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1．はじめに 

高レベル放射性廃棄物の地層処分におけるベントナイト系緩衝材について，再

冠水時の挙動を定量的に評価することが求められている 1)．緩衝材の挙動は，地

下水の浸入に起因して変化するため，吸水特性の把握は重要と考えられる．一方，

高レベル放射性廃棄物処分場の建設地点は沿岸域付近も想定されるため，地下水

は海水起源の塩類を含有する可能性がある 2)．そこで本研究では，蒸留水および

人工海水を用いて，膨潤圧発生に伴う吸水量測定試験を実施し，海水成分を含む

地下水がベントナイトの吸水特性に及ぼす影響を実験的に調査すると共に，モン

モリロナイト結晶層の濾過機能 3)の観点から考察した． 

2．使用した試料および供給溶液 

 本研究では，山形県月布産のベントナイト A(クニミネ工業製・クニゲル V1)

を使用した．表 1に試料の基本的性質を示す 4)．供試体は円柱形とし，油圧ジャ

ッキを用いた上下方向からの静的締固めにより，直径 60mm，高さ 10mm を目

標に作製した 4)．作製した供試体の試験開始直前の含水比は，6.9～8.5%の範囲に

あった．供試体に供給する水溶液には，蒸留水，人工海水 (富田製薬株式会社製・

MARINE ART SF-1) およびそれを 10%, 30%, 50%および 80%の濃度に希釈

したものを用いた．表 2 に，ICP 発光分光分析装置により測定した人工海水の

主要な陽イオン濃度の測定結果を示す． 

3．膨潤圧発生に伴う吸水量測定試験 

3.1 膨潤圧発生に伴う吸水量測定試験の概要 

本試験は，供試体の側方への膨潤変形を拘束し，鉛直方向への膨潤変形を抑制

した状態において，供試体への給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．図 1に使用した試験装置の概略を示す．供試体下部から水溶液を供

給し，ビュレット管内の水の減少量を測定した．ビュレット管内の水の減少量は，

目視によって体積変化を測定すると共に，差圧計を用いて水頭の変化を測定した．

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 7日間程度とした．  

3.2 試験結果の整理方法 

締固めたベントナイトの吸水に伴うビュレット管内の水の減少量は，経過時間

の平方根の一次関数として式(1)で表すことができる 5)． 

btaQ  ・・・(1) 

 ここに，Q はビュレット管内の水の減少量(mL)，a は単位時間 t あたりの供

試体の吸水量(mL/ min )，b は試験容器底板への流入量(mL)である．各供試体の

吸水量の経時変化は，a の差異によって表される．本研究では，a を供試体断面

積で除した，吸水度 S (m/ sec )
6)を用いることで，吸水特性を定量的に表した．  
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表 1 使用した試料の基本的性質 4) 

ベントナイト A 

タイプ Na型 

土粒子密度(Mg/m3) 2.79 

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 

*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 

表 2 人工海水の主要な陽イオン濃度 
各陽イオン濃度(mol/m3) 

Na イオン Ca イオン Mg イオン K イオン 

451.4 12.1 44.3 9.0 

ベロフラム
シリンダー

大気解放

変位計
最大容量：25mm
最小目盛り：0.002mm

ピストン固定用
クランプノブ

ロードセル
最大容量：50kN
最小目盛り：0.012kN

供試体
直径：60mm
高さ：10mm

ポーラスメタル
および ろ紙

差圧計
最大容量：56cm/H2O

最小目盛り：25%

二重管ビュレット
最大容量：25mL
最小目盛り：0.1mL

分離槽
膨潤特性試験容器

 

図 1 使用した試験装置の概略図 
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図 2 吸水度の算出の例 
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図 2に吸水度の算出の例を示す．また，本試験では，供試体の体積変化を完

全に抑制することが困難であるため，微小な鉛直方向変位量を測定し，補正

した値を供試体の乾燥密度とした． 

4．人工海水環境下における吸水特性 

図 3に，各濃度の人工海水環境下における吸水度と乾燥密度の関係を示す．

図 3中の曲線は，吸水度と乾燥密度の関係を供給水溶液ごとに，指数関数に

よって近似したものである．図 3より，乾燥密度が低い場合，供給水溶液の

人工海水の濃度が高いほど，同程度の乾燥密度における吸水度が増加するこ

とがわかる．また，各濃度の人工海水環境下における吸水度は，乾燥密度の

増加に伴い指数関数的に低下する傾向がある．乾燥密度が 1.8Mg/m3程度以

上においては，いずれの供給水溶液の場合も同様な吸水度を示しており，吸

水特性に及ぼす人工海水の影響が小さいことがわかる． 

既往の研究では，ベントナイトを高い乾燥密度に締め固めることで，海水

中の陽イオンの供試体への侵入を減少させることができると推察されている

3)．またその要因の一つとして，図 4 に示すような，モンモリロナイト結晶

層による陽イオンの濾過が挙げられている．本研究においても，モンモリロ

ナイト結晶層の濾過機能 3)に着目し，図 3 に示す試験結果について考察を行

った．図 5は，供試体中のモンモリロナイトの結晶層間距離と人工海水中の

主要な水和陽イオンの直径 7)を比較したものである．モンモリロナイトの結

晶層間距離の算出には，参考文献 8)におけるベントナイト系緩衝材・埋戻し

材の膨潤特性理論評価式を利用した．図 5より，乾燥密度が 1.82Mg/m3以上

の場合，モンモリロナイト結晶層間距離は，水和した Mg イオンの直径より

も短くなることがわかる．図 3に示す試験結果においても，1.82 Mg/m3以上

の乾燥密度では，吸水特性に及ぼす人工海水の影響が小さいことが確認でき，

モンモリロナイト結晶層による濾過機能が作用したものと推察される． 

5．結論 

本研究では，海水系地下水がベントナイトの吸水特性に及ぼす影響を把握

するため，供給水溶液に蒸留水および人工海水を用いて膨潤圧発生に伴う吸

水量測定試験を実施した．以下に得られた知見を示す． 

1) 乾燥密度が低い場合，供給水溶液の人工海水の濃度が高いほど，吸水度が

増加する．また，乾燥密度が高いほど，人工海水が吸水特性に及ぼす影響は小さくなる． 

2) 乾燥密度が 1.82Mg/m
3以上においては，供給水溶液の人工海水の濃度によらず，同程度の吸水度を示す．これは，

モンモリロナイト結晶層の濾過機能によって，供試体への海水成分の侵入が抑制されたためと考えられる． 
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図 3 各濃度の人工海水環境下 

における吸水度と乾燥密度の関係 
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図 4 モンモリロナイト結晶層の 

濾過機能の概念図 
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図 5 モンモリロナイトの結晶層間距離 

と水和陽イオンの直径との関係 
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