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１．はじめに 

 高レベル放射性廃棄物地層処分をはじめとする各種放射性廃棄物処分

においては，遮水性を期待してベントナイト系材料を廃棄体周辺に施工す

ることが有力である．遮水性能の設計・評価において，透水係数が重要な

材料特性である．また，処分方法に応じて Na 型，Ca 型など使用するベン

トナイトの種類や，施工時の乾燥密度が異なることが考えられるため，ベ

ントナイトの透水係数を広範な試験条件で精度よく測定し，データベース

を構築することは極めて重要である．しかし，ベントナイト系材料の透水

係数は最小で 10-14 (m/s)オーダーと極めて低く，既往の検討 1)で用いられて

いる供試体サイズでは測定に数か月の長期間を要するため，データベース

の構築は困難である．そこで本研究では，試験期間を短期化するために供

試体の直径を 28 mm，厚さを 2 mm と極めて小型化した変水位透水試験装

置を開発し，測定精度の観点から適用性を考察した． 

２．使用した試料および供試体作製方法 

 山形県月布鉱山産の Na 型ベントナイトであるクニゲル V1（クニミネ

工業株式会社製，以下 K_V1 と呼称）を用いた．表 1 に使用したベント

ナイト K_V1 の基本的性質 2),3)を示す．また，所定の乾燥密度になるよ

う静的荷重を加えることで K_V1 試料を締固め，SUS303 製供試体リン

グ（内径 28 mm，外径 38 mm，厚さ 2 mm）内に供試体を作製した． 
３．本研究で実施した変水位透水試験の概要 

本研究で使用した変水位透水試験装置を図 1 に示す．試験装置は

SUS303 製試験容器（供試体リング，ポーラスメタル付上版・下版），流

入・流出水量測定用二重管ビュレット（最大容量 10 mL，最小目盛り：0.1 mL）および背圧・動水勾配付加用レギ

ュレータ（最大圧力：3500 kPa，設定範囲：15～1000 kPa）で構成される．2 で述べた方法で供試体を作製後，上下

にメンブレンフィルター（PALL 製スーポア，孔径 0.45 µm）を置いて，試験容器を組み立てた．試験容器を蒸留水

中に浸漬し，真空引きして減圧したタンク内に 1 日静置して吸水と脱気を促進させた．その後脱気した蒸留水を流

入・流出側二重管ビュレットおよび配管系に満たし，試験容器と接続した．シンフレックスチューブにより二重管

ビュレットとレギュレータを接続し，空気圧を付加した．流入・流出水量が安定して確認できるようになった時点

から，随時二重管ビュレットの水位および水温を測定した．また，レギュレータを操作して背圧および動水勾配を

適宜変更した．透水試験の終了目安として，JGS 試験基準 4)も参照し，初期間隙体積と同体積の通水量を確認した

時点とした．測定データから，式(1)・(2)を用いて透水係数を算出した． 

ここに，kT：T℃における透水係数(m/s)，ain：流入側の二重管ビュレットの断面積(cm2)，aout：流出側の二重管ビュ

レットの断面積(cm2)，L：供試体の厚さ(cm)，A：供試体断面積(cm2)，t2-t1：測定時間(s)，h1：時刻 t1 における水位

差(cm)，h2：時刻 t2における水位差(cm)，γw：水の単位体積重量(kN/m3)，P：差圧(Pa)，k15：15℃における透水係数

(m/s)，ηT/η15：15℃における透水係数算出のための補正係数である． 

図 1 本研究で使用した 

変水位透水試験装置 

表 1 ベントナイト K_V1 の基本的性質 2),3) 

土粒子の密度(Mg/m3) 2.76 
液性限界（%） 535.4 
塑性限界（%） 26.7 
塑性指数 508.7 
モンモリロナイト含有率（%） 52.8 
浸出 Na+イオン量 (cmol/kg) 53.8 
浸出 Ca2+イオン量 (cmol/kg) 35.5 
浸出 Mg2+イオン量 (cmol/kg) 4.1 
浸出 K+イオン量 (cmol/kg) 1.6 

 

(1) 
 

(2) 𝑘𝑘15 = 𝑘𝑘𝑇𝑇 ×
𝜂𝜂𝑇𝑇
𝜂𝜂15

 

流入側流出側

供試体寸法
直径：28mm
厚さ：2mm

レギュレータ

二重管ビュレット
最大容量：10 mL
最小目盛：0.1 mL
内径：8.0 mm
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４．透水試験結果と厚さ 2 mm 供試体を用いた変水位透水試験

の適用性評価 
図 2 に一例として，乾燥密度 1.79 Mg/m3 の供試体の透水係数

の経時変化を示す．これより，透水係数は試験期間を通じて 1
点を除いて 10-14 オーダーにあり，変動幅も透水係数平均値の±

50%以内に収まっていることがわかる．なお，その他の試験ケ

ース（乾燥密度：1.34・1.51・1.62・1.70・1.77 Mg/m3）につい

ても，透水係数の変動は平均値の±50%以内に収まっていた． 
図 3 に透水係数と動水勾配の関係を示す．これより，試験中

における動水勾配の変化に因らず，透水係数の値に大きな変動

は見られなかった．このことから，本研究で実施した動水勾配

の範囲においては，供試体の破壊や変形等の透水挙動に大きな

影響を及ぼす事象は生じず，流量と動水勾配が比例するダルシ

―の法則を満たしていると考えられる． 

図 4 に乾燥密度（1.77 Mg/m3）・動水勾配（約 4100）・初期含

水比（9.2%）および試験系を統一した条件で，供試体厚さのみ

2 mm および 10 mm に変更した試験における，累積流入水量と

経過時間の関係を示す．これより，供試体厚さ 10 mm の試験に

おいては初期間隙体積（2.21 cm3）の 1/2 の流入量に至るまで約

53 日を要しているのに対し，厚さ 2 mm では約 9 日で初期間隙

体積（0.46 cm3）相当，約 31 日で初期間隙体積の 2 倍相当の流

入量に達していることがわかる．故に，供試体厚さを 2 mm と

することで，試験期間を大幅に短縮できることが分かった． 
最後に，本研究で得られた透水係数の妥当性を確認するため，

図 5 に既往検討の変水位透水試験（厚さ 10 mm，本研究と同様

の試験系）2)・定圧透水試験 5)・高圧圧密試験 6)の結果および透

水係数理論評価式 7)の算出結果を併記した透水係数と乾燥密度

関係を示す．これより，本研究で得られた透水係数―乾燥密度

関係は，他の検討と同様の傾向にあると同時に，バラつきが小

さいことがわかる．故に，厚さ 2 mm 供試体を用いた変水位透

水試験の測定精度および試験結果の妥当性が示された． 
５．まとめ 

厚さ 2 mm 供試体を用いた変水位透水試験について，試験結

果の妥当性および測定精度の高さが示された．今後は，本試験

装置を用いて対象試料の幅を広げ，各種放射性廃棄物処分施設

や一般・産業廃棄物処分場の設計に資する，ベントナイト系材

料の高精度な透水係数データベースを構築する予定である． 
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図 2 透水試験結果（乾燥密度 1.79 Mg/m3） 

図 3 透水係数と動水勾配の関係 

図 4 累積流入水量の経時変化における 
供試体厚さ 2 mm と 10 mmのケースの比較 

図 5 透水係数－乾燥密度関係（既往検討と比較） 
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