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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いては，緩衝材の材料としてベントナイトの利用が検討されており，その

膨潤圧に関する研究が進められている 1)．しかし，既往の研究の多くは鉛直方向の発生応力のみを測定しており，

側方の応力を測定していない．そこで本研究では，次の 2 段階で鉛直・側方の発生応力を同時に測定した．1 段階

目は，供試体作製時に与えた鉛直圧とそれに伴う側方の発生応力であり，2 段階目は供試体の吸水に伴う両方向の

発生応力である．以下に具体的な実験方法・結果を述べる． 

２．供試体作製方法および鉛直・側方の発生応力の測定方法 

表 1 に本研究で用いたベントナイトの基本的性質 2)を示す．供

試体は，最大容量 20000 kPa，最小目盛 5.4 kPa の土圧計が組み込

まれた内径 60 mm のリングに作製した．土圧計は，リング下から

15 mm の位置に 3 か所組み込まれている．以下に，静的締固めに

よる供試体作製の概要を述べる．まず，図 1 に示す静的締固め装

置のテーブルに土圧計付きリングを設置し，自然含水比 7.3 %の

試料を投入した．次に，試料の上にピストンを設置した．そして，

油圧ジャッキによる締固めとロードセル（最大容量 200 kN，最小

目盛 0.0667 kN）および土圧計の測定を開始し，15 分間ほぼ一定

の鉛直圧を与えた．完成した供試体は，直径 60 mm，高さ 30.5 mm

であった． 

その後，供試体を図 2 に示す膨潤特性試験装置に設置した．本

装置は，ベントナイト供試体の変形を抑止した状態で供試体下端

から蒸留水を供給し，その際に発生する応力を測定するものであ

る．図 2 中の下部給水口と二重管ビュレットをシンフレックスチ

ューブで連結することで，供試体に蒸留水を供給した．鉛直方向

の発生応力は，最大容量 50 kN，最小目盛 0.0122 kN のロードセル

によって測定し，側方の発生応力は前述した土圧計により測定し

た．この際，鉛直方向の変形を抑止するために，図 2 中のクラン

プノブでピストンを固定した．しかし，鉛直方向の変形を完全に

防ぐことはできないため，変形量を最大容量 25 mm，最小目盛

0.002 mm の変位計で測定し，供試体の乾燥密度を補正した．発生

応力は 50 日間測定した． 

３．供試体作製時および吸水後の鉛直・側方の発生応力 

 図 3 は静的締固め時に与えた鉛直圧とそれに伴う側方の発生応

力である．側方の発生応力は，与えた鉛直圧の 0.36 倍～0.41 倍で

あった．締固め終了後，側方の発生応力は 1100 kPa～1300 kPa 程
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表 1 使用したベントナイトの基本的性質 2) 

ベントナイトの名称 クニゲル V1 

粒子の形態 粉体状 

主な交換性陽イオン Na 

土粒子密度(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 

 
図 1 静的締固め装置の概要 

 
図 2 膨潤特性試験装置の概要 
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度まで急激に低下した．図 4 は，図 3 に示した締固め時から給

水開始までの側方発生応力の変化である．締固め後の側方残留

応力は，460 分経過時まで緩やかな減少傾向を示した．460 分

経過時に，供試体を図 2 に示す底板に設置しボルトで固定した

ため，供試体が拘束され応力が上昇した．固定終了後の応力は，

給水開始までほぼ変化しなかった． 

図 5 は給水開始後の発生応力である．給水開始時の側方には，

図 4 に示した締固めに起因する残留応力が 1200 kPa 程度発生

していた．一方鉛直方向には，図 2 中のクランプノブを締めた

ことで 26 kPa 発生していた．両者は，給水開始後に 1700 kPa

～1900 kPa 程度まで急激に増加した．ただし，側方の発生応力

の方が第一の上昇ピークに達する時間が早く，その差は約 3 日

である．上昇ピーク到達後，両者は 1000 kPa～1200 kPa 程度ま

で減少したが，これについても経過時間が異なる．すなわち，

下降ピークは鉛直が 20.3 日，側方が 14.1 日であった．鉛直と

側方で発生応力のピーク時刻に差異がある理由は，給水開始時

の応力状態が異なるためと考えられる．側方の初期応力の方が

鉛直方向の初期応力よりも大きいため，上昇ピークに到達する

時刻が早かったと推察する． 

その後，鉛直・側方の発生応力は 1600 kPa 程度のほぼ同値

に収束した．この要因は，ベントナイト中のモンモリロナイト

結晶の配列が等方的であるためと考えられる．すなわち，含水

によりモンモリロナイトの層間が等方的に拡大することで，鉛

直と側方の発生応力がほぼ同値に収束したと考える． 

４．まとめ 

 本研究では，内径 60 mm のステンレス製リングの側面 3 か

所に土圧計を組み込み，粉体状ベントナイトを静的に締固めて

供試体を作製した際の鉛直・側方の発生応力と，供試体の変形

を抑止した状態で蒸留水を供給した際の鉛直・側方の発生応力

を 50 日間測定した．その結果，側方発生応力の上昇・下降ピ

ークの時期が鉛直方向の発生応力よりも早かった．この要因は，

給水開始時の側方発生応力が鉛直方向の発生応力よりも大き

いためと考えられる．その後，鉛直方向と側方の発生応力はほ

ぼ同値に収束した．この要因は，ベントナイト中のモンモリロ

ナイト結晶の配列が等方的であるためと考えられる．すなわち，

含水によりモンモリロナイトの層間が等方的に拡大すること

で，鉛直と側方の発生応力がほぼ同値に収束したと考えた． 
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図 3 静的締固め時の鉛直・側方の発生応力 

 

図 4 締固め後の側方残留応力 

 

図 5 給水開始後の鉛直・側方の発生応力 
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