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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

 わが国で検討されている高レベル放射性廃棄物処分は，地下 300m以深の岩

盤中に廃棄体を埋設する方法である(図-1参照)1)．廃棄体と岩盤の間に充填す

る緩衝材は，廃棄体を支持するとともに高い水圧ならびに地圧を受けるため，

応力緩衝性について検討する必要があり，それに資するため，圧密特性のデ

ータベースを構築することが重要である 1)．著者らは，供試体直径 60mmで最

大圧密圧力 10MPaの高圧圧密試験を実施し，各種ベントナイトの圧密特性デ

ータベースの構築を進めている 2)~5)．各種ベントナイトの圧密特性を調査する

ためには，その最大膨潤圧を考慮した適切な圧密圧力を設定する必要がある

が，載荷装置の性能の制約から供試体直径を小さくする必要がある．そこで

本論文では，直径 60mmおよび 42mmの供試体を用いて，高圧圧密試験を実

施し，ベントナイトの圧密特性に及ぼす供試体寸法および初期乾燥密度の影

響について実験的に調査した． 

2. 使用使用使用使用したしたしたした試料試料試料試料およびおよびおよびおよび供試体作製方法供試体作製方法供試体作製方法供試体作製方法  

 本研究では，放射性廃棄物処分の人工バリア材料として有力な候補の１つ

であるベントナイト A(山形県産・クニゲル V1)を使用した．使用した試料の

基本的性質を表-16)に示す．供試体は直径 60mmおよび 42mmとし，目標乾燥

密度 1.40，1.60 および 1.80Mg/m3になるように所定の量のベントナイトを油

圧ジャッキで上下方向から圧縮成型した 6)．なお，高密度のベントナイト供試

体は透水性が低いため，測定時間を考慮し供試体高さを 10mmとした． 

3. 高圧圧密試験高圧圧密試験高圧圧密試験高圧圧密試験 

3.1 試験方法試験方法試験方法試験方法 

 本試験は「土の段階載荷による圧密試験方法(JIS A 1217 : 2009)」7)に準拠し，

図-2に示す高圧圧密試験装置を用いて実施した．各ステップの載荷時間は 24

時間とし，変位計は最小目盛が 1/1000mmのものを使用した．変位量の測定頻

度は，3秒間隔で 400回，10分間隔で 10回，60分間隔で 22回測定した．各

ステップの変位量と時間の関係は， t法により整理した．

なお供試体が飽和していることを確認するため，事前に

飽和度確認試験を実施した．試験結果および方法は参考

文献 5)および 8)を参照していただきたい． 

3.2 試験条件試験条件試験条件試験条件 

試験条件を表-2に示す．圧密圧力は初期乾燥密度ごと

のベントナイト供試体の最大膨潤圧から 10MPa まで設

定し，8段階で段階載荷を行った． 
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図-1 地層処分施設の概要 
表-1 ベントナイト Aの 

基本的性質 6) 
ベントナイト A 
タイプ Na型
土粒子の密度(Mg/m3) 2.79 
液性限界(%) 458.1
塑性限界(%) 23.7 
塑性指数 434.4
モンモリロナイト含有率(%) 57 
陽イオン交換容量(meq./g) 1.166
交換性Ｎａイオン量(meq./g) 0.631
交換性Ｃａイオン量(meq./g) 0.464
交換性Ｋイオン量(meq./g) 0.030
交換性Ｍｇイオン量(meq./g) 0.041
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図-2 高圧圧密試験装置の概略図 

表-2 試験条件 
供試体の寸法 初期乾燥密

度(Mg/m3) 

圧密圧力(MPa) 荷重増分
比(∆p/p)直径

(mm)
高さ
(mm) 最小 最大

60 
10.07 1.375 0.7 

10 

0.4 
9.85 1.584 1.6 0.3 
9.87 1.823 4.0 0.1 

42 

8.98 1.434 0.7 0.4 
9.72 1.583 1.6 0.3 
9.34 1.795 4.0 0.1 
9.23 1.792 4.0 0.1 
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4. ベンベンベンベントナイトのトナイトのトナイトのトナイトの圧密特性圧密特性圧密特性圧密特性にににに及及及及ぼすぼすぼすぼす供試体供試体供試体供試体のののの寸法効果寸法効果寸法効果寸法効果およびおよびおよびおよび初期乾初期乾初期乾初期乾

燥密度燥密度燥密度燥密度のののの影響影響影響影響 

 図-3 に体積圧縮係数と平均乾燥密度の関係を，図-4 に圧密係数と平

均乾燥密度の関係を示す．目標乾燥密度 1.40Mg/m3および 1.60Mg/m3の

試験ケースから得られた体積圧縮係数を，直径 60mmおよび直径 42mm

の供試体を初期乾燥密度ごとに比較した場合，それぞれ同程度の値を示

していることが確認できる．圧密係数も同様な結果が得られた．一方，

目標乾燥密度が 1.80Mg/m3の供試体に着目した場合，直径 42mmの供試

体は直径 60mmの供試体と比べ，体積圧縮係数は 0.71～0.89倍，圧密係

数は 1.27～2.13倍の値を示した．次に，圧縮指数と初期乾燥密度の関係

を図-5に示す．図-5より，直径 60mmおよび直径 42mmの供試体を初

期乾燥密度ごとに比較した場合，直径 60mmの Ccに対する直径 42mm
の Ccの比は，それぞれ 0.83～0.96 の範囲を示した．これより，目標乾

燥密度 1.40Mg/m3および 1.60Mg/m3の Cc(直径 60mm）に対する Cc (直径

42mm)の差はそれぞれ 4.3%および 1.2%である．しかし，目標乾燥密度

1.80Mg/m3の場合，Cc(直径 60mm)に対する Cc(直径 42mm)の差は 14.6

～17.0%を示した．ここで，直径 60mmおよび 42mmの供試体において，

ベントナイト構造骨格の変形に実際に寄与する圧力は，圧密リングと供

試体の間に作用する周面摩擦を考慮した場合，初期高さが概ね等しい場

合，直径に依存すると考えられる(図-6参照)．また周面摩擦おいて，各

供試体の膨潤圧が水平方向に作用することが考えられる．よって，供試

体直径が大きく乾燥密度が高いほど，周面摩擦の影響は大きくなると考

えられる．このことから直径 60mmおよび直径 42mmの供試体を目標乾

燥密度ごとに比較した場合，目標乾燥密度 1.40Mg/m3および 1.60Mg/m3

の供試体は，同程度の圧密特性を示し，目標乾燥密度 1.80Mg/m3の供試

体は，有意な差を示したと考えられる． 

5. まとめまとめまとめまとめ 

本研究から，以下の知見が得られた． 
1) 目標乾燥密度 1.40Mg/m3および 1.60Mg/m3のベントナイト供試体

は，供試体直径に依存せず同程度の圧密特性を示した． 

2) 目標乾燥密度 1.80Mg/m3の場合，Cc(直径 60mm）に対す

る Cc (直径 42mm)の差は 14.6～17.0%を示した． 
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2地層処分の工学技術, JNC TN1400, pp.IV95 - IV104, IV-352 - IV-375, 
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図-3 体積圧縮係数と平均乾燥密度の関係 
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図-4 圧密係数と平均乾燥密度の関係 
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図-5 圧縮指数と初期乾燥密度の関係 
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※※※※供供供供試試試試体体体体高高高高ささささがががが概概概概ねねねね等等等等ししししいいいい場場場場合合合合，，，，
直直直直径径径径66660000mmmmmmmmとととと44442222mmmmmmmmのののの供供供供試試試試体体体体のののの

ττττのののの関関関関係係係係：：：：ττττ1111====((((66660000////44442222))))ττττ2222

○○○○ベベベベンンンントトトトナナナナイイイイトトトト構構構構造造造造骨骨骨骨格格格格のののの変変変変形形形形にににに実実実実際際際際にににに寄寄寄寄与与与与すすすするるるる圧圧圧圧力力力力

直直直直径径径径66660000mmmmmmmm
((((PPPP----PPPPssss))))----ττττ1111

直直直直径径径径44442222mmmmmmmm
((((PPPP----PPPPssss))))----ττττ2222

直直直直径径径径44442222mmmmmmmm
((((PPPP----PPPPssss))))----ττττ3333

PPPP

ττττ3333

＜＜＜＜直直直直径径径径 44442222mmmmmmmm＞＞＞＞
目目目目標標標標乾乾乾乾燥燥燥燥密密密密度度度度
1111....88880000MMMMggggmmmm3333

目目目目標標標標乾乾乾乾燥燥燥燥密密密密度度度度
1111....44440000MMMMggggmmmm3333

目目目目標標標標乾乾乾乾燥燥燥燥密密密密度度度度
1111....44440000MMMMggggmmmm3333

※※※※乾乾乾乾燥燥燥燥密密密密度度度度のののの違違違違いいいいにににに着着着着目目目目ししししたたたた場場場場合合合合，，，，
乾乾乾乾燥燥燥燥密密密密度度度度1111....44440000MMMMgggg////mmmm3333とととと1111....88880000MMMMgggg////mmmm3333のののの供供供供試試試試体体体体のののの

ττττのののの関関関関係係係係：：：：ττττ2222＜＜＜＜ττττ3333

図-6 供試体直径の違いによる供試体内部の圧力外略図 
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