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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の機能低下に，高レベル放射性廃棄物か

らの崩壊熱による熱履歴の影響が懸念されている 1)．そこで，本研究では緩衝材の技術要件であるベントナイ

ト系緩衝材による地下水の移行抑制性に及ぼす温度履歴の影響を評価する．本論文では，温度履歴を付与した

ベントナイトの水分拡散係数について，ベントナイトの体積拘束下の吸水量測定試験から測定を行った． 
２．使用した試料，温度履歴の付与方法および試験方法  

 本研究では，表 1 の基本的性質を有するクニミネ工業製のクニゲル

V1（以後，V1 と記す．）を用いて試験を行った．温度履歴を付与した

V1 の吸水量を測定するため，図 1 のように試験を実施した．温度履

歴の付与には大気圧環境に保持された乾燥炉を使用し，粉体状の V1
をステンレス製バットに入れ，期間および温度条件に設定した乾燥炉

に静置した．温度履歴の条件は，温度を 60℃，110℃，130℃，160℃，

200℃，250℃および 300℃，期間を 7 日間，30 日間，120 日間，365
日間および 730 日間に設定した．これらの試料の含水比を図 1 のよう

に調整し，供試体（直径：28mm，高さ：10mm）を作製した．作製した供試体の体積を拘束するため，供試

体側方への変形をステンレス製リングにより拘束し，鉛直方向の変形をクランプノブで固定したピストンに

より抑制したが，ベントナイトの膨潤により，微小な変形が確認されるため，変位計(最大容量：25 mm，最

小目盛り:0.002 mm)を用いて供試体の変位を測定した．試験終了時の変位から体積を補正し，補正乾燥密度

ρd0 をもとめ，これを用いて整理を行った．この時の吸水量を 2 重管ビュレットによって測定し，吸水量の変

化を小峯ら 2)の提案した水分拡散係数 D の算出法に則り，ベントナイトの水分拡散係数を算出した．この算

出法は，水分拡散係数を一定として扱うことで短期間の試験結果から試験結果に整合した水分拡散係数を算

出することが可能なため，温度履歴による吸水挙動の変化を予測することができる．水分拡散係数は式(1)か
ら算出し，詳細については小峯らの研究 2)を参照されたい．ここで，a：単位時間の平方根当たりの吸水量

(mL √min⁄ )，A：供試体の断面積，𝑛𝑛𝑒𝑒′：供試体の吸水に対する有効間隙体積率である． 
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図 1 温度履歴を付与したベントナイトにおける体積拘束下の吸水量測定試験方法の概要 

 キーワード ベントナイト系緩衝材，水分拡散係数，熱的性質，崩壊熱 
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表 1 本試験で使用した試料 
タイプ Na 型 

土粒子密度(Mg/m3) 2.76 
液性限界(%) 504.8 
塑性限界(%) 44.8 
モンモリロナイト含有率(%) 54.4 
陽イオン交換容量(meq/100g) 71.9 

浸出 Na+イオン(meq/100g) 53.8 

浸出 Ca2+イオン(meq/100g) 35.5 

浸出 Mg2+イオ(meq/100g) 1.6 

浸出 K イオン(meq/100g) <1.0 
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３．体積拘束下の吸水量測定試験結果  

 図 2 は，測定した吸水量の経時変化および経過時間の平方根との関係の 1 例として，110℃，365 日間の温

度履歴を付与した V1 のものである．また，各試験条件の名称を「試料名_温度履歴の温度(℃)_温度履歴の期

間(day)_目標乾燥密度(Mg/m3)」と示す．吸水量の経時変化より，吸水開始から 3000 分程度は，急激に吸水

し，その後，試験終了時まで緩やかに吸水される．経過時間の平方根で整理すると，吸水初期から 1000 分程

度において，一次関数的に増加し，近似直線が得られる．これは，小峯らの研究成果 2)とも整合しており，他

条件の温度履歴でも，同様の結果が確認された．図 3 は，全条件および 365 日間の温度履歴を付与した V1 の

算出した水分拡散係数と補正乾燥密度の関係である．水分拡散係数は，高乾燥密度ほど増加し，本研究におけ

る温度履歴および乾燥密度の全条件において，10-10 m2/s～10-9 m2/s の範囲であった．V1 の水分拡散係数は，7

日間の温度履歴では差異は確認されなかったが，30 日間以上かつ 200℃以上の温度履歴を付与することで，水

分拡散係数は微増しており，乾燥密度が 1.5 g/cm3 のときに大きく増加する．この水分拡散係数の増加量は，

温度履歴の期間を 30 日間から 730 日間に延長しても，おおむね変わらない．一方，図 3 の左図から，温度に

よる影響を比較すると，温度履歴の温度が高い場合，乾燥密度が 1.6 g/cm3 のときでも，水分拡散係数が高く

なることが確認された．120 日間以下の温度履歴では，ばらつきが大きいが同様の結果が確認された． 
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図 2 測定した吸水量の経時変化(a)および経過時間の平方根との関係(b)の 1 例 
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図 3 (a)全条件および(b)365 日間の温度履歴を付与した V1 の算出した水分拡散係数と補正乾燥密度の関係  

４．まとめ  

 V1 の水分拡散係数は，低乾燥密度かつ 200℃以上の温度履歴において増加するが，30 日間から 730 日間に

履歴時間を延長しても，増加量が変化しないことが分かった． 
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