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研究成果の概要（和文）：本研究は，放射性廃棄物処分の内，最も緊急性の高い余裕深度処分に

資する研究・技術開発である．具体的には，処分施設内におけるコンクリート系材料との共存

環境を模擬して，バリア材となるベントナイト系緩衝材の膨潤圧・膨潤変形特性に関する実験

を行い，ベントナイト系緩衝材の仕様設計に資するデータベースを構築すると共に，乾燥密度

や寸法，材料選定などの仕様設計が可能な実用的な理論評価手法の構築を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：This study is for developing technology to dispose radioactive waste, 
especially for low-level radioactive wastes disposal that is most urgent. In this study, 
swelling pressure and swelling deformation properties of bentonite as barrier materials 
were investigated by experiment. Experiment condition was coexisting condition with 
concrete materials in disporsal facility. As a result, database for specification of bentonite 
buffer was produced. And theoretical method for practical evaluation to specification such 
as selection dry density, size and materials was proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
余裕深度処分とは，原子力発電所で使用さ

れた制御棒等を処分する技術であり，地下 50
～100m の深度にトンネル状の施設を建設し
処分することが検討されている．余裕深度処
分は，最も近い将来において処分事業が開始
される予定であり，課題解決の緊急性が高い
とされている．余裕深度処分施設では，ベン

トナイト系緩衝材とコンクリート系材料の
複合構造により人工バリアを構築すること
が有力視されている．これを実現するために
は，ベントナイト系緩衝材がコンクリート系
材料と共存しながら，人工バリアとしての膨
潤による自己シール性能を発揮しなければ
ならない．しかし，このような観点からの実
験的な調査が極めて不足しており，理論的な
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検討も進められていない． 
  

２．研究の目的 
前章に述べた背景から，本研究では，コン

クリート系材料との共存環境を模擬して，高
アルカリ環境およびコンクリート溶脱水環
境下におけるベントナイト系緩衝材の膨潤
圧・膨潤変形特性に関する実験を行い，余裕
深度処分におけるベントナイト系緩衝材の
仕様設計に資するデータベースを構築する．
さらにベントナイト系緩衝材の仕様設計に
使用できる実用的な理論評価手法の構築を
目的とする． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，図 1 に示す膨潤圧・膨潤変形
特性試験装置を使用し，粉砕したベントナイ
ト原鉱石であるベントナイト GX(クニゲル
GX・山形県産)の膨潤特性調査を行った．さ
らに，比較のため，ベントナイト GX の他に
基本特性の異なる粉体状ベントナイトとし
てベントナイト A(クニゲル V1・山形県産)
および E(MX-80・アメリカ・ワイオミング産)
を使用し，同様に膨潤特性調査を行った． 

供試体の寸法は直径 28mm，高さ 10mm
および直径 60mm，高さ 10mm の 2 種類と
した．余裕深度処分では，緩衝材の施工性向
上のため，ベントナイトの含水比を 21%に調
整し，重機を用いた現場締固めによる施工が
考えられている．そのため，本研究では，ベ
ントナイトGXの含水比を 21%付近に調整し，
質量 501.56g，直径 19.95mm の変水位透水
試験用突棒を用いた突固めにより円柱型供
試体を作製した．また，試料の材料特性を把

握し，既往の研究との比較を行うため，自然
含水比の試料を用い，上下二方向からの静的
締固めによる供試体作製方法も採用した． 
本研究において使用した供給溶液の種類

および濃度を表 1に示す．供給水として，人
工バリアにおけるコンクリート系材料から
の溶脱水を想定し，高アルカリ溶液および高
濃度塩溶液を使用した． 

さらに，コンクリート系材料との長期共存
環境を考慮し，コンクリート溶脱模擬水溶液
にベントナイト GX を浸漬させることにより，
高アルカリ変質ベントナイトを作製した．こ
の試料を使用することにより，コンクリート
系材料との長期共存後の緩衝材を模擬した
試料の膨潤特性調査を行った．高アルカリ変
質ベントナイトの作製手順は，図 2に示す通
りである．供給水溶液は，蒸留水を使用した． 

本研究にて実施した膨潤圧試験とは，膨潤
する試料の体積増加を抑止する際に発生す
る圧力を計測する試験である．本試験では，
膨潤による鉛直方向への変形を抑えた状態
で実験を行う．結果は時間ごとに整理し，膨
潤圧が定常化した状態での最大値を最大膨
潤圧とした．また，試験期間は膨潤圧が定常
する 7 日間とした．式 1 に定義する最大膨潤
圧の低下率 Rs-p (%)を算出し結果を整理した． 

  
(a)膨潤圧試験装置  (b)膨潤特性容器 

 
(c)低鉛直圧膨潤変形試験装置 

図 1本研究において使用した試験装置 

 
図 2高アルカリ変質ベントナイト 

作製フロー 

表 1供給溶液の種類および濃度 

 供給溶液 濃度 M(mol/L) pH 

高
ア
ル
カ
リ
溶
液 

NaOH 
0.02 12.

5 0.1 13.
 1.0 14.
 

KOH 
0.02 12.

5 0.1 13.
 Ca(OH)2 0.02 12.
 

高
濃

度

塩
溶

液 NaCl 
0.1 

5-7 
1.0 

CaCl2 
0.02 

5-7 0.1 
1.0 
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ここに，Psmax- dw：指数回帰曲線より算出
し た 蒸 留 水 で の 最 大 膨 潤 圧 (kPa) ，
Psmax-solution：指数回帰曲線より算出した各供
給溶液での最大膨潤圧(kPa)とする． 

一方，膨潤変形試験とは，一定鉛直圧下に
おいてベントナイトが吸水し膨潤変形する
際に発生する一次元変形量を計測する試験
である．本研究では，比較的低い鉛直圧とし
て 19.6kPa を載荷した．試験より計測した一
次元変形量⊿S を初期供試体高さ H0で除し，
その値を百分率表示したものを膨潤率
εs(= ⊿S /H0×100)と定義した．また，膨潤変形
が定常化するまでには長期間を要するため，
試験期間を 7 日間とし，膨潤率の経過時間曲
線に対し，双曲線で近似を行い，その漸近線
から求めた値を最大膨潤率として結果を整
理した．さらに，高アルカリ溶液による影響
を定量的に評価するため，式 2 に定義する最
大膨潤率の低下率 Rs-d (%)を算出し結果を整
理した． 
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ここに，εsmax dw：回帰曲線より算出した蒸
留水での最大膨潤率(%)，εsmax solution：回帰曲
線より算出した各供給溶液での最大膨潤率
(%)とする． 
 

４．研究成果 
(1)コンクリート溶脱水環境下におけるベン

トナイト GX の膨潤特性 
図 3および図 4に，ベントナイト GX の各

溶液を用いた最大膨潤圧と初期乾燥密度の
関係, 最大膨潤率と初期乾燥密度の関係を
示す．0.02M の濃度の供給溶液の場合，膨潤
圧特性および膨潤変形特性共に影響は見ら
れなかった．0.10M の濃度の供給溶液の場合，
膨潤変形特性は顕著な低下を示したが，膨潤
圧特性は 10%程度の低下であった．0.10M 以
下の濃度の供給溶液の場合，溶液の種類によ
る膨潤特性への影響はなかった．一方，1.0M
の濃度供給溶液の場合，顕著な膨潤特性の低
下を示しており，高濃度塩溶液に比べ，高ア
ルカリ溶液の影響が大きいことが分かった．
高アルカリ溶液の場合，シリカの溶出に伴い，
初期乾燥密度やモンモリロナイト含有率の
低下が考えられる．したがって，ベントナイ
トの膨潤特性に及ぼす供給溶液の影響は，ベ
ントナイト供試体の膨潤変形の拘束条件に
より変化するといえる． 
図 5に膨潤変形挙動メカニズムを示す．高

い鉛直圧における膨潤変形試験の場合，供給
溶液の吸水に伴う膨潤変形量が小さく，供試
体の有効モンモリロナイト密度の変化は小
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図 4各溶液を用いた最大膨潤率と 

初期乾燥密度の関係 
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(a) 供給溶液 0.02M 
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(b) 供給溶液 0.1M 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85

w0=7%, 蒸留水

w0=7%, NaOH : pH14

w0=7%, CaCl2
w0=7%, NaCl

w0=21%, 蒸留水

w0=21%, NaOH : pH14

最
大
膨
潤
圧

P sm
ax

(k
Pa

)

初期乾燥密度ρ
do

(Mg/m3)

供給水溶液：1.0M (pH14)

NaOH

CaCl
2

 
(c) 供給溶液 1.0M 

図 3各溶液を用いた最大膨潤圧と 
初期乾燥密度の関係 



 

 

さい．供給溶液の吸水量に対する有効モンモ
リロナイト密度は大きくなり，モンモリロナ
イト結晶層の濾過機能により供試体への供
給溶液中のイオンの侵入が抑制されるため，
モンモリロナイト含有率の高い試料の方が
より供給溶液の影響を受けにくいと考える
ことができる．一方，鉛直圧 19.6kPa の場合，
供給溶液の吸水に伴う供試体の膨潤変形量
が大きく，有効モンモリロナイト密度は低下
する．ベントナイトの膨潤特性は有効モンモ
リロナイト密度の低下に伴い，モンモリロナ
イト結晶層の層間距離は広がり，濾過機能は
低下するため，供給溶液の影響を受けやすく
なる．そのため，供試体の膨潤変形しようと
する力が低下し，供給溶液の濃度に応じた一
定の有効モンモリロナイト密度において最
大膨潤率に達する．その際，供試体の有効モ
ンモリロナイト密度は，試料のモンモリロナ
イト含有率および初期乾燥密度の違いに依
存せず，比較的近い値を示すため，低鉛直圧
下における膨潤変形特性に及ぼす高アルカ
リ溶液の影響割合は，試料のモンモリロナイ
ト含有率に依存しないと考えられる． 

(2)高アルカリ環境下におけるベントナイト
GX の膨潤特性 
 図 6および図 7に，高アルカリ変質ベント
ナイトの膨潤圧と経過時間の関係，最大膨潤圧と

初期乾燥密度の関係を示す．浸漬により作製し
た試料のモンモリロナイト含有率は，浸漬期
間，浸漬温度に関わらず低下していなかった．
しかし，交換性陽イオンは Ca2+が最も大きか
ったことから，Na 型ベントナイトであるベ
ントナイト GX は Ca 型化したといえる．試
験結果より，ベントナイト GX に比べ，高ア
ルカリ変質ベントナイトの最大膨潤圧は同
程度または高い圧力となっているため，膨潤
圧特性に関して，Na 型ベントナイトの Ca
型に伴う膨潤特性への影響は小さいことが
分かった． 

(3)膨潤特性の観点からのベントナイト GX とコン

クリート系材料の共存環境下における適用範囲 

(1)，(2)より，図 8のように，膨潤特性の観
点からの粒状ベントナイトとコンクリート
系材料の共存環境における適用範囲を示し

た．これは，余裕深度処分における人工バリ
アの緩衝材が，拘束条件下であるか，非拘束
条件下であるかにより，膨潤特性が異なると
いう結果を考慮し，それぞれの場合における

 
図 8膨潤特性の観点からの粒状 

ベントナイトとコンクリート系材料の 
共存環境における適用範囲 

 
図 9余裕深度処分事業への適用 
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図 6高アルカリ変質ベントナイト 

の膨潤圧と経過時間の関係 
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図 7高アルカリ変質ベントナイトの 
最大膨潤圧と初期乾燥密度の関係 

 
図 5膨潤特性挙動メカニズムの 

模式図 



 

 

コンクリート系材料からの溶脱水溶液の濃
度とベントナイト緩衝材の膨潤特性に関す
る適用範囲を提案するものである． 
余裕深度処分事業への適用案を図 9に示す．

拘束条件下において，コンクリートからの溶
脱水溶液の濃度を 0.1M(pH13)以下にするこ
とで，緩衝材としての機能を維持できると考
えられる．非拘束条件下の場合，0.1M(pH13)
の濃度の供給溶液の影響を受けて膨潤特性
は低下することから，人工バリアにおける狭
隘部等に施工上の隙間等が発生した場合，緩
衝材としての十分な機能を発揮することが
難しい．したがって，上記の条件の場合，コ
ンクリートからの溶脱水溶液の濃度は
0.02M(pH12.5)程度に設定することが望まし
い． 
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