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１．研究背景および目的 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分で用いられるベントナイト系緩衝材には，ベントナイト特有の膨潤性や

低透水性から，廃棄体周辺の水みちや間隙の充填，処分期間中の放射性物質の移動や地下水の侵入抑制が期待

されている. 一方で，処分場においては廃棄体の崩壊熱や地熱により緩衝材が高温環境下に曝されることが考

えられるため，ベントナイトの膨潤特性に及ぼす温度の影響を把握する必要がある. 本研究では，ベントナイ

ト緩衝材の供試体周辺と給水する試験水の温度を 30℃，60℃，90℃とそれぞれ一定に保った試験条件下で膨潤圧

を測定することにより，温度と膨潤圧の関係について把握をした.  

２．試料および試験方法  

２-１.  試料 

 試験には，自然含水比状態のベントナイト(クニゲル V1)

と硅砂(8 号硅砂)を 7：3 の割合で混合した試料を用いた. ク

ニゲル V1 の土粒子密度は 2.79Mg/m3 であった. 温度ごとの

試験条件についてまとめたものを表－1 に示す. 試験水には

イオン交換水を用いた. 供試体は直径 28mm，高さ 10mm で

あり，モールド内に試料を投入し，初期乾燥密度が 1.60Mg/m3となるように上部から油圧ジャッキを用いて静的締

固めを行うことにより成形した. なお，締固め圧力は 8MPa 程度で，加圧時間は 10 分間とした.  

２-２.  試験方法 

 図－1 に本試験で使用した実験装置の概要を示す. 

膨潤圧の測定はロードセルにより行った. 作製した

供試体をモールドごとに試験機のペデスタルに移し，上

下のペデスタルをねじで固定した後，ピストンを天板に

下ろし，クランプノブにより固定した. この時点での鉛

直圧を試験開始時の鉛直圧とし，目標の温度まで温めた

イオン交換水を供給し，測定を開始した. 給水は供試体

の下面のみから行った. 水温は温水循環装置または熱

電対・ヒーターにより制御し，水面からの試験水の蒸発

を抑えるために蒸発防止材(pp 球)を使用した. また，試

験中の拘束が十分であることを確認するために変位計

（最小目盛：0.001mm）を設置した. 試験期間は膨潤圧

が平衡状態に到達すると考えられる１週間から 2 週間

程度とした.  
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試験温度(℃） 30 60 90 

含水比(％) 9.20 8.44 6.95 

間隙比 0.65 

飽和度(％) 37.47 34.38 28.75 

モンモリロナイト含有率(％) 47 

表－1 試験条件 

コンプレッサ 
変位計 

クランプノブ 

ロードセル 

供試体 

ポーラスメタル 

図－1 膨潤圧試験機の概要 

ピストン 
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３．試験結果  

 図－2 に温度ごとの最大膨潤圧を示す. 温度上昇に伴い最大膨

潤圧は上昇することが確認された. この結果は，田邉ら 1）が行っ

た膨潤圧試験においても同様の傾向が得られている. 温度上昇

に伴い最大膨潤圧が増加する原因として，拡散電気二重層の拡大

が挙げられる. 電気二重層の厚さを表すパラメータとしてデバ

イ距離（1/κ）が定義されており，式（1）で表される.  

   κ=√
2𝑒2𝑛0𝑧2

𝜀𝑟𝜀0𝑘𝑇
     （1） 

ここで，e：電気素量，n0：イオンのモル濃度，z：イオンの価

数，εr：比誘電率，ε0：真空の誘電率，k：ボルツマン定数，T：絶

対温度である. 温度上昇により絶対温度が上昇すると，デバイ距

離は増加し斥力が大きくなるため膨潤圧は増加したと考えられ

る． 

 図－3に温度ごとの平衡膨潤圧を示す．30℃と比較して，60℃，

90℃の平衡膨潤圧が大きくなることが確認された. この結果か

ら温度が上昇するごとに平衡膨潤圧は増加する傾向にあるが，あ

る一定の温度を超えると平衡膨潤圧が変わらなくなる閾値があ

ることが考えられる.  

 図－4 に温度ごとの膨潤圧の経時変化を示す. 給水開始から膨

潤圧が急激に増加したのち減少し，その後，再び増加し平衡状態

に至ることが確認された．その時，膨潤初期にはピークが見られ

た．また 30℃では，給水開始から約 7 時間後に一度膨潤圧が減

少し始めているが，60℃，90℃では約 0.3 時間後に一度膨潤圧が

減少し始めている. 温度上昇に伴い初期膨潤圧の傾きが大きく

なる原因として，温度上昇に伴う浸透圧の増加と水の熱膨張であ

ると考えられる. ベントナイトはモンモリロナイト結晶層間の

間隙水とその周辺の間隙水とのイオン濃度差による浸透圧によ

り膨潤するため，浸透圧は絶対温度に比例し，温度上昇に伴い膨

潤圧が増加したと考えられる. また，水は温度の上昇に伴い水分

子の運動が激しくなるため，膨潤圧が増加したと考えられる． 

４．まとめ  

 本試験の結果，温度の上昇とともに最大膨潤圧が増加し，初期

膨潤圧の傾きも大きくなることが確認された. しかしながら，膨

潤圧の経時変化の挙動が不均一であることや試験数が少ないた

め，今後も試験を続け温度変化を考慮した膨潤特性の把握を行

う． 
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図－3 温度-平衡膨潤圧関係 
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図－2 温度-最大膨潤圧関係 

図－4 膨潤圧の経時変化 
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