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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緩衝材は数万年といった長期間，自己シール性や低透水性などの性能

を発揮することが求められる 1)．緩衝材は地下数百 mの地盤深部に置かれるため，緩衝材内部にて膠結作用に伴う

固結が生じ，膨潤特性等の物理特性において経年変化が生じる可能性が考えられる．著者らは天然のベントナイト

原鉱石を固結した緩衝材のナチュラルアナログ 2)とみなし，その物理特性を調査することで緩衝材の性能維持に関

する評価を行っている 3)．本論文では，地質年代の異なる 4種類のベントナイト原鉱石を用いて行った膨潤特性（膨

潤圧・一次元膨潤変形率）実験の結果から，ベントナイトの膨潤特性における年代変化に関して推察を行った． 

２．使用した試料の概要および供試体の作製方法 

 本研究では，山形県月布鉱山 29

番層産の Na 型ベントナイト（以

下，月布産原鉱石と表記），中華

人民共和国吉林省劉房子産の Na

型ベントナイト（以下，中国産原

鉱石），アメリカ合衆国ワイオミ

ング州 Ten Sleep産のNa型ベント

ナイト（以下，アメリカ産原鉱石）

および群馬県富岡産の Ca 型ベン

トナイト（以下，富岡産原鉱石）

の 4 種類の原鉱石を用いた．表 1

に使用した原鉱石の基本的性質を示す．また，膨潤特性実験では，次に述べる方法により原鉱石の固結を保持した

不攪乱供試体と再構成供試体を用意し，実験に供した．不攪乱供試体はカッターリング等のトリミング用器具を用

いて，直径 28 mm，高さ 10 mmの円柱形となるように成形し，作製した．再構成供試体は 0.425 mmふるいを通過

した粉末状試料に荷重を静的に加えることにより締固め，作製した． 

３．本研究で実施した膨潤特性試験の概要 

本研究では，膨潤特性として膨潤圧および一次元膨

潤変形率測定実験を実施した（参考文献 3）を参照）．

図 1に膨潤圧測定実験装置および一次元膨潤変形率測

定実験装置を示す．膨潤圧は，供試体下部から蒸留水

を供給し，吸水膨潤に対して側方および鉛直方向の変

形を抑制した状態でロードセルにより測定した．一次

元膨潤変形率は，鉛直方向の膨潤変形を抑制せず，鉛

直圧 19.6 kPaにおける膨潤変形量を変位計により測定

し，供試体の初期高さで除して算出した．また，不攪

乱供試体と再構成供試体の測定結果から，以下の式(1)

を用いて各原鉱石における膨潤圧抑制度を算出した． 

 

 

 

表 1 使用した原鉱石の基本的性質 
 月布産 富岡産 アメリカ産 中国産 

土粒子の密度（Mg/m3） 2.77 2.61 2.67 2.73 

液性限界（%） 438.5 83.1 588.2 358.7 

塑性限界（%） 28.0 42.2 57.2 35.6 

塑性指数 410.5 40.9 531.0 323.1 

モンモリロナイト含有率（%） 38.6 45.8 50.4 51.1 

膨潤力（ml/2 g） 12 5.5 16 13 

陽イオン交換容量（cmol/kg） 39.3 54.8 38.8 39.4 

交換性 Na イオン容量（cmol/kg） 51.5 2.52 53.8 42.3 

交換性 Ca イオン容量（cmol/kg） 8.5 55.9 17.8 20.1 

交換性 Kイオン容量（cmol/kg） 定量下限値以下 

交換性 Mgイオン容量（cmol/kg） 0.8 定量下限値 

以下 

0.4 3.7 

地質年代 4)5)6)7) 約 1000万年 約 1500万年 約 1 億年 約 1億 5000万年 

  
図 1 膨潤圧測定実験装置（左）および一次元膨潤変形率

測定実験装置（右） 

 

(1) 
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ここに，PR：膨潤圧抑制度（％），Pre：再構成供試体の膨潤圧（kPa），Pun：不攪乱供試体の膨潤圧（kPa）である．

なお，PRの算出に用いる Preと Punは，乾燥密度が最も近い供試体の組の測定値を用いた．また，一次元膨潤変形率

抑制度（εR）についても同様の式により算出した． 

４．ベントナイト原鉱石の膨潤特性実

験結果に基づく膨潤特性における年

代変化に関する推察 

表 2に各原鉱石における不攪乱供試

体および再構成供試体の膨潤圧およ

び一次元膨潤変形率の測定結果を示

す．また，図 2に各原鉱石の地質年代

と，表 2をもとに算出した膨潤圧抑制

度（PR）および一次元膨潤変形率抑制

度（εR）の関係を示す． 

これより，Na型ベントナイトである

月布産，アメリカ産，中国産原鉱石で

は，値にバラつきが見られるものの，

地質年代が古くなるにつれて PR およ

び εRが高くなる傾向が見受けられた．これ

は，経年に伴い膠結作用に因る固結が強ま

るため，モンモリロナイトの膨潤変形が阻

害されたためと推察される．なお，Ca型ベ

ントナイトである富岡産原鉱石では，他の

原鉱石に比べて PRおよび εRが約 95％と一

番高い値であった．また，いずれの原鉱石

においても，PRの値は εRに比べて高い傾向

が見受けられた．これは，供試体の体積変

化を拘束する膨潤圧実験に比べ，鉛直圧が

低く拘束の弱い一次元膨潤変形率実験では，

不攪乱供試体の内部固結に因る膨潤変形に対する抵抗性が弱まったことが推察される．  

５．まとめ 

 地質年代の異なるベントナイト原鉱石の膨潤特性から，ベントナイトの膨潤圧・膨潤変形特性における年代変化 

に関して推察を行い，以下の結論を得た． 

1) 膨潤圧および一次元膨潤変形率において，Na 型ベントナイトの原鉱石では地質年代が古くなるにつれて抑制度

が高まる傾向であり，これは経年に伴い膠結作用に因る固結が強まるためと考えられる． 

2) 拘束条件の違いにより，膨潤変形特性に比べて膨潤圧において抑制度の値が高くなったと考えられる． 

3) 今後，モンモリロナイト含有率，交換性陽イオンの組成等の特性を考慮し，膨潤特性における年代変化の評価に

関して精度を向上させる必要がある． 
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表 2 各原鉱石における不攪乱供試体および再構成供試体の 

膨潤圧および一次元膨潤変形率の測定結果 

原鉱石（地質年代） 膨潤圧 Pre,Pun（kPa） 

供試体乾燥密度（Mg/m3） 

一次元膨潤変形率εre,εun（％） 

供試体乾燥密度（Mg/m3） 

月布産 

(1000万年) 

不攪乱 480～1040 

1.71～1.81 

18～174 

1.61～1.83 

再構成 1160～2680 

1.67～1.81 

119～180 

1.57～1.80 

富岡産 

(1500万年) 

不攪乱 100 

1.54 

0.3～0.9 

1.44～1.49 

再構成 3330 

1.55 

18 

1.39 

アメリカ産 

(1億年) 

不攪乱 680 

1.46～1.48 

105～121 

1.41～1.46 

再構成 3680～3900 

1.47～1.52 

227～276 

1.48～1.53 

中国産 

(1億 5000万年) 

不攪乱 560～2450 

1.82～1.84 

53～95 

1.83～1.92 

再構成 5780～8000 

1.87～1.89 

165～226 

1.84～1.86 
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図 2 地質年代と膨潤圧抑制度（左）および 

一次元膨潤変形率抑制度（右）の関係 
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