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本 論 文 は ， 我 が 国 の 低 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 処 分 施 設 に 構 築 さ れ よ う と し て い る

低 透 水 層 を 対 象 と し て ， そ の 締 固 め 施 工 と 施 工 後 の 品 質 の 評 価 を 論 じ た も の で あ

る ． 低 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 処 分 施 設 は ， 地 下 水 面 下 に 埋 設 施 設 を 建 設 す る 計 画 で

あ る た め ， 地 下 水 流 動 に 伴 う 核 種 漏 洩 が 懸 念 さ れ る ． 核 種 漏 洩 を 防 ぐ 目 的 の 低 透

水 層 に 要 求 さ れ る 性 能 を 満 足 す る た め に は ， 可 能 な 限 り 均 一 ・ 高 密 度 に ベ ン ト ナ

イ ト 系 材 料 を 締 め 固 め る 必 要 が あ る が ， 本 論 文 で は ダ ム や 盛 土 な ど の よ う な 土 工

事 で 行 わ れ て い る 工 法 規 定 方 式 を 適 用 し ， そ の 適 用 性 に つ い て 実 証 し て い る ． 工

法 規 定 方 式 で は ， 施 工 機 械 ・ 材 料 の 敷 均 し 厚 ・ 転 圧 回 数 を 規 定 し て 管 理 す る ．  

こ れ ら の 規 定 量 を 満 た せ ば 要 求 さ れ る 品 質 が 満 た さ れ る も の と み な し ， 少 な い

頻 度 で 現 場 密 度 試 験 を 実 施 し て 品 質 確 認 を 行 う ． こ の よ う な 工 法 規 定 方 式 の 適 用

に あ た り ， 低 透 水 層 の 締 固 め 施 工 時 に お け る 品 質 管 理 方 法 （ 測 定 項 目 ・ 測 定 方

法 ・ 測 定 頻 度 ） や こ の 品 質 管 理 方 法 で 取 得 し た デ ー タ を 用 い て 施 工 後 の 構 造 物 全

体 で の 品 質 を 評 価 し ， 要 求 品 質 に 達 し て い る の か を 確 認 す る 方 法 に つ い て ま と め ，

最 終 的 に 得 ら れ る 土 構 造 物 全 体 で の 低 透 水 性 を 評 価 し て い る ．  

ま た ， こ れ ら の 成 果 を 活 用 し ， 施 工 に 起 因 す る ば ら つ き が 施 工 後 の 構 造 物 全 体

で の 性 能 に ど の よ う に 影 響 す る の か を 検 討 す る と と も に ， 要 求 さ れ る 性 能 を 満 足

す る ば ら つ き の 許 容 度 に つ い て も 議 論 し て い る ． さ ら に ， 施 工 段 階 で の 品 質 管 理

に お け る 測 定 頻 度 の 設 定 の 仕 方 に つ い て の 考 え 方 を ま と め ， こ れ ら の 知 見 に 基 づ

い た 現 場 で の 品 質 管 理 手 法 に つ い て 提 案 し て い る ．  

審 査 に あ た っ て は ， 2 0 2 1 年 1 1 月 2 日 に 審 査 員 予 定 者 3 名 に よ る 予 備 審 査 会 を 実

施 し ， 専 攻 内 縦 覧 に 付 し て 良 い 旨 の 判 定 を 得 た ． 1 1 月 3 日 か ら 1 5 日 間 の 建 設 工

学 専 攻 に お け る 縦 覧 の 後 ， 1 1 月 1 8 日 の 専 攻 会 議 で 博 士 論 文 受 理 申 請 が 承 認 さ れ ，

1 2 月 1 6 日 の 創 造 理 工 学 研 究 科 運 営 委 員 会 で 論 文 が 受 理 さ れ た ． 2 0 2 2 年 1 月 1 1 日

に 公 聴 会 を 開 催 し た ． 研 究 倫 理 に つ い て は 受 理 前 に 申 請 者 が 所 定 の 単 位 を 取 得 し

て い る こ と を 確 認 す る と と と も に ， 論 文 の 剽 窃 ・ 盗 用 チ ェ ッ ク を 実 施 し て 問 題 の

な い こ と を 確 認 し た ．  

本 論 文 は ， 全 7 章 か ら 構 成 さ れ ， 以 下 に そ の 概 要 と 審 査 結 果 を 述 べ る ．  

第 1 章 は 序 論 で あ り ， 本 論 文 の 目 的 と 研 究 の 進 め 方 ， 構 成 に つ い て ま と め て い

る ．  

第 2 章 で は ， 中 深 度 処 分 施 設 の 低 透 水 層 の 施 工 方 法 と 施 工 時 の 品 質 管 理 に つ い

て 述 べ て い る ． 可 能 な 限 り 均 一 ・ 高 密 度 に 仕 上 げ る た め ， 敷 均 し に ア ス フ ァ ル ト

フ ィ ニ ッ シ ャ ー 等 を ， 転 圧 に は 小 型 振 動 ロ ー ラ ・ 大 型 振 動 ロ ー ラ を 適 用 し て い る ．

工 法 規 定 方 式 適 用 の 結 果 ， 本 研 究 で 選 択 し た 施 工 方 法 に よ れ ば ， 転 圧 後 の 乾 燥 密

度 は あ る 分 布 幅 （ ば ら つ き ） を 持 つ が ， 施 工 管 理 目 標 の 範 囲 内 に 収 め る 高 品 質 な

締 固 め が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． 実 際 に 構 築 し た 低 透 水 層 か ら 試 料 を 採

取 し 整 形 し た 供 試 体 を 用 い た 力 学 特 性 ・ 膨 潤 特 性 ・ 透 水 特 性 を 確 認 す る 室 内 試 験

を 実 施 し た 結 果 ， 室 内 で 圧 縮 成 型 さ れ た 供 試 体 を 用 い た 既 往 研 究 の 結 果 は ， 本 研
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究 で 得 ら れ た デ ー タ と 近 い 結 果 で あ る こ と を 確 認 し て い る ． そ の 結 果 ， こ れ ま で

の 室 内 試 験 で 得 ら れ た デ ー タ も 実 構 造 物 の 設 計 ・ 評 価 に 用 い る こ と が 可 能 で あ る

こ と を 解 明 し て い る ．  

第 3 章 で は ， 浅 地 中 ピ ッ ト 処 分 施 設 の 人 工 バ リ ア の 構 築 に 関 す る 検 討 に つ い て

ま と め て い る ． 施 工 試 験 に 用 い た 材 料 の 配 合 設 計 の 仕 方 お よ び 施 工 試 験 時 の 管 理

目 標 値 の 設 定 に つ い て 示 し ， 設 定 し た 施 工 管 理 目 標 を 満 た す た め の 施 工 方 法 と し

て ， 練 混 ぜ ・ 敷 均 し ・ 転 圧 方 法 の 概 要 ， 施 工 後 の 品 質 測 定 の 方 法 を ま と め て い る ．

さ ら に ， 浅 地 中 ピ ッ ト 処 分 施 設 の 人 工 バ リ ア で も 敷 均 し 方 法 は ア ス フ ァ ル ト フ ィ

ニ ッ シ ャ ー を 使 用 し ， 施 工 機 械 ・ 敷 均 し 厚 さ ・ 転 圧 回 数 を 規 定 す る こ と で 工 法 規

定 方 式 の 施 工 管 理 が 適 用 で き る の か の 検 討 を 行 っ て い る ．  

そ の 結 果 ， 転 圧 後 の 乾 燥 密 度 は 1 . 6 9 ± 0 . 0 5 M g / m 3 と 大 き く ， ば ら つ き の な い

施 工 が で き た こ と を 示 し ， 施 工 後 の 採 取 試 料 を 整 形 し た 供 試 体 を 用 い た 透 水 試 験

の 結 果 ， 透 水 係 数 は 1 . 0 × 1 0 - 1 0 m / s 以 下 で あ り ， 要 求 性 能 を 満 足 す る 結 果 と な っ

て い る こ と を 確 認 し て い る ． し た が っ て ， 浅 地 中 ピ ッ ト 処 分 施 設 の 人 工 バ リ ア 構

築 に お い て も ， 本 研 究 で 示 し た 施 工 方 法 を 適 用 す れ ば ， 工 法 規 定 方 式 で の 施 工 管

理 で も 要 求 性 能 を 満 た す 施 工 が 可 能 で あ る こ と を 立 証 し て い る ．  

第 4 章 で は ， 施 工 段 階 の デ ー タ （ 乾 燥 密 度 ・ 含 水 比 ・ 混 合 率 等 ） を 用 い て 透 水

係 数 を 評 価 す る 手 法 に つ い て ま と め て い る ． 中 深 度 処 分 の 材 料 に お い て は ， 高 レ

ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 地 層 処 分 用 に 開 発 さ れ た 既 往 の 方 法 が 適 用 で き る こ と を 確 認 し

て い る ．  

一 方 ， 浅 地 中 ピ ッ ト 処 分 の 材 料 に つ い て ， 既 往 の 方 法 で は 十 分 な 評 価 が で き な

い こ と か ら 新 た に ， 間 隙 中 を 満 た す 水 の 存 在 形 態 に 着 目 し た 新 し い 代 替 指 標 の 提

案 を 行 っ て い る ． す な わ ち 間 隙 中 を 自 由 に 移 動 で き る 状 態 の 自 由 水 の み に 着 目 し ，

通 水 に 関 わ る 間 隙 と 吸 水 膨 潤 後 の モ ン モ リ ロ ナ イ ト の 体 積 比 を 「 吸 水 後 の 有 効 モ

ン モ リ ロ ナ イ ト 間 隙 比 e m s a t 」 と し て 定 義 し ， e m s a t  透 水 係 数 の 関 係 を 整 理 し て

い る ． そ の 結 果 ， e m s a t  と 透 水 係 数 と の 間 の 相 関 性 は ， 有 効 飽 和 度 S r ’  （ モ ン モ

リ ロ ナ イ ト の 吸 水 膨 潤 と 土 粒 子 表 面 へ の 水 の 吸 着 に よ る 影 響 を 考 慮 し た 間 隙 と 自

由 水 の 体 積 比 ） ご と に 整 理 で き る こ と を 解 明 し て い る ． S r ’  で 正 規 化 し た 有 効

モ ン モ リ ロ ナ イ ト 間 隙 比 e m s a t ’ と 透 水 係 数 と の 間 の 相 関 性 を 示 す 決 定 係 数 R 2  の

値 か ら 比 較 的 良 好 な 相 関 性 を 示 す こ と か ら ， e m s a t ’  を 浅 地 中 ピ ッ ト 処 分 の 材 料

の 代 替 指 標 と し て 提 案 し て い る ．  

第 5 章 で は ， 施 工 後 の 土 構 造 物 の 透 水 性 を 評 価 す る た め の 解 析 手 法 を 示 し て い

る ． こ の 解 析 手 法 は ， 品 質 確 認 デ ー タ が 無 い 箇 所 を 地 球 統 計 学 的 手 法 で 補 間 し 透

水 係 数 の 三 次 元 モ デ ル を 作 成 し ， こ の モ デ ル を 用 い て 三 次 元 飽 和 定 常 浸 透 流 解 析

を 実 施 す る こ と か ら 構 成 さ れ て い る ． 解 析 で は ， 構 造 物 全 体 を 均 一 な 透 水 係 数 を

持 つ 要 素 と 見 立 て た 場 合 の 等 価 な 透 水 係 数 （ マ ク ロ 透 水 係 数 ） と し て 透 水 性 を 評

価 す る と と も に ， 粒 子 追 跡 法 を 適 用 し ， 施 工 後 の 土 構 造 物 を 水 が 通 過 す る 時 間 も
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算 定 し て い る ．  

次 に ， 透 水 係 数 の ば ら つ き の 許 容 限 界 に つ い て も 評 価 し ， 要 求 性 能 を 満 た す 目

標 の 値 （ 透 水 係 数 ： 1 . 0 × 1 0 - 1 0 m / s ） よ り も 0 . 7 0  程 度 （  は 標 準 偏 差 ） 大 き い

値 を 平 均 値 と す れ ば よ い こ と を 示 し ， 推 定 結 果 の 尤 度 は や や 低 下 す る が ， 測 定 頻

度 を 1 0 m 2 あ た り 1 点 程 度 に ま で 少 な く し て も 影 響 は 小 さ い こ と を 立 証 し て い る ．

さ ら に ， 含 水 比 お よ び 混 合 率 の ば ら つ き の 許 容 限 界 に つ い て は ， 含 水 比 ： 1 9 . 0 ±

3 . 0 % ， 混 合 率 ： 3 0 . 0 ± 3 . 0 % で あ れ ば ， 施 工 後 の 構 造 物 全 体 で の 透 水 性 能 へ の

影 響 は 小 さ い こ と を 確 認 し て い る ．  

第 6 章 で は ， 非 破 壊 で 測 定 時 間 が 短 い 3 D ス キ ャ ナ に よ る 現 場 で の 乾 燥 密 度 測

定 方 法 と 解 析 手 法 を 組 み 合 わ せ た 新 し い 透 水 係 数 の 評 価 方 法 を 提 案 し て い る ． 具

体 的 に は ， 解 析 に よ り 得 ら れ る マ ク ロ 透 水 係 数 が 1 . 0 × 1 0 - 1 0 m / s 以 上 と な ら な い

こ と を 条 件 と し た 結 果 ， 層 厚 変 化 と 乾 燥 密 度 の 関 係 を 示 す 回 帰 直 線 推 定 時 の デ ー

タ 数 は 最 低 5 0 点 以 上 必 要 で あ る こ と を 示 し ， 3 D ス キ ャ ナ に よ る 方 法 を 含 め た 現

場 で の 乾 燥 密 度 等 の 測 定 方 法 ， お よ び 施 工 後 の 土 構 造 物 の 透 水 性 評 価 解 析 を 活 用

し た 現 場 で の 品 質 管 理 方 法 を 提 示 し て い る ． す な わ ち ， 本 施 工 の 前 に 試 験 盛 土 等

で 5 0 点 以 上 の デ ー タ を 採 取 す る こ と で ， 3 D ス キ ャ ナ に よ る 方 法 に 用 い る 回 帰 直

線 や 地 球 統 計 学 的 手 法 に 用 い る 相 関 長 な ど の パ ラ メ ー タ を 同 定 し ， 低 透 水 層 の 透

水 性 能 を 評 価 し て い る ．  

第 7 章 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を と り ま と め て い る ．  

以 上 を 要 約 す る と ， 本 研 究 は ， 施 工 に 起 因 す る ば ら つ き を 考 慮 し た ， 施 工 目 標

値 の 設 定 の 考 え 方 や ， 施 工 段 階 で の 品 質 管 理 に お け る 測 定 頻 度 の 設 定 の 仕 方 に つ

い て の 考 え 方 を 要 約 し た も の で あ る ． こ れ に よ り ， 低 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 遺 物 処 分

施 設 の 人 工 バ リ ア の う ち ， 低 透 水 性 を 求 め ら れ る ベ ン ト ナ イ ト 系 材 料 の 構 築 に お

い て ， 工 法 規 定 方 式 に よ る 施 工 管 理 で 十 分 に 対 応 で き る こ と を 示 し た も の と 評 価

で き る ． よ っ て ， 本 論 文 は 放 射 性 廃 棄 物 処 分 に 係 る 地 盤 工 学 技 術 に 寄 与 す る 研 究

成 果 と 判 断 さ れ ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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