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1．はじめに 

放射性廃棄物の余裕深度処分における低透水層（緩衝材）に使用される材料として，粒状ベントナイトの利用が

有力である．処分場の地下施設が再冠水する際，低透水層には地下水の浸入が想定される．地下水の浸入に伴って

生じるベントナイトの膨潤圧は，人工バリアの力学的状態に影響を及ぼす要因の一つであるため，不飽和状態にお

ける緩衝材内の水分の移動を把握することは，人工バリアの性能を評価する上で重要とされている 1)．そこで本研

究では，茨城大学において提案された膨潤に伴う吸水量測定試験装置 2)を用いて，粒状ベントナイトの吸水特性を

実験的に調査するとともに，水分拡散係数として評価した． 

2．使用した試料 

 本研究では，粒状ベントナイトであるベントナイト GX(クニミネ工業製・

クニゲル GX，最大粒径 2mm に粒度調整したもの)および粉体状ベントナイト

であるベントナイト A(クニミネ工業製・クニゲル V1)を使用した．表 1 に各

ベントナイトの基本的性質を示す 3)～5)．供試体は直径 60mm，高さ 10mm の円

柱形とし，油圧ジャッキを用いた上下方向からの静的締固め 5)により作製した．

作製した供試体の初期含水比は，ベントナイト GX で 5.2～5.4%，ベントナイ

ト A で 8.0%であった． 
3．膨潤に伴う吸水量測定試験の概要 

図 1に膨潤に伴う吸水量測定試験装置の概略図を示す．本試験

は，供試体の膨潤変形を抑制した状態において，供試体の吸水量

と膨潤圧を経過時間ごとに同時に測定するものである．最大容量

25mL，最小目盛り 0.1mL の二重管ビュレットから蒸留水を供試

体に供給し，ビュレット管内の水分の減少量を供試体の吸水量と

して測定する．ビュレット管内の水分の減少量の測定は，目視に

よる体積変化測定と同時に，最大容量 6200g，最小目盛り 0.01g

の電子天秤による質量変化測定，または差圧計による水頭変化測

定により行った．試験期間は膨潤圧がほぼ定常状態に達すると考

えられる 6～7 日間(8640～10080min)とした．また，供試体の体積変化を完全に抑制することは困難であるため，鉛

直方向の微小な変位量を測定し，乾燥密度の補正を行った． 

4．粒状ベントナイトの吸水特性 

図 2および図 3にそれぞれ，乾燥密度 1.85Mg/m3 程度のベントナイト GX およびベントナイト A の膨潤圧と経過

時間の関係，吸水量と経過時間の関係を示す．図 2より，膨潤圧が定常化するまでの時間はベントナイト A で約 4500

分であるのに対し，ベントナイト GX では約 8000 分程度であった．膨潤圧の経時変化を比較すると，ベントナイト

GX はベントナイト A に比べ，膨潤圧が定常化するまでに時間を要している．図 3 より，吸水量の経時変化を比較

すると，ベントナイト A は初期における吸水量の増加が比較的大きいが，徐々に増加傾向は緩やかとなり，試験終 
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表 1 各ベントナイトの基本的性質 3)～5)

ベントナイト 
GX 

(最大粒径 2mm
に粒度調整) 

A  

タイプ Na 型 Na 型

土粒子の密度 

(Mg/m3) 2.654) 2.79

液性限界(%) 355.1 458.1
塑性限界(%) 22.8 23.7

塑性指数 332.3 434.4

モンモリロナイト 

含有率(%) 47.1 57 

モンモリロナイト含有率は，純モンモリロナイ

トのメチレンブルー吸着量 140(mmol/100g)
を基準に算出された値である． 
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図 1 膨潤に伴う吸水量測定試験装置概略図 

土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-35-

 

CS3-018

 



了時の累積吸水量は，ベントナイト GX の方が

多くなっている．ベントナイト GX は粒状ベン

トナイトであることから，図 4 に示すように，

粒子内部に浸水し粒子自体を飽和させるのに，

比較的長時間を要すると考えられる．したがっ

て，ベントナイト GX は，膨潤圧および吸水量

の増加が比較的長時間続いたものと考えられる． 

5．吸水特性の水分拡散係数としての評価 

ベントナイトの吸水による水分移動を一次元

の拡散現象として評価する場合，累積吸水量は

t の一次関数として与えられる 2), 6)．図 5に示すように，試験により得られた

吸水量を経過時間の平方根で整理すると，不飽和状態である初期の吸水量に直

線部分が確認できる．この直線部分を式(1)により近似し，式(2)を用いて水分

拡散係数を算出した 2) ． 

btaQ +=  ・・・(1)     

2

' ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

An
aD
e

 ・・・(2)  

 ここで，aは単位時間 t あたりの供試体の吸水量，bは試験装置内への流入

量，ne’は吸水に対する有効間隙率(初期体積含水率と飽和状態の体積含水率の

差)，Aは供試体の断面積である．図 6に，本研究で得られたベントナイト GX，ベ

ントナイト A の水分拡散係数および遠藤ら(2010)2)，長谷川(2004)6)により報告され

たベントナイト A の水分拡散係数と乾燥密度の関係を示す．ベントナイト GX の水

分拡散係数は，乾燥密度 1.54～1.86Mg/m3対して 3.38×10-10～5.92×10-10m2/s であり，

ベントナイト A のそれと比べ，やや低い値を示す傾向がある．しかし，ベントナイ

ト GX の水分拡散係数は，ベントナイト A の水分拡散係数のばらつきの範囲内にあ

り，ほぼ同程度の値を示すと言える． 
６．結論 

ベントナイト GX はベントナイト A に比べ，比較的緩やかかつ長時間かけて吸水

し続ける傾向があることがわかった．得られた吸水特性を水分拡散係数

として評価すると，ベントナイト GX の水分拡散係数は，ベントナイト

A のそれとほぼ同程度の値を示した． 
なお，本報告の一部データは経済産業省からの委託による「管理型処

分技術調査等委託費(地下空洞型処分施設性能確証試験)」の成果である． 
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図 2 膨潤圧と経過時間の関係 
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図 3 吸水量と経過時間の関係 
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図 6 水分拡散係数と乾燥密度の関係
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