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1. はじめに 

原子力発電における使用済燃料の処理過程で生じる

高レベル放射性廃棄物は，地下300 m以深の深部に埋

設する地層処分（図－1）がなされる。地層処分では，

廃棄物の放射能の高さと，含まれる放射性核種の半減

期が極めて長いことから，廃棄物周囲に設けられる各

種バリア材にはその性能を最大で数十万年といった長

期間，維持することが求められる 1)。 

 

 

バリア材の一つとして，廃棄物の周囲には膨潤性・

遮水性に優れた粘土系材料であるベントナイトを緩衝

材として施工し，用いることが極めて有力である 2)。放

射性核種を長期的に留めておくため，ベントナイト系

緩衝材には膨潤特性に起因する自己シール性（操業開

始時に緩衝材に存在する隙間を膨潤変形により充填す

ること）や，自己修復性（ガス破過など，長期間経過

後に生じる損傷や隙間を膨潤変形により充填すること）

などが要求される 3)。しかし，緩衝材は長期間にわたっ

て，廃棄体の崩壊熱や処分場の建設深さに起因する高

温・高圧環境下で，塩類を含む地下水と接触するため，

内部で膠結作用（シリカ系鉱物等の含有鉱物の溶解・

再結晶化に伴う土粒子構成鉱物間の固着現象 4））が発

生し，膨潤特性などの要求性能に関わる材料特性が変

化する可能性が懸念される。このような長期的な材料

劣化と，それに伴う特性・性能変化を定量的に評価す

ることは，地層処分の技術的信頼性や安全性を担保す

る上で非常に重要であるが，一方で膠結作用のような

長期的変質現象を室内実験のみで再現し，評価するこ

とは極めて困難である。 

本研究では，地質学的概念であるナチュラルアナロ

グ研究手法（変質評価対象物と類似した現象や事物を

自然界から見出し，その変質状況に基づき数物的に変

質速度をシミュレートし，経過時間と変質状況の関係

の外挿的データとみなして，バリア材の変質進展予測

を行う研究アプローチ 5））に着想を得て，緩衝材が膠

結作用を受けて変質する現象をベントナイト鉱床が続

成変質作用により形成される過程の一部とみなせると

考えた。このような発想に基づいた，天然のベントナ

イト鉱床を研究対象として高温環境下でのベントナイ

ト系材料の長期的安定性を評価した事例 6)も存在する。

以上のような背景から，本研究では地質年代の異なる

数種類の鉱床からベントナイト原鉱石を入手し，膨潤

 
図－1 地層処分施設の概念図 
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特性や透水特性などの特性を実験的に調査することで，

ベントナイト系材料の各種特性に対する膠結作用の影

響を評価するとともに，長期的に要求される性能の一

つである自己修復性に着目して，膠結作用を受けた場

合の性能評価方法を提案した。 

2. 使用した試料の概要 

2.1 ベントナイト原鉱石の概要 
本研究で用いたのは，山形県月布鉱山産（地質年代：

約 1000 万年，月布産原鉱石）・アメリカワイオミング

州Ten Sleep産（約1億年，Ten Sleep産原鉱石）・中国

吉林省劉房子産（約 1 億 5000 万年，劉房子産原鉱石）

の 3 種類の Na 型ベントナイトの原鉱石である。これ

らの原鉱石を図－2に，基本的性質を表－1に示す。 

 

2.2 供試体作製方法 
原鉱石の膠結作用の影響を評価するため，それぞれ

の原鉱石から供試体サイズに成形した不攪乱供試体と，

一度破砕して静的荷重を加えて締固めた再構成供試体

の 2 種類の供試体を作製した。不攪乱供試体は，カッ

ターリング（内径28 mm，高さ10 mm）内に岩片が収

まるよう，ナイフやトリマー等を用いて成型して作製

した。再構成供試体については，破砕機を用いて岩片

をすりつぶし，所定の粒径（0.425 mm以下，0.850～2.00 

mm，2.00～4.75 mm）に粒度を調整した後，静的荷重に

より締め固めて，所定の乾燥密度となるよう作製した。 

 

 

3. 種々の拘束条件を模擬した膨潤特性

評価 

3.1 膨潤特性実験の概要 
本研究では，ベントナイト系緩衝材が自己修復性や

自己シール性を発揮する過程で想定される，様々な体

積変化に対する拘束条件を想定して，膨潤圧実験（定

体積状態での発生圧力を測定）や一次元膨潤変形実験

（一定拘束圧下での膨潤変形量を測定），自己シール性

実験（一定量の隙間を設け，隙間充填後の発生圧力を

測定）といった各種実験を実施した。各実験で用いる

実験装置の概念図を図－3に示す。 

 膨潤圧実験では，図－3 中のクランプノブを締める

ことで鉛直方向の変形を抑制し，その条件下で生じる

圧力を膨潤圧として測定した。なお，実験中にはわず

かながら変形が生じるため，式(1)を用いて試験終了後

の乾燥密度を補正して結果を整理した。一次元膨潤変

形実験では，鉛直方向に所定の鉛直圧（19.6，100，500 

kPa）を載荷したもとで鉛直方向の変形量を測定し，式 

(2)のとおり供試体初期高さで除して一次元膨潤変形 

 

 
図－2 原鉱石の外見（上段左：月布産，上段右：Ten Sleep

産，下段：劉房子産） 

表－1 原鉱石の基本的性質 
 月布産 Ten Sleep産 劉房子産 

土粒子の密度(g/cm3) 2.77 2.67 2.73 

液性限界 (%) 419.1 588.2 541.6 

塑性限界 (%) 29.2 57.2 35.6 

塑性指数 389.9 531.0 506.0 

モンモリロナイト 

含有率 (%) 
44.7 50.4 51.1 

浸出陽イオン Na+ 

 (cmol(+)/kg) 
43.7 60.7 48.8 

浸出陽イオン Ca2+ 

 (cmol(+)/kg) 
5.6 14.4 21.0 

浸出陽イオン Mg2+ 

 (cmol(+)/kg) 
0.9 0.4 3.4 

浸出陽イオン K+ 

 (cmol(+)/kg) 
定量下限値以下 0.6 

主な随伴鉱物 
石英，斜長石，カ

ルサイト 

斜長石，クリスト

バライト，ドロマ

イト 

斜長石，石英 
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率として整理した。なお，膨潤変形挙動の収束状態を

評価するため，一次元膨潤変形率が双曲線形で数学的

に近似できること 7)を用いて，式(3)・(4)のように最大

一次元膨潤変形率を算出し，結果を整理した。自己シ

ール性実験では，供試体上部に所定量の隙間を設け，

隙間充填後の発生圧力を測定した。なお，隙間量の設

定根拠として，地層処分施設の設計案 3)を参考として，

緩衝材幅と隙間幅の比（400 mm：50 mm）を一次元的

に相似し，高さ10 mmの供試体に対して1.25 mm，お

よびその2倍の2.50 mmとした。本実験結果について

も，膨潤圧実験と同様に式(1)を用いて試験終了後の乾

燥密度を算出し，結果を整理した。 

𝜌𝜌𝑑𝑑′ =
𝑚𝑚

𝐴𝐴 × (𝐻𝐻0 + ∆𝑑𝑑) (1) 

𝜀𝜀𝑠𝑠 =
∆𝑆𝑆
𝐻𝐻0

× 100 (2) 

𝜀𝜀𝑠𝑠(𝑡𝑡) =
𝑡𝑡

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑡𝑡  (%) (3) 

𝜀𝜀𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = lim
𝑡𝑡→∞

𝜀𝜀𝑠𝑠(𝑡𝑡) =
1
𝑏𝑏  (%) (4) 

ここに，𝜌𝜌𝑑𝑑′：試験終了時乾燥密度(Mg/m3)，𝑚𝑚：供試体

乾燥質量(g)，𝐴𝐴：供試体断面積(cm2)，𝐻𝐻0：供試体初期

高さ(cm)，∆𝑑𝑑：供試体変位量(cm)，𝜀𝜀𝑠𝑠：一次元膨潤変形

率(%)，∆𝑆𝑆：膨潤変形量(mm)，𝐻𝐻0：供試体初期高さ(mm)，

𝑡𝑡：時間(min)，𝜀𝜀𝑠𝑠(𝑡𝑡)：時間𝑡𝑡における一次元膨潤変形率

(%)，𝑎𝑎, 𝑏𝑏：双曲線近似により求められる定数，𝜀𝜀𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚：

最大一次元膨潤変形率(%)である。 

3.2 各種拘束条件下での膨潤特性実験結果 
本節では，各種膨潤特性実験結果について述べる。 

図－4 に膨潤圧実験の結果のうち，最大膨潤圧－乾

燥密度関係を示す。全体的な傾向として，不攪乱供試

体の膨潤圧は再構成供試体に比べて低いことが見受け

られる。また，再構成供試体における粒径の影響を見

てみると，地質年代の一番若い月布産原鉱石では差異

が見られなかったのに対し，地質年代のより古い劉房

子産においては，粒径が大きいほど膨潤圧が低下して

いる傾向が見られた。 

 

 

 

図－3 各種膨潤特性実験装置（上段左：膨潤圧実験装

置，上段右：一次元膨潤変形実験装置（鉛直載荷圧：19.6 

kPa），下段：自己シール性実験装置） 
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布産，中段：Ten Sleep産，下段：劉房子産） 
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図－5に，一次元膨潤変形実験の結果として，最大一

次元膨潤変形率－試験開始時の乾燥密度関係を示す。 

これより，月布産原鉱石では不攪乱供試体の値は再

構成供試体に近傍していることが分かる。また，原鉱

石の地質年代が古いほど，不攪乱供試体の値は再構成

供試体に比べて低くなり，一番古い劉房子産原鉱石で

は，再構成供試体においても粒径が大きいほど一次元

膨潤変形率が低くなる傾向が見られた。 

 また，一次元膨潤変形実験における膨潤変形挙動が

収束した時の状態に着目し，試験終了時の有効モンモ

リロナイト密度（モンモリロナイトのみに着目した乾

燥密度）と試験開始時の供試体乾燥密度の関係を図－

6に示す。これより，月布産原鉱石では不攪乱供試体と

再構成供試体が同程度の有効モンモリロナイト密度

（約0.3 Mg/m3）に収束していたのに対し，Ten Sleep産・

劉房子産原鉱石では，原鉱石の地質年代が古くなるに

つれて，不攪乱供試体・再構成供試体の有効モンモリ

ロナイト密度の差異が大きくなる傾向が見られた。 

 

 図－7に，自己シール性実験の結果の一例として，月

布産原鉱石の隙間充填後発生圧力の経時変化を示す。

これより，不攪乱供試体および再構成供試体のいずれ

も圧力が計測されており，隙間を膨潤変形により充填

したことが確認された。 

以上より，一次元膨潤変形実験のように体積変化を

許容される場合に比べて，膨潤圧実験のような体積変

形を拘束される場合の方が，不攪乱供試体と再構成供

試体の膨潤特性により大きな差異が生じていることが

分かり，膨潤特性に対する膠結作用の影響が強く出て

いると推察された。加えて，地質年代の異なる原鉱石

間で比較したところ，地質年代が古くなるほど不攪乱

供試体と再構成供試体の膨潤特性における差異が増大

する傾向が見受けられ，年代を経るごとに膨潤特性に
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図－5 最大一次元膨潤変形率－試験開始時乾燥密度関係

（上段：月布産，中段：Ten Sleep産，下段：劉房子産） 
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図－6 試験終了時有効モンモリロナイト密度－試験開始

時乾燥密度関係 
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図－7 月布産原鉱石の隙間充填後発生圧力の経時変化

（上：隙間1.25 mm，下：隙間2.50 mm） 
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対する膠結作用の影響が強まることが推察された。 

3.3 拘束圧－乾燥密度関係による統合的整理 
3.2節で述べた，各種膨潤特性実験結果を統合して，

拘束圧と乾燥密度の関係として整理した。なお，拘束

圧として，膨潤圧実験および自己シール性実験では実

験期間中の最大発生圧力とし，一次元膨潤変形実験で

は載荷圧力とした。乾燥密度は，それぞれの実験終了

時の乾燥密度とした。得られた拘束圧－乾燥密度関係

を図－8に示す。これらの図においては，既往の研究 8)

にならい拘束圧を対数軸に変換して表記している。こ

れより，不攪乱供試体と再構成供試体のそれぞれにお

いて，拘束圧と乾燥密度の間に一意な関係が存在する

ことが示された。また，月布産原鉱石の再構成供試体

については，同一の鉱山で産出される粉体状 Na 型ベ

ントナイト（クニゲルV1，クニミネ工業製）の結果 9)

とも良好な一致が見られ，再構成供試体の結果を緩衝

材の初期性能と同一と見なしてもよいことが確認でき

た。以上から，緩衝材における乾燥密度の経時的な変

動が予測できれば，拘束圧の低下や変動を考慮した評

価が可能であると考えられる。 

4. 膠結作用による特性変化を考慮した

ベントナイト系緩衝材の自己修復性

評価手法の提案 

 緩衝材の経時的な状態変化として，地層処分操業初

期段階から自己修復性の発揮が要求される長期経過時

点に至るまでのシナリオを想定し，3.3節で述べた拘束

圧―乾燥密度関係と組み合わせることで，ベントナイ

ト系緩衝材の自己修復性評価手法を提案した。図－9

に想定される緩衝材の経時的な状態変化の概念図およ

び拘束圧－乾燥密度関係との対応関係を示す。 

ベントナイト系材料が締固められて緩衝材として処

分孔に設置される場合，参考文献 3)を踏まえると初期

の有効粘土密度（ベントナイトのみの乾燥密度）は1.58 

Mg/m3 と設定される。その後，流入する地下水との接

触に伴い膨潤変形し，緩衝材とオーバーパック・周辺

岩盤との間の隙間を充填し，有効粘土密度は 1.35 

Mg/m3に低下する 3)（図－9 の①に該当）。時間経過と

ともに，緩衝材中において膠結作用が発生し，膨潤特 

 

性などの諸特性が変化する（②に該当）。その後，1000

年経過以降においてオーバーパックの腐食・膨張が発

生し，膨張に伴って緩衝材に対して圧縮方向に働く応

力の緩衝が求められる（③に該当）。また，腐食ととも

に発生した水素ガスが破過して，水みちとなりうる隙

間が発生した場合，一時的に隙間周囲の乾燥密度が上

昇し，その後膨潤変形により乾燥密度が戻るという応

答が想定される（④に該当）。このように，本研究で得

られた乾燥密度―拘束圧の関係を用いて，緩衝材の自

己修復性に関して，膠結作用のような長期的な変質現

象を考慮した照査を行うことができると考えられる。 

 なお，本提案において，膠結作用発生がオーバーパ

ックの腐食・膨張に先立つと想定しているが，これは

膠結作用によって緩衝材の膨潤特性が低下した場合を

工学的に危険側で考慮したものであり，現象の時間ス

ケールに基づいたシナリオの発展は今後の課題である。 
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図－8 拘束圧－乾燥密度関係（上段：月布産，中段：Ten 

Sleep産，下段：劉房子産） 
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5. おわりに 

 本研究では，高レベル放射性廃棄物の地層処分にお

けるベントナイト系緩衝材を題材として，超長期的な

劣化要因として膠結作用発生を想定し，膨潤特性変化

の実験的評価を基に自己修復性評価手法を提案した。 

本研究成果から，長期的な変質現象を室内実験のみ

で再現・評価することは困難であるが，地質学的アプ

ローチであるナチュラルアナログを援用して自然環境

中から類似物・類似現象を見出して特性を評価するこ

とにより，特性・性能の年代変化について評価可能で

あると考えられる。現状の土木工学・地盤工学におい

て，土質材料を含めた各種材料の変質に伴う経年変化

を考慮した性能評価方法は発展途上であり，モニタリ

ングによる性状変化の把握が材料や構造物の性能にお

ける経年変化の評価に対する現状の有効策である。し

かし，本研究のようなアプローチを発展させていくこ

とで，材料や構造物の設計や建設段階から，将来的な

性能変化の把握や，定量性を持った供用期間の設定が

可能になると考えられる。 
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図－9 想定される緩衝材の経時的な状態変化（上段）お

よび拘束圧－乾燥密度関係との対応関係（下段） 


