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1.はじめに  

 高レベル放射性廃棄物の地層処分において、圧縮されたベントナイトは、緩衝材として有力であると考えら

れている 1)。緩衝材を製作・施工する方法として、現場締固め方式 1),ブロック方式 1) 2),一体型方式 1)2)が検討さ

れている。ブロック方式および一体型方式では緩衝材を処分孔もしくは処分坑道に定置する際に何らかの方法

で緩衝材を把持する必要がある。Awano et al.3)は CIP(Cold Isostatic Press：冷間等方圧プレス)により成型した一

体型方式ブロック(実規模に対し寸法比で 70%のスケールモデル)の 2 種類を真空吸着した結果について報告し

ている。地下環境においては、高温・高湿となることが想定され、ブロックの状態が製作時とは異なる可能性

がある。増田ら 4)は、ブロック型緩衝材が高温・高湿環境にさらされた際にどのような状態変化を示すのかを

把握するために小規模の供試体を用いた試験を実施しており、条件によっては時間の経過とともに供試体全体

にひび割れが発生し、最終的に壊れてしまう場合があるという結果を報告している。したがって、高温・高湿

環境において、把持試験を行うことは処分の実現性を検討する上で重要であると考えられる。ここでは、模擬

ベントナイトブロックとして、Φ700mm の円筒形のベントナイトブロックを製作し、工場雰囲気（温度・湿

度を制御していない環境）および高温・高湿雰囲気で真空吸着パッドを用いた把持試験を行った結果を報告す

る。なお、本研究は経済産業省からの委託として、処分サイトの多様性を念頭に置き、緩衝材定置技術に関す

る幅広い技術メニューの提示を目的として実施中の研究の成果の一部である。 
2.試験材料  

 試験にはΦ700mm、高さ 300mm、乾燥密度 1.9g/cm3 を目標に製作し

た圧縮成型ブロックを用いた。ベントナイトにはクニゲル V1(クニミ

ネ工業㈱製)を、ケイ砂には瓢屋鉱業製 7 号ケイ砂を使用した。ベント

ナイト：ケイ砂は重量比で 7:3 である。ブロックの製作は 2,000t 油圧

プレスで行った。金型からブロックを抜き出す際には、ブロックがひ

び割れることが予想されたので、小峯らの報告 5)を参考にして、抜き

出し治具を用いてブロックを金型から取り出した。ブロックの製作時

には含水比調整の有無を考慮した。把持面の表面荒さが真空吸着特性

に影響を及ぼすと考えられることから把持面の切削加工も行った。図

-1 に製作したブロックの外観の一例を示す。 
3.試験方法および条件 

 把持力試験と上昇・下降試験の 2 種類の試験を実施した。把持力試

験では、真空吸着により把持可能な重量を求めることを目的に行った。

上昇・下降試験では、実規模の緩衝材ブロックから計算される吸着パ

ッド 1 基あたりの荷重を負荷させた状態で後述する速度にて真空なパ

ッドを上昇および下降させ、把持が可能であるかどうかを確認した。 
図-2 に把持試験装置の外観を示す。把持試験装置は、鋼製の門型フ

レーム、有効吸着径Φ500mm の円形真空パッド、把持力測定用ロード

セル、真空パッド上下用モーター、真空ポンプ、真空タンクおよび制

御盤から構成されており、フレームに供試体の動きを拘束するストッ

パーを取り付けることにより把持力試験を、ストッパーを取り外し、モーターで真空パッドを上下動させるこ

とにより上昇・下降試験が実施可能である。試験条件を表-1 に示す。把持力試験は、工場雰囲気および高温・

高湿環境で、上昇下降試験は工場雰囲気で試験を行った。把持力試験では、緩衝材ブロックが高温・高湿環境

に暴露された状態を想定し、暴露時間は廃棄体 1 本の定置を完了させるために要する時間として、最大 1 時間

を設定した。高温・高湿環境は、地温勾配を 3℃/100m とし地上平均温度を 15℃とした場合の温度 30℃、地下

での空調なしを想定した相対湿度(以後、RH とする)95%および地下での空調ありを想定した RH80%とした。 
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図-1 模擬ブロックの外観 

図-2 把持試験装置の外観 
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表-1 試験条件 
番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

試験雰囲気 工場雰囲気 30℃ RH=80% 30℃ RH=80% 30℃ RH=95% 
乾燥密度(g/cm3) 1.90 1.89 1.92 1.92 1.91 1.91 1.92 1.92 1.92 1.92 
含水比(%) 4.9 4.9 9.0 9.0 4.9 4.8 9.1 9.1 9.2 9.2 
放置時間(h) － － － － 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 

表面粗さ(μm) 25(上面*) 
/4.5(下面) 

5.6(上面) 
/25(下面*) 

25(上面*)
/4.5(下面)

4.3(上面)
/25(下面*) 5.0** 5.2** 7.6** 3.2** 3.0** 3.3** 

把持力試験 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
上昇･下降試験 ○ － － － － － － － － － 
4.試験結果  

4.1 把持力試験 

把持力の評価は、ポンプの到達真空度から計算される把持力

と、模擬ブロックを真空吸着したときのロードセルの値とを比

較することにより行った。図 3(a)に工場雰囲気における把持力

評価結果を、図 3(b)に高温・高湿環境における把持力評価結果

を示す。両図から、工場雰囲気では、把持面の一部に不具合の

あった No.1 供試体の切削加工面 (図中 1U)、および、高温・高

湿環境では、把持面にひび割れ発生した No.6 供試体の 2 条件以

外では、約 19kN 程度の把持力があり、ポンプの到達真空度か

ら計算された把持力約 20kN と比較して大きな差が確認されな

かった。また、真空パッドの把持力は F=(πD2/4)×V にて求め

ることができる。ここで、F；把持力(kN)、D；真空パッドの直

径(m)、V；発生負圧(kPa)である。上式に把持試験時の到達真空

度を代入して求められる把持力とロードセルによる把持力の実

測値はほぼ一致した。 
4.2 上昇・下降試験 

 No.1 供試体の下面を把持し、上昇・下降試験を行った。No.1
供試体の下面(図-2(a)中の 1B)は把持力が約 19kN である。上昇・

下降速度は、別途行った機器設計の結果から 10m/min とした。

10m/min までの加減速時間を 1,2,3 秒と変化させて試験を行った

ところ、下降時において、減速時間が 1 および 2 秒の場合には、

吸着パッドから模擬ブロックが外れ、把持できない場合があっ

た。このことは、操業時においてブロックの昇降速度を十分考

慮した機械設計が必要なことを示唆している。 
5.まとめ  

 Φ700mm の圧縮成型ブロックに対し真空吸着方式による把持試験を行った。今回設定した試験条件では、

工場雰囲気と高温・高湿環境での把持性能に影響がないことが明らかになった。また、上昇・下降試験結果か

ら、加減速の程度によってはブロックが落下する可能性があることが明らかになった。今後は、放置時間を延

長した場合の挙動を確認する予定である。また、把持試験は、把持の対象となるブロックの製作状態に大きく

影響されるため、ベントナイト配合率や配合する砂の種類を変えたブロックの製作に関する知見を蓄積するこ

とも重要である。なお、本報告は経済産業省からの委託による「高レベル放射性廃棄物処分事業推進調査」の

成果の一部である。 
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図-3 把持力評価結果 

(a)工場雰囲気 

(b) 高温・高湿環境 
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(a) 工場雰囲気 

ポンプの到達真空度から計算される把持力 

*：切削加工 **：高温・高湿環境に放置後の値 

ポンプの到達真空度から計算される把持力 
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