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ベントナイト混合土の鉛直および水平方向への二方向膨潤変形特性の検討 
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１．はじめに 

地層処分では，埋め戻した坑道が卓越した地下水の流動経路にならないことが求められており，埋戻し材の

候補として掘削土にベントナイトを混合した材料が挙げられている 1)．埋戻しの施工技術オプションの一つと

なり得るブロック工法は，埋戻し材ブロックを地上の施設で製作できるため，他の工法に比べて一定の品質を

確保することが容易であり，地下坑道での施工・品質管理を簡略化できると考えられる．一方で，埋戻し材ブ

ロックと坑道壁面との隙間をベントナイトの膨潤で閉塞させることを想定して，著者らは埋戻し材ブロック

に対する自己シール性の評価方法について検討を行っている 2)．埋戻し材ブロックは，図 1 に示すように鉛直

と水平方向の二方向に膨潤変形するため，この現象を実験的に把握する必要がある．本稿では，ベントナイト

混合土が二方向に膨潤変形する場合の膨潤変形特性を把握することを目的として二方向膨潤変形試験を実施

した． 

２．使用した材料および供試体作製方法 

供試体には，Na 型ベントナイト（クニミネ工業製，クニゲル

V1）および珪砂（三河珪砂 3 号および 5 号を乾燥質量比 1：1 で

混合）を乾燥質量比で 15：85 に混合したベントナイト混合土を

用いた．供試体は各辺 30 mm の立方体であり，目標有効粘土密

度が 1.1 Mg/m3（乾燥密度 2.16 Mg/m3）となるように静的荷重を

加えて作製した． 

３．二方向膨潤変形試験の概要 

二方向膨潤変形試験装置の概略図を図 2 に示す．試験は，ア

クリル水槽内に試験セルを固定した後，鉛直方向（Z 方向）と

水平方向（X 方向）から一定の載荷圧力として 9.8 kPa を供試体

に作用させ，図 3 に示す給水箇所から蒸留水を供給する．Z お

よび X 方向の 2 箇所に設置したピストンを介して蒸留水の浸潤

に伴い膨潤変形する供試体の膨潤量を変位計（最大容量 25 mm，

最小目盛 0.002 mm）で測定し，各変形方向に対する供試体各辺

の初期の寸法で除して膨潤率を求めた． 

４．二方向膨潤変形試験の結果 

二方向膨潤変形試験による鉛直および水平方向への膨潤率の

経時変化を図 4 に示す．膨潤率と経過時間の関係から双曲線近

似により求めた極限値を最大膨潤率 3)とし，鉛直方向および水

平方向への最大膨潤率をそれぞれ𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍_2𝐷𝐷および𝜀𝜀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋_2𝐷𝐷と示

す．𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍_2𝐷𝐷は 39.3%，𝜀𝜀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋_2𝐷𝐷は 22.7%であり，𝜀𝜀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋_2𝐷𝐷 ∕

𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍_2𝐷𝐷 = 0.58 となった．最大膨潤率と初期有効粘土密度の関

係を図 5 に示す．なお，図には膨潤特性理論評価式 4), 5)による

推定値および同じ混合条件で作製した供試体の一次元膨潤変形

 
図 1 埋戻し材ブロック周りの隙間 

および想定される膨潤変形方向 
 

 
図 2 二方向膨潤変形試験装置の概略図 

 

 
図 3 供試体の変形方向および給水箇所 
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試験により得られた最大膨潤率（𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍_1𝐷𝐷）
6)も併せて記載し

た．一次元膨潤変形試験および二方向膨潤変形試験で同様の

載荷圧力を設定した場合，二方向膨潤変形試験の供試体は等

方的に変形し（𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_2𝐷𝐷 = 𝜀𝜀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋_2𝐷𝐷），これの合計が一次元膨

潤変形試験の最大膨潤率と等しくなる（ 𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_1𝐷𝐷 =

𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_2𝐷𝐷 + 𝜀𝜀𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋_2𝐷𝐷）ことを想定していた 2)．しかし，試験

結果は図  6 に示すように 𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_2𝐷𝐷 ∕ 𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_1𝐷𝐷 =  0.94，

(𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_2𝐷𝐷 + 𝜀𝜀𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥_2𝐷𝐷) ∕ 𝜀𝜀𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑥𝑥_1𝐷𝐷 = 1.48 となった．この原因

について現時点では明確になっていないが，既往の研究 7)で

は一次元膨潤変形試験において鉛直方向の変位が一定にな

った状態でも水平方向の圧力が生じていることが確認され

ていることから，図 7 に示すような現象が生じていると推

測される．以上のことや本試験結果を鑑みると，一次元膨潤

変形試験より求めた最大膨潤率を用いて二方向への膨潤量

を推定する場合，過小に計算される可能性があることが分か

った． 

５．まとめ 

ベントナイト混合土の鉛直・水平方向への最大膨潤率を室

内試験により取得し，その膨潤挙動について考察した．その

結果，二方向に膨潤変形したベントナイト混合土の最大膨潤

率の合計は一次元膨潤変形試験による値よりも大きいこと

が確認された．ブロック工法においては，二方向の膨潤率を

考慮することで，より合理的な設計ができる可能性がある．

今後は，二方向膨潤変形試験の更なるデータの取得を行い，

二方向の膨潤変形特性についての検討を進める予定である．

本報告は，経済産業省資源エネルギー庁からの委託事業「令

和 4 年度高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術

開発事業【JPJ007597】（地層処分施設閉鎖技術確証試験）」の

成果の一部である．また本試験を実施するうえで，早稲田大

学の小峯秀雄教授，王海龍准教授，伊藤

大知講師にご助言をいただいた．ここに
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図 4 鉛直および水平方向の膨潤率と 

経過時間の関係 
 

 
図 5 最大膨潤率と初期有効粘土密度の関係 

 

 
図 6 一次元膨潤変形試験の最大膨潤率に 

対する二方向膨潤変形試験結果の比較 

 
図 7 二方向膨潤変形における膨潤挙動のイメージ図 
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