
 

 

高レベル放射性廃棄物処分のための緩衝材･埋戻し材の透水係数に関する理論的考察 
 

（財）電力中央研究所 正会員 ○小峯秀雄 
 
1. はじめに 
高レベル放射性廃棄物処分に係わる研究の一つに、処分孔や坑道をそれぞれ埋め戻す緩衝材や埋戻し材の材料

設計・開発がある。緩衝材や埋戻し材は、止水機能を有することが期待されており、ベントナイトもしくは砂と
ベントナイトを混合した材料が有望と考えられている。このような背景から、適切なバリア性能を有する緩衝
材・埋戻し材を設計するためには、透水係数と締固め密度および砂とベントナイトの配合割合との関係を実験的
に調査することが必要とされている。一方、実験的な調査には非常に長い時間を必要とするため、世界各国に埋蔵
されているベントナイトすべての種類に対し、多くの材料条件（乾燥密度や砂とベントナイトの配合割合など）で
の透水係数のデータを取得することが困難なことから、材料条件を考慮できる透水特性の評価法の構築も必要と考
えられる。そこで、本研究では、モンモリロナイト結晶層間の水の流れを平行平板間の流れで表すとともに、著者
の提案する新しいパラメーター「モンモリロナイトの膨潤体積ひずみεsv*」の算出式を用いて、緩衝材・埋戻し材
の透水係数の評価を試みる。 
 
2. ベントナイトを含有する緩衝材・埋戻し材の透水特性の評価方法 
図 1に本研究における透
水特性評価方法を概念的
に示した。 
緩衝材・埋戻し材の透水

係数と著者の提案するパ
ラメーター「モンモリロナ
イトの膨潤体積ひずみ
εsv*」は、ほぼ良好な相関関
係にあることが、既往の著
者の研究 1), 2)で分かった。
上記パラメーターは後述
の式(4)～(6)により算出さ
れるものであり、ベントナ
イトに含まれるモンモリ
ロナイトの膨潤変形前後
の体積比率を意味し、モン
モリロナイトの結晶レベ
ルでの膨潤挙動と緩衝
材・埋戻し材の膨潤挙動を
結ぶパラメーターである
（図 1左上参照）。本パラ
メーターの詳細は参考文
献 3)を参照されたい。式(3)は、図 1 左下に示すモンモリロナイトの結晶レベルの膨潤挙動を考え、モンモリロナ
イトの膨潤体積ひずみと平行配列した 2 枚のモンモリロナイト結晶層間の距離を関係づける式である。式(2)は、
緩衝材や埋戻し材の透水係数がモンモリロナイトの結晶層間を主に流れる水の速度に支配されるものと考え、図 1
右上に模式的に示すようにモンモリロナイト結晶層間の水の流れを二次元的な平行平板間を流れる定常で非圧縮
性流体の層流と仮定した条件の下で Navier-Stokes の方程式を解くことにより導かれる。式(1)は、ベントナイトの
主要な交換性陽イオンの影響を考慮して緩衝材・埋戻し材の透水係数を求めるための式であり、式(2)から計算さ
れる kmineralの値を各イオンの交換容量を用いて加重平均することにより導かれる。なお本研究では、ベントナイト
の主要交換性陽イオンは Na+、Ca2+、K+、Mg2+の 4種類とした。 
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図 1 本研究における緩衝材・埋戻し材の透水特性評価の概念 
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ここに、k：緩衝材・埋戻し材の透水係数 (m/sec)、EXCi：交換性陽
イオン iの交換容量 (meq./g)（iは Na+, Ca2+, K+, Mg2+のいずれかの
交換性陽イオンを示す。以下に記述される iはこれと同様の意味で
ある。）、CEC：陽イオン交換容量 (meq./g)、di：交換性陽イオン i
のときのモンモリロナイト結晶層間距離の 1/2 (m)、γaw：モンモリ
ロナイト結晶層間中の水の密度 (Pa/m)、µaw：モンモリロナイト結
晶層間中の水の粘性係数 (Pa･sec)、(Rion)i：モンモリロナイト結晶層
間中の交換性陽イオン iの非水和イオン半径 (m)、t：モンモリロナ
イトの結晶層厚 (m)、εsv*：モンモリロナイトの膨潤体積ひずみ (%)、
εsmax: 緩衝材・埋戻し材の最大膨潤率 (%)、e0: 緩衝材・埋戻し材の
間隙比、Cm: ベントナイトのモンモリロナイト含有率(%)、ρd0: 緩
衝材・埋戻し材の乾燥密度 (Mg/m3)、α: ベントナイト配合率 (%)、
ρm: モンモリロナイトの土粒子密度 (Mg/m3)、ρnm: モンモリロナイ
ト以外の鉱物の土粒子密度 (Mg/m3)、ρsand: 砂粒子密度(Mg/m3) 
 
3. 透水特性評価と実験結果との比較 
本章では、参考文献 1)で報告したベントナイト系遮水材の透水係
数の実験結果に対して、前述の式(1)～(6)による計算を行い比較・
検討を行う。入力データは以下の通りである。すなわち、ρm=2.77 
Mg/m3、ρnm=2.81 Mg/m3、ρsand=2.66 Mg/m3、Cm=48%、CEC=0.732 meq./g、
EXCNa+=0.405 meq./g、EXCCa2+=0.287 meq./g、EXCK+=0.009 meq./g、
EXCMg2+=0.030 meq./gであり、これらは実験で用いたベントナイト
（クニミネ工業製クニゲルV1）と三河珪砂 6号の各測定値である。
(Rion)Na=0.098 nm、(Rion)Ca=0.1115 nm、(Rion)K=0.133 nm、(Rion)Mg=0.0835 
nmは参考文献 4)を、t=9.60×10-10 mは参考文献 5)を参考に設定し
た。水の密度γfw=9783.8 Pa/m、水の粘性係数µfw=0.000963 Pa･secは、実験室内温度 T=275 Kに対応する値を参考文
献 6)を参考に設定した。一方、モンモリロナイトの結晶層間の水には非常に多くの陽イオンが含まれ、この陽イオ
ンが水分子と結合して水和イオンとなり結晶表面に吸着される。また、水分子は双極性を有するので、負に帯電し
ているモンモリロナイト結晶層に電気的に吸着されるものもある。さらに結晶層表面の酸素原子と水分子は水素結
合によっても結ばれる。このように、モンモリロナイト結晶層間の水は結晶表面から吸着効果を受けるため、吸着
効果を受けない水の密度γfwや粘性係数µfwとは異なると考えられる。そこで、結晶層間中の水の密度γawと粘性係数
µawについては、式(7)により、結晶層間水と自由水との各物理量の比 Rをパラメーターとして求めることとした。 
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参考文献 7)では、シルト質粘土に対し R=14とされており、本研究ではこれを参考に式(7)より求められるγaw/µaw

を式(2)の計算に用いた。図 2 は、透水係数と乾燥密度およびベントナイト配合率の関係において、計算結果と実
験結果を比較したものであり、両者はよく一致していることが分かる。特に、乾燥密度およびベントナイト配合率
の増加に伴う透水係数の低下傾向を良好に予測していると考えられる。 
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図 2 計算結果と実験結果の比較 
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