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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，処分地点が沿岸域地下深

部の場合などを想定すると，地下水に海水が含まれている可能性がある．

このため，海水がベントナイトの特性に及ぼす影響を検討する必要があ

る．当所では，人工海水を用いて，海水がベントナイトの特性に及ぼす

影響について実験的に検討するとともに，そのモデル化を試みてきた

1)2)．ここでは，モンモリロナイトの粒子構造を考慮した塩水環境下に

おけるベントナイトの透水性のモデル化について述べる． 

 

２．蒸留水ならびに人工海水条件下のモンモリロナイトの構造のモデル

化 

 図１はモンモリロナイトのエマルジョンに対する X 線回折により得

られたモンモリロナイト結晶間隔と水のモンモリロナイトに対する重

量比 Cの関係を示したものである 3)．図１によれば，Na 型モンモリロナ

イトにおいては，1<C<3程度（クニゲルV1のベントナイト乾燥密度0.56<

ρdｂ<1.19 Mg/m
3に相当）では straight column モデル（結晶間隔が一

定の１次元積層構造モデル）で近

似できるのに対して Ca 型化した

モンモリロナイトでは C の値に係

らずモンモリロナイト結晶間隔は

ほぼ一定である． Ca 型化したベ

ントナイトの構造と人工海水100%

溶液のベントナイトの構造は類似していると思われる 4)ので，人工海水

100%溶液のベントナイトにおいても図１中の Ca 型化したベントナイト

と同様のモンモリロナイト結晶間隔と重量比 C の関係があると思われ

る．一方，締固めたモンモリロナイトに対する X線回折も行われており，

それによればモンモリロナイト乾燥密度ρdm=1.0～1.4 Mg/m3（ρdb=1.50

～1.80 Mg/m3）では 3水層(Three-water layer hydrate)であり，ρdm=1.6

～1.8 Mg/m3(ρdb=2.06～2.21 Mg/m3)では 2 水層(Two-water layer 

hydrate)であり，1.3～1.6 Mg/m3では両者の状態が混在していることが

わかっている 5)6)．更に，ρdm=1.2～1.8 Mg/m3では海水条件下における

X線回折結果は，蒸留水条件下における結果とほぼ同様であることが報

告されている 7)．以上の知見をまとめると表１のようになる． 

 本報告においては，モンモリロナイトの構造を図２に示すように仮定

した．即ち，モンモリロナイト結晶は互いに平行であり，既往の知見 8)  
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図２ 本研究で想定したモンモリロ

ナイト結晶構造 

 
図１ 水とモンモリロナイトの重量

比 C と 結 晶 間 隔 の 関 係
(Fukushima, 1984) 

実測値（〇：Na モンモリロナイトに加水,
△：Na モンモリロナイトに水,CaCl2又は HCl
を加えた,×：Norrish による） 
計算値（実線：zig-zag column モデル，破
線：straight column モデル） 

表１ モンモリロナイトの構造に関する知見のまとめ 
ベントナイト乾燥密度
ρdb(Mg/m3) 

~1.2 1.2~1.4 1.4~1.8 1.8~2.06 2.06~2.21 

スタック内
結晶間 

一 定 (3
水層) 

一定(2 水層
3 水層混在) 

一定(2 水層
混在) 

蒸留水 

スタック間 

結晶間隔一
定の一次元
積層構造 可変 可変 可変 

スタック内
結晶間 

一 定 (3 水
層) 

一 定 (3
水層) 

一定(2 水層
3 水層混在) 

一定(2 水層
混在) 

人 工 海
水 100% 

スタック間 可変 

不明 

可変 可変 可変 
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を参考にして m=8 と仮定した．また，スタック間にバネが存在し，そのバネの特性は人工海水の濃度に無関係

であると仮定した．更に，結晶間の水の流れは結晶に平行であり，図２中の大きさ 2d のスタック内結晶間に

は拡散２重層が存在し，大きさ 2D のスタック間には拡散２重層が存在しないと仮定した．図３は，人工海水

100%の結果から得られた D/t（t：モンモリロナイト結晶厚さ）と従来法により評価された膨潤圧又は上載圧

の関係である．図３の関係が人工海水の濃度によらず成立すると仮定した．このような仮定の下で，透水係数

を以下の式により計算した．ただし，このように仮定すると，Dの値は膨潤圧の大きさに応じて変化するため，

表１に示した実測事実とは必ずしも一致しないことに留意する必要がある．  
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ここで，k：透水係数, φ(y)：スタック内のモンモリロナ

イト結晶間において，結晶表面から y の距離における電位, 

d：スタック内のモンモリロナイト結晶間距離の 1/2(m), D：

スタック間の距離，em：有効モンモリロナイト間隙比, ρ：

間隙水の密度, g：重力の加速度, μ0：拡散２重層の外の間

隙水の粘性, β：電圧が結晶間間隙水の粘性に及ぼす影響に

関する定数，2/π：屈曲度を考慮するための補正係数．また，

βの値としては，Low (1976)による 1.02×10-15 (m2/V2)を用

いた． 

 

３．実測結果と計算結果の比較 

図４中にクニゲル V1 の透水係数の実測値と式(1)による

計算結果を示す．いずれの場合も計算結果は実測値の傾向を

表すことができているが，定量的には保守側に評価している

ことがわかる．これは，スタック間の空隙に拡散２重層の存

在を認めていないことが原因の１つであると思われる． 
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図４ クニゲルV1の透水係数と有効ベントナイ

ト乾燥密度の関係(実測値と計算値) 
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 回帰曲線

Log10(D/t)=a+b・Log10(Ps/P1)+c・(Log10(Ps/P1))
2

ここで，a=0.012784, b=-0.64809, c=-0.10996, P1=1MPa

図３ 人工海水 100%の結果から得られた D/t と
従来法により評価された膨潤圧又は上載
圧の関係 
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