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１．はじめに 

浅地中処分施設の難透水性覆土は,放射性物質の生活環境への移行を抑制するため,長期に亘り低透水性が要求さ

れる.そのため,施工時の目標透水係数は,施工誤差の不確実性に加え,地震力等の力学挙動に伴う密度低下や化学変

質に伴う性能低下を考慮し,1×10-10m/s 以下とする計画である.また,難透水性覆土は,ベントナイトに砂を混合した

材料構成になっており,施工時の目標透水係数を合理的に達成するため,砂の混合比率を約 70%（質量比率）程度ま

で高めたベントナイト混合土としている.そのため,透水性は,砂の粒度や粒径など性質の影響を受けることが懸念

されることから,性質の異なる砂を使用し,ベントナイト混合土の透水係数に与える影響について検討したので,そ

の結果を報告する. 

２．材料選定および材料基本特性 

２-１．ベントナイト 

ベントナイトは,浅地中処分施設のセメント系材料から溶出した

カルシウムイオンや廃棄物に起因する硫酸イオン等による長期化

学変質を考慮し,化学抵抗性が高い Ca 型ベントナイト 2 種,膨潤性

に優れ施工直後における初期の透水性が極めて低い Na 型ベントナ

イト 1 種について検討した.表 1 にはベントナイトの基本特性を示

す.Ca型ベントナイトであるベントナイトAおよびBは膨潤力が小

さいが,ベントナイト B は A に比べ Ca の浸出陽イオン量に対し Na

の浸出陽イオン量が大きい.また,ベントナイト A のモンモリロナ

イト含有率は選定ベントナイト 3 種の中で最も高かった.Na 型ベン

トナイトであるベントナイト C は膨潤力が大きく,モンモリロナイ

ト含有率はベントナイト B と同等程度であった.  
２-１．砂 

砂の選定は, 締固め性および短絡経路形成の観点から,砂の形状と

粒度が透水性に影響を与えることを想定し,陸砂 2 種,珪砂 2 種,砕砂

2 種について検討した.表 2 に選定砂の一覧を示す.表 3 および図 1

には実施した各種試験のうち主要な基本特性として凹凸係数 FU お

よび粒度試験結果を示す.凹凸係数 FU は粒子投影断面積 A を外周長

L の 2 乗で割った形状係数 f=A/L2 を円の形状係数 fc=1/4πで除した 

係数 FU=f/fc=4πA/L2 で表され,凹凸が大きく外周長が長くなる程小

さくなる係数であるが,人造珪砂である三河珪砂やコンクリート細

骨材用の砕砂(石灰石,玄武岩)は,製造時の破砕により角張った形状

をしており FU は小さい.一方,鹿島珪砂や三沢砂は, 河川の流れに

より粒子同士がぶつかり合い,角が少なく丸みを帯びた形状から FU

は大きい.  
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測定項目 ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄＡ ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄＢ ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄＣ 

ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ吸着量 MBC(mmol/100g)乾

燥試料 
132 79 81 

ﾒﾁﾚﾝﾌﾞﾙｰ吸着量 MBC(mmol/100g) 

湿潤試料 
132 80 80 

モンモリロナイト含有率(%) 

(モンモリロナイト＝150mmol/100g と

仮定) 

88.0 52.7 54.0 

土粒子密度(Mg/m3) 2.635 2.524 2.710 

陽ｲｵﾝ交換容量 CEC 

（meq/100g) 
56.0 43.7 43.7 

含水比(%) 22.5 9.8 12.0 

浸出陽ｲｵﾝ量 

(meq/100g) 

酢酸ｱﾝﾓﾆｳﾑ法 

Na+ 2.6 5.1 57.0 
K+ 3.5 3.3 3.3 

Ca2+ 45.7 20.6 47.9 
Mg2+ 16.5 18.7 2.2 
Total 68.2 47.7 110.4 

浸出陽ｲｵﾝ量 

(meq/100g) 

SFSA 法 

Na+ 11.1 16.3 106.1 
K+ 6.9 5.6 2.3 

Ca2+ 74.1 25.2 11.3 
Mg2+ 44.1 40.5 2.6 
Total 136.2 87.6 122.3 

Na／Ca 比 

（酢酸ｱﾝﾓﾆｳﾑ法） 
0.06 0.25 1.19 

Na／Ca 比 

（SFSA 法） 
0.15 0.65 9.41 

膨潤力 (ml/2g) 6.5 7.0 17.6 
 

表 1 ベントナイトの基本特性 

表 2 試験用選定砂 

表 3 凹凸係数 FU測定結果 

分類 砂
三沢砂
むつ砂

三河珪砂
鹿島珪砂
玄武岩
石灰石

陸砂

珪砂

砕砂

材料 凹凸係数ＦＵ
三沢砂 0.772
むつ砂 0.745

三河珪砂 0.725
鹿島珪砂 0.818
玄武岩 0.708
石灰石 0.710
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人造珪砂として粒度調整された珪砂の粒度分布は急な曲線を示して

おり粒度が悪く,玄武岩は粒径が大きい砂の割合が多い.その他の砂

は,概ね JIS A5005 コンクリート用砕石および砕砂で規定された範囲

にある. 

３．締固め試験結果 

べントナイトおよび砂の種類をパラメータとし,ベントナイトの

混合率は難透水性覆土の設計仕様を参考に,Ca型ベントナイトを

使用した混合土A,Bは 30%,Na型ベントナイトを使用した混合土

C は 20%で締固め試験および透水試験を実施した.締固め試験結

果を図 2に示す.混合土Cの最大乾燥密度は,砂の種類によらず相

対的に大きく, Na 型ベントナイト混合土の締固め性は良いこと

が分かる.母材である砂の影響として,三沢砂や石灰石,玄武岩を

混合したケースは最大乾燥密度が高く,三河珪砂を混合したケー

スは最大乾燥密度が低い,これは砂の粒度が影響しているものと

推察される.  
４．透水試験結果 

透水試験に用いた供試体は,締固め試験結果から得られた最適

含水比（ωopt），最大乾燥密度（ρdmax）で製作した.透水試験結

果を図 3に示す.Na 型ベントナイトを使用した混合土 C は,Ca 型

ベントナイトを使用した混合土 A,B と比較し透水係数は小さい.

また,三沢砂や鹿島珪砂のように凹凸係数 FU が大きく丸みを帯

びた砂を使用した混合土の透水係数は小さく,三沢砂を用いたベ

ントナイト混合土は,何れのベントナイトにおいても最も小さい

透水係数を示した.一方,三河珪砂のように凹凸係数 FU が小さ

く角張った砂を使用した混合土の透水係数は大きい.さらに,石

灰石および玄武岩を使用した混合土の透水係数は,ベントナイ

トの種類により傾向が異なり,混合土 B,C の透水係数はその他

砂と比較し大きく,混合土 A は同等程度であった.図 4には既往

の有効モンモリロナイト密度と透水係数の関係を示した図に本

研究のデータを示す.本研究で得られた透水係数は既往の結果

と整合した結果となった. 

５．まとめ 

難透水性覆土の透水性は,ベントナイトの種類によらず砂の

粒度,粒形,微粒分量など性質の影響を受け,その影響度はベン

トナイトの種類により異なる.よって,難透水性覆土の仕様設計

においては,砂の性質とベントナイト種類の組合せに留意し要

求機能に照し合せた材料選定が重要になる. 

【参考文献】1）伊藤ほか：低配合ベントナイト混合土の長期状態変化 
を踏まえた設計手法に関する一考察：第 65 回年次学術講演会講演概要

集，土木学会，CS7-017，pp.33~34，2010 
2）伊藤ほか：品質の異なるベントナイトを用いた覆土材の検討：第 74
回年次学術講演会講演概要集，土木学会，VII，pp.166，2019 
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図 1 各砂の粒径加積曲線 

図 3 各ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ混合土の透水試験結果 

図 4 有効ﾓﾝﾓﾘﾛﾅｲﾄ密度と透水係数の関係 
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（ｸﾆﾎﾞﾝﾄﾞ+砂,伊藤ほか,2010） （ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄA混合土,2019）

（ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄB混合土,2019） （ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄC混合土,2019）

（ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄD混合土,2019） （ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄE混合土,2019）
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