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１．緒 言 

 放射性廃棄物地層処分において，人工バリア材（ベントナイト系材料）の変質による膨潤性能や透水性能の

低下 1),2)は，緩衝材の性能を劣化させる負の効果である反面，変質によるベントナイトの粘性の低下等により，

天然バリア材（岩盤）中のき裂を閉塞させてバリア機能を高める 3)といった正の効果と捉えることもできる．

ベントナイトに作用する変質のタイプの違いにより，岩盤中のき裂の閉塞の程度や，閉塞鉱物の組成も異なる

ことが考えられ，それに対応して岩盤の物性も大きく異なることが予想される． 

本研究では，種々の溶液に浸漬させて変質反応促進を施したベントナイトと巨視き裂を含む花崗岩を接触さ

せた 2 層一体型の供試体を用いて一次元膨潤圧試験を行い，岩石き裂内へのベントナイトの充填量に及ぼす変

質のタイプの影響について検討した． 

 

２．実験方法 

 一次元膨潤圧試験は恒温室

（22±1°C）内に断熱材で作製した恒

温槽内にて実施した（図-1）．試験

には，変質させたベントナイト（直

径 50 mm，高さ 10 mm）と巨視き裂

を含む花崗岩（直径 30 mm，高さ

15 mm）を接触させた 2 層一体型の

供試体を用いた．ベントナイトは山

形県月布産のクニゲル V1（土粒子

密度s = 2.715 Mg/m3）である．変質

させたベントナイトは，0.1 mol/L

の各種溶液にベントナイト 50 g を

浸漬し，撹拌することにより作製し，乾燥密度が 1.4 Mg/m3 になるように静的に締固めて作製した．溶液は，

セメント系材料が地下水と反応することによって生成される高アルカリ間隙水を想定して Ca(OH)2，KOH 水

溶液，オーバーパックの腐食により生じる金属イオンを想定して FeCl2，MgCl2 水溶液，沿岸部での建設を想

定して NaCl 水溶液の 5 種を選定した．モンモリロナイトの 2 = 7°付近（d = 12.6Å付近）のピークに着目し

たベントナイトおよび作製した変質ベントナイトの粉末 X 線回折パターン（株式会社リガク製 RINT Ultima 

IV，CuK，40 kV，20 mA，スリット系：0.5°-0.15 mm-2°，走査範囲：5～10°）を図-2 に示す.巨視き裂を含

む岩石は圧裂引張試験によりき裂を生じさせた．試験は，供試体の体積変化を拘束した状態で水浸（蒸留水）

させ，そのときの鉛直方向に発生する荷重 F を 1 秒間隔で 7 日間測定し，膨潤圧s（＝F/A，A：供試体断面積）

を測定した．また，試験前後の供試体質量を分析天びん（株式会社島津製作所製 AUX120，分析能 0.1 mg）を

用いて計測し，さらに，デジタルマイクロスコープを用いて，き裂に充填するベントナイトの様子を観察した． 
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図-1 一次元膨潤圧試験装置 
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３．実験結果と考察 

 一次元膨潤圧試験の結果を図-3A に

示す．膨潤圧sは，ベントナイトが 0.32 

MPa で最も大きく，種々の溶液に浸漬

させて変質反応促進を施したベントナ

イトはいずれもベントナイトに比べて

膨潤圧は低下した．Ca(OH)2 水溶液浸

漬ベントナイト（s＝0.22MPa）を除く

と，KOH，FeCl2，MgCl2 および NaCl

水溶液に浸漬させた 4 種のベントナイ

トはいずれも膨潤圧は 0.05MPa 以下で

あり，ベントナイトと比べて膨潤圧が

大きく低下した．これは，ベントナイ

ト中のモンモリロナイトの層間の Na

イオンが種々の溶液中の陽イオンと交

換されたことにより，モンモリロナイトが Ca2+型化，K+型化，Fe2+型化，Mg2+型化したことが要因の一つに挙

げられる．すなわち，Ca(OH)2 水溶液浸漬ベントナイトでは，Na+が Ca+に交換されたことにより，水和度が低

下し，膨潤圧の低下が起こったと考えられる．このことは X 線回析パターン（図-2）からも確認でき，Ca(OH)2

水溶液浸漬ベントナイトはモンモリロナイトのピークが若干小さくなっている．一方，KOH，FeCl2，および

MgCl2水溶液浸漬ベントナイトでは，浸漬により，モンモリロナイトの溶解や結晶構造の乱れまたは破壊が生

じ，膨潤圧が著しく低下したと考えられる．これについても，X 線回析パターンより，KOH 水溶液浸漬ベン

トナイトでは，モンモリロナイトのピークが消減，FeCl2 および MgCl2 水溶液浸漬ベントナイトでは，モンモ

リロナイトのピークが低角度側へシフトしていることが確認できる（図-2）．さらに，腐食生成物によるセメ

ンテーション作用による膨潤の阻害やモンモリロナイトの鉄サポナイト化等の影響も関与しているものと考

えられる．また，塩分濃度に応じてモンモリロナイトの層間はある距離を保つと言われており 4)，NaCl 水溶

液浸漬ベントナイトは，試料作製の段階ですでにモンモリロナイトの層間が固定化されたことにより膨潤圧が

低下したと考えられるが，詳細は今後の課題である．  

 膨潤圧と充填割合（= M'/M [%]，M'：膨潤圧試験後に実際に充填されたベントナイトの質量，M：き裂がす

べてベントナイトで充填されたと仮定した場合の質量．）との関係を図-3B に，き裂充填の様子を図-4 示す．

き裂のベントナイトの充填割合は 11.2%であり，き裂充填深さは 2.1mm であった．充填割合は浸漬させた溶

液の種類の違いによって異なる結果となった．特に，膨潤圧が小さい KOH 水溶液浸漬ベントナイトの充填割

合が 12.7%と最も大きい点については興味深い．つまり，膨潤圧が高ければ充填割合が大きくなるわけではな

く，変質によるベントナイトの粘性の低下や反応生成物によるセメンテーション化等も影響していると考えら

れる． 

以上の実験結果は，地層処分におけるベントナイト系材料が変質の影響により，膨潤性能が劣化するととも

に，き裂の充填割合についても，変質のタイプによって異なることを示唆するものである．今後は，変質ベン

トナイトの粘性等の物性を調査するとともに，き裂を変質ベントナイトで充填した岩石の透水性についても明

らかにする予定である． 

 

 

 

 

図-2 変質ベントナイトの粉末 X 線回析パターン 

ベントナイト

Ca(OH)₂水溶液浸漬ベントナイト

KOH水溶液浸漬ベントナイト

FeCl₂水溶液浸漬ベントナイト

MgCl₂水溶液浸漬ベントナイト

NaCl水溶液浸漬ベントナイト

5 6 7 8 9 10

R
e
a
ti

ve
in

te
n

s
it

y,
 s

c
a
le

 u
n

it
 =

 1
0
,0

0
0
 c

.p
.s

.

2θ[°],CuKα

－ 200 －



図-3 一次元膨潤圧試験結果（A），膨潤圧と充填割合の関係（B） 
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A

d： FeCl₂水溶液浸漬ベントナイト e：MgCl₂水溶液浸漬ベントナイト f：NaCl水溶液浸漬ベントナイト

5mm

A,a： ベントナイト b： Ca(OH)₂水溶液浸漬ベントナイト c：KOH水溶液浸漬ベントナイト

 

図-4 一次元膨潤圧試験後のベントナイトのき裂充填の様子（a～f：デジタルマイクロスコープによる撮影） 
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