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1. はじめに 

 放射性廃棄物処分のうち，余裕深度処分の緊張性が高まっ

ている．余裕深度処分では，緩衝材としてベントナイト原鉱

石の利用が考えられており，緩衝材を施工する際，ベントナ

イト原鉱石の含水比調整を行い，重機を用いた現場締固めに

よる施工が考えられている．しかし，地下空洞内は相対湿度

の高い環境であるため，ベントナイト原鉱石の含水比が変化

し，締固め施工後の乾燥密度にばらつきが生じることが懸念

されている．そこで，本研究ではベントナイト原鉱石の相対

湿度と含水比の関係を実験的に調査することを目的として，

蒸気圧法 1)を行った． 

2. 使用した試料および相対湿度環境 

試料はベントナイト A(クニミネ工業製・クニゲル V1)およびベントナ

イト原鉱石(クニミネ工業製・クニゲル GX (最大粒径 2mm))を用いた．

使用した試料の基本的性質を表-1に示す．ベントナイト Aに関して試料

は粉末の試料と乾燥密度 1.4Mg/m3，1.6 Mg/m3，1.8 Mg/m3を目標として

締固めた供試体を用いた．また，ベントナイト原鉱石に関しては粒状の

試料と乾燥密度 1.6 Mg/m3を目標として締固めた供試体を用いた．締固

めた供試体の寸法は直径 28mm，高さ 5mmである．相対湿度を制御する

ために，溶液は蒸留水および NaCL 飽和水溶液を用いた．蒸留水では相

対湿度 100%となり，NaCL飽和水溶液では相対湿度は 75%となる 1)．図

-1に蒸気圧法の概要を示す．試験前のベントナイトＡの含水比は 6.88%

～7.58%であり，ベントナイト原鉱石の含水比は 5.93%～6.49%であった．

なお，実験室は 20±2℃に保たれている． 

3. 相対湿度と含水比 

図-2 にベントナイト A およびベントナイト原鉱石の相対湿度と含水

比の関係を示す．ベントナイト Aおよびベントナイト原鉱石いずれにお

いても粉末試料と締固めた供試体では同一の相対湿度環境化においてほ

ぼ同等の含水比を示すことがわかった．また，図-2(a)より，異なる乾燥

密度であっても，同一の相対湿度環境化においてほぼ同等の含水比を示

しており，乾燥密度に依存しないことがわかった．ベントナイト Aおよ

びベントナイト原鉱石で比較を行うと，粉末試料と締固めた供試体のい

ずれの場合も，同一の相対湿度環境下において，ベントナイト原鉱石は

ベントナイト Aより含水比は低下している．これはベントナイトのモン

モリロナイト含有率が影響しているためであると考えられる．参考文献

表-1 ベントナイトの基本的性質 

ベントナイトA2) ベントナイト原鉱石2mm3)

タイプ Na型 Na型
土粒子密度(Mg/m３) 2.79 2.65
液性限界(%) 458.1 355.1
塑性限界(%) 23.7 22.8
塑性指数 434.4 332.3

モンモリロナイト含有率(%) 57 41
陽イオン交換容量（meq./g） 1.125 0.854
交換性Naイオン量（meq./g） 0.766 0.521
交換性Caイオン量（meq./g） 0.325 0.314
交換性Kイオン量（meq./g） 0.018 0.005
交換性Mgイオン量（meq./g） 0.015 0.015  

塩飽和溶液
または
蒸留水

試料

 

図-1 蒸気圧法の概要 
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(a) ベントナイト A 
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(b) ベントナイト原鉱石 

図-2 相対湿度と含水比 
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4)では水分特性曲線のモンモリロナイト含有率の依存性を確認し，式(1)に示す実験式を得ている． 
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ここで，ψは水分ポテンシャル(cm)，T は温度(℃)，wmonはモンモリロナイト基準含水比(%)，Cmはモンモリ

ロナイト含有率(%)である．ここで，モンモリロナイト基準含水比は式(2)により定義される．なお，これは

ベントナイトの保水が全てモンモリロナイトに依存すると仮定している． 
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ここで，ｗは含水比(%)，Mwは水分量(Mg)，Mmonはモンモリロナイトの質量(Mg)，Msはベントナイトの質量

(Mg)である．また，水分ポテンシャルと温度，相対湿度の関係は式(3)によって与えられる． 
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ここで，ψは水分ポテンシャル(kPa)，ρwは水の密度(Mg/m3)，Rは気体

定数(JK-1mol-1)，Tは絶対温度(K)，Mは水の分子量(kgmol-1)，p/p0は相

対湿度(－)である．そこで本研究では，式(1)および式(3)からベントナ

イト原鉱石における大気の温度，相対湿度とポテンシャルが平衡する

含水比を算出した．なお，計算に用いたパラメータの設定値を表-2に

示す．図-3に計算値およびベントナイト原鉱石における本研究での実

験結果を示す．計算値では相対湿度 70%で含水比は 9.0%となり，実験

値では相対湿度 70%で含水比は 8.9%であった．以上から計算値と実験

結果に高い整合性があることがわかり，ベントナイト原鉱石において，

式(1)および式(3)を用いて大気の温度，相対湿度とポテンシャルが平衡

する含水比を算出することが可能であることがわかった．余裕深度処

分では，締固め密度のばらつきを小さくするための含水比を 21%に設

定することが考えられる 5)．図-3から含水比を 21%に保持するために

は，温度 20℃では空洞内の相対湿度を約 97%に保持する必要があると

考えられる． 

4. 結論 

 ベントナイト Aおよびベントナイト原鉱石では粉末および粒状と締固めた供試体では同一の相対湿度環境

化において同等の含水比を示し，相対湿度と含水比の関係は乾燥密度に依存しないことがわかった．また，

ベントナイト原鉱石はベントナイト Aと比べ，同一の相対湿度環境下では含水比は低くなる． 

ベントナイト原鉱石において，式(1)の実験式と式(3)を用いることで，大気の温度，相対湿度とポテンシャ

ルが平衡する含水比を算出することが可能であり，ベントナイト原鉱石で含水比を 21%に保持するためには，

温度 20℃で相対湿度を約 97%に保持する必要がある． 
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表-2 計算に使用した 

パラメータの設定値 

モンモリロナイト含有率 Cm 41 (%)

水の密度 ρw 0.998 (Mg/m3)

気体定数 R 8.31 (JK-1mol-1)

水の分子量 M 0.018 (kgmol-1)

温度 T 20 (℃)

絶対温度 T 293 (K)  
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図-3 ベントナイト原鉱石における

大気の温度，相対湿度とポテンシャ

ルが平衡する含水比 
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