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1. 目的  

 高レベル放射性廃棄物の地層処分において，膨潤性や低透水性などを有するベントナイトは人工バリアである緩

衝材の主要材料として利用することが有力視されている．ベントナイト系緩衝材は地下岩盤に設置した後，地下水

との接触により吸水し膨潤する．本研究では，緩衝材設計に資することを目的とし，緩衝材の初期条件から飽和度

の推移を予測する方法について考察した．著者らは，水分拡散実験を通じて緩衝材の初期含水比や初期乾燥密度か

ら飽和度の経時変化を予測し，その予測値と吸水量測定実験によって得られた実測値とを比較することにより，予

測方法の有効性の確認を試みた． 

2. 使用した試料・供試体の作製方法・実験装置の概要 

 試料は Na 型ベントナイトのクニゲル V1（以降，KV1）を使

用した．表 1 に KV1 の基本的性質を示す．モンモリロナイト含

有率はメチレンブルー（MB）吸着量試験（JIS Z2451:2019）によ

り測定した MB 吸着量を用い算出した．供試体は静的締固め装

置を用いて，内径 28 mm，外径 38 mm，高さ 20 mm のモールド

内に作製した．また本研究では図 1 のように 1)，締固めた供試

体をステンレス製の板で挟

み，供試体の変形を抑えるた

め 4 本のボルトで固定し給水

した．給水開始後，板内側の溝

を通りメンブレンフィルター

（厚さ 0.14 mm，穴径 0.45 µm）

を介して均等に蒸留水が浸み

込む．供試体は，表 2 に示すよ

うに異なる目標乾燥密度rd0 と

初期含水比 wiで作製した． 

3. 水分拡散実験の方法と水分拡散係数の算出 

 水分拡散実験では図１の実験装置

を用い約 4~20 時間の範囲で給水を行

なった．給水後，取り出した供試体を

1 mm ごとに押出し分割した後，図 2

に示すように各部位での飽和度を測

定した 2)．ここで得られた給水時間 t，

給水面からの距離 z，飽和度から換算

した体積含水率Θの関係を用い，図 3

に示すように水分拡散係数𝐷(Θ)を算

出した 1) 2)． 

表 1 Na 型ベントナイト KV1 の基本的性質 
土粒子密度(Mg/m3) 2.78 
液性限界(%) 517.1 
塑性限界(%) 25.4 
塑性指数 491.7 

モンモリロナイト含有率 (%) 52.9 

表 2 作製した供試体の条件  
(目標乾燥密度rd0 =1.60 Mg/m3) 

 wi (%) rdi 
(Mg/m3) t (h) wf (%) rdf 

(Mg/m3) 

水
分
拡
散
実
験 

6.80 1.56 
1.55 

3.94 
18.2 

10.18 
11.43 

1.56 
1.59 

12.5 1.59 
1.59 

4.19 
18.5 

15.11 
17.44 

1.59 
1.59 

20.97 1.59 
1.59 

4.19 
18.5 

22.01 
23.17 

1.61 
1.59 

吸
水
量
測
定
実
験 

6.91 1.56 

744 

27.55 1.56 

12.59 1.57 26.92 1.57 

21.01 1.58 25.03 1.62 

rdi：初期乾燥密度, rdf：試験後乾燥密度,  
wf：試験後含水比 

図 2 給⽔⾯からの距離と飽和度 図 3 ⽔分拡散係数𝑫(𝚯)の算出 

図 1 実験装置の概要  
(単位: mm) 
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4. 吸水量測定実験の方法と水分損失量の補正 

 吸水量測定実験では図 1 の実験装置を用い図 4 に示すように約 1ヶ月間給水し，ビュレットの減少量を目視で測

定することで飽和度を算出した．また，ビュレットからの蒸発と図 1 の実験装置の溝などに残された残留水による

水分損失を考慮するため，式(1)のように水分損失量 𝑚!!"##を算出し，飽和度を補正した． 

𝑚!!"## = 𝑚"$%&' − (𝑚"(%&#)$% −𝑚"*+*,*&! 	) = 𝑚"$%&' − (𝑚#$𝑤$ −𝑚#%𝑤%)…式(1) 
ここで，𝑚"$%&'：ビュレット内の蒸留水減少量，𝑚"(%&#)$%：供試体内の試験後水分量，

𝑚"*+*,*&!：供試体内の試験前水分量，𝑚#$：試験後供試体の土粒子総質量，𝑚#%：供試体作

製時の土粒子総質量である． 

5. 予測値と実測値の比較 

 表 3 には飽和度の予測値と実測値の算出における，実験目的と結果の違いについて明

記した．加えて水分拡散係数から算出した予測値と，吸水量測定実験より求めた実測値

の比較を図 5 に示した．予測した飽和度の推移は，吸水開始直後に急激に上昇し，一定

時間が過ぎた後，定常状態に至るという点は一致した．しかし，実測値の方が予測値よ

り緩やかに変化したことが確認できた． 

 そして，給水時間約 1ヶ月の

時点で予測値は wi = 20.97%の

場合のみ飽和に達しているが，

wi = 6.80%, 12.50%の場合は飽和

度がそれぞれ 84%, 92%に留ま

っている．実測値は，全ての供

試体の飽和度が 96%を超え，wi = 6.91%, 12.59%の場合は予測値を超

える結果となった．ここで，予測値と実測値の誤差を表 4 に示す．

表 4 より，初期含水比が高くなるにつれて，実測値と予測値の誤差

が小さくなる傾向が確認できた．これは，初期含水比が約 13%や 21%

の場合に，膨潤性鉱物であるモンモリロナイトが，給水開始時点で

ある程度飽和した状態にあり，給水開始後は主に土粒子骨格間隙の

浸潤が支配的であったため，予測値と比較的近い値が得られたと考

えられた． 

6. 結論 

 本論文では，地層処分における緩衝材設計への貢献を目的とし，

緩衝材の初期条件から飽和度の経時変化を予測する方法について考察し

た．その結果，予測した飽和度と実測値を比較すると，初期含水比が低く

なるにつれて実測値と予測値の誤差が大きくなったことから，本論文に

おける飽和度の予測方法は比較的高い初期含水比の場合に有効であると

考えられた．今後の展開として，水分拡散実験による飽和度予測方法を精

査し，吸水実験の水分損失量を考慮した実験方法の改善を試みたい． 
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表 3 実験概要のまとめ 

 水分拡散実験 吸水量測定実験 

目的 (1) 水分拡散係数	 𝐷(Θ)の算出 
(2) 	 𝐷(Θ)から飽和度推移を予測 

(1) 実際の平均飽和度の計測 
(2) 予測された飽和度との比較 

実験結果 平均飽和度の経時変化の予測 平均飽和度の実測値 
実験時間 4~20 時間 744 時間 (約 1ヶ月) 

表 4 吸水時間約 1ヶ月時点での 
飽和度の予測値と実測値の誤差 

wi (%) 飽和度 
|予測値−実測値| (%) 

6.80 ~ 6.91 12 
12.50 ~ 12.59 5 
20.97 ~ 21.01 3 

給⽔管

ビュレット

減少量を測定

図 4 給水実験の外観 

図 5 飽和度の予測値と実測値の比較 
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