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静電容量センサによるベントナイト系材料の水分量計測に関する基礎的研究 
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放射性廃棄物地層処分に関する研究において，緩衝材及び処分坑道の埋戻し材の再冠水挙動を評

価することが重要な課題となっている．そこで，本研究では原位置でベントナイト系材料の水分量

をモニタリングする手法に着目し，誘電率を計測する従来の手法よりも比較的安価な市販の静電容

量センサの適用性について検討した．具体的には，ベントナイト70％と砂30％の混合材料を対象に，

校正曲線の特徴について考察するとともに，一次元浸潤試験を実施して計測精度を確認した．その

結果，飽和付近において感度が低下する傾向が見られたが，校正方法を見直した上で校正曲線を再

検討した結果，一定の適用性を確認することができた． 
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1．はじめに 

 

現在，我が国の原子力政策において大きな課題となっ

ているのが放射性廃棄物処分への取り組みであり，その

中でも，使用済み燃料の再処理により発生する高レベル

及び TRU 廃棄物処分が挙げられる．このうち，高レベ

ル放射性廃棄物は 2000 年に制定された「特定放射性廃

棄物の最終処分に関する法律」1)に基づき，地下 300m
より深い安定した地層中に処分することとされている． 
地層処分の基本的概念は，天然の地層に工学的な対策

を組み合わせた多重バリアシステムにあり2),3)，岩盤（天

然バリア），ガラス固化体及びオーバーパック，緩衝材

の人工隔壁（人工バリア）を組み合わせたものとなって

いる．このうち緩衝材はオーバーパックと岩盤の間に充

填され，地下水による放射性核種の溶解と移行を抑制す

ることによって，廃棄物に含まれる放射性物質による影

響が人間環境に及ばない役割が求められており，深地層

における地盤特性の把握や適用する地盤材料の性能評

価など，地盤工学上の課題は多い4)． 
一方，岩盤中に坑道が掘削されると，掘削影響領域

（EDZ）が発生し，割れ目の発生や進展，応力状態や間

隙水圧の変化などが生じる懸念がある．また，坑道の掘

削により湧水が生じ，岩盤中の地下水の流出と流入のバ

ランスが崩れると，坑道周辺の岩盤内に不飽和領域が形

成される可能性がある5)．不飽和領域が廃棄物を埋設す

る処分坑道周辺に形成されると，埋戻し後の処分坑道に

は空気などの気相が存在する状態となる．さらに，緩衝

材及び埋戻し材の施工直後の状態は不飽和であり，再冠

水によって飽和状態へと移行するものの，長期間不飽和

状態を保つ可能性もある．なお，気相の存在は，地層処

分において，オーバーパックの腐食挙動や地下環境（天

然バリア）の還元性環境への回復などに影響すると考え

られるため，不飽和領域の影響は処分システムの性能評

価において適切に検討すべき項目であるとともに，現地

での飽和状態への移行過程，すなわち水分量のモニタリ

ングが重要である． 
現在，我が国では，国立研究開発法人日本原子力研究

開発機構により，高レベル放射性廃棄物の地層処分に関

する研究開発が行われている．幌延深地層研究所では，

地下施設の建設と並行して，堆積岩を対象に掘削影響試

験や模擬廃棄体を用いた実証試験が実施されている6)．

また，瑞浪超深地層研究所では，花崗岩を対象にした地

層科学研究が行われている7)．いずれも岩盤と緩衝材及

び埋戻し材に対する再冠水挙動の評価のために坑道内

での水分量のモニタリングが進められている． 
ここで，ベントナイト系材料の水分量のモニタリング

に関する既往の研究をまとめる．まず，Dirksen and 
Dasberg は，ベントナイトとともに数種の土質材料につ

いて TDR(Time domain reflectometry)法を用いて誘電率

を測定し，ベントナイト系材料の誘電特性が他の材料と

異なること，その原因として乾燥密度や比表面積が影響

していることを指摘している 8)．また，Robinson は

Dirksen and Dasberg が示した結果を基に，TDR 法による

誘電率の測定における誘電損失成分について種々の検

討を行っている 9)，10)．Kelleners らは，TDR 法とキャパ

シタンス法（静電容量法）を用いて砂とベントナイトの

誘電率を測定している 11)．この研究では，同時にネッ

トワークアナライザーを用いた測定結果も示しており，

ベントナイト中の体積含水率が 0.401≦θ≦0.877 の範囲

では TDR 法の反射信号が減衰のために現れず，測定結

果を得る事が出来なかったとしている．また，近年，複

素誘電率の測定例も見られるようになっている．
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Logsdon は，サンプルホルダー内に数種類の土質試料を

それぞれ詰め，10MHz～1GHz の周波数帯での測定結果

を示している 12)．圧縮ベントナイトに関しては，Kupfer
らがネットワークアナライザーを用いた TDR 法により，

透過プローブ内にベントナイトと砂の混合材を入れ，

種々の乾燥密度に対する複素誘電率の測定を実施して

いる 13)． 
一方，近年，市販の静電容量センサが土壌の水分量の

モニタリングに広く用いられるようになってきており， 
電磁波の発信及び受信装置が必要な TDR 法やネットワ

ークアナライザーを用いる方法よりも簡易な手法とし

てその応用が期待されている．そこで，本研究では,処
分坑道閉鎖後の再冠水挙動を評価する上で重要な項目

となっている水分量の測定について，埋戻し材を対象に，

砂を混合したベントナイト系材料に対する市販の静電

容量センサの適用性を検討した．なお，検討にあたって

は，筆者らがこれまで提案してきた水分量の計測方法で

ある FDR-V(Frequency dime domain reflectometry) 法
14),15),16),17)と比較する形で実施した． 
 
 

2．静電容量センサによる校正 

 

2.1 イオン濃度に対する測定値の変化 

本研究で用いた市販の静電容量センサの電極厚さは

約 1.6～1.7 mm であり，測定範囲は，電極の厚さ方向に

約 1cm，面方向に約 2cm である 18）．ベントナイト系材

料は間隙水への溶出イオンが多く存在することから，ま

ず，塩水の濃度を変化させて出力値の変化を確認した．

図-1にセンサの出力値と塩水濃度の関係を示す．なお，

計測結果は，センサからの出力値（Raw Data）で整理し

た．その結果として，濃度 1.0％までの間で大きく増加

する傾向を示した．次に，図-2にベントナイト混合土

の間隙水のイオン濃度の変化を示す．同図は，供試体を

作製する際の溶液の塩分濃度を変化させた上で，間隙水

の濃度をリーチング試験により測定した結果であり，図

中の凡例は各体積含水率に対する Na イオン及び Cl イ
オンの濃度を示している。ここで，低い溶液濃度でも間

隙水は高いイオン濃度を示すことが分かる．つまり，静

電容量センサでベントナイト系材料を測定する場合，通

常の土質試料よりも高い値を示すこととなる 19),20)． 
一方，本研究で比較対象として用いる FDR-V 法の基

本システムは，ネットワークアナライザー，スイッチン

グユニット，測定プローブ（測定面の直径φ12mm）か

ら構成されており，それぞれが 50Ωの同軸伝送線によ

り接続されている 14)．測定原理はプローブ先端におけ

る電磁波の反射係数の比を求めることで比誘電率（以下，

単に誘電率と称する）を算定するものであり，25MHz
～4GHzの範囲で実数部と虚数部の誘電率が得られるが，

本研究での計測値は 1GHz の値で評価した． 
複素誘電率に対する塩濃度の影響について，図-3のよ

うに，Santamarinaら21)により水と塩水の誘電率の実数部

と虚数部の値が示されている．周波数が低い領域では，

誘電損失成分である虚数部が大きくなるが，実数部では

1GHzにおいてもわずかな変化となっている．つまり，

FDR-V法はイオン系物質が混入した場合や誘電損失の

大きな物質に対しても誘電成分と損失成分を分離した

測定が可能であることが特徴である． 
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図-1 複素誘電率に対する塩濃度の影響13) 
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図-2 ベントナイト混合土の間隙水のイオン濃度 

   
(a) 誘電率実数部   

 
 (b) 誘電率虚数部 

図-3 複素誘電率に対する塩濃度の影響13) 
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2.2 試料及び測定方法 

山形県産Na型ベントナイトと珪砂の混合材料を体積

150cm3 のアクリル製容器に充填した供試体を作成した．

高レベル放射瀬廃棄物処分場で使用される計画の埋戻

し材を対象とした供試体の仕様を表-1 に示す．炉乾燥

させたベントナイト系材料に所定の水分を加えて十分

に攪拌した後，3 層に分けて所定の高さになるように締

め固めた．また，センサ設置前の状況を写真-1に示す．

静電容量センサは供試体上部から挿入し，FDR-V セン

サは供試体に接触させて測定した． 
 

表-1 ベントナイト混合砂校正用供試体仕様 

質量混合比(%) 乾燥密度 
(g/cm3) 

土粒子密度 
(g/cm3) 

寸法(mm) 

ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ 硅砂 直径 高さ

70 30 1.40 2.721 50 76 

 

  

(a) 静電容量センサ   (b) FDR-V センサ 

写真-1 校正測定時の様子（センサ設置前） 

 

2.3 測定結果と校正曲線の作成 

静電容量センサの出力値と体積含水率との関係を図

-4に示す．なお,同図には比較のために別途センサメー

カーによって作成された豊浦砂に対する校正曲線を併

記した．豊浦砂よりも高い計測値を示しているのは上述

した間隙水のイオン濃度による影響であるが，飽和に近

い領域で感度が低下する状況が見受けられる．Kelleners
らが TDR 法と静電容量法を用いてベントナイトの誘電

率を測定した結果 11)では，同様に飽和状態の計測値の

感度が低下する傾向を示していることから，静電容量型

のセンサ特有の現象である可能性が考えられる．一方，

図-5に FDR-V センサの測定結果を示す．図中に併記し

た Topp らが TDR 装置を用いて測定した砂質・粘土試

料に対する校正曲線 22)と比較すると，飽和に近い領域

で測定値が若干低下する傾向を示しているが，感度はさ

ほど低下していない．次に，図-6 及び図-7 にこれらの

結果を用いて算定した校正曲線を併せて示す．いずれも

近似曲線を 3次式で表したが，水分量の増加に合わせて

出力値が増加する傾向を示した．結果として，ベントナ

イト系材料に対しても他の土質材料とは別の校正曲線

を作成することで測定が可能であることを確認した． 

 

400

600

800

1000

1200

1400

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

U
np

ro
ce

ss
ed

 d
at

a 
(C

ap
ac

ita
nc

e 
Se

ns
or

)

Volumetric moisture content

Bentonite/Sand
Toyoura Sand
Porosity

 

図-4 静電容量センサ計測結果 
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図-5 FDR-V センサ計測結果 
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図-6 静電容量センサ校正曲線 
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図-7 FDR-V センサ校正曲線 

－ 39 －

静電容量センサによるベントナイト系材料の水分量計測に関する基礎的研究



小松 満，4/8 

3．鉛直一次元浸潤試験（再冠水試験） 

 

3.1 試験概要 

上述のように静電容量センサでの校正結果において

飽和付近の測定感度が低下する傾向を示したことは，坑

道内での計測に適用する上での障害となる．現場におい

て最適含水比付近で締め固められるベントナイト混合

土の初期体積含水率は比較的高いことから，飽和に近い

領域での変化を捉える必要があることがその理由であ

る．そこで，一次元カラムを用いた浸潤試験を実施し，

校正時と同じ仕様で作製した供試体下部から背圧を加

えた蒸留水（脱気水）を再冠水させた際の測定値を確認

することで，静電容量センサの適用性を確認することと

した． 

 

3.2 試料及び試験装置 

炉乾燥させたベントナイト混合材料を十分に攪拌し

た後，あらかじめセンサを取り付けた容器に設定した乾

燥密度（1.4g/cm3）になるようにφ10cm×6cm のアクリ

ル製カラム内に締固めた．試験装置の概略図を図-8，セ

ンサの設置位置と計測範囲の概略図を図-9 に示す．静

電容量センサ及び FDR センサは供試体中央高さに設置

し，計測範囲は静電容量センサが鉛直方向に 2.0cm，水

平方向に 1.0cm である．また，FDR-V センサは鉛直方

向が 1.2cm，水平方向が半径 0.6cm の半円状となり，セ

ンサと接触している部分の影響を強く受けることがわ

かる．つまり，供試体下部から浸潤してくる際に，静電

容量センサの方が早く反応することとなる．上部には供

試体の体積膨張を防ぐ目的でメタルフィルターを敷設

し，下部には徐々に冠水が進行するようにセラミックデ

ィスクを設置した．ここで，セラミックディスクの空気

侵入値は 300kPa，飽和透水係数は 2.11×10-7(m/s)である．

注水は供試体下部に接続した三重管マリオットビュレ

ットに 250kPa の背圧を加えて実施し，ビュレット内の

水位変化から注水量を算出した． 
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図-8 鉛直一次元浸潤試験装置概略図（再冠水試験） 
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図-9 センサ設置位置と計測範囲（再冠水試験） 

 
3.3 試験結果 

注水量と供試体内での平均の体積含水率の経時変化

を図-10，両センサの出力結果を図-11 に示す．水分量

の増加に伴い，徐々に計測値が上昇する挙動を示した．

本試験における締固め後の供試体の間隙率は 46％であ

り，先の校正曲線を作成した際の間隙率より約 2.5%低

いが，数％の密度変化の影響は無視できる 22)ことから，

体積含水率が 0.46 の点に達した時点が飽和状態の目安

である．つまり，22 日経過後に供試体を浸潤前線が通

過したものと判断し，飽和状態とみなした．なお，注入

量がこの後も増加しているのは，供試体からの流出があ

るためである．両センサの挙動を比較すると，静電容量

センサの反応が早く現れているが，これは計測範囲の違

いに起因している．次に，それぞれの校正曲線を適用し

て体積含水率の経時変化をまとめた結果を図-12 に示

す．図-9に示したように FDR-V センサは静電容量セン

サより計測範囲が狭いことから，途中で急激に値が上昇

した後，注水量から算出した結果と整合した．その一方，

静電容量センサは注水初期から徐々に値が増加してい

るが，注水量から算出した結果よりも低い値を示した．

そこで，注水量から算出した体積含水率と両センサの計

測値との関係に対して校正曲線と比較した結果を図-13

及び図-14にそれぞれ示す．体積含水率 0.1～0.3 程度ま

での低～中水分領域では計測範囲の影響で差異が認め

られるが，少なくとも乾燥付近と飽和付近の結果は一致

すべきものである．特に飽和付近の結果は，FDR-V セ

ンサでは良好な一致を示しているものの，静電容量セン

サでは体積含水率で最大 0.1 程度の誤差を含んでいる．

原位置試験での埋戻し材の初期水分量は高いことから，

校正方法を再考する必要があることが判明した． 
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図-11 静電容量センサ及び FDR センサ出力結果 
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図-12 注入量と各センサ計測値から算出の体積含水率 
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図-13 静電容量センサの測定結果と校正曲線の比較 
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図-14 FDR-V センサの測定結果と校正曲線の比較  

 

 

 

4．校正方法の再検討 

 

4.1 測定方法 

先の校正において，センサ挿入時の密度増加による影

響の懸念がある点を改善するため，図-15に示すように，

先の校正時に用いたアクリル製容器の底にあらかじめ

センサを設置した状態で所定の水分を加え十分に攪拌

したベントナイト系材料を 5層に分けた上で，それぞれ

が所定の高さになるように締固めた． 

 

挿入

5層締固め7.
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φ5cm
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8.
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m

3層締固め

初期校正時 再校正時  
図-15 校正測定方法概略図 

 

4.2 測定結果 

静電容量センサについて，先の校正結果に再校正での

測定結果を加えたものを図-16に示す．先の結果と比較

して若干測定値は低下した．つまり，センサと供試体の

間での密度の低下による結果であると判断できる． 
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図-16 静電容量センサ再計測結果 
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図-17 測定値の経時変化（θ：供試体の体積含水率） 
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また,試料の膨潤挙動による測定値の変化を確認する

ため，センサの出力値の経時変化を図-17に示す．この

結果から,時間による変化はないものと判断した． 

 

4.3 分散系モデルによる校正曲線の作成 

図-6及び図-7に示した校正曲線はいずれも 3 次式を

用いたが，飽和付近の感度が低下する現象は曲線の形状

にも関係するため，ここでは別途，分散系モデルを用い

た校正曲線を作成することとした． 
固相の土粒子の中に液相の土壌水と気相の空気など

が分散していると考えた場合の誘電率を表すモデルは

次式で示される 24)． 

)11( ≤≤−++= αεθεθεθε ααα
wwsolidsolidairair      (1) 

ここで，θsolid, θw, θair：それぞれ全体積に占める土粒子，

水，空気の体積比，n：間隙率，εsolid, εw, εair：それぞれ

土粒子，水，空気の誘電率である．直列モデルは α=-1，
並列モデルは α=1 の場合となり，土壌の誘電特性は分

散モデルの α を決定することで表現できる．なお，

Robinson らは上述のモデルを基にした次式(2)で表され

る飽和と乾燥状態の誘電率の値から求める 2 点 α 混合

モデルを提案している 24)． 

drysat
nn

ααα εθεθε ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= 1  n

drysat

dry ⋅
−

−
=∴ αα

αα

εε
εεθ  (2) (3.8) 

ここで，ε:誘電率，εsat:飽和状態における誘電率，εdry:乾

燥状態における誘電率，θ:体積含水率，n:間隙率，α:形
状パラメータ（校正曲線の形状を決定する値で-1＜α＜1
の範囲）である． 
そこで，得られたデータの中の誘電率と体積含水率と

の関係について式(2)中のパラメータαを最小二乗法で

求めた結果，表-2 となった．ここで，静電容量センサ

については，誘電率をセンサ出力値としてそのまま適用

した．両センサにおける先の校正曲線との比較を図-18

及び図-19にそれぞれ示す．静電容量センサの再校正に

用いた測定データが少ない中でモデルの適用を試みた

が，これらの結果から，飽和付近の感度が上昇している

ことが分かる．次に，図-12 で示した鉛直一次元浸潤試

験における注入量と各センサ計測値から再校正曲線を

用いて算出した体積含水率の経時変化を図-20 に示す．

先の結果では特に静電容量センサの飽和時の測定結果

が 10％以上の差異を示していたが，ここでは約 5%程度

まで改善されていることが分かる．また，測定値の上昇

過程も両センサで比較的近い値を示した． 
 

表-2 2点α混合モデルの各係数 

Capacitance sensor FDR-V 
α 0.50 0.50 
ｎ 0.45 0.47 
εsat 1238 24.80 
εdry 570 2.50 
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図-18 静電容量センサ校正曲線の再設定 
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図-19 FDR-V センサ校正曲線の再設定 
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図-20 鉛直一次元浸潤試験（再冠水試験）における 

体積含水率の経時変化の再検討（再校正曲線使用） 

 

 

5．鉛直一次元浸潤試験（吸水試験） 

 

5.1 試験装置 

再校正した結果に基づき，先の鉛直一次元浸潤試験装

置を用いて，今度は背圧を作用せず，マリオットビュレ

ット（2 重管）により供試体上端に一定水位を保った吸

水試験を実施した．試料はこれまでのものと同様である

が，初期体積含水率は θ=0.09，間隙率は n=0.49 である．

なお，計測センサにはより細かいピッチで水分挙動の変

化を捉えるために，図-21 に示すようにφ3.5mm の

FDR-V センサを新たに 7 本追加した． 
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5.2 試験結果 

注水量と供試体内での平均の体積含水率の経時変化

を図-22，両センサの出力結果を図-23 に示す．ここで

は，静電容量センサの値が 7 日以降で急激に上昇する結

果を示した． 
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図-21 センサ設置位置と計測範囲（吸水試験） 
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図-22 注水量及び体積含水率の経時変化 
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図-23 静電容量センサ及び FDR センサ出力結果 

 

次に，追加した FDR-V(2)センサでの計測結果を図-24

に示す．下部のセンサから徐々に水分量が上昇している

挙動を捉えているが，中心部分である No.4 のセンサが

給水量よりも低い値を示した．供試体下部に水分量の高

い領域が形成されているものと推察されるが，その原因

は現時点では特定できていない．さらに，図-18及び図

-19 から得られた校正曲線をそれぞれ適用して体積含

水率の経時変化をまとめた結果と両センサに近い 3 点

の FDR-V(2)センサでの計測結果を図-25 に示す．22 日

経過後の結果において FDR-V(1)センサは吸水量から算

出した体積含水率よりも約 1%程度低い値（約 1%程度）

を示しており，供試体内での水分分布がなだらかに変化

し，供試体中心部が全体の平均的な水分量を示すと仮定

すると妥当な範囲であると判断できる．一方，静電容量

センサは 5％程度大きな値となっているが，浸潤試験時

より注入量の変化に対して追従している様子を示した．

このように静電容量センサでの測定値に改善が見られ

たものの，ここで示した吸水試験の結果は途中段階まで

であることから，吸水終了後に供試体を解体して炉乾燥

法により実際の水分量との比較を行う必要がある． 
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図-24 注入量と各センサ計測値から算出の体積含水率 
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図-25 注入量と各センサ計測値から算出の体積含水率 

 

 

6．まとめ 

 

本研究では，ベントナイト系材料の水分量に対する計

測手法に着目し，市販の静電容量センサの適用性につい

て既存の測定手法である FDR-V 法と比較する形で検討

した．得られた知見を下記にまとめる． 
(1) ベントナイトと硅砂の混合材料を各水分状態で締

め固めて作成した供試体に対する測定を行い，静

電容量センサと FDR-V 法の両センサともに水分

量の増加に合わせて測定値が増加する状況を確認

し，通常の土質材料とは別の校正曲線を作成する

ことで，測定が可能であるとの判断に至った． 
(2) 締め固めたベントナイト混合土供試体に対して浸

潤試験を実施し，水分量の増加挙動を確認した結

果，静電容量センサにおける飽和付近での測定精
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度の検証が必要であることが判明した． 
(3) 校正時において，センサ挿入による方法からあら

かじめセンサを設置した状態で供試体を作製する

方法に見直した結果，測定値が低下する傾向が見

られた．また，飽和付近の感度を向上させる新た

な校正曲線を作成した． 
(4) 再校正した結果を用いて，鉛直一次元浸潤試験（吸

水試験）を実施した結果，静電容量センサの計測

値の変化が浸潤試験時よりも改善する結果を示し

たが，供試体内の実際の水分分布を踏まえて更な

る測定精度の検証が必要であることが判明した． 
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