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１ まえがき  

放射性廃棄物処分は放射能レベルの大きさによって処分深度，処分施設仕様が区別される。人工バリアの長期安

全性を詳細に検討するには、力学的要因、環境の変化を想定し試験・調査の精度の向上と結果を踏まえた施工技術

への改善対応が求められる 1)。高温、湿度がベントナイトの物性に与える影響について詳細な検討は十分であると

はいえない。本研究は 20℃から 60℃のベントナイトが湿度低下を受けた際のサクションと含水比の関係（水分保

持曲線）を求め、温度の影響について検討を行った。 

２ 試料・試験方法  

本実験は締固めあるいは圧縮を施していないベ 

ントナイト（以後：粉末）を用い，蒸気圧法 2)で

保水性試験を実施し水分保持曲線を求めた。試料

はベントナイトクニゲル V１，ベントナイト GX，

カオリン，シルト（DL クレイ），ケイ砂（飯豊 4号）

である。カオリン，シルト，ケイ砂はベントナイ

トの保水性評価の比較土質材料として使用した。 

5 種類の試料の粒径加積曲線を図－１に示す。特にベント

ナイトクニゲル V１の粘土含有率は 95％を超え，他の 4 試

料に比べて非常に高い。また，ベントナイトクニゲル V１

と GX の化学組成は以下のとおりである。（）内はベントナ

イト GX の値である。化学組成は SiO2 69.7（72.4）％，

TiO2 0.14（0.13）％，Al2O3 15.8（14.0）％，Fe2O3 1.69

（1.79）％，MgO 2.19（1.83）％，CaO 2.00（1.70）％，

Na2O 2.04（1.67）％，K2O 0.24（0.24）％である。蒸気圧

法で制御した湿度は98％から11％，サクションは2.83MPa

から 296MPa であった。水分保持曲線の測定は，容量が 0.5

リットルの耐熱ガラス性密閉容器に過飽和塩溶液と初期

含水比が異なる試料（ベントナイトクニゲル V１：5.7％，

ベントナイト GX：5.9％，その他 6.15％）を湿潤質量で 6g

～14ｇ程度入れて行った。初期段階として湿度 98％環境

下に置き，その後湿度を段階的に低下させ，サクションを

高めた。制御温度は 20℃から 60℃であり，同一条件下で

の測定期間を少なくとも 1 カ月以上とした。質量の変化

から含水比とサクションおよび温度との関係を求めた。 

３ 実験結果  

温度が異なる 5 種類の粉末試料の保水性試験の結果を 

図－２から６に示す。ベントナイトクニゲル V１，ベン 

トナイト GX ともに湿度 98％における含水比は 20％近くまで増加している。その他の供試体の含水比は，カ 
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図－１ 粒径加積曲線
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図－２ 含水比の変化 クニゲルV１ 粉末
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図－４ 含水比の変化 カオリン 粉末
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図－３ 含水比の変化 GX 粉末
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オリンが 7.8％～10.1％，シルトが 0.9％～1.2％，ケイ 

砂が 0.8%～1.1％の範囲であった。粘土分が高いベント

ナイトとカオリンの中でも，ベントナイトの含水比はカ

オリンの 2 倍近い。モンモリロナイト系粘土鉱物のベン

トナイトは吸水性が高く，多くの水分量（水分子）を粒

子間に取り込む 3)ことからカオリンよりも吸水量が大き

い。しかし，シルトやケイ砂の含水比は非常に小さくか

つ両者に明確な違いは見られなかった。また、図－２か

ら６より、サクションが増大（湿度低下）すると，全て

の試料の含水比は低下する。サクションが 39MPa よりも

大きくなると片対数座標上でプロットしたサクション

と含水比の関係を全ての試料で直線近似することが可

能となる。勾配を算出する際は，含水比の値を百分率で，

またサクションは常用対数で取り扱った。得られた勾配

を表－１に示す。ベントナイトクニゲル V１，ベントナ

イト GX，カオリン，シルト，ケイ砂の順に，それらの勾

配は小さくなる。特にベントナイトクニゲル V１とベン

トナイト GX が最も大きくカオリンの 14 倍近くもあっ

た。水分保持曲線に与える温度の影響を明確に見出すこ

とはできないが、ベントナイトクニゲル V1、ベントナイ

ト GX、カオリンについて温度と含水比の関係を図－７か

ら９にとりまとめる。サクションが同じであれば温度が

20℃から 60℃に増大しても含水比は概ね一定値である

ことがわかる。 

４ まとめ  

蒸気圧法によって 5 種類の試料の保水性の違いを明確 

に示すことができた。圧縮を施していない状態のベントナイトクニゲル V１，ベントナイト GX と同様にカオリン，

シルト，ケイ砂も湿度が低下（サクションが増大）すると，含水比は減少する。しかし，ベントナイトの保水性は

他の土質材料に比べて高い。20℃から 60℃の範囲で水分保持曲線に与える温度の影響を見出すことはできない。 
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図－７ 温度と含水比の関係 クニゲルV1 粉末
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図－９ 温度と含水比の変化 カオリン

ベントナイト
クニゲルV１

ベントナイト
GX

カオリン シルト ケイ砂

勾配 2.36 2.36 0.17 0.14 0.12

表－１ 水分保持曲線の直線勾配

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80

含
水
比

％

温度 ℃

サクション 2.83MPa サクション 9.8MPa

サクション 39MPa サクション 83.4MPa

サクション 148MPa サクション 296MPa

図－８ 温度と含水比の変化 GX 粉末
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図－５ 含水比の変化 シルト 粉末
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図－６ 含水比の変化 ケイ砂 粉末
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