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１．まえがき 

放射性廃棄物の処分施設の埋め戻し材料にはベントナイト混合土の使用が考えられており、その使用量は多く、

材料や配合の選定は重要である。一方、ベントナイトは海水などのイオンの影響を受けることが報告されており１）、

長期的な遮水性能の変化について検討しておく必要がある。そこで本研究では、Na 型ベントナイトと Ca 型ベント

ナイトを使用したベントナイト混合土の透水性に対する塩分の影響を実験検討し、その遮水性能について考察した。 
２．実験方法および試料 
 図-1 に実験に用いた装置を示した。供試体は内径 100mm、

高さ 20mm のステンレス製透水容器に試料を突き固め作成し

た。透水容器は上下を拘束し、透水容器の内側にはシリコン

グリースを塗布した。供試体の飽和作業時にはタンクから圧

力 0.1MPa で脱気水を供給し、注水側のビュレットと排水側

のビュレットの読みの差が 5%以内になるまで飽和させた。透

水試験実施時には二重管ビュレットで加圧透水した。 
 実験に用いたベントナイトの基本的物性を表-1 に示す。Na
型ベントナイトとの代表としてクニゲル V1 を、Ca 型ベント

ナイトの代表としてクニボンド（共にクニミネ工業）を使用

した。また、土質材料としては三河産珪砂の 4,5,6,7,8,9 号を等量混合し

て使用した。ベントナイト混合率（混合土に対するベントナイトの乾燥

質量割合）は 15％とした。突き固めエネルギーは１Ec（5.6cmkgf/cm3)
を基準とし、2Ec、4Ec となるように 3 段階に変化させた。突き固め試

験結果は参考文献２）を参照されたい。突き固めた試料の乾燥密度は Na
型ベントナイトを使用した場合１Ec：1.70g/cm3、２Ec1.80g/cm3、４

Ec：1.86g/cm3、Ca 型ベントナイトを使用した場合１Ec：1.68g/cm3,
２Ec：1.78 g/cm3,４Ec：1.86 g/cm3であった。実験に使用した水は、

蒸留水および人工海水で、人工海水には八洲薬品製アクアマリンを使用

した。主な化学成分は表-2
の通りである。 
３．実験結果および考察 
 エネルギーを変化させ

て最適含水比で突き固め

た供試体に蒸留水および

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

0 10 20 30

締固めエネルギー Ec （cmkgf/cm3）

透
水

係
数

　
(
m
/
ｓ

）

Ca型ベントナイト蒸留水

Na型ベントナイト蒸留水

Ca型ベントナイト10％人工海水

Na型ベントナイト10％人工海水

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

0 10 20 30

締固めエネルギー Ec （cmkgf/cm3）

透
水

係
数

　
(
m
/
ｓ

）

Ca型ベントナイト蒸留水

Na型ベントナイト蒸留水

Ca型ベントナイト10％人工海水

Na型ベントナイト10％人工海水

ベントナイト混合土試料
　（φ100、ｈ20）

脱気蒸留水

圧力
制御
装置

二重管ビュレット

ポーラスストーン

透水容器（上下拘束）

脱気蒸留水

加圧供給

タンク

ベントナイト混合土試料
　（φ100、ｈ20）

脱気蒸留水

圧力
制御
装置

二重管ビュレット

ポーラスストーン

ベントナイト混合土試料
　（φ100、ｈ20）

脱気蒸留水

圧力
制御
装置

二重管ビュレット

ポーラスストーン

透水容器（上下拘束）

脱気蒸留水

加圧供給

タンク

キーワード：放射性廃棄物処分、ベントナイト混合土、Na 型ベントナイト、透水性 
連絡先：〒104-8388 東京都中央区京橋 1-7-1 TEL 03-3535-6316  FAX 03-3564-0730

図-1 実験装置の概要 

図-2 透水係数の比較 
（透過液体：蒸留水、人工海水）

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

0 10 20 30

締固めエネルギー Ec （cmkgf/cm3）

透
水
係
数

　
(m

/ｓ
）

Na型ベントナイト蒸留水

3

Ca型ベントナイト蒸留水

Ca型ベントナイト人工海水

Na型ベントナイト人工海水

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

0 10 20 30

締固めエネルギー Ec （cmkgf/cm3）

透
水
係
数

　
(m

/ｓ
）

Na型ベントナイト蒸留水

3

Ca型ベントナイト蒸留水

Ca型ベントナイト人工海水

Na型ベントナイト人工海水

図-3 透水係数の比較 
（透過液体：蒸留水、10%人工海水）

表-1 実験に用いたベントナイト 

表-2 人工海水の主なイオン 
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人工海水を用いて透水試験を実施した結果を図-2に示す。人工海水を

用いて透水した場合、Na型ベントナイト、Ca型ベントナイトとも大幅

な透水係数の増大が認められる。これは膨潤したベントナイトがシュリ

ンクしたためと考えられる。但し、これらの実験結果は拘束容器を用い

た結果であり、透水係数の増大の程度を定量的に論じるには、他の実験

方法による検証も必要であると考えられる。 

 図-3は、10％人工海水（10倍に希釈した人工海水）を用いて同様の

実験を実施した結果である。Ca型ベントナイトの場合、希釈しない人

工海水と同様に透水係数が増大している。Na型ベントナイトの場合は

締め固めエネルギーが小さい場合は透水係数が増大するが、締め固めエ

ネルギーが 4Ec と大きくなると透水係数の変化は見られなくなる。 

 図-4は突き固めた供試体を一旦蒸留水で飽和させた後、蒸留水

および 10％人工海水を用いて透水試験をした結果で、図-5、図-6

は更に長期に圧力 0.1Mpa で加圧通水し、透水試験を実施した結

果である。一旦蒸留水で飽和させた場合、透水性は図-4のように

短期的には変化しないが、長期的には Ca 型ベントナイトの場合、

図-5のように透水係数が徐々に増加する。Na型ベントナイトの場

合は図-6のように実験した期間の範囲では透水係数の増大は認め

られなかった。 

図-7は、Na型ベントナイトを用いた供試体に 10％人工海水を長

期的に圧力 0.1Mpa で加圧通水した結果である。締め固めエネル

ギーが 1Ec、2Ec と小さい供試体は、長期的に通水すると透水係数

が徐々に増大したので実験を打ち切ったが、4Ec と比較的大きなエ

ネルギーで突き固めた場合、通水した 280 日の長期間に亘って

透水係数の増大は少なく比較的安定した実験結果が得られた。 

４．まとめ 

 ベントナイト混合土に対する塩分の影響について、代表的な

Na型ベントナイト、Ca型ベントナイトを使用した材料を対象に

透水試験を行い、実験検討した。さらに長時間通水し長期的な

変化について考察した。その結果、塩分濃度が異なると透水性

への影響は大きく変化し、10倍に希釈した人工海水に対しては

影響は軽減されること、締め固めを十分に行なったベントナイ

トに対しては塩分の影響は少ないことが明らかとなった。なお、

本実験は代表的なベントナイトについて、ベントナイトの添加

量を固定して実施したものであり、一般的な結論

を得るために更に実験検討する必要があると考え

ている。 
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図-4 蒸留水で飽和させた試料の透水性 

図-5 蒸留水で飽和させた Ca 型 
ベントナイト試料の透水性変化 
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図-6 蒸留水で飽和させた Na 型ベントナイト

混合土の 10％人工海水通水結果 

図-7 Na型ベントナイト試料の 10％人

工海水通水時の透水性変化 
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