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（研究計画ないし研究手法の概略）                                   
1. はじめに 

日本では，原子力発電により生じた高レベル放射性廃棄物を安全に処分する方法として，

地下 300 m 以深に埋設する地層処分が提案されている．地層処分ではガラス固化した放射性

廃棄物を周辺の岩盤から隔離するために，ベントナイトを締め固めて作製した緩衝材が用い

られる．締固めたベントナイト緩衝材の品質を管理するうえで，含水比は重要な指標である．

含水比の測定には，これまで炉乾燥法などの質量比に基づく測定手法が用いられてきたが，

非破壊・面的・連続的に評価できない．地下の広大な空間で安全で効率的に含水比の測定を

行うためには，迅速・非破壊・面的・連続的な測定手法の開発が必要である．  

近赤外分光法は，物質に近赤外光を照射して，反射もしくは透過における近赤外線吸収を

測定し，そのスペクトルから分子の構造の同定や存在量の定量を行う手法である．近赤外分

光スペクトルにより含水状態を分析できる原理は，水分子が特異な近赤外線の吸収特性を示

すことに由来する 1)．本研究では，近赤外分光スペクトルと PLS 回帰を用いて検量モデルを

構築し，締め固めたベントナイトの含水比推定手法を提案する．そして，本研究で提案する

手法の妥当性を検証するために，検量モデルから得られる含水比を実際の含水量と比較する． 

 

2. 試料および装置 

2.1. 使用した試料および供試体作製手法 

 使用した試料は山形県月布産の Na 型ベントナ

イトクニゲル V1（クニミネ工業製，以下 KV1 と

する）である．KV1 を選定したのは，地層処分に

おける緩衝材に用いるベントナイト材料の有力

候補の一つであるためである．表１は試料の基本

的性質を示したものである．スペクトルの測定に

使用した供試体は，静的締固めにより作製した．

まず乾燥炉により 110℃で 24 時間以上で炉乾燥させた KV1 に，目標含水比約 6-20%の範囲

で，スプレーによる加水で調整し，密閉した袋の中で 1 週間以上養生した．その後，直径 28 

mm，高さ 10 mm のモールドに，目標乾燥密度がそれぞれ 1.6, 1.7, 1.8, 1.9 Mg/m3 になるよう

に湿潤試料を測り入れ静的締固めを行った．このように含水比および乾燥密度を変化させた

供試体を合計 95 個作成した．図 1 は試料および供試体の外観を示したもの，図 2 は作成し

た供試体の含水比および乾燥密度の関係も示したものである．  

表 1 試料の基本的性質  

土粒子の密度 ρs (Mg/m3) 2.76 

液性限界 wL (%) 536.4 

塑性限界 wP (%) 34.7 

液性指数 IP 501.8 

メチレンブルー吸着量 Q s (mmol) 82 

自然含水比 w (%) 9.6 



 

2.2. 使用した装置および解析方法 

使用した装置は近赤外分光センサ NIRONE S2.2（Spectral Engines 製）である．図 3 は，近

赤外分光センサおよび，スペクトル測定の様子を示したものである．測定波長は 1750-2150 

nm，測定間隔は 2 nm（スペクトル変数：201 個）である．本波長領域を選択したのは，1900 

nm 付近に水分子の分子振動に由来する吸収帯が確認できるためである 1)．スペクトルの測

定は，供試体の直径約 28 mm に対して，測定範囲が直径 20 mm のフロントチューブオプテ

ィクスを取り付けて行った．供試体のスペクトルは，標準白色板 Spectralon（Labsphere 製）

に対する試料の反射率を算出した．式 (1)は反射率Ｒの算出式である．  

𝑅𝑅𝜆𝜆 =
𝑆𝑆𝜆𝜆 − 𝐷𝐷𝜆𝜆
𝐵𝐵𝜆𝜆 − 𝐷𝐷𝜆𝜆

 (3) 

ここで λ は波長 (nm)，S は供試体の反射強度，B は標準白色版の光強度，D はセンサの内部

信号である．  

スペクトル測定後は，供試体の含水比を推定する解析を行った．図 4 は解析の流れを示し

たものである．はじめに測定したスペクトルデータを，学習データと検証用データをランダ

ムに 80:20 に分割し，学習データから PLS 回帰により含水比推定の検量モデルを作成した．

その際に，Savitzky-Golay 法によるスムージング (11 フレーム )と SNV による正規化で前処理

を行った 1)．またクロスバリデーション (Leave-one-out 法 )で最適な潜在変数を決定した．次

に，決定係数，RMSE，作成したモデルの詳細から含水比の推定精度を評価した．最後にラ

ンダム分割を 100 回繰り返し，決定係数と RMSE の平均を算出し，サンプリングのばらつき

を低減させた．  

 

図 1 試料・供試体の外観：a)KV1，b）静的締固め供試体  図 2 供試体の含水比と乾燥密度  

図 3 装置の外観および測

定の様子  

図 4 解析の流れ  



（実験調査によって得られた新しい知見）                                         
3. 結果と考察 

 図 5 は測定したスペクトルを示したものである．図 5 より，以下の 2 つの傾向が確認でき

る．1 つ目に，1900 nm 付近に水分子の吸収帯が確認でき，含水比によって波形が異なって

いることが確認できる．2 つ目に，含水比が増加するにつれて反射率が小さいほうへベース

ラインがシフトしていることが確認できる．このベースライン変化は，含水比のみならず，

乾燥密度等による表面構造の変化により生じていると考えられるため，含水比の信号を強調

するための正規化を行った．図 6 は正規化後のスペクトルを示したものである．図 6 より，

正規化を行ったことにより，ベースラインが補正され，水分子の吸収帯の変化がより明確に

なったことが確認できる．特に 1786, 1906, 1972, 2083 nm 付近には水分子の基準振動の倍音

や結合音に由来する吸収帯が生じるとされており 2)，同様のピークが図 6 のスペクトルでも

確認できる．  

 

 

 図 6 の正規化後のスペクトルおよび，それに対応する含水比データを用いて，PLS 回帰に

より含水比を推定する検量モデルを作成した．図 7 は，最適な潜在変数を決定するためのク

ロスバリデーションの結果を示したものである．RMSE が最小となる潜在変数 6 を最適な潜

在変数とした．また図 8 は PLS 回帰係数を示したものである．含水状態と関係の強い 1786, 

1906, 1972, 2083 nm 付近のピークの値を反映したモデルであることが確認できる．  

 

図 5 測定したスペクトル  図 6 正規化後のスペクトル  

図 7 クロスバリデーションの結果  図 8 PLS 回帰係数  



 図 9 は作成した検量モデルをもとに含水比を推定した結果の一例を示したものである．ま

た 100 回の平均決定係数 R2 は 0.964±0.013，RMSE は 0.687±0.116%であった．実際の含水比

測定試験としても，十分に高い精度であると言える．高精度な推定精度の根拠を明確にする

ために，検量モデルの詳細データである PLS ローディングも算出した．図 10 は PLS ローデ

ィングのうち，第 1 主成分（PC1）および第 2 主成分（PC2）を示したものである．PC1 と

PC2 では，それぞれ 1906, 1972, 2083 nm 付近のピークが確認でき，含水状態の情報を主成分

として適切に抽出できていることが，高精度な推定につながったと考えられる．  

 

 

4. 結論 

本研究では，近赤外分光スペクトルと PLS 回帰を用いて，締め固めたベントナイトの含

水比を推定する検量モデルを構築し，推定精度を評価した．本手法は決定係数が 0.964±
0.013，RMSE が 0.687±0.116%と高い精度で含水比を推定できることが明らかとなった．

その要因として，1900 nm 付近の水分子の吸収帯，特に 1906, 1972, 2083 nm 付近のピーク

を検量モデルで抽出できているからである．本研究で提案する近赤外分光スペクトルと PLS
回帰を用いた含水比推定モデルは，次世代の迅速で非破壊な含水比測定手法となりうる．  
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