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No. 審査日 資料指摘箇所 指摘事項
指摘事項
対応箇所

回答内容

1 2022/11/14 資料2－2 添1－4

難透水性覆土の透水係数の設定について，室
内試験（A法相当の締固め）を踏まえ，施工試験
（C法相当）を行った結果から十分に達成できる
ことを追記すること。

資料2－2
2～3，5

ベントナイト混合率，密度及び初期含水比をパラメータスタディ
した透水試験の結果を踏まえ設定した，施工試験を行う際の
ベントナイト混合土の製造時及び施工時の設計値（ベントナイ
ト混合率等）について，施工試験（混合土の製造及び施工）に
より，設計値が確保でき，かつ，設計透水係数を達成できる見
込みであることの説明を追記しました。これに伴い，ベントナイ
ト混合率15％，締固め度95％（A法）及び90％（C法）で得られ
る密度で実施した透水試験結果も追記しました。

2 2022/11/14 資料2－2 添3－7
ベントナイト混合率について，ベントナイト混合
土を製造した際の計量結果から15％付近での
混合率が得られたことを追記すること。

資料2－2
12

材料の投入は，ベントナイト混合率が15％になるように事前に
ベントナイトと母材（久慈川砂）の投入重量を計算しておき，そ
の重量をバッチ毎に計量して投入したことを追記しました。

3 2022/11/14
資料2－2 添付資
料3

ベントナイトと例えば珪砂みたいな混合土だと比
較的均質だと考えられる場合は，部分密度（こ
の場合，有効モンモリロナイト乾燥密度）で整理
することは，非常に有効だと過去言われてきた。
久慈川産出の砂を用いた場合，ベントナイトの
粒径とかそういうものに比べて非常に大きな砂
(礫等)が入ってくることが想定されるため，均質
と言えるかどうかというのが非常に大きな観点
になる。また，ベントナイトの混合率が低い場合，
広い範囲では均質に混合されていると言えても，
非常に狭い範囲では均質に混合されているとは
言えない場合があると考えられる。
これらを踏まえ，有効モンモリロナイト乾燥密度
によって整理(品質管理等)ができることを説明
すること。

資料2－2
12～16，
24～31

施工試験に使用したベントナイト混合土の母材（久慈川砂）に
は，非常に大きな砂（礫）が含まれておらず，施工試験で製造
したベントナイト混合土（ベントナイト混合率15％）の均質性は
高いと考えています。
また，有効モンモリロナイト乾燥密度を透水係数の代替指標と
して用いて管理（品質管理）することにより，製造時や施工時
のばらつきを包含した管理（品質管理）が可能であると考えて
います。
それらに係る説明等を審査資料に記載しました。

審査会合における指摘事項一覧
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低透水性覆土の施工実現性について（１／１８）
 覆土に対する要求性能

覆土の部位ごとに設定した要求性能及び設計要件を第1表に示す。

第1表 覆土の要求性能及び設計要件
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低透水性覆土の施工実現性について（２／１８）

 ベントナイト混合率 ：15％以上
 密度 ：95％(A法)の締固めによって得られる密度以上
 初期含水比 ： 適含水比よりも若干湿潤側(試験結果を踏まえるとWopt＋2％程度)

（２）漏出低減機能に係る設計要件

 設計項目である透水係数及び厚さについては，各部位が要求性能を満足するための設計要件を設定
 覆土の技術要件のうち，低透水性についての詳細を以下に示す。

ａ．覆土の低透水性

 ベントナイト混合率，密度，初期含水比をパラメータとして，複数の条件にて透水試験を実施（第1図及
び第2図参照）

 試験結果より，以下の条件にて設計透水係数（巨視的透水係数として1.0×10－１０ m／s以下）を確保で
きると考えられる。

 漏出低減機能に係る低透水性覆土（ 終覆土のうち低透水性土層及び側部低透水性覆土）に対する技術
要件は透水特性（低透水性）であり，その設計項目は，透水係数及び厚さである。

（１）漏出低減機能に係る技術要件及び設計項目
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低透水性覆土の施工実現性について（３／１８）

第1図 透水試験結果（その１）
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低透水性覆土の施工実現性について（４／１８）

第2図 透水試験結果（その２）
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低透水性覆土の施工実現性について（５／１８）

 覆土に対する要求性能(低透水性)の実現性

低透水性覆土 の品質は，使用材料，製造方法又は施工方法によらず施工時において要求性能（設計透水係数
（巨視的透水係数として1.0×10－１０ m／s以下））及び設計厚さ（ 終覆土のうち低透水性土層：1 m以上，側部低
透水性覆土：0.6 m以上）を確保することにより管理するが，計画している材料を用いたベントナイト混合土において，
目標とする性能(透水係数)を確保できることの見通しを得るために，施工試験（「ベントナイト混合土の製造」及び
「ベントナイト混合土の施工」試験)を実施

（１）ベントナイト混合土製造時及び施工時の設計値

 室内試験の結果から，施工試験として行うベントナイト混合土製造時及び施工時におけるベントナイト混合率，
初期含水比等の設計値を設定

 ベントナイト混合率，初期含水比等の設計値は，施工(材料製造，設置工)における不均質性を考慮し，
1.0×10－１１ m／s程度の透水係数が得られるように設定。設定した設計値を以下（第2表及び第3表）に示す。

第3表 ベントナイト混合土施工時の設計値第2表 ベントナイト混合土製造時の設計値
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低透水性覆土の施工実現性について（６／１８）
（２）ベントナイト混合土の製造

 ミキサー(容量5 m３)を用いたバッチ式によりベントナイト混合土を製造
 材料の投入は，ベントナイト混合率が15％になるように事前にベントナイトと母材(久慈川砂)の投入重量を計

算しておき，その重量をバッチごとに計量して投入
 ベントナイト混合土製造後のサンプリングにより，ベントナイト混合率(ここでは代替指標として細粒分含有率)

及び含水比の品質を確認

 含 水 比 ：平均値・中央値ともに設計値である11％に近い値である11.2％であり，10.1％～12.7％の
間に分布し，ばらつきが11％±2％程度(第3図参照)

 細粒分含有率：平均値・中央値ともに17.4％である。細粒分含有率が，ベントナイト混合率の15％よりも
大きいが，この原因としては，母材（久慈川砂）の粒度試験の点数が少なく精度が低い
ことによって，混合土に占める母材（久慈川砂）の細粒分含有率を過少に見積もった
可能性及び練り混ぜ中に母材（久慈川砂）が細粒化して細粒分が増加した可能性が
考えられる。（第4図，第5図及び第4表参照）

→ 平均値が15％になるように横軸をずらして，想定されるベントナイト混合土の
ヒストグラムを第6図に示す。

ばらつきは平均±1％以内と小さいことから混合土における細粒分の均質性は高い。

 ベントナイト混合率が15％±1％以内，含水比はWｏｐｔ＋2％±2％程度であり，設計値の配合を確保できた
状態で混合できていると考えられる。
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低透水性覆土の施工実現性について（７／１８）

第4図 製造後の細粒分含有率

第6図 製造後のベントナイト混合率のイメージ（想定）
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第3図 製造後の含水比
第5図 母材(久慈川砂)の粒度分布

第4表 母材(久慈川砂)の細粒分含有率

平均値が15％になるように横軸
をずらし，ベントナイト混合土の
ヒストグラムを想定
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低透水性覆土の施工実現性について（８／１８）
（３）低透水性覆土の施工実現性

 低透水性覆土の施工の実現性を確認するため，実施設に近い施設構造において施工試験を実施

ａ．施工試験の概要
 以下（第7図及び第8図）に試験エリア（採取位置）及び施工試験フローを示す。

低透水性覆土（8層）

合計厚さ 800mm

断面図

3060mm

5400mm

抑え盛土

（砕石）

2200mm

既設

コンクリート
ピット

基礎層
（砕石）

中間覆土
（砂質土）

9000mm

側面図

抑え盛土（砕石）

2200mm

低透水性覆土（8層）

合計厚さ 800mm

基礎層
（砕石）

中間覆土
（砂質土）

平面図

奇数層 偶数層

5400mm

既設コンクリートピット

15000mm

3060mm

乗り込み口

（斜路）

透水試験用試料採取位置：

6000mm9000mm

第7図 試験エリア

作業工程 使用機器等

撒出し：バックホウ

敷均し：人力

レベル測定 測定：オートレベル

締固め 転圧(無振動転圧)：コンバインドローラ

レベル測定 測定：オートレベル

締固め 転圧(無振動転圧)：タンデムローラ

レベル測定 測定：オートレベル

締固め 転圧(振動転圧)　：タンデムローラ

レベル測定 測定：オートレベル

密度測定 測定：密度試験（コアカッター法）

1層完了

撒出し・敷均し

次
　
層
　
へ

第8図 施工試験フロー
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低透水性覆土の施工実現性について（９／１８）

 乾燥密度：設計値である1.82 Mg／m３に対して 小値1.826 Mg／m３と設計値を確保した状態で施工
できている。(第9図参照)

 透水係数と有効モンモリロナイト乾燥密度の関係を整理

 透水係数は，施工時における目標である1.0×10－１１ m／s程度をおおむね満足し，かつ，ベントナイト
混合土（低透水性覆土）の設計透水係数（巨視的透水係数として1.0×10－１０ m／s以下）を確保してい
る。(第10図参照)

 既往の知見と同じような結果が得られている。(第11図参照)

ｂ．施工試験の結果

 ベントナイト混合土施工後のサンプリングにより，乾燥密度の品質を確認

 巨視的透水係数を評価

 施工試験の結果（原位置サンプリング試料による透水試験の結果）より，Daganの巨視的透水係数の
計算式（P11参照）を用いて巨視的透水係数を評価

 巨視的透水係数は1.4×10－１１ m／sであり，低透水性覆土の設計透水係数（巨視的透水係数として
1.0×10－１０ m／s以下）を確保している。

第5表 施工試験の結果及び概要一覧
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低透水性覆土の施工実現性について（１０／１８）

第9図 乾燥密度の頻度分布
（全8層・80点）

第10図 有効モンモリロナイト乾燥密度
と透水係数の関係

第11図 有効モンモリロナイト乾燥密度
と透水係数の関係
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※施工試験のデータ等を加筆
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低透水性覆土の施工実現性について（１１／１８）
（４）ベントナイト混合率等のばらつきが透水係数に与える影響

 有効モンモリロナイト乾燥密度を透水係数の代替指標として品質管理を行うことから，ベントナイト混合土製
造時及び施工時の設計値を設定する項目（ベントナイト混合率，含水比及び乾燥密度）のばらつきが，有効
モンモリロナイト乾燥密度に与える影響を確認することにより，透水係数に与える影響を確認

 具体的には，ばらつきの範囲内で施工後の透水係数が大きくなる側に（保守側の評価となるように）ベントナ
イト混合率を変化させることにより，施工後の透水係数に与える影響を確認し，その影響が小さいことを確認

 有効モンモリロナイト乾燥密度は，下式で示される。なお，下式に示す項目のうち，骨材混合率(Rs)には，
ベントナイト混合率が反映され，乾燥密度(ρd)は，ベントナイト混合率及び初期含水比により変化する。

ａ．有効モンモリロナイト乾燥密度の算定方法

ここに，

 有効モンモリロナイト乾燥密度は，設計項目(設計値を設定する項目)を加味した指標であると言える。



目的外使用・複製・開示等禁止 2023.5   日本原子力発電株式会社 13

低透水性覆土の施工実現性について（１２／１８）

 ベントナイト混合率は，15％±1％で製造できていることから，ばらつきを保守的に＋2％と仮定

ｂ．ベントナイト混合率のばらつき

 ベントナイト混合土の透水係数がより大きくなる側の混合率を，前述したばらつきの範囲内で考えると，
混合率は－2％とした13％を想定し，その際の透水係数に与える影響を確認

第6図 製造後のベントナイト混合率のイメージ（想定）(再掲)
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低透水性覆土の施工実現性について（１３／１８）

 含水比は，11％±2％程度(Wopt＋2％±2％程度)で製造できていることから，ばらつきを±2％と仮定

 乾燥密度は，全8層・80点において1.82Mg／m３以上 （第12図及び第13図参照）

ｃ．含水比及び密度のばらつき

 初期含水比が11％±2％程度(Wopt＋2％±2％程度)の範囲内でばらつきが生じても，ベントナイト混合土
の施工時の設計値である密度1.82 Mg／m３(Ｃ法締固め試験の 大乾燥密度ρdmax×90％)を確保できる

と考えられる。
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ρd ＝1.82Mg／m3

施工試験の平均値

ρd ≒1.90Mg／m3

ω ＝11％±2％
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第12図 含水比の頻度分布（全8層・80点） 第13図 締固め試験結果と施工試験結果（全8層・80点）



目的外使用・複製・開示等禁止 2023.5   日本原子力発電株式会社 15

低透水性覆土の施工実現性について（１４／１８）

 「ｂ．ベントナイト混合率のばらつき」及び「ｃ．含水比及び密度のばらつき」の結果から，ばらつきとして，
ベントナイト混合土の混合率13％を想定し，そのばらつきが透水係数に与える影響を確認

ｄ．ばらつきが透水係数に与える影響

 ベントナイト混合土の混合率13％を想定した時に算定される有効モンモリロナイト乾燥密度と，施工試験
で用いた材料と同じものを使用した透水係数の結果を有効モンモリロナイト乾燥密度と透水係数の関係
を整理した結果から得られる近似式を用いて透水係数を推定

 製造時のばらつき(ベントナイト混合土の混合率のばらつき)を考慮しても，透水係数の与える影響は半
オーダー程度であり，低透水性覆土の設計透水係数（巨視的透水係数として1.0×10－１０ m／s以下）を
確保できる。 （第6表及び第14図参照）

第14図 ばらつきを考慮した場合の透水係数の変化

第6表 ばらつきを考慮した場合の透水係数の推定結果
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低透水性覆土の施工実現性について（１５／１８）
（５）代替指標による低透水性覆土の管理(品質管理)の適用性
 施工試験の有効モンモリロナイト乾燥密度は，全点で設計値から算定される値である0.328 Mg／m３よりも大

きくなった。
 透水係数は，16点中13点で設計値より算定される透水係数1.29×10－１１ m／sよりも低く，残り3点は，ばらつ

きを考慮した場合の透水係数付近に分布した。

 施工試験の結果は，代替指標を用いてばらつきを想定した範囲に分布していることから，有効モンモリロナイ
ト乾燥密度を透水係数の代替指標として用いて管理(品質管理)することにより，製造時や施工時のばらつき
を包含した管理(品質管理)が可能であると考える。（第15図参照）
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第15図 ばらつきを考慮した場合の透水係数の変化と施工試験結果



目的外使用・複製・開示等禁止 2023.5   日本原子力発電株式会社 17

低透水性覆土の施工実現性について（１６／１８）

 覆土の施工時における品質管理（案）

 第7表に低透水性覆土の品質管理項目（案）を示す。
 品質管理は，「材料納入」，「覆土材料製造」，「覆土施工」及び「完了確認」の各段階において，所定の管理項

目を実施する。
 なお，ここで示す品質管理（案）は現在の覆土仕様から想定しているものであり，設計透水係数及び設計厚さを

確保するための詳細な品質管理方法（管理項目，管理基準，管理方法及び管理頻度）については，実際の施
工時に行う施工試験結果を用いて，平均値及びばらつき（分散）を考慮して 終決定する。

 その際，本書で示す考え方を基本として品質管理方法を設定するものとする。

（１）完了時における品質管理項目

 低透水性覆土の主要機能である透水係数は，透水試験により確認するには時間が数ヶ月必要となるこ
とから，ベントナイト混合率及び乾燥密度のばらつきを包含した形で評価可能な有効モンモリロナイト乾
燥密度を確認することとする。

ａ．有効モンモリロナイト乾燥密度の確認

 原位置サンプリング試料を用いた透水試験結果より，巨視的透水係数として設計透水係数が確保されて
いることを確認する。

ｂ．原位置サンプリング試料による透水係数の確認
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低透水性覆土の施工実現性について（１７／１８）
（２）材料納入時，覆土材料製造時及び覆土施工時の品質管理項目

 完了確認時における品質管理項目である有効モンモリロナイト乾燥密度は，下式で示される。

ここに，

 これにより有効モンモリロナイト乾燥密度を定義するための管理項目として，「モンモリロナイト含有率（ベント
ナイト混合率，メチレンブルー吸着量）」，「乾燥密度（現場密度）」及び「土粒子密度」があげられる。

 よって，その他の品質管理では,覆土完了時に所定の品質を確保できるように「材料納入」，「覆土材料製造」，
「覆土施工」及び「完了確認」の各段階において，第7表に示す所定の管理を実施することにより，有効モンモ
リロナイト乾燥密度の確認を間接的に行う。

 この管理基準は，覆土完了時の覆土全体の巨視的透水係数が所定の値（1.0×10－１０ m／s）以下となるよう
な目標値として設定する。透水係数と各種代替指標との関係性は，実際の覆土施工時に行う施工試験で確
認を行う。

 また，「ベントナイト混合土の製造」の確認結果より混合土は均質に製造できていることから，第7表における
覆土施工時のばらつきを確認することで，覆土内に連続的な弱部がないことを確認する。
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低透水性覆土の施工実現性について（１８／１８）
第7表 低透水性覆土の品質管理項目（案）


