
各種ベントナイトの透水係数に対するモンモリロナイト結晶層間層流モデルに基づく透水係数

理論評価式の適用性 
 

茨城大学  正会員 ○小峯秀雄 

１．目的 

著者は，モンモリロナイト結晶層間の水の流れを平行平板間の層流と仮定したベントナイト系緩衝材・埋戻

し材の透水係数理論評価式 1)を提案している．これは，緩衝材・埋戻し材の低透水性の観点から，適切なベン

トナイトを選定し，乾燥密度等を設計するために開発したものである．本研究では，新たに取得した各種ベン

トナイトの透水係数データ 2)と先の透水係数理論評価式の計算結果を比較し，その適用性を調査する． 

２．ベントナイト系緩衝材・埋戻し材の透水係数理論評価式 

著者の提案している「ベントナイト系緩衝材・埋戻し材の透水係数理論評価式」は，下記の式(1)～(7)で構

成される 1)．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，既往の研究 3), 4)で明らかにされている．このパラメーターは後

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．式(3)は，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，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 ki 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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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
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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 (%)（本研究ではα=100%），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) 

式(2)においてモンモリロナイト結晶層間中

の水の密度γawと粘性係数µawが必要になるが，

著者は参考文献 1)において，次の式(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，自由水の密度γfwと粘性係

数µfwから算出する方法を提案している． 
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式(1)～(7)を組み合わせることにより，ベン

トナイトの種類や乾燥密度に応じた透水係数

を算出することができる． 

３．各種ベントナイトの透水係数データに対

する適用性 

表 1 は，ベントナイト系緩衝材・埋戻し材

の透水係数理論評価式による計算において用

いたパラメータの値を示したものである．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 5)を参考に設定した．

R は参考文献 6)を参考に，粘土に対する値の

R=79 とシルト質粘土に対する値 R=14 を設定

し計算した．図 1 は，参考文献 2)に述べた各

種ベントナイトの透水係数の実測データと理論評価式による計算結果を比較したものである．この図より，比

較的良好な精度をもって，著者の提案する理論評価式は各種ベントナイトの透水係数を予測・評価できると考

えられる．なお，今回の検討からベントナイト内部の水の密度や粘性係数が自由水とは著しく異なることが予

想される．今後は，各種ベントナイトの表 1に示す物理定数と式(7)中の Rの関係を調査していく必要がある． 
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表 1 使用した各パラメータの値 
Bentonite A, Kunigel-V1 B, Volclay C, Kunibond D, MX-80 
ρm (Mg/m3) 2.77 
ρnm (Mg/m3) 2.82 3.03 2.44 3.42 
Sm (m2/g) 810 
Snm (m2/g) 0 
Cm (%) 57 71 84 80 

CEC (meq/g) 1.092 1.007 0.796 1.104 

EXCNa+ (meq/g) 0.588 0.566 0.119 0.624 

EXCCa2+ (meq/g) 0.456 0.293 0.585 0.429 

EXCK+ (meq/g) 0.029 0.016 0.019 0.024 

EXCMg2+ (meq./g) 0.019 0.132 0.072 0.027 

(Rion)Na (nm) 0.098 
(Rion)Ca (nm) 0.1115 
(Rion)K (nm) 0.133 
(Rion)Mg(nm) 0.0835 

υNa 1 
υCa 2 
υK 1 
υMg 2 
t (m) 9.60×10-10 
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図 1 透水係数理論評価式の計算結果と実験結果の比較 
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