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１．はじめに 

 原子力発電における核燃料サイクルの過程で発生する高レベル放射性廃棄物の廃棄方法として，地下 300m

以深での地層処分が選定されている 1)．本研究では，ベントナイト緩衝材に要求される性能に対し，施工性を

向上させるため，珪砂の混合率を 6:4，7:3，8:2 と変化させた一軸圧縮試験を行った．試験の結果，混合率を

大きくすることで締固め性は向上したが，一軸圧縮強度は減少する傾向が確認された． 

 

２．試験試料 

 今回の一軸圧縮試験では，ベントナイト（クニゲル V1）と東北珪砂 5 号を使用した．試験では，ベントナ

イトと珪砂の割合を 6:4，7:3，8:2 になるように混合した試料を作製し，一軸圧縮試験を行った． 

 

３．試験方法 

表－1 に実

験の初期条件

を示す．今回

の一軸圧縮試

験で使用した

供試体の寸法

は直径が 35mm，高さが 80mm とし， 乾燥密度を 1.6Mg/m3 と

した．また，供試体作製時の飽和度が 30%になるよう霧吹きを

用いて含水比の調整を行った．含水比の調整では，霧吹きでイ

オン交換水を試料に噴射し，ミキサで水分がまんべんなくなじ

むまで混ぜ合わせた．調整した含水比の測定には電子レンジ法

（500W）を用いて，加熱時間は 15 分とした．含水比が目標の値に達したところで試料を金属製のモールドに

5 層に分けて投入し，その後，油圧ジャッキで 40MPa を 10 分間載荷し圧縮成形した．その後，供試体の寸法

と質量を測定し，水温 30℃の水槽で 24 時間養生させた．これは，実際には緩衝材は処分時に廃棄体が発する

熱の影響を受けるためである．そのため，今後は 90℃まで 10℃刻みで試験を行っていく．養生する際は供試

体にラップと水分を含ませた布を巻き，遮水シートに入れることで供試体内の水分の蒸発を軽減した．養生後

は，遮水のためのラップと布を取り外し，再度寸法と質量を測定し，載荷速度 0.4mm/min の一軸圧縮試験を行

い，試験終了後は供試体を 110℃で 24 時間炉乾燥し含水比を測定した． 

 

４．珪砂混合率が強度特性に与える影響 

 図－2は珪砂混合率を変化させた一軸圧縮強度である．同図より，珪砂混合率が増えるにつれ，一軸圧縮強

度は線形的に減少するという結果が得られた．これは，サクションによる見かけの粘着力が関係していると考 
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図－1 一軸圧縮試験機 

 

供試体寸法 
直径 35mm 

高さ 80mm 

乾燥密度 1.6Mg/m3 

土粒子密度（クニゲル V1） 2.63Mg/m3 

飽和度 30% 

温度 30℃ 

 

表－1 初期条件 
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えられる．ベントナイト中に含まれるモンモリロナイトの比表面

積は珪砂 5 号に比べて大きいため，サクションによる見かけの粘

着力が大きくなる．したがって，珪砂混合率の高い供試体では比

表面積が減少し，そのためサクションも減少する．その結果，一

軸圧縮強度が減少したと考えられる． 

 

５．珪砂混合率が締固め特性に与える影響 

 図－3 は養生前と養生後の供試体の体積変化率と珪砂混合率の

関係を示したものである．同図より，珪砂混合率が増えるにつれ

て体積変化率が減少している．これは，透気性の変化が主な要因

であると考えられ，ベントナイトの密度は珪砂 5 号に比べて

0.01g/cm3ほど小さいため，珪砂の混合率が高くなると供試体中の

間隙比が増加し透気性も向上する．透気性が向上することで締固

め時に圧縮された空気が排気されやすくなり，体積変化を起こし

にくくなると考えられる．また，図－4は珪砂混合率と供試体の目

標高さと養生前の高さの差（締固め特性）の関係を示している．図

より，珪砂混合率が高くなるにつれ供試体の締固め特性は高くな

っており，図－3の体積変化率と同様の結果が得られた．また，珪

砂を混合することによる締固め特性の向上は，増田らの試験 2)に

おいても確認されており，本試験の傾向と一致する．しかしなが

ら一方で，締固め特性は向上するものの，一軸圧縮強度は低下す

る傾向にあった．これは，前記した珪砂混合率の増加によるサク

ションの減少のほかに，供試体締固め時に珪砂の粒子破砕が起き

ている可能性も考えられる．そのため，今後は締固め後の供試体

の粒度分布を測定することで粒子破砕の影響を把握していく． 

 

７．まとめ 

 本研究では，珪砂混合率の上昇に伴いサクションが減少し，一軸

圧縮強度が減少する傾向が確認された．しかしながら，珪砂混合率

を大きくすることで締固め性は向上していることから，今後は粒

子破砕の影響について検討していく．また，ベントナイト緩衝材に

は強度，施工性のほか，膨潤特性や熱伝導性等の要件を満たす必要

があり種々の珪砂を混合した試験結果のデータベースの構築が求

められている．したがって今後は，供試体作製時に珪砂の混合率の

変化に加え，飽和度と温度変化も与えることで，より多くの種類の

データを採取し，珪砂混合率と飽和度・温度，一軸圧縮強度の関係

性を調べることでベントナイト緩衝材の物理的特性をさらに明ら

かにしていく． 
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図－2 一軸圧縮強度-珪砂混合率 

図－3 体積変化率-珪砂混合率 

図－4 各珪砂混合率における供試体の 

  目標高さと実際の高さの差 
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