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１．はじめに 

 近年，放射性廃棄物処分施設の人工バリアにおいて，

廃棄体支持や地下水浸入抑制等の目的で，ベントナイ

ト系材料の使用が検討されている処分施設には，超長

期の安定性が要求されているが，数千年から数万年の

間に地下水がセメント系材料と接触して高アルカリ性

になり，ベントナイトが変質し性能が低下する可能性

がある． 

本研究では,ベントナイトに各種の混和材を混合す

ることで，高アルカリ性になった地下水と接触した場

合でも，水和反応による浸透水の化学的な固定や，強

度増加によってベントナイトの機能を向上させること

を目的とした．そこで，硬化作用のある高炉スラグ微

粉末（以下 BS）やフライアッシュ（以下 FA）をベント

ナイトに混合させ，浸入してくる地下水を想定した環

境下に暴露することで，ベントナイトが硬化する可能

性について検討するとともに，無混合のベントナイト

との比較を行った．供試体への影響は，圧縮強度試験，

膨潤力測定，熱分析により検討した． 

２．実験概要  

２.１ BS 混合供試体 

 ベントナイト（クニゲル V1）に比表面積 4820cm2/g

と 8840cm2/gのBSを混合させた供試体(以下BeBS4-W，

BeBS8-W と称す)を作製した．供試体は 20℃環境にお

いて，28日間の封緘養生後に水中養生を28日間行った．

養生水にはイオン交換水を用いた．所定の試験材齢に

おいて，一軸圧縮強度試験，結合水量を測定するため

の熱分析，膨潤性能を評価するための膨潤力試験およ

び JIS A 6202 の拘束膨張試験をそれぞれ行った（表－1）．

拘束膨潤試験では 39.5×39.5×135mm の角柱供試体を，

それ以外の試験ではφ100×200mm の円柱供試体を用い

た． 

２.２ FA 混合供試体 

 ベントナイトに FA を混合させた供試体(以下 BeFA

と称す)を作製した．供試体は FA の反応を促進させる

ため，40℃環境において，28 日間の水中養生を行なっ

た．養生水は，イオン交換水および Ca(OH)2 飽和溶液

とした．所定の試験材齢において，熱分析および膨潤

力試験を行った（表－１）．なお，十分に硬化しなかった

ため，圧縮試験は行なわなかった． 

２.３ ベントナイト単体供試体 

 比較のため，無混合のベントナイト単体供試体(以下

Be と称す)を作製した．供試体は 20℃環境下での 28 日

間の封緘養生，または 40℃環境下での Ca(OH)2 飽和溶

液による水中養生を行った．所定の試験材齢において，

一軸圧縮強度試験，熱分析，膨潤力試験を，行なった

（表－１）． 

３．結果 

３.１ 圧縮強度試験結果 

 一軸圧縮強度試験の結果を図－1 に示す．BS 混合供

試体ではベントナイト単体供試体よりも強度が大きく，

水中養生によってさらに増加し，単体供試体の 10 倍以

上の値となった．なお，混合した BS の比表面積が大き

いものほど強度が大きくなった． 

キーワード ベントナイト 高炉スラグ微粉末 フライアッシュ 圧縮強度試験 膨潤力 

連絡先 〒376-8515 群馬県桐生市天神町 1-5-1 群馬大学工学部 建設工学科 

混和材 混和材
種類 混合率〔%〕 圧縮試験 熱分析 膨潤力 拘束膨潤力

BeBS4-W 高炉スラグ

BeBS8-W 微粉末 28～51
BeFA-W イオン交換水

BeFA-CH 飽和CH溶液
Be 28，56

Be-CH 飽和CH溶液

表－1　各供試体の概要と測定材齢

フライアッシュ

なし

供試体 水中養生

30

0

28 28

28 28

測定材齢〔日〕

30 イオン交換水 28，56 28，56 28，56
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３.２ 熱分析結果 

 図－2 に各供試体の結合水率と混合供試体の簡易反

応率を示す．混和材混合供試体の結合水量は，ベント

ナイト含有量が 70%であることを考慮し,測定された

強熱減量から単体ベントナイトの強熱減量の 70%を差

し引いて求めた．Ca(OH)2飽和溶液で養生させた供試体

は,Ca(OH)2 の強熱減量分も差し引いた．混和材の簡易

反応率は，BS の理論結合水率を 30%1)，FA の理論結合

水率を 10%2)として求めた． 

図－2 より，BS 混合供試体では，28 日封緘養生の間

に BS が反応し，水中養生を行うことでさらに反応が進

行することが確認できた．これは，圧縮されたベント

ナイトの間隙水の pH が，BS の反応が起こる高い値にな

るためだと考えられる 3)．FA 混合供試体は，イオン交

換水による水中養生では結合水率は低かったが，

Ca(OH)2 飽和溶液での養生後には高い結合水率を示す

ことが確認できた．FA 混合供試体と Be 単体供試体の

結合水率の値を比較すると，Be 単体供試体の結合水率

の値の方が高くなっていることが確認できた． 

３.３ 膨潤力測定結果 

各供試体の膨潤力測定の結果を図－3 に示す．混合供

試体の膨潤力は，供試体中のベントナイト含有割合が

70%であることを考慮し，Be 単体供試体の膨潤力の

70%の値と比較した．図－3 より,各供試体の膨潤力値

はBe単体の膨潤力値よりも低い値になることが確認で

きた． 

３.４ BS 混合供試体の拘束膨潤試験結果 

拘束膨張試験では，測定した長さ変化率から，膨張

ひずみεex を求め，拘束条件下の供試体にかかる圧縮応

力を算出した．BeBS8-W の膨張ひずみと圧縮応力の経

時変化を図－4 に示す．水中養生中に膨張ひずみの増加

が確認できた.この BeBS8-W 供試体は，3.3 に示した膨

潤力は大きく低下していたが，硬化による膨潤力への

影響は，拘束環境下では小さいと考えられる．自由状

態の膨潤力の低下が一番大きかったBeBS8-Wにおいて，

拘束環境下での膨張ひずみの確認が出来たことから，

他の供試体においても，硬化による膨潤力への影響は，

拘束環境下では小さいと期待される． 

４．まとめ 

本研究の範囲では次のことが示された．1)高炉スラグ

微粉末をベントナイトに混合することで，圧縮強度が

大きくなる．2)フライアッシュ混合供試体の硬化は，

Ca(OH)2溶液中で起こる． 
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図－1 各供試体の圧縮強度 
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図－2 各供試体の結合水率と反応
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図－3 各供試体の膨潤力 
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図－4 高炉スラグ微粉末混合供試体の

膨張ひずみと圧縮応力 
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