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１．研究背景と目的 

 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

には，放射性核種と地下

水の接触を遅延させる

ため，低透水性が求めら

れる 1)．地層処分事業は数十年以上の長期にわたるとともに，事業全体で 300 万トン程度と大量のベントナイ

トが必要であると推算されており，緩衝材として適用性を有する材料を複数把握しておく必要性が指摘され

ている 2)．以上の観点を踏まえて，筆者らはベントナイト系材料を対象として，透水係数を数日から 1 か月程

度の短期間で精度よく測定可能な実験装置を開発した 3)．本論文では，日本国内外で用いられている，交換性

陽イオン組成の異なるベントナイト 4 種を用いて透水係数を測定した結果を示す． 

２．使用した試料と透水試験方法の概要 

本研究で使用したベントナイトは，クニゲル V1（クニミネ

工業，K_V1），クニボンド（クニミネ工業，KB），三川原鉱（ホ

ージュン，MG），および MX-80（MX）の 4 種類である．K_V1・

KB・MG は粉体状で，MX は顆粒状である．支配的な交換性陽

イオンは，K_V1・MG は Na+，KB は Ca2+，MG は Ca2+および

Mg2+である．表 1 に使用したベントナイトの基本的性質を示

す．供試体作製の際は，これらの試料をリング内に直接投入し，

静的荷重を加えて所定の乾燥密度になるまで締固めた． 

本研究で用いた透水試験装置を図 1 に示す．試験期間の短期

化を目的として，直径 28 mm，厚さ 2 mm の極薄供試体を用いている．供試体作製後，試験容器を組み立て 1 日間

減圧下で給水させた後に試験を開始した．流入側・流出側の両方に二重管ビュレットを用い，空気圧を付加するこ

とで動水勾配・背圧を変化させた．透水係数の算出は式(1)・(2)で行った． 

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． 

３．透水係数と乾燥密度・有効モンモリロナイト密度の関係 

 図 2 に，各ベントナイトの透水係数と乾燥密度の関係を示す．なお，いずれのケースにおいても供試体への流入・

流出水量はよく釣り合っており，流量の収支が取れていることを確認した．また，流速と動水勾配の関係も比例関

係にあり，供試体中の水の流れはダルシー則を満たしていた． 

図 2 においては，それぞれの試料を用いて飽和透水係数を算出した既往検討結果 2), 4)~8)についても併記した．こ 
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表 1 使用したベントナイトの基本的性質 
試料名 K_V1 KB MG MX 
土粒子の密度（Mg/m3） 2.80 2.72 2.53 2.77 
液性限界（%） 535.4 118.0 99.0 437.3 
塑性限界（%） 26.7 45.9 35.3 38.0 
塑性指数 508.7 72.1 63.7 399.3 
モンモリロナイト含有率（%） 52.8 71.1 48.7 60.0 
浸出 Na+イオン容量（cmol/kg） 53.8 8.3 8.1 69.3 
浸出 Ca2+イオン容量（cmol/kg） 35.5 61.8 22.7 41.1 
浸出 K+イオン容量（cmol/kg） 定量下限値（<1.0）以下 
浸出 Mg2+イオン容量（cmol/kg） 1.6 15.3 21.2 9.2 

図 1 透水試験装置の概念図 
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れらの図から，各ベントナ

イト試料において透水係数

と乾燥密度の間に負の相関

性がみられた．また，本研究

で得られた結果はいずれの

既往検討とも近い値を示す

とともに，特に K_V1 や MX
において，既往検討に比べ

てバラつきの小さい結果が

得られていることが分か

る．このようなバラつきの

小さい関係を得られたこと

で，地層処分における緩衝

材をはじめとする，ベント

ナイト系材料を用いる遮水

工の設計をより精度よく行

うことができる． 

 これら 4 種のベントナイ

トの結果を統一的に示すため，図 3 に供試体中のモンモリロナイトの乾燥密度である有効モンモリロナイト

密度と透水係数の関係を示す．これより，交換性陽イオンとして Na+が優勢である K_V1 と MX は同様の傾向

を示すとともに，Ca2+が優勢である KB および Ca2+・Mg2+が優勢である MG も同様の傾向を示すことが分かっ

た．以上から，Mg2+は交換性陽イオンとして，ベントナイトの透水特性に対し同じ 2 価の陽イオンである Ca2+

と同様の影響を及ぼすことが推察される． 

４．まとめ 

 本論文により得られた成果は以下のとおりである． 

1) 日本国内外で用いられる交換性陽イオン組成の異なるベ

ントナイト 4 種について，透水係数と乾燥密度の関係を既

往検討に比べてバラつきを小さく求めることができた． 

2) 透水係数と有効モンモリロナイト密度の関係から，交換性

陽イオンとして 1 価の陽イオン（Na+）優勢のベントナイ

トと，2 価の陽イオン（Ca2+・Mg2+）優勢のベントナイト

のそれぞれで一意な関係を見出した． 
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図 2 透水係数－乾燥密度関係（左上：K_V1，右上：MX，左下：MG，右下：KB） 

 
図 3 透水係数－有効モンモリロナイト密

度関係 
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