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図-2 界面活性剤の吸着モデル 
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１．はじめに 

産業廃棄物処理場の止水材としてベントナイトが用い

られているが，将来の高レベル放射性廃棄物処分の緩衝

材としてもその利用が計画されている．これまでの研究1)

では，吸水により発生するベントナイトの膨潤圧特性は，

浸透ポテンシャルとマトリックポテンシャルの相互作用

で決定すると考えてきたが，この2つのポテンシャルだけ

では，図-1の上部に示すような膨潤圧曲線が第一ピーク

を経て降下する現象を説明できないことが判明した． 

そこで本研究では，図-1の下部に示すように2つのポテ

ンシャルにコラプス現象による膨潤圧の低下を加えて，

ベントナイトの膨潤特性を決定することを初期含水比の

異なる膨潤圧試験およびイオン性の異なる界面活性剤を

利用した膨潤圧試験で検証し，確認することができた． 

 

２．実験方法 

 使用した試料は Na 型ベントナイト（クニゲル V1）で

ある．供試体は粉末状ベントナイトを静的に締固めて作

製した．膨潤圧試験機は供試体リングが固定されたタイ

プで，供試体下部から15kPa程度の背圧で，界面活性剤水

溶液や蒸留水を吸水させ，膨潤圧の時間変化を測定した． 

初期含水比の異なる膨潤圧試験と経過時間ごとの飽和

度の測定からコラプス現象と化学ポテンシャルが膨潤圧

曲線に影響を及ぼす時間範囲を検討した．蒸留水の膨潤

圧と表面張力値の異なる非イオン性界面活性剤水溶液の

比較から，マトリックポテンシャルの影響を取り出して

検討し，図-2のベントナイト表面に対するイオン性の異

なる同程度の表面張力をもつ界面活性剤の吸着能の違い

を利用して，浸透ポテンシャルの影響を検討した．これ

らの検討に飽和度Sr=100%近くでは，浸透ポテンシャルの

みが存在することを組み合わせて，コラプス現象の影響

を吟味した．表-1に実験一覧を示す． 

 

 

３．実験結果と考察 

表-1に実験名称を示し，備考欄にその定義を示す． 

図-3 は，初期含水比が異なる蒸留水の膨潤圧と飽和度

の時間変化を示したものである．乾燥法による違いで比

較すると，炉乾燥法は表面の自由水のみを蒸発させ，電

子レンジ法は表面の自由水と内部の非自由水を乾燥する

ものと仮定する．電子レンジで乾燥したものは，土の細

かい間隙内の水分を蒸発させることが吸水時の内部応力

の開放を生み出すと推察され，第一ピークが明瞭にあら

われ膨潤圧が大きくなったと考えられる． 

図-1 膨潤圧の構成モデル 
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図-4 界面活性剤吸水時の膨潤圧曲線 

 

図-3 初期含水比が異なる膨潤圧と飽和度の関係 

 

1.6WP(w=16.1%)および 1.6WP(w=23.0%)はそれぞれ

Sr=66.8%とSr=94.2%であり，図-1 に示した第一ピークと

降下点がみられない．1.6WP(w=23.0%)はマトリックポテ

ンシャルがゼロに近い状態(Sr=94.2%)から吸水している

ため，このときの膨潤圧曲線はほぼ浸透ポテンシャルに

よるものだと考えられる．すなわち，飽和度曲線により

概ね 4500分以降の膨潤圧変化は浸透ポテンシャルによる

影響と考えることができる． 

コラプス現象は不飽和土が吸水させたときに収縮挙動

を示すものであり，既に飽和に近い状態の土ではおこら

ないと考えられる．ベントナイトはコラプス土であり，

飽和するまでの領域において膨潤圧が大きくなるにつれ

てコラプス現象を示し，収縮したことで第一ピークと降

下点を示したと考えられる．以上のことから第一ピーク

および降下点を生じる原因は，マトリックポテンシャル

とコラプス現象による影響と考察でき，初期状態で

Sr=70％程度以上であれば，その現象は生じないといえる． 

図-4 は界面活性剤水溶液を吸水させた場合の膨潤圧と

経過時間の関係を示したものである．蒸留水の表面張力

は 72.5mN/mである．表面張力（27.0～36.7mN/m）が同程

度の界面活性剤を比較すると，親水基がマイナスに荷電

したアニオン性界面活性剤はその他の水溶液を吸水させ

た場合に比べて膨潤圧が大きく低下している． 

図-2 に示したように，ベントナイト表面はプラスに多

く荷電しているため，親水基がマイナスに荷電している

アニオン性界面活性剤の吸着量が多くなる．そのため，

スタック間のイオン濃度が大きくなり，浸透ポテンシャ

ルによる反発方向の力が大きくなるため，コラプス現象

による収縮挙動で膨潤圧が低下したと考えられる． 

 

４．おわりに 

初期含水比の異なる膨潤圧試験およびイオン性の異な

る同程度の表面張力の界面活性剤の比較をおこなったそ

の結果から，２つの化学ポテンシャルにコラプス現象に

よる膨潤圧の低下を加えることで図-1 に示したような第

一ピークを降下する挙動を説明できると結論づけた.
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表-1 実験一覧 
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