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研究成果の概要（和文）：高レベル放射性廃棄物の地層処分施設で用いられるブロック型ベントナイト緩衝材
は，単体では非常に低い透水性を有しているが，処分孔を充填するには，多数のベントナイトブロックを積み上
げて施工しなければならない．この場合，単体としての遮水性は十分であるものの，ブロック間の隙間部分にお
ける遮水性能が懸念事項として挙げられている．本研究では，この懸念事項の解決を目指して，若干の水分添加
と電磁波照射により生じる「電磁波加熱」を活用したベントナイトブロック間の接合技術の可能性を実験的に追
求した．その結果，一定の条件において，ベントナイトブロックの接合できることを確認することができた．

研究成果の概要（英文）：In the disposal facility of high-level radioactive waste, bentonite blocks 
will be used as artificial barriers. It is necessary to use a lot of pieces of bentonite block to 
fill up the disposal pit. A bentonite block is very low hydraulic conductivity, however, water 
migration of contact part between bentonite blocks is a cause for concern. To solve this concern, 
this study has researched the possibility on binding of compacted bentonite blocks by 
electromagnetic wave raying and water putting through laboratory experiments. From the experimental 
results, the conditions of possible bonding has be clarified.

研究分野： 地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高レベル放射性廃棄物の地層処分施設の

建設は，環境地盤工学が貢献できる一主題で
ある．同施設では，粉体状のベントナイトを
高圧で機械的に締固めてブロック状に成型
したものを用いて人工バリア層を構築する
ことが，候補の一つとして挙げられている．
これは，原位置転圧では達成が困難な乾燥密
度 1.8～1.9 Mg/m3 程度のブロックに成型で
きる技術として有力視されている．図 1 は，
高レベル放射性廃棄物地層処分施設の概念
（上左），処分孔とベントナイトブロックの
設置状況の概念（上右），北海道の幌延にあ
る研究施設に展示されているベントナイト

ブロックの模型の例（下）である． 
ブロック型ベントナイトは，単体では非常

に低い透水性を有し，人工バリアとして十分
な性能を有しているが，処分孔を充填するに
は，多数のベントナイトブロックを積み上げ
て施工しなければならない（図 1 上右，下参
照）．この場合，単体としての遮水性は十分
であるものの（参考文献：Komine, H. 
Theoretical equations on hydraulic 
conductivities of bentonite based buffer 
and backfill for underground disposal of 
radioactive wastes, Journal of Geotechnical 
and Geoenvironmental Engineering, 
American Society of Civil Engineers 
(ASCE), Vol. 134, No. 4, pp. 497-508, 
2008.04.），ブロック間の隙間部分における遮
水性能が懸念事項として挙げられている． 

 
２．研究の目的 

高レベル放射性廃棄物の地層処分施設で
は，人工バリアとしてブロック型ベントナイ
ト緩衝材（前述図 1 参照）の利用が考えられ
ている．ブロック型ベントナイト緩衝材は，

単体では非常に低い透水性を有し，人工バリ
アとして十分な性能を有しているが，処分孔
を充填するには，多数のベントナイトブロッ
クを積み上げて施工しなければならない．こ
の場合，単体としての遮水性は十分であるも
のの，ブロック間の隙間部分における遮水性
能が懸念事項として挙げられている．この懸
念事項の解決を目指して，本研究では，若干
の水分添加と電磁波照射により生じる「電磁
波加熱」を活用したベントナイトブロック間
の接合技術の可能性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
上述の目的に基づき，ベントナイトブロッ

ク間の隙間部分における遮水性能の懸念事
項を解決することを目指して，ベントナイト
ブロック間を若干の水分添加と電磁波照射
により，接合させる技術の可能性を実験的に
調査した．高レベル放射性廃棄物地層処分プ
ロジェクトにおいて，所定の締固め密度を達
成できる施工方法としては，原位置での締固
め方法と工場内でブロック成型する方法が
有力と考えられ，技術開発が進められている．
原位置締固め工法については，参考文献「増
田良一，朝野英一，雨宮清，茂呂吉司，小菅
一弘，小峯秀雄：原位置締固め工法によるベ
ントナイト系緩衝材施工技術の実証的検討，
土木学会論文集, No.777/VI-65, pp.59-72, 
2004.12.3」を例とする成果が，また，ベン
トナイトブロック成型については，参考文献
「小峯秀雄，緒方信英，中島晃，高尾肇，植
田浩義，木元崇宏：高レベル放射性廃棄物処
分のためのブロック型緩衝材の製作方法に
関する実験的研究，土木学会論文集 , 
No.735/VI-59, pp.203-208，2003.06.」の成
果があり，図 2に示すようなドーナツ型成型
ベントナイト系緩衝材の成型に成功してい
る． 

本研究では，図 2のようなブロック状のベ
ントナイトの接合を想定し，次の 2種類の方
法，すなわち接合面に蒸留水を塗布した後に
電磁波加熱する第 1接合実験と，ほぼ均一な
含水状態のベントナイトブロックに電磁波
加熱する第 2接合実験により，締固めたベン
トナイトの接合実験を行った． 

 
図 1 高レベル放射性廃棄物地層処分施設の
概念とベントナイトブロックの設置状況の
様子 

 
図 2 ドーナツ型緩衝材の 1/5 縮尺模型の
一例 



第 1接合実験では，図 1に示す地層処分施
設におけるベントナイトブロックを模した
供試体を用い，「接合面における蒸留水の塗
布」と 2.45GHzのマイクロ波の数秒間の照射
によって接合可能性を実験的に調査した．第
1接合実験のポイントは，「接合面における蒸
留水の塗布」にある．図 3に，第 1接合試験
の概要を示す．使用したベントナイトは，山
形県月布産のベントナイト A（クニゲル V1・
クニミネ工業製，自然含水比 7.7～8.0 %）で
ある．供試体は，初期乾燥密度は 1.6～1.8 
Mg/m3を目標として，静的締固めにより作製し
た．供試体寸法は，直径 28 mm と 60 mm，高
さ 5 mmと 10 mmのものを用いた． 

次に第 2接合実験は，ベントナイト Aに対
して，塩飽和水溶液を用いた「蒸気圧法によ
るベントナイトの含水比調整」を用いて，
7.82～7.85 %，10.43～11.07 %および 15.11
～16.06 %の 3 種類の範囲にある含水状態に
調整し，目標乾燥密度 1.6 Mg/m3と 2.0 Mg/m3

で作製したブロックに対して，電磁波加熱を
行う接合実験である．すなわち，図 3 の第 1
接合実験の②の箇所において，接合面に塗布
することなく，上記の含水状態と電磁波加熱
による接合実験であり，その他の手順は図 3
と同様である．供試体寸法は，直径 28 mm，
高さ 5 mmのものを用いた． 

第 1および第 2接合実験における電磁波加
熱の条件は，700W，2.45GHz という一般的な
電子レンジの仕様とした．  
 
４．研究成果 

第 1接合実験の結果は，次のとおりである．
表 1に示す接合可能性判定基準に基づき，第
1 接合実験の結果を総括すると表 2 および表
3に示す結果となった． 
図 4には，接合状態の様子を例示した．ベ

ントナイト A では，供試体直径 28mm，高さ
5mm の場合，マイクロ波が供試体の加水した
部分に十分に照射されたと推察され，接合状

態が良好と判断された（図 4 右参照）．複数
のダブルクリップや輪ゴムを使用し供試体
を固定した場合に，良好な接合が確認され，
供試体の固定が不十分な場合には，部分的な
膨潤により接合面に発生した隙間からの蒸
発量が多く，良好な接合ができなかった． 
電磁波加熱は，ニクロム線等の発電熱体を

利用した誘導加熱と誘電体の誘電損失に伴
う誘電加熱とに大別される（参考文献「松村
竹子：マイクロ波化学への招待 1マイクロ波
化学の原理-, 日本化学会, 化学と教育 54巻
7号, 2006.」）．本試験では，図 5上に示す誘
電加熱を利用している．極性を有する水分子
が，電気双極子として高周波電源の作用下に
存在している場合，電圧が作用することによ
り，通常ランダムな方向を向いている電気双
極子が一方向に整列する．交流電源では，電
圧が周期的に変化するため，電圧極性の反転
に追随する形で電気双極子も反転する．反転
による摩擦等により，電場の変化に対して双
極子の配列変化が時間遅れするため，誘電損
失が生じ，電力が消費され発熱する（参考文
献「松村竹子：マイクロ波化学入門(その 2), 
日本化学会, 化学と教育 52巻 6号, 2004.」）．
物質がマイクロ波電磁界に置かれたときの
マイクロ波の浸透深さ Dについては，図 5下
に示すような結果が報告されている．この結

上部供試体：ρd = 1.834 Mg/m3

下部供試体：ρd = 1.822 Mg/m3

含水比：7.97%
含水比：7.86%

上部供試体：ρd = 1.811 Mg/m3

下部供試体：ρd = 1.839 Mg/m3  
図 4 左：直径 60mm，右：直径 28mm の

各接合状況 

 
図 3 第 1 接合実験の概要 

表 1 接合可能性判定基準 
記号 状態 詳細 
○ 接合可能 接合する 

△ 接合可能 接合するが直後～
翌日には分離する 

× 接合不可能 接合しない 

表 2 第 1 接合実験における接合可能性の評
価結果（直径 60 mm） 

直径(mm) 60 
高さ(mm) 10 5 
目標乾燥密
度(Mg/m3) 1.6 1.8 

固定の方法 ダブルクリップ 輪ゴム 
照射時間

(sec) 4 10 7 10 

接合可能性 △ ○ ○ △ 

表 3 第 1 接合実験における接合可能性の評
価結果（直径 28 mm） 

直径(mm) 28 
高さ(mm) 5 
目標乾燥密
度(Mg/m3) 1.6 1.8 

固定の方法 ダブル 
クリップ 固定無し 

照射時間
(sec) 10 10 

接合可能性 ○ × 



果は，電磁波周波数 2.45GHzの誘電加熱にお
ける浸透深さである．図中の右側に位置する
物質は，浸透深さ Dが小さくなるため，選択
的にマイクロ波が浸透する．乾燥状態の粘土
の Dは 0.1m程度であり，0.01m程度の水と比
較して十分に大きいが，含有水分が 20%の粘
土は水よりも短い Dを有している．接合試験
におけるマイクロ波浸透性のイメージを図 6
に示す．ベントナイト供試体中の接合面は高
含水比状態にあり，マイクロ波が選択的に吸
収されやすい状態になることから，接合が可
能となったものと推察される． 

次に第 2 接合実験の結果を以下に述べる．
今回実施した表 4～6 の条件では良好な接合
は確認できなかった．前述の第 1接合実験で
は，接合面に集中的な水の層があるのに対し，
第 2接合実験では，蒸気圧法により供試体全
体に水分が浸み込んでいる状態である．電磁
波は水分に選択的に照射されることから，直
接加水と蒸気圧法による水分の存在形態が
接合へ影響を与えることが考えられる． 

しかし，蒸気圧法により調整したケースに
おいても，含水比が増加するに伴い接合の可
能性が高くなることが表 4～6 の結果におい
ても認められる．このことから固定方法や電
磁波の照射時間も影響していると考えられ
る．多量の水分と堅固な固定により，比較的
良好な接合が可能と考えられる．一方，長時
間の電磁波照射は水分の過剰蒸発やブロッ

ク の 破 壊 を 招 い た ． 特 に 乾 燥 密 度 が
1.6(Mg/m3)の供試体の実験ケースでは，ダブ
ルクリップ固定の力に耐えられなく破壊が
生じた．固定の力に耐える強度を持ちながら，
一定の水分を保持できる状態にあるブロッ
クが，加水と電磁波照射による接合に適して
いると考えられる． 
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表 4 第 2 接合実験における接合可能性の評
価結果（その 1） 

照射
時間 

含水比 7.82～7.85 % 

目標乾燥密度 1.6 
Mg/m3 

2.0 
Mg/m3 

5  
sec 

固定なし × × 
輪ゴム × × 

ダブルクリップ × △ 

10 
sec 

固定なし × × 
輪ゴム × △ 

ダブルクリップ × × 
 
表 5 第 2 接合実験における接合可能性の評
価結果（その 2） 

照射
時間 

含水比 10.43～11.07 % 

目標乾燥密度 1.6 
Mg/m3 

2.0 
Mg/m3 

5  
sec 

固定なし △ × 
輪ゴム △ × 

ダブルクリップ △ △ 

10 
sec 

固定なし × △ 
輪ゴム × △ 

ダブルクリップ × △ 
 
表 6 第 2 接合実験における接合可能性の評
価結果（その 3） 

照射
時間 

含水比 15.11～16.06 % 

目標乾燥密度 1.6 
Mg/m3 

2.0 
Mg/m3 

5  
sec 

固定なし △ △ 
輪ゴム △ △ 

ダブルクリップ △ △ 

10 
sec 

固定なし × △ 
輪ゴム × △ 

ダブルクリップ △ △ 

 

 
図 5 誘電加熱の概念図（上）と誘電加熱に
よるマイクロ波の浸透深さに関する既往研

究（下） 

接合面は
供試体中での浸透深さDが最短
⇒マイクロ波が選択的に吸収されやすい

自然含水比状態
加水により高含水比状態

接合面

 
図 6 供試体中のマイクロ波の選択的吸収の

概念図 
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