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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いて，廃棄物周囲に粘土系材料のベントナイトを締め固めて緩衝材

として施工することが計画されている．これは，ベントナイトが有する低透水性や膨潤性によって地下水流

動が抑制されることが期待できるためである．地層処分の実現に向けて，想定される地下水質における様々

なベントナイトの浸潤特性および膨潤特性を把握する必要がある．そこで，研究例が少ない Ca-MG 型ベント

ナイトと放射性廃棄物の処分地盤における地下水として想定される海水，コンクリート溶脱水 1), 2)を模した

電解液を用いて膨潤変形試験を行い，膨潤変形特性を調査した．Ca-Mg 型ベントナイトは，Ca 型ベントナイ

トよりも膨潤変形特性が優れており，Na 型ベントナイトよりも耐海水性が期待できるベントナイトである． 

2. 使用した試料の基本的性質および供給水として使用した電解液 

本研究で使用した試料は Ca-Mg 型ベントナイトのホージュン三

川原鉱産（以降 MG と表記）である．表 1 に基本的性質を示す．供

給水として使用した電解質溶液は，NaOH 水溶液と NaCL 水溶液で

ある．NaOH 水溶液はコンクリート溶脱水による pH 上昇を想定し

て選定した．NaCL 水溶液は海水由来の塩分を含む地下水の流入を

想定したために選定した．NaOH 水溶液は pH9~13 の範囲に調整し

た．NaCL 水溶液は，NaOH 水溶液 pH9~13 の範囲に対応したモル

濃度の範囲（1.0×10-5 mol/L~1.0×10-1 mol/L）を用いた．  

3. 供試体作製方法 

 供試体は動的締固めにて高さ 10 mm，直径 60 mm の円筒形を目

標として作製した．また，目標乾燥密度は 1.0 Mg/m3 とした．全て

の供試体は自然含水比で，6.0~8.0 %の条件で作製した．． 

4. 膨潤変形試験の概要 

膨潤変形実験とは，一定鉛直圧下における供試体の一次元変形量

を測定する実験である．本実験では鉛直圧として 3.1 kPa を載荷し

た．使用した実験装置を図 1 に示す．実験期間は 3 日間とした．膨

潤変形量は供試体初期高さの影響を受けるため，式（1）に示す膨

潤変形率によって結果を整理した． 

𝜀𝜀𝑠𝑠 =
∆𝑆𝑆
𝐻𝐻0

× 100 (1) 

ここに，𝜀𝜀𝑠𝑠：膨潤変形率（%），∆𝑆𝑆：膨潤変形量（mm），𝐻𝐻0：供

試体初期高さ（mm） 

また，後述の図２および図 3 に示す通り膨潤変形率は実験開始から 2 日程で収束したため，その膨潤変形

率を最大膨潤変形率𝜀𝜀𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚と定義した． 

5. NaOH 水溶液と NaCL 水溶液を用いた Ca-Mg 型ベントナイトの膨潤変形特性 

 図 2 は膨潤変形率𝜀𝜀𝑠𝑠と経過時間𝑡𝑡の関係を示し，蒸留水環境と NaOH 水溶液環境の比較を示している．

表 1 使用した試料の基本的性質 
試料 MG 
土粒子密度（Mg/m3） 2.54 
液性限界(％) 100.3 
塑性限界(％) 32.5 
塑性指数 67.8 
モンモリロナイト含有率(％) 47.9 
陽イオン交換容量
(cmol(+)/kg) 
(SFSA 改良版) 

Na+ 8.1 
K+ 1.2 
Ca+ 22.7 
Mg+ 21.2 
Total 53.3 

 
図 1 膨潤変形実験装置 
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図 2 に示すように，蒸留水および NaOH 水溶液のい

ずれの場合においても約 1000 分経過した後，膨潤変形

率は安定しているが，㏗ 9 下での膨潤変形率は他の環境

下に比べて大きく下回っている．この理由は，蒸留水と

各アルカリ環境下におけるモンモリロナイト結晶層間の

イオン挙動の違い（図 3）から説明することができると

考えられる．モンモリロナイトの膨潤現象は，結晶層間

とその周辺水溶液のイオン濃度差による浸透圧を駆動力

として，結晶層間に水分子が流入することにより層間距

離が増大することによって起こると考えられている 3)．

供給水を pH9 の NaOH 水溶液にすることにより結晶層

間とその周辺水溶液のイオン濃度差の減少し浸透圧が減

少することによって結晶層間に水分子が流入することが

妨げられ，膨潤変形率が減少したと考えられる．図 3 に

蒸留水環境と pH9 の NaOH 水溶液環境のモンモリロナ

イト結晶層間の概念を模式的に示す． 

また，図 2 に示すように pH10~13 の膨潤変形率は pH9

の膨潤変形率と比べると上昇した．この理由は次のよう

に考えられる．モンモリロナイト粒子端面の電荷は pH

依存しており，周囲の pH が上昇することで負電荷量が

増大することが知られている 4)．これを pH 依存荷電と

よぶ．モンモリロナイト粒子端面の負電荷量の増大によ

り，電気的に引き付けられた周囲の NaOH 水溶液由来の

Na+イオンがモンモリロナイト結晶層間に取り込まれた

ため，膨潤変形特性が上昇したと考えられる．図 3 に

pH10~13 の NaOH 水溶液環境のモンモリロナイト結晶層

間の概念を模式的に示す． 

図 4 は膨潤変形率𝜀𝜀𝑠𝑠と経過時間𝑡𝑡の関係を示し，蒸留水

環境と NaCL 水溶液環境の比較を示している．図 4 に示

すように NaCL 水溶液環境の場合，モル濃度 1.0×10-1 mol/L のみ膨潤変形率の減少が見られた．Ca-Mg 型ベ

ントナイトは NaCL 水溶液のモル濃度 1.0×10-5 mol/L~1.0×10-2 mol/L 範囲において膨潤変形特性に及ぼす影

響は小さいと考えられる． 

6. まとめ 

本研究では，膨潤変形試験によって，Ca-Mg 型ベントナイトのモル濃度 1.0×10-5 mol/L~1.0×10-1mol/L の

NaCL 水溶液と NaOH 水溶液を供給した場合の膨潤変形特性を明らかにした．本研究で得られた知見は以下

の通りである．1) Ca-Mg 型ベントナイトにおいて周囲の水溶液の pH が上昇すると膨潤変形率が増加する傾

向を示した．2) Ca-Mg 型ベントナイトにおいて周囲の NaCL 水溶液のモル濃度が 1.0×10-1mol/L になると著

しく膨潤変形特性が低下した． 
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図 2 膨潤変形率εsと経過時間 t の関係（蒸留

水と NaOH 水溶液） 

 
図 3 各水溶液環境のモンモリロナイト結晶

層間の模式図  

 

図 4 膨潤変形率εsと経過時間 t の関係（蒸留

水と NaCL 水溶液） 
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