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研究成果の概要（和文）：高レベル放射性廃棄物地層処分や余裕深度処分の地下施設におけるベントナイト系緩衝材は
，地下水の浸入に伴い不飽和から飽和へと遷移する．不飽和状態における緩衝材の挙動は，飽和状態に比べ十分な検討
がなされていないのが現状であり，定量的な評価が求められている．そこで本研究では，各種ベントナイトの吸水特性
を調査し，緩衝材の水分移動特性を評価する手法を提案した．本研究で提案した水分拡散係数評価手法は，緩衝材の仕
様や材料となるベントナイトの基本的性質，周囲の水質から，緩衝材となるベントナイトの水分拡散係数を算出できる
ため，緩衝材の効率的な材料選定に貢献できる．

研究成果の概要（英文）：Regarding disposal technique of High level radioactive waste, it is considered 
that geological disposal using multiplex barrier system is the better way in Japan at this time. 
Bentonite-based buffer material changes its condition from unsaturated to saturated by groundwater 
seepage into the buffer area. In unsaturated state, the behavior of buffer material is not so much 
considered than that in saturated state. Therefore, it is required to elucidate the behavior of 
unsaturated buffer material. Therefore, it is important to understand water movements in buffer materials 
to evaluate the contiguous performance of buffer materials.
　This study aims to investigate water absorption properties of various bentonites. Based on the 
experimental results, this study proposed the evaluation method for water diffusivity of buffer material. 
The proposed method in this study will be available to design specifications of bentonite-based buffer 
materials from the viewpoint of water diffusion.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
原子力発電所から排出される高レベル放

射性廃棄物地層処分と比較的放射能レベル
の高い低レベル放射性廃棄物の余裕深度処
分を可能にするための技術の確立が強く求
められている（図 10 参照）．これらの放射性
廃棄物処分において，高い遮水性能を有する
人工バリアとしてベントナイト系緩衝材の
利用が予定されている．処分直後から地下水
の浸入により不飽和状態から飽和状態へと
遷移する再冠水の段階では，緩衝材と周辺岩
盤の間には水分濃度差が生じ，水分拡散現象
により地下水が緩衝材へ浸入することが想
定される．地下水の浸入が拡散支配であれば，
処分場周辺環境において地殻変動などに起
因する動水勾配の変動などが生じても，浸潤
速度に与える影響は少ないものと考えられ
るため，緩衝材の水分拡散特性は，処分場が
再冠水するまでの期間を評価する際に重要
とされている 1)～5)．  
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図 1 高レベル放射性廃棄物地層処分施設と
水分移動評価の必要性 
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図 2 余裕深度処分施設の概念と水分移動評
価の必要性 
 ベントナイト系緩衝材が不飽和状態から
飽和状態に至るまでの再冠水に要する時間
と力学的挙動の予測は，最終的に施設が力学
的に安定するまでの時期を予測する上で必
要不可欠なものとされている．この再冠水時
の挙動予測には，数値解析的研究を中心に進
められている 6)．しかし，これらの数値解析
的予測において必要となるパラメータのう
ち，ベントナイト系緩衝材の水分拡散係数に
関する実験データは極めて少ない状況にあ
る．特に，設計に資する材料仕様や環境条件
を考慮したデータは極めて少ない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，実際に緩衝材の候補材料

とされる 5 種類の国産・海外産ベントナイト
と余裕深度処分での使用が予定されている
粒状ベントナイトを用いて，後述の「研究方
法」において述べる新しい実験方法，すなわ
ち膨潤圧・膨潤変形を並行して測定し，その
際の吸水量の経時変化に基づき水分拡散係
数を算出する新しい実験方法により，不飽和
から飽和に至る過程での水分拡散係数デー
タを取得し，先の数値解析などで使用できる
水分拡散係数データベースの構築を目的と
する．特に，材料仕様や環境条件を考慮した
データベースの構築を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究では，膨潤圧発生に伴う吸水量測定

試験によって吸水特性を調査した．本試験は，
供試体の側方への膨潤変形を拘束し，鉛直方
向への膨潤変形を抑制した状態において，供
試体への給水量と膨潤圧を経過時間ごとに
同時に測定するものである．図 3 に使用する
試験装置の概略を示す．供試体下部から水溶
液を供給し，給水開始直後からビュレット管
内の水の減少量を測定した．試験期間は，膨
潤圧がほぼ定常状態に達すると考えられる 7
日間程度とした． 
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図 3 膨潤圧発生に伴う吸水量測定試験装置
の概略 
本研究では，モンモリロナイト含有率およ

び交換性陽イオンの組成が異なる 5 種類のベ
ントナイトを試料として使用した．表 1 に，
使用したベントナイトの基本的性質を示す． 

表 1 各ベントナイトの基本的性質 7)～9) 

ベントナイト A B C E 
GX 

最大粒径
2mm

主な交換性陽イオン Na Na Ca Na Na 

土粒子密度 
(Mg/m3) 

2.79 2.84 2.71 2.88 2.659)

モンモリロナイト

含有率(%)* 
57 71 84 80 47 

陽イオン交換容量
(meq./g) 

1.166 1.054 0.795 1.348 0.854

*モンモリロナイト含有率は，純モンモリロナイトのメチレンブル

ー吸着量 140(mmol/100g)を基準に算出された値 
本研究では，これらのうち粉体状ベントナ

イトである A，B および C を対象に水分拡散
係数評価手法を提案する．供給する水溶液は，
蒸留水および人工海水(富田製薬株式会社
製・MARINE ART SF-1)を用いた． 

 
４．研究成果 



既往研究(例えば，参考文献 10))において，
ベントナイトの浸潤特性は水分拡散係数と
して評価できることがわかっている．水分拡
散係数は，実験的に調査した供試体の吸水量
と拡散方程式から導かれる累積流入量との
関係から，式(1)および式(2)によって算出が可
能である． 

2

' 









An

a
D

e

 (1)  




















w

d

solid

d
e

w
n







100
1' 0  (2) 

ここで，a は時間の平方根あたりの供試体
の吸水量(m3/√sec)，ne’は吸水に対する有効間
隙率(初期体積含水率と飽和状態の体積含水
率の差)，A は供試体の断面積(m2)を表す．有
効間隙率 ne’は，供試体の乾燥密度d(Mg/m3)，
ベントナイトの土粒子の密度solid(Mg/m3)，初
期含水比 w0(%)，水の密度w(Mg/m3)によって
決定する．したがって，時間の平方根当たり
の吸水量 a を評価することで，水分拡散係数
の評価手法を提案できると考えられる．本研
究では，時間の平方根当たりの吸水量 a を供
試体の断面積 A で除した吸水度 S を用いて，
より一般的な形で吸水特性を評価する 11), 12)． 
4.1 蒸留水環境下におけるベントナイトの吸
水特性 
4.1.1 モンモリロナイトの体積含有率による
整理 

供試体中のモンモリロナイトは吸水に伴
って膨潤し，供試体内部の空気間隙を充填す
る．供試体の吸水挙動は，モンモリロナイト
が膨潤する過程における吸水が支配的と考
え，次式(3)で得られるモンモリロナイトの体
積含有率 Vm/V に着目して結果を整理した． 
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ここで，Cmはベントナイトのモンモリロナ
イト含有率 (%)，d は供試体の乾燥密度
(Mg/m3)，m はモンモリロナイトの土粒子の
密度(Mg/m3)である． 
図 4 に，ベントナイト A，B および C の吸

水度とモンモリロナイトの体積含有率の関
係を示す．図 4 には，大気乾燥状態の試料と
ともに，蒸気圧法を援用して初期含水比を増
加させた含水比調整試料を用いた試験結果
も併記している．大気乾燥状態の試料に着目
すると，図 4 より，モンモリロナイトの体積
含有率が同程度の場合，ベントナイト C が最
も吸水度が高く，ベントナイト A が最も吸水
度が低いことがわかる． 
一方，同一のベントナイトでは，モンモリ

ロナイトの体積含有率の増加に伴って吸水
度が低下する傾向がある．モンモリロナイト
の体積含有率が同一である場合，ベントナイ
トのモンモリロナイト含有率が高いほど供
試体の間隙体積は大きくなる．一方，ベント
ナイトの種類が同一の場合，供試体の乾燥密

度が高いほど，モンモリロナイトの体積含有
率が増加するとともに間隙体積が減少する．
以上より，比較的低い吸水度を示すケースで
は，供試体の間隙体積が比較的小さいことが
わかる． 
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に伴い減少

Vm/Vが同一であれば
Cmが高いほどSも高い

0.0

4.0 x 10-6

8.0 x 10-6

1.2 x 10-5

1.6 x 10-5

2.0 x 10-5

0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

ベントナイトA, w
0
= 8.0～8.5 %,    C

m
= 57 % 

ベントナイトB, w
0
= 11.2～11.8 %, C

m
= 71 %

ベントナイトC, w
0
= 14.3～14.9 %, C

m
= 84 %  

 

 
ベントナイトA, w

0
= 12.0 %,       C

m
= 57 %

ベントナイトB, w
0
= 15.4 %,       C

m
= 71 %

ベントナイトC, w
0
= 19.6 %,       C

m
= 84 %

吸
水
度

 S
 (

m
/√

se
c)

モンモリロナイトの体積含有率 V
m
 / V

w
0
：初期含水比, C

m
：モンモリロナイト含有率

　大気乾燥状態の試料

　含水比調整試料

 
図 4 吸水度とモンモリロナイトの体積含有
率の関係 

一方，含水比調整試料に着目すると，いず
れのベントナイトにおいても大気乾燥状態
の試料に比べて低い吸水度を示している．含
水比が高い場合，含水量に応じて空気間隙体
積は減少する．供試体中のモンモリロナイト
は，空気間隙の体積相当の水を吸水するため，
間隙の体積よりもむしろ間隙体積から初期
の含水量を除いた，空気間隙体積を考慮する
必要があると考えられる． 
4.1.2 空気間隙率による整理 

前節の考察を踏まえ，図 5 に，吸水度と空
気間隙率の関係を示す． 
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図 5 吸水度と空気間隙率の関係および空気
間隙率の関係 
空気間隙率 Va/V は，試験中の微小な体積変

化を補正した供試体の乾燥密度d(Mg/m3)，ベ
ントナイトの土粒子の密度solid(Mg/m3)，初期
含水比 w0(%)および水の密度w(Mg/m3)から，
次式(4)を用いて算出した． 
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図 5 より，各ベントナイトにおいて，吸水



度と空気間隙率には比較的良い相関性があ
り，初期含水比が吸水特性に及ぼす影響は，
空気間隙率によっておおよそ評価できるこ
とがわかる．しかし，同程度の空気間隙率に
おいては，モンモリロナイト含有率が高いも
の，すなわち供試体に含まれるモンモリロナ
イトの量が多いものほど高い吸水度を示す． 
4.1.3 蒸留水環境下における吸水特性評価手
法 

各ベントナイトの吸水特性を統一的に評
価するために，本研究では，式(5)に示す単位
断面積のモンモリロナイトに対する吸水度
Sm (m/√sec)という概念を提案する． 
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ここで，Amは供試体の断面積に占めるモン
モリロナイトの断面積(m2)を表す．Sm を比較
することで，吸水特性に及ぼすモンモリロナ
イトの体積含有率の影響を正規化できると
考えられる．図 6 に，Smと空気間隙率の関係
を示す． 
各ベントナイトにおいて，Smと空気間隙率

は，含水比を調整した試料も含めてほぼ良好
な相関関係にある．さらに，主な交換性陽イ
オンが Na+であるベントナイト A および B で
は，Smと空気間隙率の関係に差異はほとんど
認められない． 
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図 6 単位断面積のモンモリロナイトに対す
る吸水度と空気間隙率の関係 

主な交換性陽イオンがCa2+であるベントナ
イト C は，Na 型ベントナイトと異なる膨潤
特性を示すことが明らかになっており，主な
交換性陽イオンの違いにより，異なる吸水特
性を示したものと推察される．図 6 より，単
位断面積のモンモリロナイトに対する吸水
度と空気間隙率は，Na 型のベントナイトと
Ca 型のベントナイト C で，それぞれ式(6)お
よび式(7)の関係があることがわかった． 
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(7) 

4.2 人工海水環境下におけるベントナイトの
吸水特性の評価 

図 7 に，蒸留水環境下および人工海水環境
下における各種ベントナイトの吸水度と乾
燥密度の関係を示す． 
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図 7 各種ベントナイトの吸水度と乾燥密度
の関係 
ベントナイト A では人工海水の影響が比

較的大きく，人工海水環境下では吸水量の増
加が大きくなる傾向が認められた．そこで，
吸水特性に及ぼす人工海水の影響をより詳
細に調査するために，ベントナイト A につい
て，濃度を変化させた人工海水を用いて膨潤
圧発生に伴う吸水量測定試験を実施した．図
8 に，各供給溶液における吸水度と乾燥密度
の関係を示す． 
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図 8 各濃度の人工海水環境下における吸水
度と乾燥密度の関係 

図 8 より，供給する人工海水の濃度が高い
ほど吸水度に及ぼす影響が大きく，吸水度が
増加することがわかる．また，乾燥密度が低
いほど吸水特性に及ぼす人工海水の影響が
大きく，吸水度は指数関数的に大きい値を示
す．一方，乾燥密度が高い場合，人工海水の
濃度によらず同様な吸水度を示しており，吸
水特性に及ぼす人工海水の影響が小さいこ
とがわかる． 



4.3. 水分拡散係数評価手法の提案 
 以上に述べた吸水特性の評価手法を用い
た水分拡散係数の評価手法を図 9 に示す．本
研究で提案した評価手法は実験式を使用し
ているため，精度や適用範囲に課題が残るも
のの，ベントナイトの基本的性質や初期含水
比，想定される水質に応じて，水分拡散係数
と乾燥密度の関係を連続的に算出すること
ができる．これは，吸水特性の評価において
吸水度に着目したことで可能となったもの
であり，本研究の成果と言える． 

※ 本研究では，ベントナイトAに対する

各濃度の人工海水環境下における

Sasw‐ρd 関係から得られた実験式を使用

START

END

水分拡散係数D (m2/s)の計算

地下水環境下における
吸水度Sasw (m/√sec)の計算

ρem>1.45 (Mg/m3)
No

Yes

有効間隙率ne’ の計算

単位面積のモンモリロナイトに対する
吸水度Sm (m/√sec)の計算

式(4)

式(5)および式(3)

式(6) または式(7)

※ 本研究ではSm‐Va	/V 関係から

得られた実験式を使用

Sasw/Sdw

蒸留水環境下における
吸水度Sdw (m/√sec)の計算

適用範囲：
式(4)	： Na型，Va /V= 0.14～0.42
式(5) ： Ca型，Va /V= 0.21～0.38

(ベントナイトC)

水の密度ρw, 
乾燥密度ρd, 
初期含水比w0, 
ベントナイトの
土粒子の密度 ρsolid

モンモリロナイト
含有率 Cm ,

乾燥密度 ρd, 

モンモリロナイトの

土粒子の密度ρm

水の密度 ρw, 
乾燥密度 ρd, 
初期含水比w0, 
ベントナイトの
土粒子の密度 ρsolid

式(2)

空気間隙率Va/Vの計算

式(1)

 
図 9 水分拡散係数評価手法 
本研究で提案した水分拡散係数評価手法

は，緩衝材の仕様や材料となるベントナイト
の基本的性質，周囲の水質から，緩衝材とな
るベントナイトの水分拡散係数を算出でき
るため，緩衝材の効率的な材料選定に貢献で
きると考えられる． 
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