cement paste 

の範囲にあり，最頻値は JISモルタルの約 4倍の 0.3μmに
ある．これらの結果は，一般に毛管間隙（gel pore に対す
る capillary pore）のピーク位置は 0.05~0.1μmにあり，水
／セメント比の増加により 0.5～1μm まで増加する[34]と
した報告に一致する． 
 
4.3 ２相流パラメータの設定 

上記ガス透過試験結果に対して TOUGH2[17]コードを用
いてガスおよび水の排出量測定値に対するシミュレーシ

ョンを行ない，２相流パラメータを設定した． 
4.3.1 シミュレーション 

T

 

 

 

シミュレーションによる２相流パラメータの設定手順

を以下に示す． 
①遠心法による毛管圧力と間隙水飽和度との関係を

Narasimhanの近似式によりフィッティングし，毛管圧
力に対するモデルパラメータを決定する． 
②透過試験で得られた絶対透過係数値を用い，累積排出

水量，ガス排出速度の経時変化に対してフィッティン

グを行い，相対透過係数と間隙水飽和度との関係を近

似する Corey変形モデルのパラメータを設定する． 
③必要に応じ絶対透過係数を 1ロット内のばらつき，測
定誤差範囲内として許容される範囲で変化させ，細部

のフィッティングを図る． 
解析上の幾何体系は供試体に対して軸方向に 20 分割と
し，供試体下流側には水で飽和した要素を配することによ

り試料下流側装置内の残流水の存在を模擬した． 
(1)JISモルタル 

Narasimhan のモデルによる毛管圧力測定データのフィ
ッティング結果とパラメータ値を Fig.18，Table 6に示す． 
繰返し計算により設定された相対透過係数モデルパラ

メータを Table 7 に，相対透過係数と間隙水飽和度との関
係を Fig. 19に示す． 
シミュレーション結果をそれぞれ Fig.20，Fig.21に示す．
ガスの排出について，ブレイクスルー検出時期は解析結果

の昇圧開始後 236時間時点に対して試験結果は 233時間で
ありきわめて再現性が高く，ブレイクスルー直後のフラッ 
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. 18 Fit and observed value of gas-water capillary 
ssure curve for JIS mortar 

ble 6 Capillary pressure model parameters for JIS mortar
Pe (Pa) P0 (Pa) Slr ( - ) η( - ) 

Capillary 
entry pressure

Model 
parameter 

Residual 
water 
saturation 

Pore radius 
distribution 
coefficient 

6.90×104 5.00×106 0.15 1.05
able 7 Model parameters of permeability for JIS mortar 
Slr ( - ) Ssr ( - ) m n 

Residual 
water 
saturation

Residual gas 
saturation 

Pore radius distribution 
coefficient 

0.15 0.075 25.0 2.30 

Kw (m2) Kg (m2) 
Intrinsic perneability (water) Intrinsic perneability (gas)

9.9776×10-21 7.311×10-18

Porosity ( - ) 
0.162 
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Fig. 19 Relative permeability curves for JIS mortar 
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Fig. 20 Measured and simulated gas outflow rate for JIS 
mortar  
 

Fig. 21 Measured and simulated expelled volume of water 
for JIS mortar  

 

クスの上昇幅についても試験結果（隣接 100区間平均値）
と解析値との差は 10％程度であった．累積排出水量につい
ても，最終的な累積排出水量，およびブレイクスルー時の

急激な上昇の傾向のみでなく，ブレイクスルー前のガスに

よる間隙水の置換過程における排水量も，試験結果ときわ

めてよく一致し，試験結果に対して高い再現性を示した． 
(2)セメントペースト 

Narasimhan モデルによる毛管圧力測定データのフィッ
ティング結果とパラメータ設定値を Fig.22，Table 8に示す． 
繰返し計算によって設定された相対透過係数に対する

パラメータを Table 9 に，相対透過係数と間隙水飽和度と
の関係を Fig.23に示す． 
シミュレーション結果をそれぞれ Fig.24，Fig.25に示す．
ガスの排出に対してはガス透過試験で観測されたブレイ

クスルー発生時期が，昇圧開始後 160時間であるのに対し
て 155時間ときわめて良く一致した．またブレイクスルー
直後の昇圧過程のフラックスの上昇については実験値よ

り大きいが，その後の昇圧過程については良い一致を示し

た．累積排出水量については，昇圧開始後 145時間で観測
された供試体へのガスの侵入について非常によく再現で

きている．ブレイクスルー時の昇圧段階における累積排出 
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. 22 Fit of gas-water capillary pressure curve for cement 

ste 

ble 8 Capillary pressure model parameters for cement paste

Pe (Pa) P0 (Pa) Slr ( - ) η( - ) 

Capillary 
entry pressure

Model 
parameter 

Residual 
water 

saturation 

Pore radius 
distribution 
coefficient

7.00×105 1.35×106 0.065 0.65
Table 9 Model parameters of permeability for cement paste 

Slr ( - ) Ssr ( - ) m n 
Residual 

water 
saturation 

Residual gas 
saturation 

Pore radius distribution 
coefficient 

0.065 0.00 12.0 0.38 

Kw (m2) Kg (m2) 
Intrinsic perneability (water) Intrinsic perneability (gas)

3.442×10-17 2.137×10-16

Porosity ( - ) 
0.499 
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Fig. 23 Relative permeability curves for cement paste 
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水量は，実験値に比較して 20％程度大きいがその後の段階
的昇圧過程における排出水量については，試験結果の

28.0mlに対して 28.4mlと算出され，良い一致を示した． 
 
5 連続媒体２相流モデルの適用性 
 
ベントナイト／ケイ砂混合体に対しては，粘土鉱物と水

との間に生じる物理・化学的相互作用，卓越流路形成によ

る移行挙動を，水・ガスの絶対透過係数に異なる値を設定

する，残留間隙水飽和度（Slr）を飽和近傍に設定して間隙

水の排出を抑制する，毛管圧力特性に適切な毛管排除圧力

（Threshold値）を設定する等の手法により，ブレイクスル
ー発生時期，ガスフラックスについて概略模擬は可能であ

り，連続媒体２相流モデルは中長期的水・ガスの移行評価

に有効であることが確認された．一方，ブレイクスルー直

後の過渡的現象，すなわち応力変化による体積あるいは間

隙構造の変化に起因すると考えられる短期間の急激なガ

スフラックスの変動への追随性に対しては，連続媒体モデ

ルあるいは REV（Representative Elementary Volume）手法に
固有の数値解法上の限界が存在すると考えられた．しかし

ながら，可塑性・膨潤性を有する粘土系材料に特有な，応

力条件の変動による透過性の変化に対応することができ

るようになれば，さらに短期的現象に対する追随性の向上

が期待できると考えられる． 
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Fig. 24 Measured and simulated gas out flow rate for 
cement paste 

 

Fig. 25 Measured and simulated expelled volume of water 
for cement paste 
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セメント系材料に対しては，間隙水およびガスの排出開

始時期，排出速度の経時変化ともに，シミュレーション結

果が試験結果に現れた挙動と基本的に一致したことから，

水で飽和したセメント系材料内のガス透過現象は，連続媒

体２相流モデルにより再現可能であることが確認された．

ただし，セメント系材料の間隙構造については一般的な多

孔質媒体との相違について不明な点があり，間隙径分布に

複数の大きなピークが観察されるモルタルでは，明らかに

複数のタイプの間隙によって構成されると考えられ，また，

セメントペーストの間隙径分布は 0.5μm 付近で急激に区
分間隙率が上昇する特徴を持つ．これは各ピークに対応す

る累積間隙率近傍で透過特性が変化することを示唆する

ものであり，JIS モルタル試料では間隙水飽和度 1.0 から
0.98，および 0.92付近とそれ以外の領域で，セメントペー
スト試料では間隙水飽和度 1.0から 0.78とそれ以降の領域
で，それぞれ異なる関数形を設定することによりさらに高

い再現性が得られることが期待できる． 
 
6 結論 
 
粘土系材料内のガス移行評価に対して，ベントナイト／

ケイ砂混合体：重量比（ベントナイト／ケイ砂）＝（70/30 
wt%）についてガス透過試験を行い，連続媒体２相流モデ
ルによって粘土媒体中のガス移行現象をある程度の精度

で再現可能であることを示したが，ブレイクスルー時の過

渡的ガスフラックス変化，応力条件によるガス侵入圧力，

透過係数の変化，一定の間隙ガス圧力以下での流路閉塞

（Shut-in現象）等，応力との連成問題に課題を残すことが
明らかとなった．また，粘土系材料に対するガス透過試験

は高圧下で長時間を要し，応力条件の制御，供試体状態の

把握が困難なことから現時点においても試験点数自体が

少ない．したがって，今後もケイ砂混合体に対しては，異

なる応力条件，地下水化学条件下での長期挙動，Shut-in現
象，再冠水との組合せによる移行挙動の把握を目的とした

長期のガス透過試験によるデータ取得が必要である． 
粘土系材料内のガス移行については現象の理解が十分

ではなく，mechanistic なモデルの開発も行われているが，
すべての現象を再現するには至っていない．また，非連続

媒体系のモデルは多次元化，アップスケーリング上の問題

を抱えることから，フランス，スイス，スペイン等におい

ても，現時点の性能評価では主に連続媒体２相流モデルに

よって粘土系材料内のガス移行解析を実施している．この

状況は，再現性が高く，パラメータの取得・設定が容易，

かつ処分システムの体系に適用可能なモデルの開発・実用

化が図られるまで，少なくとも今後数年は変わらないであ
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ろう．次世代モデルとしては，我が国から JNCが参加して
いる GAMBIT Clubプロジェクトにおいて，新規に提案さ
れた巨視的モデルについて応力場との連成モデルを開発

しつつあり，成果が期待されるところである．しかしなが

ら，ケイ砂配合率によって特性が大きく変動するケイ砂混

合材への適用に対しては，ガス移行機構が卓越流路形成型

と連続媒体２相流型が共存することによる排出水量の増

加等に対する対応性を確認しなければならない．  
水により飽和した状態からのセメント系材料内のガス

透過現象については，JIS モルタル，セメントペーストに
ついてガス透過試験を実施し，連続媒体２相流モデルによ

り再現可能であることが確認できた．また，モルタル，セ

メントペースト双方とも間隙径分布特性が強い不連続／

非線形性を示すことから，本報告において透過係数と飽和

度の関係に適用した Corey 変形モデルより，さらに非線形
性の強い特性曲線を設定することによって，透過現象の再

現性が向上する可能性があるものと考えられた．EU のガ
ス影響に関する国際共同研究においても指摘されている

[35]ように，飽和したセメント系材料のガス移行特性に対
するデータは，未だ希少な状況にある．したがって，今後

も長期の移行挙動の把握を目的としたより長期間の透過

試験を行い，長期影響評価に対応するためのデータの充実

とパラメータ設定値の信頼性の向上を図るとともに，亀裂

内でのガス移行挙動の把握と適用モデルの確証について

試験･研究を実施する必要がある． 
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