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１．背景と目的 

ベントナイト系緩衝材の透水係数の調査は，高レベル

放射性廃棄物の処分技術の構築において重要とされて

いる 1)．図 1 には，高レベル放射性廃棄物地層処分施設

におけるベントナイト系緩衝材の透水係数評価の必要

性を模式的に示した．このような背景から，数多くの研

究機関でベントナイト系材料の透水係数の測定が行わ

れている 2), 3)．著者の研究グループにおいても，最大圧

密圧力 10MPa の高圧圧密試験装置を用い，信頼性の高

い透水係数データを取得するための試験方法の高度化

を行うとともに，乾燥密度 1.4～2.0Mg/m3 の範囲にある

各種ベントナイトの透水係数を測定した 4), 5), 6)．また，低透水性のベントナイト系材料の透水試験には非常に

長時間を要することから，データ取得以前におおよその透水係数を予測することを目的として，著者は，モン

モリロナイト結晶層間層流モデルに基づく「ベントナイト系緩衝材・埋戻し材の透水係数理論評価式」を開発

し，理論的に透水係数を算出できる方法を提案している 7), 8)．本研究では上記の透水係数理論評価式の適用性

を調査した．  

２．既往研究における透水係数データの概要 

参考文献 4)～6)では，Na 型ベントナイト 3 種類（ベントナイト A：クニゲル V1・クニミネ工業，ベントナ

イト B：ボルクレイ・日商岩井ベントナイト株式会社，ベントナイト E：MX-80・日商岩井ベントナイト株式

会社）およびベントナイト A を用いて製造された粒状ベントナイトの透水係数データを報告した．これらの

データは，陸水系地下水を想定し蒸留水を用い，高圧圧密試験により測定した．詳細は，参考文献 4)～6)を参

照されたい． 

３．透水係数理論評価式とパラメータ設定 

著者の提案する「ベントナイト系緩衝材・埋

戻し材の透水係数理論評価式」の概念を図 2 に

示す 7), 8)．著者は，パラメータ「モンモリロナイ

トの膨潤体積ひずみεsv
*」を提案した．上記パラ

メータは，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で

ある（図 2 左上参照）．また図 2 左下に示すモ

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
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関係づける式を提案した．さらに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，図 2 右上に模式的に示すように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

れる式と上記のパラメータ群を組み合わせることにより，ベントナイ

ト系緩衝材・埋戻し材の透水係数理論評価式を提案した 7), 8)．この理

論評価式により計算する上で必要となるパラメータの設定は表 1 に

示す通りである．これらのデータは，基本的には実測データに基づき

設定した．設定根拠などの詳細は，参考文献 7), 8)を参照されたい． 

４．各種ベントナイトの透水係数と理論評価式による透水係数の計

算値との比較 

図 3 は，各種ベントナイトの透水係数を乾燥密度との関係で整理し

たものである．黒塗りのプロットは参考文献 4)において，白抜きのプロットは参考文献 6)において報告した

透水係数の測定結果である．これに対し，実線および破線で示した曲線が理論評価式による透水係数と乾燥密

度の関係である．図 3 から，次のことが明らかとなった．すなわち，①本研究で対象とした Na 型ベントナイ

トに対して，「ベントナイト系緩衝材・埋戻し材の透水係数理論評価式」によれば，比較的良好な精度を有し

て，透水係数の予測ができる．②モンモリロナイト含有率が比較的高いベントナイト B, E においては，モン

モリロナイト結晶層間水と自由水との密度および粘性係数の比に関するパラメータ R の値が高い 79 の計算結

果の方が整合性が高いと考えられる．③粒状ベントナイトに関しても②と同様のことが言える． 
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図 3 各種ベントナイトの透水係数と理論評価式による透水係数の計算値との比較 

表 1 透水係数理論評価式において設定した

パラメータの値 
ベントナイト A B E 

ρm : Mg/m3 2.77 2.77 2.77 
ρnm : Mg/m3 2.82 3.03 3.42 

Cm : % 57 71 80 
CEC : meq./g 0.971 1.054 1.348 

EXCNa
+ : meq./g 0.573 0.572 0.646 

EXCCa
2+ : meq./g 0.352 0.328 0.522 

EXCK
+ : meq./g 0.030 0.026 0.038 

EXCMg
2+ : meq./g 0.016 0.128 0.142 

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

t : m 9.60×10-10 
γfw : Pa/m 9783.8 

µfw : Pa・sec 0.000963 
R 14, 79 
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