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• 研究の背景と⽬的

• 研究の⽅法

• 主な成果

ーベントナイト6種の透⽔係数データベース

ー理論的評価の試み（XRDに基づくモンモリロナイト層間外間隙⽐）

ー⾼透⽔圧環境下での透⽔特性

• 本研究成果のまとめおよび今後の予定
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本⽇の発表内容

廃棄体周囲に，膨潤性・遮⽔性に優れるベントナイト系材料を緩衝材として⽤い
ることが有⼒である．地下深部のため，⾼⽔圧の地下⽔が流⼊する．
地層処分事業は数⼗年以上継続して実施され，事業全体で300万トン程度の⼤量

のベントナイトが必要であり，使⽤に適した候補材料のオプションを複数確保し
ておくことが重要である（NUMO, 2022）．
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研究背景（地層処分におけるベントナイト系緩衝材）
⾼レベル放射性廃棄物に対する緩衝材の設計要件
(NUMO(2018),包括的技術報告:わが国における安全な地層処分の実現，p.4-37)

原⼦⼒発電環境整備機構(NUMO)︓国内産ベントナイトおよびベントナイト混合⼟の基
本特性データ, NUMO-TR-21-02, 2022.

従来の透⽔試験法では，数か⽉の⻑期間＋バラつきが⾒られることが課題．
Ito et al., 2022︓ベントナイト単体試料を対象として，数⽇〜2週間程度の短期間で，精度よく透

⽔係数を測定可能な実験装置を開発．

本研究の⽬的
モンモリロナイト含有率・交換性陽イオン組成の異なる6種のベントナイトの透⽔係数データベー

スを構築し，様々なベントナイト系材料の透⽔係数予測可能性を調査．
様々なベントナイトの透⽔係数を統⼀的に評価可能な指標の模索．
⾼⽔圧下で透⽔係数を測定し，実処分環境で想定される境界条件の影響を評価．
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研究背景と⽬的
ベントナイトの膨潤・透⽔特性における影響因⼦

環境条件施⼯条件材料特性
・地下⽔質
・温度

・乾燥密度
・砂・ベントナイト配合
率

・モンモリロナイト含
有率
・交換性陽イオン組成 Na+イオン

水分子
モンモリロナイト
単位結晶層

K+イオン

Ca2+イオン Mg2+イオン

水と接触

Ito, D., Wang, H. and Komine, H.: Hydraulic conductivity test system for compacted, 2-
mm-thick bentonite specimens, Soils and Foundations, Vol.62, 101210, 2022. 



浸出 Mg2+ イオン

(cmol/kg)
浸出 Ca2+ イオン

(cmol/kg)
浸出 Na+ イオン

(cmol/kg)
モンモリロナイト

含有率(%)
土粒子密度

(Mg/m3)
試料名

4.135.553.852.82.76クニゲルV1(KV1)
9.241.169.360.02.77MX-80(MX)
1.822.558.9722.82ボルクレイ(VOL)
7.628.2104.71002.90クニピアF(KP-F)
15.361.88.371.12.53クニボンド(KB)
21.222.78.148.72.53三川原鉱(MG)

使⽤した試料の基本的性質
クニゲルV1
(粉体, 国産

Na型)

クニボンド
(粉体, 国産

Ca型) 

三川原鉱
(粉体, 国産
Ca-Mg型)

MX-80
(顆粒, ⽶国

Na型)

ボルクレイ
(粉体, ⽶国

Na型)

クニピアF
(粉体, 国産

Na型純モンモリロナイト)

• 加圧型変⽔位透⽔試験 (Ito et al., 2022.) 
• 極薄供試体(t=2 mm)を⽤いることで，試験期間を⼤幅に短縮
→⼨法︓1 µm，質量︓0.1 mgの精度で計測．

厚さ2mm供試体を⽤いる透⽔試験装置の概要

流出側
⼆重管ビュレット

レギュレータ

Pout
Pin

Δh1 (t=t1)

Δh2 (t=t2)

試験容器

供試体 レギュレータ

流⼊側
⼆重管ビュレット

試験ケース(乾燥密度，動⽔勾配)

 約60ケースの供試体（乾燥密度︓実務想定よりも広範囲）で透⽔係数を取得．
 動⽔勾配を試験中に変更しても，透⽔係数が変わらない⇒ダルシー則の成⽴を確認．

動⽔勾配(透⽔時の差圧)測定数乾燥密度（Mg/m3）試料名
2,000〜25,000

(40〜500)131.19〜1.90KV1(Na型粉体)

10,000・20,000
(200・400)91.22〜1.79MX(Na型顆粒)

10,000・20,000
(200・400)61.32〜1.71VOL(Na型粉体)

10,000〜36,000
(200〜720)81.03〜1.87KP-F(Na型純モンモリ

ロナイト)
1,000〜4,000

(20〜80)131.09〜1.40KB(Ca型粉体)

1,000〜5,000
(20〜100)121.17〜1.57MG(Ca-Mg型粉体)

• 透⽔係数と乾燥密度の間に，バラつきの⼩さい(2倍以内)関係がみられる．
• 本研究で得られた結果は，既往研究と同様のオーダーにある．

試験結果（透⽔係数ー乾燥密度関係）



透⽔係数－有効モンモリロナイト密度関係

(3)𝜌௘௠ ൌ 𝐶௠𝜌ௗ/ 100െ ሺ100െ 𝐶௠ሻ𝜌ௗ/𝜌௡௠
(4)𝜌௦௢௟௜ௗ ൌ 100𝜌௠/ 𝐶௠ ൅ ሺ100െ 𝐶௠ሻ𝜌௠/𝜌௡௠

ρem:有効モンモリロナイト密度, Cm: モンモリロナイト含有率, 
ρd: 乾燥密度, ρsolid: ベントナイト⼟粒⼦密度, ρnm: 随伴鉱物の
⼟粒⼦密度, ρm: モンモリロナイトの⼟粒⼦密度 (= 2.77 
Mg/m3) (Lambe & Whitman. 1969).

 Na型ベントナイトと，Ca型・Ca-Mg型ベントナイ

トとでそれぞれ良好な相関性が⾒られた．

→主要な交換性陽イオン種およびモンモリロナイト含

有率を予め把握しておくことで，有効モンモリロナイ

ト密度を代替指標として透⽔係数を予測できることが

⽰唆された．

・有効モンモリロナイト密度
XRDに基づくモンモリロナイト層間外間隙⽐
・モンモリロナイト結晶層間⽔は交換性陽イオンや結晶表⾯
の電荷からの影響を強く受けている．
仮説︓モンモリロナイト層間部を不透⽔と考え，層間外の体
積とモンモリロナイト結晶体積による間隙⽐（モンモリロナ
イト層間外間隙⽐eʼm）を⽤いれば，鉱物組成や交換性陽イオ
ン種によらない統⼀評価ができるのではないか︖
⇒X線回折(XRD)により，Na型，
Ca型，Ca・Mg型ベントナイト中の
モンモリロナイト結晶層間距離を
測定し， eʼmによる評価を試みた．

X線回折（XRD）装置
(RINT-UltimaⅢ)

モンモリロナイトの吸
⽔による層間距離増加

層
間

層
間

随伴
鉱物

モンモリロナイト結晶

層間外
間隙

XRDに基づくモンモリロナイト層間外間隙⽐

・XRD測定結果（対象︓粉体状試料）
KV1︓結晶性膨潤（w>50%，底⾯間隔d001:約
15Å）と浸透性膨潤（約30Å以上）が混在．
KB・MG︓含⽔⽐によらず約20Åでほぼ⼀定．
⇒透⽔試験後の供試体含⽔⽐（図中の破線⽮印の
範囲）におけるd001を⽤いてeʼmを算出．

浸透性膨潤

結晶性膨潤

・ eʼmと透⽔係数の関係
低間隙⽐でKV1とKBが⽐較的近傍したが，MG
は近傍しなかった．
⇒Ca型およびCa・Mg型ベントナイトの結晶層
全体を不透⽔としている仮定に誤りがある︖
今後，層間⽔について固定層（Stern層），拡
散層の厚さを考慮し，実際の透⽔現象における
通⽔可能な間隙に即した間隙⽐を提案したい．

締固め
の影響

⾼透⽔圧環境下での透⽔特性
• 地層処分施設︓地下300〜1000 mの深地層に建設
→地下⽔圧は静⽔圧相当で3〜10 MPa．
• 透⽔試験基準において，現場で想定される動⽔勾

配・⽔圧に基づく試験が推奨されているが，このよ
うな⾼透⽔圧，⾼動⽔勾配環境がベントナイトの透
⽔特性に及ぼす影響は評価されていない．

→⽔供給システムの剛性を⾼めることで⾼⽔圧・⾼動
⽔勾配を作⽤できる実験系を開発し，透⽔圧1.5・
3.0・4.5 MPa（動⽔勾配75,000〜230,000）の下で
透⽔特性に及ぼす影響を確認した．
•供給シリンダー︓ステンレス製圧⼒容器（シリンダー
内径28 mm，⾁厚5 mm），ピストンに鉛直荷重を載
荷し透⽔圧を付加．

底板

シリンダー

変
位
計 上板

流出側
⼆重管ビュレット試験容器

ベロフラム
シリンダー

圧⼒計

空気圧により載荷
→⽔圧を付加



⾼透⽔圧環境下での透⽔特性

 透⽔圧1.5〜4.5 MPaの場合， 0.7 MPa
以下に⽐べてやや透⽔係数が⼩さい．

 差異は概ね2倍以内であることから，今
回作⽤させた透⽔圧が透⽔係数に及ぼす
影響は⼩さいと考えられる．

（透⽔係数の計測時間︓1⽇以内）

 本研究の透⽔圧と供試体の最⼤膨潤圧の⼤⼩関係．
 最⼤膨潤圧以上の透⽔圧を作⽤させても，流⼊・

流出量の収⽀が取れていた・供試体の変形や破壊
が⾒られなかった．

⇒今回与えた環境（最⼤4.5MPa）においても，
KV1はダルシーの法則に則った安定的な透⽔挙動を
⽰すことが⽰された．

試料︓KV1

膨潤圧以上の透⽔圧が作⽤ 本研究の成果︓
1. 交換性陽イオン組成の異なる国産・海外産ベントナイト6種について，バラつきの⼩さい透⽔係数

データベースを取得した．
2. 異なる産地のベントナイト試料であっても，交換性陽イオンおよびモンモリロナイト含有率を把握

すれば有効モンモリロナイト密度を代替指標として透⽔係数を予測可能である．
3. ⾼透⽔圧4.5 MPa（動⽔勾配約23万）においても，KV1の透⽔特性はダルシーの法則に則っている

ことが実験的に確認された．
4. Na型ベントナイトを⾼乾燥密度で締固めることで，103年オーダーのトラベルタイムを確保できる

ことが試算できた．

今後の検討事項︓
1. 透⽔係数取得を1⽇以内で可能にする透⽔試験法を確⽴できたため，対象試料や⽔質環境，動⽔勾配

環境を広げ，実処分事業に資することのできる網羅的なデータベースを構築する．
2. 理論評価⼿法の⾼度化および交換性陽イオンの違いを統⼀的に評価できる代替指標の獲得に向け，

屈曲度など粒⼦・⾻格構造を表すパラメータの導⼊や，⾻格内の通⽔部の解明および間隙⽐を現象
に即した形で発展させる．

本研究成果のまとめと今後の検討事項
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ご清聴ありがとうございました
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約GL-450m

Cigar Lake ウラン鉱床
研究期間: 1892〜1993

ウラン鉱床

粘⼟

出典︓NAWG（加筆） http://www.natural-
analogues.com

出典︓NUMO（加筆）
https://www.numo.or.jp/

地層処分システム（⽇本）

この度は，2023・2024年度の2か年にわたりご助成を賜りまして，
誠に有難うございました．


