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１．はじめに  

高レベル放射性廃棄物処分において，緩衝材としてベントナイトを締固め，ブロック状にしたものを利用す

ることが有望視されている．緩衝材には，低透水性や自己シール性，熱伝導性をはじめとする 11 項にも及ぶ

性能が要求されている 1)．著者は，要求されている性能の内，低透水性，膨潤による自己シール性，製作性，

強度・変形特性の観点から設計法の開発や施工・品質管理において必要となるデータベースの構築を進めてい

る．この内，膨潤による自己シール性を評価するために，拡散二重層理論と著者が独自に提案したベントナイ

トの膨潤メカニズムを組み合わせた緩衝材・埋戻し材の膨潤評価式を提案している 2),3)．拡散二重層理論は，

モンモリロナイトの結晶層間距離と結晶層間に生じる斥力の関係を定量的に評価できる理論であるが，結晶間

での陽イオンが拡散分布している状態を前提としており，この前提条件から適用限界があることが広く知られ

ている．本研究では，著者が構築している各種ベントナイトの膨潤圧に関するデータベースと，上記の膨潤評

価式の計算結果を比較し，先の拡散二重層理論の適用限界から，ベントナイトの締固め特性の評価を試みた結

果を報告する． 

 

２．膨潤評価式の概要とその適用限界  

著者の提案する緩衝材・埋戻し材の膨潤評価式について

は，参考文献 2), 3)に詳述されている．著者は参考文献 2), 3)

において，粘土鉱物結晶間の反発力を評価できる

Gouy-Chapman の拡散二重層理論式と結晶間の引力である

van der Waals 力を評価できる理論式を，著者の提案するパ

ラメータ「モンモリロナイトの膨潤体積ひずみ」の算出式

と組み合わせることにより，緩衝材・埋戻し材の膨潤評価

式を提案した．この膨潤評価式では，砂とベントナイトの

質量比率に関するパラメータを導入することにより配合

割合を考慮している．また，ベントナイトに含有される主

要陽イオンの Na，Ca，K，Mg に起因する反発力と引力を

算定し，各イオンの個数に応じて加重平均することにより，

陽イオンの種類と組成を考慮できるようにしている．膨潤

評価式の概念を図 1 に示す． 

 

３．各種ベントナイトの膨潤圧特性への適用性の観点から  

膨潤評価式の基本となる Gouy-Chapman の拡散二重層理

論では，陽イオンの大きさを無視し点電荷と仮定している．

しかし，粘土粒子表面の極く近傍では，図 2 に示すように水和した陽イオンが粒子表面に吸着・固定されるよ

うな状態になると考えられている 4)．このように水和した陽イオンが吸着・固定される部分は Stern 層と呼ば

れており，この部分における静電ポテンシャル分布は，図 2 に示すように水和陽イオン内部の静電気力に起因

するものとなり，点電荷を仮定した場合の分布と異なると考えられている 4)．このような観点から考察すると，

以上の理論式と提案式を組み合わせることにより，緩衝材・埋戻し材の
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図 1 膨潤評価式の概念 
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ベントナイトのモンモリロナイト含有率が高く，乾燥

密度が大きい場合にはモンモリロナイト結晶層間の

距離が短くなるので，Stern 層内の静電ポテンシャルの

影響がより強くなると考えられる． 

Yong らによれば，2 つの粘土結晶層間の距離が

1.5nm 以下のとき，交換性陽イオンは層間において拡

散分布しないため Gouy-Chapman の拡散二重層理論の

適用が難しくなることが指摘されている 5), 6)．参考文

献 7)に報告された各種ベントナイトの膨潤圧特性デ

ータを参考に，各種ベントナイトにおいて実際に供試

体作製が可能であった初期乾燥密度の最大値をρd0 と

して膨潤評価式により計算した結果を表 1 に示す．な

お，表 1 に示す計算結果と最大膨潤圧の実測値との整

合性は，既に参考文献 3)で報告されている． 

表 1 より，すべてのベントナイトにおいて，結晶層

間の距離 2d の値はおおよそ 1.53nm 以上となっており，

Gouy-Chapman の拡散二重層理論の適用が十分可能な

範囲にあった．締固めにより達成可能な初期乾燥密度

の最大値と表 1 の結果を総合的に判断すると，各種ベ

ントナイトの締固め特性につ

いては，次のように推察でき

る．すなわち，①拡散二重層

理論が適用できる乾燥密度以

上に締固めることは困難であ

る．②この推察結果から各種

ベントナイトの締固めによる

乾燥密度の限界値を理論的に

示すことができる．③今回の

推察結果から，モンモリロナ

イト含有率が大きいベントナ

イトは高い乾燥密度に締め固

めることは困難と考えられる． 
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表 1 各種ベントナイトの膨潤圧特性に関する膨潤評価式の計算結果 
Bentonite ρd0 (Mg/m3) n0 (mol/m3) εsv

* (%) di (m) P (kPa) 
Kunigel-V1 

(Sodium-type)
2.0 40 81.75 dNa

+ = 9.629×10-10 
dCa

2+ = 9.875×10-10

dK
+ = 1.027×10-9 

dMg
2+ = 9.366×10-10

3228.9 

Volclay 
(Sodium-type)

1.8 30 81.68 dNa
+ = 9.622×10-10 

dCa
2+

 = 9.867×10-10 
dK

+ = 1.026×10-9 
dMg

2+ = 9.359×10-10

4080.1 

Kunibond 
(Calcium-type)

1.4 20 119.62 dNa
+ = 1.364×10-9 

dCa
2+ = 1.393×10-9 

dK
+ = 1.441×10-9 

dMg
2+ = 1.332×10-9 

352.8 

Neokunibond
(Artificial 

sodium-type) 

1.5 20 106.99 dNa
+ = 1.230×10-9 

dCa
2+ = 1.258×10-9 

dK
+ = 1.302×10-9 

dMg
2+ = 1.200×10-9 

3571.7 

MX-80 
(Sodium-type)

1.9 30 65.32 dNa
+ = 7.891×10-10 

dCa
2+ = 8.114×10-10

dK
+ = 8.470×10-10 

dMg
2+ = 7.651×10-10

6506.1 

次の場合に，Stern層内の静電ポテンシャルがベントナイ
トの膨潤挙動に強く影響する．
1)粘土粒子付近の陽イオンの価数が大きい．
2)水和イオン半径が大きい．
3)粘土粒子間隔が短い，例えば乾燥密度が大きい等
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図 2 拡散二重層理論の適用限界 
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