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１．はじめに  高レベル放射性廃棄物の地層処分ではガラス固化体を含むオーバーパックの周りに地下水の

流れを遮断する目的でベントナイト系材料が充填される。その施工案として、合理的な施工が可能な高密度の球

状成形体（ベントボール）の重力充填がある。ベントナイトについてはこれまでにかなりの研究がなされてきて

おり、膨潤シミュレーションも検討されている。しかしながら高密度ベントナイトの水分移動特性および膨張特

性などについてまだ不明な点も多い。本研究では飽和後を含む高密度ベントナイトの膨潤特性の基礎データを得

ることを目的に、膨潤実験を行い、体積含水比―膨潤変位の関係、弾性係数等を検討する。 
２．実験方法   実験は次の３種類の実験を行う。一つは、膨潤試験であり、ガラス製液量計（内径 32mm、外

径 35mm、高さ 100mm、）を用いて膨潤変位を測定するものである。測定には顕微鏡を用いる。供試体材料はクニゲ

ル V1 で、Table-１に示す乾燥密度および初期含水比の異なる 2 種類であり、供試体数はそれぞれ３である。二つ

目は含水比の時間的変化を測定するもので、硬質塩化ビニルパイプ（内径 31mm、外径 38mm、高さ 100mm）を用い

パイプ下端に栓をして供試体を挿入し、上部より蒸留水を注水するもので、各時刻ごとに供試体をスライスし、

炉乾燥させて含水比を測定するものである。三つ目の実験は載荷試験であり、供試体垂直方向の変位および垂直

荷重を測定するものである。変位は変位計によって、垂直荷重はロードセルによって測定する。エア 

ジャッキを用いて供試体に 100KN まで力を少しずつ加える。 

Table-１ 実験の種類       

実験 実験目的 供試体大きさ 乾燥密度 初期含水比 個数 

１．膨潤実験 膨潤変位の測定 直径 30mmｘ高さ 30mm A： 18.6 Mg／m3 11.40% 3 

      B： 1.98 Mg／m3 3.60% 3 

２．含水比変化 含水比の時間的変化 直径 30mmｘ高さ 30mm A： 1.86 Mg／m3 11.40% 17 

      B： 1.98 Mg／m3 3.60% 25 

３．載荷実験 弾性係数の測定 直径 30mmｘ高さ 20mm    1.86 Mg／m3 11.40% １ 

３．実験結果及び考察   膨潤による供試体各部の高さ変化の 
１例を Fig.１に示す。多少ばらつきはあるが、各測定位置とも 
ほぼ直線的に膨張していると言える。                                       54:h=15mm ～
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つぎに各試料の高さごとの含水比分布の時間変化を Fig.２お 

よび Fig.３に示す。供試体Ａにおいてはベントナイトの初期状 

態は飽和に近く（飽和度 0.68）、不飽和の水分移動のデータ数 

は少ないが、供試体Ｂ（飽和度 0.27）においては不飽和部分で 

十分なデータを採取することができた。Ａ、Ｂに共通して、飽 

和部分ではほぼ直線的に含水比が増加しているようである。 

 ついで供試体 A の荷重－変位曲線を Fig.４示す。供試体の最      Fig.１ 膨潤実験結果（供試体Ａ） 
終状態の含水比は部位により 17.2％～19.1％で平均 18.1％であり比較的均一であった。実際の加水量は 1cc 加水

時では 0.88cc、2cc 加水時では 0.77cc、3cc 加水時では 0.82cc であり、含水比より推定される加水量は 2.0ｇであ 
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るので、0.47cc の誤差がある。Fig.４より弾性係数を計  
算すると、1cc 加水時の場合Ｅ＝258MPa、2cc 加水時の場 

合Ｅ＝208MPa、3cc 加水時の場合Ｅ＝274MPa となる。文 

献 1)のデータより求めた実験式では、 

logＥ＝1.5ρ－0.5   (MPa)                30

であり、上式にρ＝1.864Mg/m を代入すると Ｅ＝197MPa     
3
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であった。 

Fig.５および Fig.6 に、体積変化と体積含水比の関係 
を示す。縦軸には時間とともに膨張した体積変化比をと 
り、⊿V/(⊿V+V0)により計算する。横軸には体積含水比    Fig.２ 含水比実験結果（供試体 A） 
をとり、ｗ×ρｓ / ρｗにより推定する。ここで、⊿V：水分移動により変化した体積、V0：もとの体積、ｗ：含水 
比、ρｓ：ベントナイトの乾燥密度、ρｗ：水の密度とする。これらの二つの図より、体積変化と体積含水比の関

係が比例関係にあるということができる。すなわち水分が入った量だけ膨張していることが読み取れる。 
 今後、粒子状のベントナイト（ベントボール）についても同様の実験を行うとともに、実験より得られた知見

を基に膨潤シミュレーションを実施する予定である。 
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  Fig.３ 含水比実験結果（供試体 B）          Fig.４ 載荷実験結果 
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Fig.５ 体積変化比－体積含水比関係（供試体 A）   Fig.６ 体積変化比－体積含水比関係（供試体 B） 
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