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１．目的：本研究では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に着目し，膨潤変形が拘束

された締固めたベントナイトの吸水時に発生する見かけの膨潤圧(ps) に及ぼす供試体の厚さの影響を検討した．本

研究の詳細内容は，Wang et al. (2022)にご参考いただく． 

２．研究方法：膨潤圧実験で使用した膨潤圧装置は，Wang et al. (2021)が提案した装置を参考し，図 1 に示すよう

に psの計測に特化したものである．実験では，まず，内径φ28 mm の供試体リングに静的締固めより作製した供

試体を，装置の上・下版の間に装着した．そして，蒸留水を上版の給水口から，給水溝およびメンブレンフィルタ

ーを通して供試体を浸潤させた．psは，上版に接着した圧力センサー(容量：7MPa)で計測した．本研究では，粉末

ベントナイトクニゲル V1（K_V1）用いて，表 1 に示す供試体の厚さ 2，3，4，5，10 mm，初期乾燥密度 1.00～

1.86 Mg/m3の範囲で合計 68 ケースを実施した．psの発生に伴って，メンブレンフィルターが圧縮され，装置も若

干膨張するため，これらの変形を供試体の膨潤変形量として計上し，供試体の最終乾燥密度を算出した． 

 

3．結果および考察：図 2 示すように，psは経時的にピーク膨潤圧（pp）までの初上昇，谷膨潤圧（pv）までの減少，

初期平衡膨潤圧（pei）までの再上昇，そして平衡膨潤圧（peq）の到達という 4 段階があると既往研究で数多く確認

された．厚さが異なる供試体の ps経時変化も，図 3 に示すように，各段階に至る時間が異なるが，psの経時曲線の

全体挙動は，図 2 と同様であった．供試体の最終乾燥密度と pp，pv，pei，peiとの関係は，図 4 にまとめた．図 4 に

示すように，一定の乾燥密度において，ps値のバラつきが若干あるものの，各段階の psに及ぼす供試体の厚さの影

響が見られなかった．また，ppと最終乾燥密度の関係の片対数グラフにおいては，直線的な相関関係がみられたが，

吸水時間が長くなることにつれ，psと最終乾燥密度の関係の直線部分が少なくなった． 

psはベントナイトの供水に伴うモンモリロナイトの膨潤と土粒子の移動による見かけの結果であるため，psの経

図 1 膨潤圧装置図（左）設計図（右）装置実物 
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図 2 膨潤圧経時変化の概念

図 

表 1 実験条件のまとめ 

図 3 厚さの異なる供試体の膨潤圧の

代表例 

Specimen ring (2 mm)

Water groove

O-ring

Apparatus T2

Sensor

 hsp wi rdi wf rdf Srf 

mm % Mg/m3 % Mg/m3 % 

2 7.1-7.9 1.00-1.86 23-61 0.99-1.72 89-110 

3 7.2-7.4 1.14-1.80 21-47 1.13-1.75 89-99 

4 7.4-7.5 1.13-1.80 22-51 1.13-1.74 95-102 

5 7.4-7.7 1.18-1.82 21-47 1.18-1.76 91-103 

10 7.1-7.5 1.15-1.74 22-49 1.15-1.72 96-102 

Note: hsp: specimen thickness; wi: initial water content of tested material; 

rdi: initial dry density; wf: final water content; rdf: final dry density; Srf: 

final degree of saturation. 
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時変化は，水分の浸入過程に依存すると考えられる(Wang et al. 2020)．そこで，本研究では，psの経時変化の正

規化方法として，時間係数sp= hsp/√t を提案する(hsp:供試体の厚さ)．例えば，tp，tv，teiの時間係数は，それぞれ

p= hsp/√tp， v= hsp/√tv，ei= hsp/√teiである．図 3 の時間軸をsp軸で示すことで，図 7 に示すように，厚さの異な

る供試体の膨潤圧の経時変化は，sp軸で統一している．そのため，見かけの膨潤圧の経時変化は水分の拡散過程に

依存すると考えられる． 
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図 4 供試体の最終乾燥密度と pp，pv，pei，peiとの関係 
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図 5 正規化した時間と膨潤圧の関係 
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