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研究成果の概要（和文）：放射性廃棄物地下処分に関する研究は重要度が高いが，バリア材に含まれる粘土鉱物
の種類や含有量，さらに，超長期供用による粘土鉱物の変質については十分な検討がなされていない．特に，複
雑な地質環境を有する我が国にとって，「粘土鉱物」に着目することは非常に重要である．本研究は，粘土鉱物
を含む岩質材料（天然バリアを想定）と，1種の粘土鉱物および変質鉱物を様々な割合で含むベントナイト系材
料（人工バリアを想定）の力学特性に及ぼす粘土鉱物の種類の影響について実験的に検討した．特に粘土鉱物を
含む岩質材料では一軸圧縮強度について，粘土鉱物およびベントナイト系材料では膨潤圧・透水特性について検
討した．

研究成果の概要（英文）：Clay-mineral type and content are very important factors for the 
ultra-long-term stabilization of barriers in radioactive waste disposal. Firstly, in order to 
clarify that effect of only clay mineral content, a series of experiments has been carried out on 
artificial rock by the use of gypsum specimen mixed with clay minerals. Secondly, this study 
investigates the effects of clay-mineral type and content on the swelling characteristics and 
permeability of bentonite-sand mixtures with clay minerals using one-dimensional swelling-pressure 
and constant-pressure permeability tests. These experiments produced the following results: (1) 
Comparative tests revealed that the difference of clay mineral content or type in the clay 
mineral-bearing rock material specimens influences the physical and mechanical properties of rock 
materials. (2) The hydraulic conductivity of bentonite-sand-clay mineral mixtures increased with 
increasing content of non-swelling alteration products of montmorillonite.

研究分野： 地盤工学，岩石力学，土木地質学

キーワード： 粘土鉱物　ベントナイト　変質　一軸圧縮強度　膨潤圧　透水係数　放射性廃棄物地層処分　バリア材
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，放射性廃棄物の人工・天然バリア材のより確実な長期安定性の実現，さらに，地下環境の状況に
応じた粘土バリア材の適切な選定に貢献できると考える．一方，近年のエネルギー資源の多様化，地震・津波・
火山噴火による地表での被害を考えると，力学的に安定した地下岩盤利用の可能性を広げることは必須である．
様々な環境下での透水性や力学特性の把握により，地下環境の有効利用やエネルギー資源抽出・掘削の際の安定
性評価，さらに，遮水壁，人工軟岩開発，地すべり面粘土に関する研究にも展開できると予想される．このよう
に，資源工学および地盤工学分野で幅広い波及効果が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 放射性廃棄物の地下処分は，各国で現実味を帯びた重要課題の一つである．これまで，人工
バリア材（ベントナイト系材料）については，膨潤特性や透水性，セメント系材料との接触に
よる変質やナチュラルアナログに関する研究など，天然バリア材については，堆積軟岩の力学
特性評価，結晶質岩盤の長期透水性評価や亀裂の閉塞に関する研究など，多くの研究が実施さ
れている．特に，日本列島の地質は，地質時代を通じて，マグマ活動や地殻変動，風化作用の
産物が多く，熱水変質帯や破砕帯，風化帯が広範囲に分布しており，多種多様な粘土鉱物が普
遍的に存在している．粘土鉱物はその構造（図-1）や化学組成の違いから，物理・力学特性が
大きく異なることが想像されるため，これらのバリア材料の長期の安全性を実現するにあたっ
て，バリア材に及ぼす「変質鉱物（主に粘土鉱物）」の影響は考慮すべき重要項目である． 
 数千年～数百万年間もの長期にわたる人工バリア材や埋戻し材の使用は，モンモリロナイト
をイライトや緑泥石をはじめとする他の粘土鉱物に変質させる恐れがある．特に，ベントナイ
ト中のモンモリロナイトがイライトに変質する現象については多くの研究成果が蓄積されてい
るが，変質のタイプの違いによる「構成鉱物の組合せと量比」，「変質鉱物の種類や含有量」の
影響についての定量的な検討は十分とは言えない．ベントナイトに関しても，産地が異なれば，
モンモリロナイト以外の粘土鉱物やその他の鉱物が様々な割合で含有する．したがって，ベン
トナイトの構成鉱物の組合せや量比の違いに着目することと，モンモリロナイトの変質後を想
定した様々な粘土鉱物を主成分とする材料の透水性等の力学特性を明らかにすることは，放射
性廃棄物のバリア材や埋戻し材の長期安定性を考えるうえで不可欠な重要検討事項である． 
 天然バリア材のうち，堆積軟岩においては，結晶質岩盤に比べて亀裂の影響が少ないが，岩
盤強度が小さいことから，透水性よりも岩盤強度や変形・破壊特性の把握が重要となる．一方，
新生代に形成された堆積岩類や様々な変質作用を受けた諸岩類は，粘土鉱物を含むことが多く，
これらの岩類は，岩石自体の強度が低いだけでなく，含有粘土鉱物の影響による岩石組織の物
理的または化学的な劣化度合いが大きい．また，含有粘土鉱物は，地すべりなどの斜面災害，
建設工事における盤ぶくれや崩壊等の要因の一つとして挙げられる．そのため，粘土鉱物を含
む地盤材料や岩質材料の物性について検討した研究は各分野において多くなされているが，粘
土鉱物の種類に着目して物性を評価している研究例はほとんどない． 
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図-1 層状珪酸塩の構造模式図（白水晴雄 著：粘土鉱物学－粘土科学の基礎－（新装版），2012

に基づく） 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，天然バリア材（堆積軟岩を対象）および人工バリア材（ベントナイト系材料）を
対象として，放射性廃棄物地下処分に関わるこれらのバリア材の物性に及ぼす変質鉱物（主に
粘土鉱物）の種類と含有量の影響を明らかにし，放射性廃棄物地下処分におけるバリア材の長
期安定性実現に大きく貢献できる基礎的データを得ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 粘土鉱物のみの影響を評価できるように，石膏と粘土鉱物を様々な割合で混合した人工軟
岩供試体（直径 30 mm，高さ 60 mm の円柱形：図-2）を作製し，粘土鉱物の種類・含有量の違
いによって，供試体の最も基礎的な物性値と一軸圧縮強度がどのように変化するのかについて
実験的に検討する．特に，一軸圧縮強度の差を粘土鉱物の構造の違いに基づいて考察する．人



工軟岩供試体は，石英粉末と粘土鉱物粉末の割合（質量比）を種々変化させることにより，固
化材である石膏の割合を一定にし，かつ，粘土鉱物含有量の異なる供試体を作製した．粘土鉱
物混合率 Ccは 0%, 10%, 20%, 30%とした．ここで用いた粘土鉱物は，図-1 に示す各構造を網羅
できるように，カオリナイト，蛇紋石，1.0 nm ハロイサイト，タルク，雲母粘土鉱物，緑泥石
およびスメクタイトの計 7 種類である．また，岩石中によく含まれる鉱物（非粘土鉱物）とし
て長石および方解石についても検討した． 
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図-2 人工軟岩供試体 

 
(2) 1 種の粘土鉱物のみから構成される供試体の膨潤特性および透水性と，ベントナイト系材料
に対して，超長期供用による変質を想定して，粘土鉱物を様々な割合で混合した供試体を用い
て，一次元膨潤圧試験（図-3）および定圧透水試験（図-4）を実施し，ベントナイト系材料の
膨潤特性および透水性に与える粘土鉱物置換率（変質）の影響について検討する．ここで用い
た粘土試料は，カオリナイト，1.0 nm ハロイサイト，雲母粘土鉱物，タルクを用いた．このう
ち，ベントナイト系材料の変質を想定した試料として，雲母粘土鉱物，カオリナイトおよび緑
泥石を用いた．ベントナイト系材料の試料の割合は，ベントナイトおよび粘土鉱物を 70%，珪
砂 30%とし，ベントナイトと粘土鉱物との割合により，粘土鉱物混合率 Ccを定義した．また，
ベントナイトは山形県月布産のクニゲル V1，珪砂は三河珪砂 6 号をそれぞれ用いた．なお，粘
土試料はいずれも 75 m ふるい通過分を用いた．一次元膨潤圧試験および定圧透水試験の供試
体は，いずれも直径 50 mm，高さ 10mm の円柱で，密度が 1.4g/cm3になるように静的に締固め
て作製した．いずれの試験も恒温室（22±1°C）内に断熱材で作製した恒温槽内にて実施した．
一次元膨潤圧試験は，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 秒間隔で測定し，膨潤圧 Ps（= F/A，A：供試体の断面積）を算出
した．一次元膨潤圧試験は，少なくとも 72 時間行い，それ以降は膨潤圧が 24 時間一定（平衡
膨潤圧）となるまで測定を行った．一方，透水試験は，エアコンプレッサーおよび加圧容器を
用いて，供試体に一定の透水圧で通水（蒸留水）して行った．供試体は水浸減圧容器を用いて
脱気し，飽和状態とした．透水量は分析天びん（株式会社島津製作所製 AUX120，分解能 0.1 mg）
を用いて，60 秒間隔でコンピュータにより計測した．測定時間は，初めて透水量を確認してか
ら 24 時間以上測定した．透水係数 k（= QL/hAt，Q：透水量，L：供試体高さ，h：水位差，A：
供試体の断面積，t：測定時間）はダルシー則を用いて算出した．水位差は加圧容器内の圧力（例
えば，透水圧が 0.1 MPa の場合，h = 1020.4 cm）として計算した．なお，透水圧は，供試体の
変形や水みちを生じさせないように，膨潤圧以下に設定した．また，透水量については，蒸発
量も考慮した． 
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図-3 ベントナイト系材料の一次元膨潤圧試験 
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図-4 ベントナイト系材料の定圧透水試験 

 
４．研究成果 
 
 放射性廃棄物地下処分に関わるバリア材の物性に及ぼす変質鉱物（主に粘土鉱物）の種類と
含有量の影響について検討した．得られた知見を以下に示す． 
(1) 本研究では，石膏と粘土鉱物を様々な割合で混合した人工軟岩供試体を作製し，粘土鉱物
の種類・含有量の違いによって，物性値と一軸圧縮強度がどのように変化するのかについて検
討した．その結果，石膏－粘土鉱物混合供試体の P 波速度，一軸圧縮強度および乾湿による強
度変化率は，含有する粘土鉱物の種類・含有量によって異なることがわかった（図-5）．特に，
乾燥状態における石膏－粘土鉱物混合供試体の一軸圧縮強度は，最大値と最小値で 9 MPa 程度
の差がみられ，粘土鉱物の種類の違いによって，一軸圧縮強度に大きな差がみられた．本研究
では，この一軸圧縮強度の差を粘土鉱物の構造の違いに基づいて考察した．飽和状態における
一軸圧縮強度に与える粘土鉱物の種類や含有量の影響については課題を残すが，乾燥状態にお
ける一軸圧縮強度は，含有粘土鉱物が緑泥石，雲母粘土鉱物およびスメクタイト（イオン結合），
カオリナイト，蛇紋石および 1.0 nm ハロイサイト（水素結合），タルク（ファンデルワールス
力）の順に大きい結果となった．これは，含有粘土鉱物の層間に働く化学結合の種類，すなわ
ち，結合力の大小関係を反映するような結果であった．以上の結果は，含有粘土鉱物の種類は
岩質材料の強度低下に影響を及ぼす要因の一つであり，今後，粘土鉱物を含む地盤材料や岩質
材料の力学特性評価をする上で，貴重な知見になると考えられる． 
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図-5 人工軟岩供試体における粘土鉱物混合率と一軸圧縮強度との関係 
 
(2) まず，粘土試料とベントナイト系材料の膨潤圧・透水試験装置の作製した．1種の粘土鉱物
のみから構成される供試体の膨潤特性および透水性と，ベントナイト系材料に対して，超長期
供用による変質を想定して，粘土鉱物を様々な割合で混合した供試体を用いて，一次元膨潤圧
試験および透水試験を実施し，ベントナイト系材料の膨潤特性および透水性に与える粘土鉱物
置換率（変質）の影響について検討した．その結果，膨潤圧と透水係数は粘土鉱物の種類によ
って異なり，特に，ベントナイトの変質によって生成されると考えられるカオリナイト，雲母



粘土鉱物および緑泥石の透水係数は，ベントナイトの透水係数よりも約 3～5 桁大きい（図-6）．
また，粘土鉱物置換率の増加に伴い，ベントナイト系材料の膨潤圧は低下するとともに，透水
係数は上昇した（図-7）．特に，透水係数については，混合した粘土鉱物の種類の違いによる差
が見られ，これは，変質による粘土鉱物の増加は，ベントナイト系材料の透水性に影響を与え
る恐れがあることを示唆するものである．さらに，KOH 溶液または Ca(OH)2溶液に浸漬させ変
質反応促進を施したベントナイトを様々な割合で混合した供試体を用いて，一次元膨潤圧試験
および透水試験を実施し，ベントナイト系材料の膨潤特性および透水性に与える変質鉱物置換
率（変質）の影響についても検討した．その結果，膨潤圧と透水係数は粘土鉱物の種類や浸漬
させた溶液の種類によって異なり，特に，ベントナイトの変質によって生成されると考えられ
るカオリナイト，雲母粘土鉱物および緑泥石，さらに，KOH 溶液浸漬ベントナイトの透水係数
は，ベントナイトの透水係数よりも約 3～5 桁大きいことがわかった．これは，変質や，それに
伴う変質鉱物（特に粘土鉱物）の増加は，ベントナイト系材料の透水性に影響を与える恐れが
あることを示唆するものである．また，ベントナイト系材料を用いる場合，カルシウムイオン
の他に，カリウムイオンの存在にも十分注意する必要があることが実験から明らかとなった． 
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図-6 各種粘土鉱物とベントナイトの膨潤圧と透水係数との関係 

 

0 1 2 3 4

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0 1 2 3 40 25 50 75

10-70

10-80

10-90

10-10

10-11

10-12

10-13H
yd

ra
ul

ic
 c

on
du

ct
iv

ity
k

(m
/s

)

100

Kaolinite mixture
Mica mixture
Chlorite mixture

Mixed clay mineral replacement ratio
to bentonite Rc (%)

 

図-7 各種粘土鉱物を混合したベントナイト系材料の粘土鉱物混合率と透水係数との関係 
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