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１． 目的 

地層処分で必要とするベントナイトの量は緩衝材として数十万トン，埋め戻し材として百万トン以上に及ぶ

ことが見込まれている．そのため，地層処分に求められる安全性と性能の確保を前提として，調達性と経済合

理性を有するベントナイトを複数確保できることの見通しを得ておく必要がある．本研究では，人工バリア材

料の合理的な選定や仕様設定に資することを目的として，産地等が異なる複数のベントナイトの特性データ

を取得し，地層処分への技術的な成立性を確認するための検討を実施する．ここでは，2 種類のベントナイト

に関して，イオン交換水と人工海水を用いて圧密挙動および保水特性を調べた結果を報告する． 

 

２． 試料 

 本研究で使用したベントナイトは，主となる交換

性陽イオン種から Na 型と分類されるベントナイト

B，Ca 型と分類されるベントナイト D の 2 種類であ

る．それぞれの基本物性値を表-1 に示す．そのほか

の物理的化学的性質については関連する報告 1)2)を参

照されたい．後述する圧密試験および保水性試験で

は，各ベントナイトとケイ砂（三河珪砂 6 号）を混合したものを使用した．ベントナイト混合率は，30%，50%，

100%とし，た．試験用水としてはイオン交換水（DW）および人工海水（SW）を使用した．人工海水はマリン

アート SF-1 を用いて作製した．  

 

３． 試験方法 

各試験の試験仕様を表-2 に示す．圧密試験および加

圧板法による保水性試験については，締固め試験の結

果 3)から締固め度 95%（混合率 100%の場合は締固め

度 100%）を供試体の乾燥密度とした．人工海水条件

の試験では，絶乾させた試料に対して人工海水を用い

て加水調整を行い，試験用水にも人工海水を用いた．

圧密試験では，静的締固めにより作製した供試体を試

験に使用した．吸水過程で得られた膨潤圧 pをもとに載荷圧力を決定した．荷重増加分比Δp/p=1 で 3 段階の

載荷をした後，荷重減分比Δp/p=1/2 で 5 段階の除荷を行った．圧密収束の判定には 3t 法と浅岡法 4)を併用し

た。なお，浅岡法は変形の収束の判定に 1 週間以上要する場合に適用した．保水性試験では，蒸気圧法，サイ

クロメータ法（露点法：WP4C，冷却鏡法：PSPRO），加圧板法を実施した．蒸気圧法，サイクロメータ法で

は，粉末状の試料を測定に用いた．加圧板法の供試体は，直径 100 mm，高さ 30 mm とし，動的締固めにより

作製した．人工海水条件の加圧板法は混合率 30%の試料にのみ実施した． 
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ベントナイト B D 

土粒子の密度 (Mg/m3) 2.675 2.574 

液性限界 (%) 238.9 93.6 

塑性限界 (%) 39.8 30.3 

メチレンブルー吸着量(mmol/100g) 104 74 

モンモリロナイト含有率(%)3） 65 41 

膨潤力 (ml/2g) 15.0 7.0 

試験方法 
試験

用水 
混合率（%） 供試体条件 

圧密試験 
DW 

30, 50, 100 
φ60mm×H10mm 

φ40mm×H10mm(高圧時) SW 

保
水
性
試
験 

蒸気圧法 DW 30, 50, 100 粉末 

サイクロ 

メータ法 

DW 
30, 50, 100 粉末 

SW 

加圧板法 
DW 30, 50, 100 

φ100mm×H30mm 
SW 30 

表-2 試験仕様 

表-1 ベントナイトの基本特性 
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４． 試験結果と考察 

圧密試験結果の代表とし

てベントナイト混合率 100%

の試験ケースで得られた e-

logp曲線の縦軸を第 1段階の

載荷直前の間隙比 e0 で正規

化した e’-logp曲線を図-1に

示す．イオン交換水条件で

は，Ca型のベントナイトDに

比べ，Na 型のベントナイト B

の方が載荷時と除荷時の両

方で変形量が大きくなった．

人工海水条件では，ベントナ

イト B とベントナイト D の

変形挙動に有意な差は見ら

れなかった．これは，ベント

ナイト B の層間に存在する

Na イオンが人工海水に含ま

れる Ca イオンや Mg イオン

と陽イオン交換することで，

圧密挙動が Ca 型のベントナ

イトに近づいたためである

と考えられる．除荷時の挙動に着目すると，ベントナイト B では人工海水条件の方がイオン交換水条件より

も変形量が小さくなるのに対し，ベントナイト D では，両条件で変形量に差が出なかった。もともと層間に

Ca イオンが多いベントナイト D では、人工海水による陽イオン交換の影響が小さいため、圧密挙動にも影響

がほとんど現れなかったと考えられる。人工海水による圧密挙動を評価する際には，ベントナイトの抽出陽イ

オンの組成と量（割合）が重要な因子になると考えられる． 

保水性試験の結果を代表してベントナイト混合率 30%の試料の水分特性曲線を図-2 に示す．露点法と冷却

鏡法では試験用水がイオン交換水の場合と人工海水の場合で水分特性曲線の高含水比領域において明確な差

が表れた．図中に示す-2.23MPa の実線は，人工海水の水分ポテンシャルを冷却鏡法で測定した際の値である．

この値を人工海水調整試料の水分ポテンシャル値が下回ることはなかった．一方，加圧板法の場合は，試験用

水がイオン交換水の場合と人工海水の場合で水分ポテンシャルの値に優位な差は観察されなかった．一般に

露点法とサイクロメータ法は，化学ポテンシャル（浸透ポテンシャルとマトリックスポテンシャルの和）の測

定ができ，加圧板法はマトリックスポテンシャルの測定ができるといわれている．このことから人工海水は，

マトリックスポテンシャルに及ぼす影響は小さいが，浸透ポテンシャルに及ぼす影響は大きいことが示唆さ

れた．伊藤ほか 5)では，ベントナイト混合土の水分ポテンシャルは，ベントナイトの種類に依らず，ベントナ

イト混合率やモンモリロナイト含有率に影響を受けることが報告されている．人工海水で調整した試料の場

合も同様に，ベントナイト混合土の水分ポテンシャルは，ベントナイト混合率やモンモリロナイト含有率に影

響を受けることがわかった． 
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図-1 e’-logp曲線（左：イオン交換水条件, 右：人工海水条件） 

  

図-2 水分特性曲線（左：ベントナイト B, 右：ベントナイト D） 
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