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研究成果の概要（和文）：東日本大震災で発生した膨大な放射能汚染土砂を安全に管理することが求められており，土
砂を汚染物質の漏出なく最適に締固めることが重要となってくる．そのためには，これまで経験学的に行われてきた締
固めを力学的に説明する必要がある．ここでは，まず締固めを土/水/空気連成問題としてとらえ，解析によって表現す
ることを試みる．また，物質輸送方程式を組み込み，外力変化による土壌内の物質移動も同時に予測できる解析手法を
確立する．

研究成果の概要（英文）：Safely preserving huge quantities of radiation-contaminated surface soil 
generated by the Great East Japan Earthquake is needed and optimum compaction of contaminated soil 
without leakage of pollution is important. Therefore, we have to explain compaction, which has been 
empirically conducted so far, in the framework of soil mechanics. In this study, the compaction is 
regarded as soil/water/air coupled problem first and numerically simulated. Moreover, mass transportation 
equation is applied to the simulation code and the method to simultaneously predict the behavior of 
solution within ground is developed.

研究分野： 土木工学・地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災によって発生した福島原子
力発電所の問題は，未だ収束が見えず，現在
も放射性物質の大気への放出は完全には止
まっていない．放射性物質は周辺地域に拡散
しながら飛散，降下し，土壌を汚染するだけ
でなく，各用水，農畜水産物への放射性物質
の混入が予想され，早期の除染が社会的に焦
眉の問題となっている．今後，2800 万 m3 も
の放射能汚染土砂の削剥，処理，保管が行わ
れることになる．これまでも建設発生土の処
理は問題となっており，余剰量が少なくなる
様に切り土量と盛土量のバランスを工夫し
たり，浚渫土の様な軟弱な土は固化剤と混ぜ
改良土とするなど，場内，場外で再利用され
てきた．しかしながら，東京ドーム 23 杯分
にも相当する土砂を，含有放射性物質の漏出
を抑制しながら，特定の制限された領域内に
力学的に安定した状態で保管するには，広範
な地盤工学の知見を結集した締固め施工に
よる，盛土建設が必要となることは明らかで
ある． 
地盤工学において，締固めは古来より行わ

れてきた土工の一種であり，これまでも大規
模な盛土建設は行われてきたが，そのメカニ
ズムが力学体系の中で演繹的に説明された
ことはない．規格の締固め試験結果(締固め曲
線：乾燥密度～含水比関係)を用いた，土の力
学的性質の傾向把握(図-1)や，実務では詳細

な締固め管理規定(締固め施工層厚，転圧回数
など)の設定が行われているが，これらはすべ
て経験則から導かれたものであり力学的根
拠に基づいていない．これは，“締固め”が適
度な含水状態で，地盤材料に圧縮力を加えて
間隙空気を追い出すことを目的としている
ものの，地盤工学が間隙空気を含む不飽和状
態の土に対する力学挙動の予測手法を持ち
合わせていなかったことが原因である．近年
になり，ようやく不飽和土の試験法も確立し
つつあり，構成モデルや透水モデルが提案さ
れるとともに，それらを初期値境界値問題と
して定式化する研究も見られるようになっ
てきた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，申請者らがこれまで開発して

きた不飽和土構成モデルを用いて，締固めメ
カニズムを明らかにするとともに，汚染物を
含有する地盤材料で安全で効率的な締固め
を実現するためのガイドラインを示す． 
 
３．研究の方法 
 締固め施工が土中水に溶解する物質が挙
動に及ぼす影響を検討するために，以下の研
究計画を立てた． 
(1) 土/水/空気連成解析を用いた締固めシミ

ュレーション 
“締固め”を，不飽和土への非排水載荷・除

荷として境界値問題の中で表現することを
試みる．その際に，初期含水状態の違いとし
て得られる含水比～初期乾燥密度曲線を締
固めとして捉える．また，このときの内部の
物理量変化や局所化に注目して締固められ
た土の特性について検討する．同時に実務で
行われる段階的締固めを模擬し，薄層締固め
の効果について考察を加える． 
(2) 土/水/空気連成解析への物質輸送方程式

の適用 
 すでに，申請者らは不飽和土の土/水連成解
析の枠組みに物質輸送方程式を適用し，塩害
問題などに取り組んでいる(藤川和彦, 飯塚
敦, 河井克之, ティラポン･ピパットパンサ
ー : 物質移動を考慮した不飽和土/水連成問
題の数理モデルと有限要素解析手法, 応用力
学論文集, Vol.9, pp.377-384, 2006.)．しかしな
がら，水理モデルの離散化に赤井・田村の方
法を用いていたため，計算精度に問題がった．
そこで，アイソパラメトリック要素を適用し，
計算における安定性の向上を目指す．また，
外応力が地盤愛の物質移動に及ぼす影響に
ついて明らかにする． 
(3) キャピラリーバリア性能に及ぼす影響の

検討 
 地盤からの物質漏出抑制のためには，降雨
などの浸透水を遮断することが最も効果的
である．異なる地盤材料を組み合わせて傾斜
した層構造を設けることで降雨の側方へ排
水するキャピラリーバリアシステムが実際
の処分場でも多重バリアシステムのひとつ
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図-1 締固め土の諸性質 



として用いられている．しかしながら，材料
選定のみならず，傾斜角や層厚などの幾何構
造因子が及ぼす影響については，詳細に調べ
られておらず，設計を困難にしている．ここ
では，キャピラリーバリアへの降雨浸透シミ
ュレーションを行う． 
 
４．研究成果 
 本研究で得た成果を以下の様にまとめる． 
(1) 締固めシミュレーション 
 まずは，締固めメカニズムを明らかにする
ために，図-2に示す解析領域に排気・非排水
条件で図-3に示す一定の載荷・除荷応力を加
え，そのときの状態量変化を初期含水状態の
違いによって整理した．図-4 は解析によって
得られた締固め曲線である．これまで，要素
挙動としてモデル化が困難であった“締固め”
を境界値問題で表現することに成功してい
る．この載荷・除荷過程での内部の間隙水圧，
空気圧挙動を図-5 に示す．載荷時に水圧，空
気圧とも増加し，除荷時に消散しているが，
その挙動が最適含水比の乾燥側と湿潤側で
大きく異なることが分かる．この結果より，
締固め曲線が最適含水比で最大の乾燥密度
を持つ上に突な形状を示すのは，最適含水比

近傍で間隙空気の排出が困難になり，結果的
に外応力の有効応力への寄与が小さくなる
ためであり，湿潤側でその影響がより顕著に
なるからである．このように得られた締固め
供試体の間隙比の内部分布を図-7 に示す．こ
の結果からも，乾燥側と湿潤側で間隙比の分
布傾向が異なることが分かる． 
また，締固めシミュレーション後の解析領

域を図-8 のように単純せん断し，得られるせ
ん断抵抗力を比較した．その結果を図-9 にま
とめる．図中には異なる締固め応力の結果も
併せて示す．その結果，締固め曲線の最適含
水比(図中↑)よりも少し乾燥側で強度が最大
になる結果となっており，これまで経験的に
知られていた結果を矛盾なく表現できてい
る． 
(2) 締固め施工シミュレーション 
 締固めが境界値問題の解となっているこ
とから，実際に行われている締固め施工の締
固め層厚や段階施工の方法によって得られ
る締固め品質が異なることが予想される．そ
こで，図-10 に示す多層締固めシミュレーシ
ョンを行った．ここで，Case1 は 0.6m 毎の締
固め，Case2 は 0.3m 毎の締固めであり，Case3
は 0.6m 層厚ではあるものの，繰り返し載荷
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 図-2 解析領域 図-3 締固め応力の作用 図-4 解析から得られた締固め曲線 
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 図-5 締固め時の間隙水圧変化 図-6 締固め時の間隙空気圧変化 
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 図-7 締固め供試体の内部間隙比分布 図-8 単純せん断シミュレーション 
 



を行い，Case2 と締固め総数同じにした場合
である．図-11 にそれぞれの結果得られた間
隙比の深度分布を比較する．全体的に締固め
層間で間隙比が不連続になるのが確認でき
る．Case1 と 2 を比較すると，同様に締固め
層間の不連続は確認できるものの，薄層締固
め(Case2)の方が，全体的によく締め固まって
いるのが分かる．また，同じ締固め量を加え
た Case3 と比較すると平均の間隙比は近い値
になるものの，層間の継ぎ目がより明確に現
れることが分かった． 
 本研究では，材料定数のパラメトリックス
タディも行っており，各材料定数が締固め曲
線に及ぼす影響も明らかにした． 
(3) 外荷重が内部の物質移動に及ぼす影響 
 土/水/空気連成解析の枠組みに物質輸送方
程式を導入し，図-12 に示す解析を行った． 
その結果，図-13 に示す濃度分布を得た．外
力の載荷によって内部に動水勾配が生じ，そ
れに応じて物質が移動することが表現でき
た．しかしながら，その影響は降雨浸透など

の外水位変動に比べると相当小さいことが
明らかになった． 
(4) キャピラリーバリア性能の評価方法の検

討 
 図-14 に示す模型実験を模擬した降雨浸透
シミュレーションを行った．まずは，同じ層
構造(層厚，傾斜角)を持つキャピラリーバリ
ア層に異なる降雨強度を与えた結果を比較
した．図-15 に全水頭分布を比較する．その
結果，降雨強度の小さな CASE1 では下部層
への漏出はなく，降雨強度が大きくなるにつ
れて，流下途中で漏出(CASE2)，全面で漏出
(CASE3)することが表現できている．傾斜角
を変えて，降雨強度の漏出への影響を整理し
た結果を表-1 にまとめる．この結果は，仮想
のものではあるものの，実際の模型実験と詳
細に比較することで，キャピラリーバリアシ
ステムの設計に有益であると考える． 
 以上，実務に適用できるレベルにまで解析
手法の確立，精度向上を図れたものと考える．
今後は，実構造物の挙動と比較することで信
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 図-9 締固め土のせん断強度 図-10 多層締固めシミュレーション 
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 図-11 締固め施工シミュレーション結果 (a) 解析条件 (b)体積ひずみ分布 
  図-12 外荷重による物質移動シミュレーション 
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 図-13 外力載荷時の濃度深度分布 図-14 キャピラリーバリアへの降雨浸透シミュレーション 
 



頼性を高めていきたいと考える． 
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図-15 降雨時の全水頭分布 

 
表-1 傾斜角毎の降雨強度と漏出の関係 

Layer thickness
30cm

Rain

0.5mm/hr 1.0mm/hr 2.1mm/hr 4.2mm/hr 6.2mm/hr

Slope 
angle

5° ○ △ × × ×

10° ○ ○ △ × ×

15° ○ ○ ○ △ ×
 


