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１．はじめに 

 我が国における高レベル放射性廃棄物地層処分にお

いて，廃棄体周囲に充填する緩衝材の主原料として，著

しい吸水膨潤性と難透水性を有する粘土であるベント

ナイトが選定されている．処分期間中，緩衝材にはガラ

ス固化体の崩壊熱による高温影響が長期にわたり作用

するため，温度変化を考慮したベントナイトの膨潤特

性の解明が必要である．そこで，本研究では，温度変化

を考慮したベントナイトの膨潤圧試験を実施した．さ

らに，ベントナイトと一般的な粘土鉱物の膨潤特性の

比較として，カオリンを用いた同様の試験を実施した． 

２．試験条件 

 表－1に試験条件を示す．試料は Na 型ベントナイ

ト（クニゲル V1），硅砂（東北硅砂 8 号），カオリン（No.5

カオリンクレー）を用い，各試料の土粒子密度はそれぞ

れ 2.606g/cm3，2.702g/cm3，2.750g/cm3であった． 

表－1 試験条件 

３．試験方法 

試験機概略図を図－1に示す．本研究では，ベントナ

イト供試体およびカオリン供試体を用いて，温度変化

を考慮した膨潤圧試験を実施した．温度の設定は，我が

国における緩衝材の制限温度である 100℃以下におけ

る緩衝材の膨潤挙動の把握を目的として，試験水（イオ

ン交換水）に 100℃以下の温度変化を与えることとした．

試験手順を以下に示す． 

 はじめに，電子レンジ法を用いて，試料の初期含水比

の測定を行った．試料をモールドに投入し，油圧ジャッ

キを用いた静的締固め（8MPa，10 分間）によって，直

径 28mm，高さ 10mm の円柱供試体を圧縮成型した．供

試体作製後，フィルター材として，ポーラスメタルおよ

びメンブレンフィルターを供試体上下に取り付け，モ

ールドを上下のペデスタルに固定した．さらに，試験機

上部の鉛直変位をクランプノブで固定し，この時点で

生じた鉛直圧を初期鉛直圧とした．今回の試験では，初

期鉛直圧は 77~90kPa の範囲にあった．その後，目標温

度に管理したイオン交換水を供試体下端から給水し，

試験を開始した．温度管理には，温水循環装置を用いた

方法と，熱電対とヒーターを用いた方法の二種類を用

いた．試験開始後，平衡膨潤圧に至るまで鉛直圧，変位

を測定した．試験終了後，供試体を高さ 2mm ごとに切

り分け，炉乾燥法で含水比を測定した． 

４. 試験結果  

以下に，ベントナイト供試体およびカオリン供試体

を用いた，膨潤圧試験結果を示す．図－2より，いずれ

の条件においても，温度の上昇に伴い，膨潤圧が増加す

る傾向がみられた．児玉ら 1)が行った，ベントナイト供

試体を用いた膨潤圧試験においても，温度上昇に伴う

膨潤圧の増加が報告されている．ベントナイト供試体

の温度上昇に伴う膨潤圧の増加は，温度上昇に伴う拡

散二重層の拡大および浸透圧の増加によるものである

と考えられる．さらに，温度上昇による水の粘性低下に

よって，透水係数が向上し，膨潤圧の増加につながった

と考えられる．また，カオリン供試体の試験結果におい 

 

図－1 膨潤圧試験機 
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ても，ベントナイ

ト供試体と同様

に，温度の上昇に

伴い，膨潤圧が増

加する傾向がみ

られた．カオリン

供試体における

温度上昇に伴う

膨潤圧の増加に

は，温度上昇によ

る透水性の向上

が影響している

と考えられる．今

回の試験結果で

は，温度の上昇に

伴い，膨潤圧が増

加する傾向がみ

られたが，図－3

より，平衡膨潤圧

は，60℃と 90℃

の差がわずかで

あった．このこと

から，ある温度を

超えると，温度の

上昇に伴う膨潤

圧の増加傾向が

緩やかになり，膨

潤圧が一定値に

近づく可能性が

あると考えられ

る． 

ここで，図－4

に示す膨潤圧の

経時変化をみる

と，ベントナイト

の膨潤圧は，初期

のピーク発現後，

減少または平衡

し，その後再び増

加する傾向があ

ることがみてと

れる．このような膨潤圧の発生過程は，既往の研究にお

いても幾つか報告されており，小峯ら 2)は膨潤圧発生の

メカニズムについて，間隙中へ膨潤変形する際に生じ

る抵抗力相当の圧力と，間隙を充填した後に生じるモ

ンモリロナイト結晶層間への水の移動によるベントナ

イト固有の膨潤圧の発現に時間差が生じることにより，

2 つのピークが測定されたと考察している．この傾向は，

図－5 に示すカオリンの試験結果ではみられなかった．

各粘土の異なる点として，両者の結晶構造の違いが挙

げられる．今回用いた Na 型ベントナイトの主成分であ

り，膨潤性などの特徴を決定づけるモンモリロナイト

は，2:1 型構造の層間に陽イオンを有しており，層間へ

の浸透圧による水和反応により膨潤変形する．これに

対し，カオリンの結晶構造は 1:1 型構造であり，さらに

4 面体シートと 8 面体シートが電気的に引き付けられ

ることで安定しているため，結晶層間への間隙水の浸

透が生じにくい．膨潤圧の経時変化における初期の膨

潤圧の発現は，供試体間隙への水の浸透による間隙水

圧の増加と，膨潤変形により間隙を充填する過程で発

生する反力によると考えられる．ベントナイトのみに

みられた第 2 の増加過程は，モンモリロナイト結晶層

間への水の浸透によるベントナイト特有の膨潤変形が

生じることによるものであると考えられる． 

５. まとめ 

 本研究より得られた知見を以下にまとめる． 

1) ベントナイト，カオリンともに，温度の上昇に伴い， 

膨潤圧が増加する傾向がある． 

2) 60℃と 90℃の平衡膨潤圧の差が小さかったことか 

ら，平衡膨潤圧は，ある温度を超えると一定値に近

づく可能性がある． 

3) 膨潤圧の経時変化における第 2の増加過程はベント 

ナイト特有の膨潤によるものであると考えられる． 
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図－2 温度－最大膨潤圧関係 

図－3 温度－平衡膨潤圧関係 

図－5 膨潤圧の経時変化 

（カオリン供試体） 

図－4 膨潤圧の経時変化 

（ベントナイト供試体） 
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