
 
 

付録 6 5.2 埋め戻し材の特性を踏まえた施工オプションの整備 
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1.  埋め戻し材の材料特性データの整備 
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付表 6.1-4 模擬掘削土にケイ砂を用いた埋め戻し材の透水係数、膨潤圧（人工海水） 

模擬掘削

土 
ベントナイト 締固め

エネル

ギー 

透水試験 
（m/s） 

膨潤圧 
（kPa） 

分類 
粒

径 
種類 混合率

(%) 
乾燥密度 
(Mg/m3) 

透水係数 
(蒸留水) 

乾燥密度 
(Mg/m3) 

透水係数 
(人工海水) 

イ オ ン

交換水 
人工

海水 

三河

ケイ

砂 
6 号 

Na 
15 4.5Ec 1.809 4.18×10-12 1.808 1.94×10-10 92.6 0.2 
30 4.5Ec 1.911 5.89×10-12 1.908 3.87×10-8 269.1 12.9 

Ca 
15 4.5Ec 1.780 3.67×10-9 1.777 5.94×10-9 0 2.9 
30 4.5Ec 1.727 1.89×10-10 1.729 1.61×10-8 53.3 7.5 

 

付表 6.1-5 模擬掘削土にケイ砂を用いた埋め戻し材の膨潤圧、鉛直ひずみ、三軸 UU データ 

模擬掘削土 ベントナイト 
締固め 

エネルギー 

膨潤圧 
（kPa） 

圧密特性 
（鉛直ひずみ） 

三軸 UU 

分類 粒径 種類 混合率

(%) 
イオン交

換水 
100kPa 

(5m 想定) 
200kPa 

(10m 想定) Cuu Φuu 

三河ケ

イ砂 

3 号 

Na 15 
Ec 61.6 0 0.003 71.7 29.24 

2Ec 64.7 0.001 0.009 79.8 34.09 
4.5Ec 108.3 0 0.003 91.2 39.8 

Ca 15 
Ec 0 0.013 0.018 39.9 34.49 

2Ec 0 0.012 0.016 57.5 34.96 
4.5Ec 0 0.009 0.012 68.4 38.59 

6 号 

Na 

5 
Ec 0 0.024 0.032 37.5 38.94 

2Ec ─ ─ ─ ─ ─ 
4.5Ec 0 0.052 0.060 51.3 41.62 

15 
Ec 48.8 0.003 0.011 72.1 37.38 

2Ec 58.5 0.002 0.008 104 38.93 
4.5Ec 92.6 0 0.005 118 41.63 

30 
Ec 219.1 0 0.001 128 20.53 

2Ec 245.9 0 0 141 24.81 
4.5Ec 269.1 0 0 235 30.41 

50 
Ec 240.6 0.001 0.003 96.8 13.95 

2Ec ─ ─ ─ ─ ─ 
4.5Ec 233.8 0.001 0.003 335 26.09 

Ca 

5 4.5Ec ─ ─ ─ ─ ─ 

15 
Ec 1.4 0.010 0.013 53.9 37.21 

2Ec 1.3 0.009 0.001 58.5 41.25 
4.5Ec 0 0.010 0.014 72.6 40.63 

30 
Ec 8.6 0.012 0.016 77.2 21.32 

2Ec 25.8 0.008 0.013 95.2 26.52 
4.5Ec 53.3 0.002 0.005 166 30.12 

40 
Ec 1 0.029 0.046 98.7 16.27 

2Ec ─ ─ ─ ─ ─ 
4.5Ec 29.4 0.010 0.026 315 21.89 

50 
Ec 3.1 0.034 0.077 130 6.5 

2Ec ─ ─ ─ ─ ─ 
4.5Ec 5.9 0.029 0.097 558 0 
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付表 6.1-14 模擬掘削土に火成岩類、堆積岩類（砕石・砕砂）を用いた埋め戻し材の透水係数

（玄武岩、砂岩、泥岩） 

模擬掘削土 ベントナイト 
締固め 

エネルギー 

透水試験（m/s） 

分類 種類 
最大 
粒径 

種類 混合率

(%) 
乾燥密度 
(Mg/m3) 

透水係数 
(蒸留水) 

玄武岩 
砕砂 2.5mm 

Na 

15 

Ec 

1.756 1.48×10-11 
砕石・砕砂 20mm 15 1.812 1.27×10-11 

泥岩 
砕砂 2.5mm 15 1.084 1.30×10-6 

砕石・砕砂 20mm 15 1.125 4.72×10-6 

玄武岩 

砕砂 2.5mm 5 

4.5Ec 

1.985 3.77×10-9 
砕砂 2.5mm 15 2.024 1.68×10-11 
砕砂 2.5mm 15 2.073 2.47×10-12 
砕砂 2.5mm 30 1.986 2.99×10-12 
砕砂 2.5mm 50 1.822 2.30×10-12 
砕砂 5mm 15 2.105 6.22×10-12 

砕石・砕砂 10mm 15 2.117 3.15×10-12 
砕石・砕砂 20mm 15 2.166 1.85×10-11 
砕石・砕砂 20mm 15 2.067 5.64×10-12 

砂岩 
砕砂 2.5mm 15 2.067 2.71×10-12 

砕石・砕砂 20mm 15 2.154 2.82×10-11 

泥岩 

砕砂 2.5mm 15 1.177 3.92×10-8 
砕砂 5mm 15 1.177 1.61×10-8 

砕石・砕砂 10mm 15 1.188 9.46×10-8 
砕石・砕砂 20mm 5 1.165 3.56×10-6 
砕石・砕砂 20mm 15 1.209 2.94×10-7 
砕石・砕砂 20mm 30 1.260 5.99×10-10 
砕石・砕砂 20mm 50 1.324 6.51×10-11 

玄武岩 砕石・砕砂 20mm 

Ca 

30 
Ec 

1.537 4.40×10-7 
泥岩 砕石・砕砂 20mm 30 1.035 1.97×10-7 

玄武岩 

砕砂 2.5mm 30 

4.5Ec 

1.755 1.35×10-9 
砕砂 2.5mm 30 1.833 1.70×10-12 
砕砂 5mm 30 1.853 2.93×10-10 

砕石・砕砂 10mm 30 1.860 5.29×10-11 
砕石・砕砂 20mm 30 1.773 3.40×10-10 
砕石・砕砂 20mm 30 1.884 2.23×10-11 

砂岩 
砕砂 2.5mm 30 1.804 1.57×10-11 

砕石・砕砂 20mm 30 1.860 5.54×10-11 

泥岩 
砕石・砕砂 20mm 30 1.155 2.39×10-9 
砕石・砕砂 20mm 40 1.169 4.02×10-10 
砕石・砕砂 20mm 50 1.164 7.68×10-11 
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付表 6.1-15 模擬掘削土に火成岩類、堆積岩類（砕石・砕砂）を用いた 

埋め戻し材の膨潤圧、鉛直ひずみ、三軸 UU データ（玄武岩、砂岩） 

模擬掘削土 ベントナイト 締固め 
エネル

ギー 

膨潤圧

（kPa） 
圧密特性 

（鉛直ひずみ） 
三軸 UU 

分類 種類 
最大 
粒径 

種類 混合率

(%) 
イオン交

換水 
100kPa 

(5m 想定) 
200kPa 

(10m 想定) 
Cuu Φuu 

玄武岩 

砕砂 2.5mm 

Na 15 

4.5Ec 

40.2 0.011 0.035 191 34.07 
砕砂 5mm 56.9 0.003 0.020 172 32.31 

砕石・砕砂 10mm 79.6 0.001 0.006 138 31.15 
砕石・砕砂 20mm 45 0.001 0.006 159 29.67 

砂岩 
砕砂 2.5mm 137.6 0.001 0.003 177 36.23 

砕石・砕砂 20mm 115.4 0 0.001 160 31.38 

玄武岩 

砕砂 2.5mm 

Ca 30 

29.4 0.005 0.017 339 31.34 
砕砂 5mm 67.3 0.001 0.004 441 19.82 

砕石・砕砂 10mm 102.7 0.001 0.009 367 26.36 
砕石・砕砂 20mm 202.1 0 0 277 24.56 

砂岩 
砕砂 2.5mm 16 0.001 0.003 385 19.83 

砕石・砕砂 20mm 257.1 0 0 357 19.83 
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2.  代替施工技術オプションの選定 
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付表 6.2-1 埋め戻しに関する施工技術の調査対象文献一覧 

No. 情報名称 埋め戻し工法 

(1) 

①Engineered Barrier Emplacement Experiment in Opalinus 
Clay for the Disposal of Radioactive Waste in Underground 

②EB experiment in Opalinus Clay: Granular material backfill 
QA report with emplacement description 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(2) Deliverable 6 Module 1, Work Package 6, Mod1 Final Report, 
ESDRED（NAGRA 実施分） 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(3) Density measurement of granulated bentonite mixture in a 3D 
1_1 scale mockup test using dielectric tools 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(4) Backfilling machine design parameter evaluation (pre-test A)  
in Emplacement Report LUCOEX – WP2 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(5) FE experiment: Density measurement of granulated bentonite 
mixture in a 2D pre-test using a dielectric moisture profile probe 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(6) Implementation of the full-scale emplacement (FE) experiment 
at the Mont Terri rock laboratory 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(7) PEBS: Report of the construction of the HE-E experiment スクリューフィー
ダー（有軸） 

(8) DOPAS Work Package 3 - Deliverable 3.1 WP3 FSS Construction 
Summary Report 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(9) Buffer Construction Technique Using Granular Bentonite スクリューフィー
ダー（有軸） 

(10) 可逆性・回収可能性調査・技術高度化開発報告書（第２分冊） 
地下環境での搬送定置・回収技術の高度化開発 

スクリューフィー
ダー（有軸） 

(11) 
Engineered Barrier Emplacement Experiment in Opalinus Clay 
(EB), Granular Material Backfill Emplacement Methods 
Evaluation, Project Deliverable D4. 

スクリューフィー
ダー（自由落下） 

(12) Gas-Permeable Seal Test at GTS, As-Built Report 
撒出し転圧＋スク
リューフィーダー
（有軸） 

(13) 
Engineered Barrier Emplacement Experiment in Opalinus Clay 
(EB), Granular Material Backfill Emplacement Methods 
Evaluation, Project Deliverable D4. 

エアブロー 

(14) Borehole Sealing, Grimsel Test Site Investigation Phase IV, 
Technical Report 07-01 

エアブロー（ボー
リング孔充填） 

(15) Äspö Hard Rock Laboratory, Report on the installation of the 
Backfill and Plug Test, International Progress Report IPR-01-17 

撒出し転圧（横転
圧）＋エアブロー 

(16) 
(17) 
(18) 
(20) 

Backfilling of KBS-3V deposition tunnels – possibilities and 
limitations, SKB R-08-59 

ブロック＋敷均し
＋エアブロー 

(19) Backfilling of KBS-3V deposition tunnels – possibilities and 
limitations, SKB R-08-59 

ブロック＋スラリ
ー充填 

(21) Assessment of Backfill Design for KBS-3V Repository, POSIVA 
Working Report 2009-115 

ブロック＋敷均し
＋エアブロー 

(22) Deliverable 6 Module 1, Work Package 6, Mod1 Final Report, 
ESDRED（ONDRAF/NIRAS 実施分） 流動体充填 

(23) 
FEBEX Project: Full-scale engineered barriers experiment for a 
deep geological repository for high level radioactive waste in 
crystalline host rock, Final Report 

ブロック人力施工 

(24) Äspö Hard Rock Laboratory, Report on the installation of the 
Backfill and Plug Test, International Progress Report IPR-01-17 撒出し横転圧 

(25) Backfilling and closure of the deep repository, Assessment of 
backfill concepts 

横転圧（＋ブロッ
ク） 

(26) 空洞充填工法による亜炭鉱跡の巨大地震対策 流動体充填 

(27) 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－地
層処分研究開発第２次取りまとめ 施工法の比較 

(28) 平成 17 年度地層処分技術調査等遠隔操作技術高度化調査報告書
（２／３） 施工法の比較 

(29) 瑞浪超深地層研究所の坑道埋め戻し等事業 要求水準書（案） 施工法未指定 
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