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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緩衝材として用いられるベントナイトの特性は，主として蒸留水を用いた室

内試験により求められてきた．しかし，高レベル放射性廃棄物の設置地点の地下水には海水を含まれている可能性がある

ため，その影響を調べておく必要がある．そこで，前報にてベントナイトの膨潤性に及ぼす人工海水の濃度の影響を室内

実験により調べた結果を報告した１）．本報告では，実験結果を半経験的な方法により表示する方法を検討した．  
 

２．膨潤圧とモンモリロナイト

の膨潤体積ひずみの関係 

 Na 型ベントナイトであるク

ニゲル V1 とボルクレイに対す

る人工海水を用いた膨潤圧試験

結果，膨潤変形試験結果では，

人工海水の濃度 Csw(%)が一定で

あるならば，有効モンモリロナ

イト乾燥密度ρdmeff と膨潤圧

Psの関係，ρdmeff と最大膨潤率

の関係はベントナイトの種類に

影響をあまり受けないことを既

に報告した１）．ところで，小峯

が蒸留水を用いて行った試験結

果によれば，膨潤圧試験におけ

る膨潤圧または膨潤変形試験に

おける上載圧とモンモリロナイ

トの膨潤体積ひずみε*sv の間

にはベントナイトの種類によら

ない関係があることが報告され

ている２）３）．そこで，人工海水を用いた試験結果についてもCsw毎にε
*
sv

で整理したものが図１(a)～(d)である．縦軸の値が0.01MPa付近にプロッ

トされているデータはいずれも膨潤変形試験の結果であり，それ以外はい

ずれも膨潤圧試験結果である．ちなみに，小峯の提案するε*sv
２）は

有効モンモリロナイト乾燥密度ρdmeff とモンモリロナイトの

土粒子密度ρmを介して以下に示す関係がある． 

        ρdmeff=ρm /(1+ε
*
sv /100)      (1) 

 

３．実験結果の表示方法の検討 

ｷｰﾜｰﾄﾞ：放射性廃棄物処分，ベントナイト，膨潤性，人工海水 

連絡先（〒270-1194，千葉県我孫子市我孫子 1646，TEL:0471-82-1181，FAX:0471-84-2941） 
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             (a) 人工海水 0 (%)                          (b) 人工海水 1 (%) 
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              (c) 人工海水 10(%)                         (d) 人工海水 100(%) 

図１ 膨潤圧とモンモリロナイトの膨潤体積ひずみの関係 
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図２ 膨潤圧とモンモリロナイトの膨潤体
積ひずみの関係 
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 塩濃度の影響を考慮して膨潤圧 Pｓを計算する方法として，モンモリロ

ナイト結晶層間と周辺の水溶液における陽イオン濃度の差から生じる浸

透圧に膨潤圧が等しいとしてvan't Hoff の法則による次式から求める方

法が提案されている４）． 

   02RTCRTCP cs −=                   (2) 

 ここで，R：気体定数，T：絶対温度(°K)，C0：膨潤試験に用いる水溶

液中の塩濃度(mol/ｌ)であり，更に Ccはモンモリロナイト結晶層間中央

における水溶液の陽イオン濃度(mol/ｌ)であり，d（粒子間距離の 1/2）

が大きい場合には次式で表せられる． 

   ( ) 116222 10 −−⋅⋅= BdzCc π            (3) 

ここで，ｚ：陽イオンの原子価，B：温度と誘電率による定数

(=1015(cm/m・mol)  

ところで，ε*sv は式(1)からわかるように，モンモリロナイト部分の

間隙比を表している．ここで，モンモリロナイト結晶が一次元的に重なっ

ているモデルを考えると，モンモリロナイト結晶の板厚は一定であるので，

ε*sv は式(3)中のdに比例している可能性がある．そこで，図１(a)に示

す蒸留水を用いた結果から最小二乗法により次式を得た． 

   ( ) n
svs AP −

⋅= *
1 ε                          (4) 

ここで，Ps (MPa)，ε
*
sv (%)，A1=1.01×10

5 (MPa)，n=2.33 

式(4)は，式(2)においてC0=0の時の関係を表すことから，式(2)中の右辺第1項は式(4)の右辺の式で置き換えられる． 

次に式(2)について考察する．膨潤変形試験においては，膨潤が進行しε*sv の値が大きくなるに従い，ベントナイト結

晶間に人工海水が入り込み，遂にはベントナイト結晶間と外でのイオン濃度差がほとんどなくなり，膨潤圧がほとんど 0

になる．しかし，式(3)または式(4)によれば膨潤が進行するとCcが0に近づくのに対して，式(2)中のC0は一定値であるた

め，式(2)による膨潤圧 Psの計算値は遂には負の値となってしまい不合理な計算結果となる．これは，式(2)の適用範囲が

C0の値の小さい範囲に限られているため
４）である．そこで，上記の点を考慮し得るような表示方法を検討する． 

図１(a)～(d)中のそれぞれ点線，破線，一点鎖線，二点鎖線は，膨潤圧試験結果のみから最小二乗法により得られたも

のであり，図２はそれらを同一グラフ上に描いたものである． Csw=10%のデータを除けば，Cswが大きくなるほど回帰直線の

勾配は大きくなる傾向があるため，ε*sv0=40%付近で収束しているように見える．このε
*
sv をε

*
sv0 と定義する．従っ

て，ε*sv=ε
*
sv0 では見かけ上，Cswの影響がない．更に，図３に示すモデルを考えた．図３(a)に示すε

*
sv=ε
*
sv0 では結

晶間に全く人工海水は侵入しないが，ε*sv>ε
*
sv0 ではε

*
sv-ε
*
sv0 の体積の人工海水が侵入すると考えた．結晶間に膨潤

前からあるイオンと人工海水中のイオンがそれぞれε*svの広がりを有する結晶間に広がった場合のイオン濃度の和から結

晶間外の溶液のイオン濃度を引いたものが膨潤圧に比例するものと考えた．このように考えると次式が得られる． 

   
( ) ( ) sw
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n
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swsw
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svsv
n
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ここで，A2：定数，Csw：人工海水濃度 (%)，ε
*
sv0 =40 (%) 

 式(5)中の定数A2の値は，Csw=100%の実験結果に対するフィッティングにより0.0127 と定めた．式(5)による計算結果を

プロットしたものが，図１(a)～(d)中の実線である．式(5)により実験結果はほぼ表されているものと思われる． 
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(a) ε*sv=ε*sv0 の時 
 
 
 
 
 
 

(b) ε*sv>ε*sv0 の時 
図３ モンモリロナイト結晶間の状態に関
する仮定 
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