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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は数万年と

いった長期間，自己シール性等の性能を発揮することが求められる 1)．緩衝材は

地下 300m 以深において長期的な膠結作用を受けて固結し，要求性能に係る膨潤

特性等の物理特性が変化する可能性が考えられる．著者らはベントナイト原鉱

石を固結した緩衝材のナチュラルアナログ 2)として，物理特性から膠結作用を受

けた場合の要求性能の経年変化について評価してきた 3)．本論文では，不攪乱供

試体と再構成供試体に対して，多リング式モールドを活用して膨潤圧測定前後

に X 線回折（XRD）を実施し，膨潤圧とモンモリロナイトの底面間隔（図 1 参

照）から，膨潤圧特性に対する膠結作用の影響に関して考察を行った． 

２．使用した原鉱石の概要および供試体の作製方法 

 クニゲル V1（クニミネ工業株式会社製）の産地である，山形県月布鉱山 29
番層産の Na 型ベントナイト原鉱石を用いた．地質学的検討 5)により，地質年代

は約 1000 万年程度で続成作用により生成したと考えられる．また，不攪乱供試

体はカッターリング，直ナイフ等の器具を用いて，直径 28 mm，高さ 4 mm，

6 mm の円柱形に成形した．再構成供試体は破砕により粒径 0.425 mm 以下

となった粉末試料に対して静的荷重を加えることで締固め，作製した． 
３．実施した実験の概要 

本研究では，図 2 に示す膨潤圧測定装置と多リング式モールドを活用し，

膨潤圧測定前後の供試体に対して XRD 分析を行った．本装置では，供試

体の吸水膨潤に対して側方は SUS303 製リング（内径 28 mm，外径 38 mm，

厚さ 2 mm）により拘束し，鉛直方向は装置下部の全ねじを締めて約 250 
kPa の圧力を作用させることで供試体下端と底板を確実に接触させ，装置

上部も 4 か所ネジを締めることで拘束した．供試体の XRD 測定方法は

Wang et.al6)を参考とした．厚さ 2 mm の SUS303 製リングを 2～3 枚重ね，

リング間に厚さ 0.30 mm の 2 枚組リングを挟んでモールドを構成した．2

の方法により作製した不攪乱供試体と

再構成供試体をモールド内に挿入し，

表2の条件でXRDによるモンモリロナ

イト底面間隔（d001）を測定した．XRD
測定後，装置を組み立て蒸留水の供給

と膨潤圧の測定を開始した．所定の期

間膨潤圧の測定を行った後，装置を解

体して 2 枚組リングを取り除き，厚さ

0.20～0.25 mm の糸鋸で供試体を厚さ 2 mm ずつに切断した．切断後の供試

体は XRD 測定までパラフィルムにより密閉し，水分の蒸発を防いだ．その後，表 2 の条件で XRD により d001 の測

定を行い，含水比を測定した．なお，XRD の測定には RINT-UltimaⅢ（Rigaku 製）を用いた． 

図 1 水分子存在数とモンモリ

ロナイトの底面間隔の関係 4) 

表 1 使用した原鉱石の基本的性質 

土粒子の密度(Mg/m3) 2.77 
液性限界（%） 419.1 
塑性限界（%） 29.2 

塑性指数 389.9 
モンモリロナイト 

含有率（%） 44.7 

膨潤力（ml/2 g） 12 
CEC (cmol/kg) 39.3 

EXC (Na+) (cmol/kg) 42.5 
EXC (Ca2+) (cmol/kg) 10.2 
EXC (Mg2+) (cmol/kg) 0.8 

EXC (K+) (cmol/kg) 定量下限値

(0.8)以下 

図 2 膨潤圧測定装置の概略図 

表 2 XRD の測定条件 

光学系 集中法 
線源 CuKα 

測定範囲 2.7～20 deg 
ステップ 0.02° 

スキャンスピード 10°/min 
発散スリット 1/8° 
散乱スリット 8.00 mm 
受光スリット 13.00 mm 
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４．ベントナイト原鉱石の膨潤圧およびモンモリロナイト底面間隔の測定結果 

図 3に不攪乱供試体と再構成供試体の供試体乾燥密度と最大膨潤圧の

関係を示す．不攪乱供試体の最大膨潤圧は同程度の乾燥密度の再構成供

試体の約 1/2 程度にとどまっており，膠結作用の影響により，再構成供

試体に比べて膨潤圧が低下する 3)ことが分かった． 
図 4，図 5 に，不攪乱供試体と再構成供試体の膨潤圧測定実験前後の

XRD 測定結果を示す．不攪乱供試体では実験前（含水比 w=11.9%）の

モンモリロナイトピークは 5.8 deg に存在し，結晶層間に水分子（直径

2.8Å7））が 2 列存在する底面間隔（d001=15.5Å，図 1 参照）に相当する．

実験後は給水面に近い部分（w=20.2%）および上面（w=16.1%）で 4.7 deg
に存在し，水分子 3 列の底面間隔（d001=19.0Å）である．再構成供試体

では実験前（w=10.7%）は 5.8 deg（水分子 2 列）であり，実験後は給水

面側（w=18.1%）では 5.8 deg（水

分子 2 列），上面（w=13.8%）では

4.7 deg（水分子 3 列）である．故

に，膨潤圧測定実験前後で吸水に

伴いモンモリロナイト結晶層間に

存在する水分子数が増加している． 
図 6，図 7 に含水比 17.0%および

18.8%の不攪乱供試体と再構成供

試体のピーク曲線（最大ピーク値

で正規化）を示す．再構成供試体

では水分子 3 列の底面間隔が支配

的であるのに対し，不攪乱供試体

では水分子 3 列のピークの右肩部

分（図中矢印）に水分子 2 列のピ

ークが残存している．この結果から，同じ含水比において不攪乱供

試体中のモンモリロナイト結晶層間に存在する水分子数が再構成供

試体に比べて少ないと考えられる．不攪乱供試体では膠結作用によ

りモンモリロナイト結晶層間への水分子の侵入が阻害され，再構成

供試体に比べて膨潤圧が低下したと推察する． 
５．まとめ 

乾燥密度 1.7～1.85 Mg/m3の範囲において，不攪乱供試体の最大膨

潤圧は再構成供試体の約 1/2 に留まった．同一の含水比において，不

攪乱供試体では水分子 2 列分のピークが残存しており，不攪乱供試

体の方が再構成供試体に比べてモンモリロナイト結晶層間中の水分

子数が少ないことが示唆された． 
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図 3 乾燥密度と最大膨潤圧の関係 

図 4 不攪乱供試体の膨潤圧測定 

実験前後の XRD 結果 
図 5 再構成供試体の膨潤圧測定 

実験前後の XRD 結果 

図 6 含水比 17.0%のピーク形状 

図 7 含水比 18.8%のピーク形状 
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