
ベントナイトの力学挙動にベントナイトの力学挙動に
関して（ミクロな視点）関して（ミクロな視点）

茨城大学工学部都市システム工学科茨城大学工学部都市システム工学科

小峯秀雄小峯秀雄



高レベル放射性廃棄物地層処分施設高レベル放射性廃棄物地層処分施設

処分孔

処分坑道

ベントナイト
系緩衝材

周辺岩盤

高レベル放射性
廃棄物収納容器

ベントナイト
系埋戻し材

本施設は，地下300m～1000mの深い岩盤に建設される予定

地下300～1000m

地上施設 掘削土置き場
搬入道路

処分坑道（トンネル）

アクセス坑道

地下処分施設 拡大図



処分孔周辺で想定される事象処分孔周辺で想定される事象

処分坑道

発熱
地下水の浸入 緩衝材の膨潤，

岩盤の長期変形
により圧力が作
用

熱により緩衝
材，岩盤の物
性が変化

(b)廃棄物収納容器と緩衝材の定置～
緩衝材の再冠水まで

廃棄物収納
容器の腐食
膨張，緩衝
材の膨潤，
岩盤の長期
変形により
圧力が作用．
それぞれ変
形する.

(c)緩衝材の再冠水～
廃棄物収納容器から核種漏洩の開始まで (d)廃棄物収納容器から核種漏洩の開始以降

核種の漏洩

廃棄物収納容
器から核種の
漏洩が始まる．

緩衝材の膨
潤，岩盤の
長期変形に
より圧力が
作用．それ
ぞれ変形す
る．

周辺岩盤

廃棄物収納容器
（オーバーパック）

処分坑道 処分坑道

周辺岩盤 周辺岩盤

緩衝材

埋戻し材
発熱

廃棄物収納容器や周
辺岩盤との緩衝材と
の間に生じる隙間部
分

周辺岩盤

処分坑道

廃棄物収納容器
（オーバーパック）

処分孔ピット

(a)処分孔の建設開始～
廃棄物収納容器と緩衝材の定置まで

緩衝材には，この隙
間部分を膨潤変形に
より充填する役割が
期待されている．こ
の役割は自己シール
性と呼ばれている．



沿岸部での施設設計の可能性沿岸部での施設設計の可能性

陸水系地下水

海水系地下水

塩水／淡水境界

高レベル放射性
廃棄物処分場



ベントナイト系緩衝材の設計においてベントナイト系緩衝材の設計において

応力条件に対応する設計だけでは不十分応力条件に対応する設計だけでは不十分

地下水の地下水の水質環境水質環境

地温や崩壊熱に起因する地温や崩壊熱に起因する温度環境温度環境

他の部材（コンクリートなど）が形成する他の部材（コンクリートなど）が形成する化学化学
的環境的環境

不飽和から飽和不飽和から飽和に至る長時間に至る長時間

さらにさらに長時間環境長時間環境におけるにおける材料の変化材料の変化

などなど・・・などなど・・・



ベントナイト系緩衝材ベントナイト系緩衝材を取り巻くを取り巻く
様々な環境条件様々な環境条件

地下300m
以深

処分坑・竪置き方式

処分孔内湿度・飽和状
況の変化

処分坑道には，
吹き付けコンクリート
→高アルカリの影響

海水準変動による
海水(塩類)の影響

超高圧圧縮応力場

地温や廃棄物に
よる高温環境

そして・・・長時間
の施設設計



一方，一方，緩衝材の要件項目緩衝材の要件項目
0      100前後 250 1,000

O/P定置前 O/P定置 緩衝材冠水 O/Pの設計

操業期間 地下水O/P接触 対象期間

地下水の移動を抑制すること Ａ

②自己シール性
緩衝材ブロック間および緩衝材と周
辺岩盤とのすき間を充填すること

Ａ

③核種収着性 核種移行を遅延すること Ａ

廃棄体の発熱によりバリア機能が低
下するほどのバリア内の温度上昇を
抑制すること

Ｂ

⑤化学的緩衝性
ベントナイト間隙水のpHを適正に維
持すること

Ｃ

⑥ｵｰﾊﾞｰﾊﾟｯｸ支持性 オーバーパックを固定支持すること Ｂ

⑦応力緩衝性
オーバーパック腐食生成物により生
じる応力、周辺岩盤から人工バリア
にかかる応力を緩和すること

Ｂ

オーバーパックの腐食により生成す
るガスによる、人工バリア破過およ
び核種放出率の上昇を防止すること

Ｂ

⑨コロイド透過性 コロイドを濾過すること Ａ

⑩長期健全性
長期にわたりバリア機能が低下する
ほど変質、流出しないこと

Ｃ

⑪製作・施工性
製作、定置上の容易性、経済性を満
足すること

Ａ

※　カテゴリＡ：緩衝材単独として設計する要件項目。
　　カテゴリＢ：人工バリアシステム全体の設計において考慮する要件項目。
　　カテゴリＣ：性能評価等において確認する要件項目。

①止水性

④熱伝導性

⑧透気性

時間軸 （年）
緩衝材の要件項目

要件項目 要件項目内容 カテゴリ※
不飽和 飽和

参考文献：（財）電力中央研究所，電気事業連合会：
高レベル放射性廃棄物地層処分の事業化技術, 1999.



緩衝材の設計緩衝材の設計
フロー案フロー案

具体的にコントロール具体的にコントロール
できるできる設計パラメータ設計パラメータはは
緩衝材の厚さ，密度，緩衝材の厚さ，密度，
材質材質（ベントナイトの種（ベントナイトの種
類，配合率等）．類，配合率等）．

現段階において，要件現段階において，要件
項目すべてについて定項目すべてについて定
量的な値が示されてい量的な値が示されてい
るわけではない．るわけではない．

材質・厚さの設定

START

止水性

核種収着性

コロイド濾過性

自己シール性

製作性・施工性

緩衝材単独としての

設計仕様

人工バリアシステム

における設計仕様

人工バリアシステム

全体における設計

熱伝導性

応力緩衝性

透気性

オーバーパック支持性

No

Yes

性能評価等における確認

END

確認された設計仕様

設計変更？

設計変更？

No

Yes

化学的緩衝性

長期健全性

凡例

：設計仕様

：設計作業

：要件項目

参考文献：（財）電力中央研究所，電気事業連合会：
高レベル放射性廃棄物地層処分の事業化技術, 1999.



一例として，一例として，
緩衝材の自己シール性の役割緩衝材の自己シール性の役割

施工上発生する廃棄物
や周辺岩盤と緩衝材との
間に生じる空隙部分の充
填．
周辺岩盤中に存在する

であろう亀裂の充填．

これにより，遮水性
の向上が図れる．緩衝材

埋戻し材

廃棄物収納容器
や周辺岩盤と緩
衝材との間に生
じる隙間部分

廃棄物収
納容器

処分坑道

周辺岩盤

緩衝材には、この隙間部分を膨潤変形によ
り充填する役割が期待されている。この役
割は自己シール性と呼ばれている。

処分孔ピット



膨潤特性実験

高圧圧密・透水実験

水質分析

電子顕微鏡観察

引力 fa

反発力 fr

モンモリロナ
イト結晶層

結晶層間
距離2d

モンモリロナイト結晶層間に作用する力の算出式
（拡散二重層理論式）

モンモリロナイト結晶と層間に作用する力の概念

これらの理論式と提案式を
組み合わせることにより，
緩衝材・埋戻し材の膨潤特
性理論評価式を提案

緩衝材・埋戻し材の膨潤変形とモンモリロナイト結晶レベルの膨潤変形
を関係づける評価式
（小峯・緒方の提案式）

モンモリロナイト結晶レベルの膨潤変形の評価式
（小峯・緒方の提案式）

吸水前（層間水なし）

膨潤後の
結晶層間
距離
2dfinal

交換性陽イオン
の非水和状態で
の直径

モンモリロナ
イト結晶層

吸水後

ベントナイト
(モンモリロ
ナイトと石英，
斜長石等によ
り構成されて
いる）

砂粒子 間隙
吸水により膨潤した
モンモリロナイト

鉛直圧

鉛直圧

鉛直圧

吸水前

吸水中

吸水後

ベントナイトの主要交換性陽イオンであるNa, Ca, K, Mgの
個数，イオン半径，価数などに関するパラメータを用い，陽
イオンの種類と組成を考慮

砂とベントナイトの質量比率に関するパラメータを導入し，配合割合を考慮

結晶レベルから観たモンモリロナイトの膨潤体積ひずみ

緩衝材・埋戻し材中のモンモリロナイトの膨潤挙動のイメージ

これらの理論式と提案式を組み合
わせることにより、緩衝材・埋戻し材
の透水特性評価式を提案

2d

モンモリロナイト結晶層

結晶層間中の
水の流速分布

モンモリロナイト結晶層

膨潤したモンモリロナイト部分の拡大と結晶層間中の水の
流れのイメージ

水は、主に膨潤したモンモリ
ロナイト結晶層間中を通るも
のと考えられる。

緩衝材・埋戻し材の膨潤変形とモンモリロナイト結晶レベ
ルの膨潤変形を関係づける評価式（小峯・緒方の提案式）

ベントナイト
(モンモリロ
ナイトと石
英、斜長石等
により構成さ
れている）

砂粒子 間隙
吸水により膨潤した
モンモリロナイト

鉛直圧

鉛直圧

鉛直圧

吸水前

吸水中

吸水後

砂とベントナイトの質量比率に関するパラメータを導入
し、配合割合を考慮

吸水前（層間水なし）

膨潤後の
結晶層間
距離2d

交換性陽イオン
の非水和状態で
の直径

モンモリロナ
イト結晶層

吸水後

モンモリロナイト結晶レ
ベルの膨潤変形の評価式
（小峯・緒方の提案式）

ベントナイトの主要交換性陽イ
オンであるNa, Ca, K, Mgの個
数、イオン半径、価数などに関
するパラメータを用い、陽イオ
ンの種類と組成を考慮

結晶レベルから観たモンモリロナイトの膨潤体積ひずみ

緩衝材・埋戻し材中のモンモリロナイトの膨潤挙動のイメージ

モンモリロナイト結晶層間の
水の速度に関する理論式
（モンモリロナイト結晶を平
行平板と仮定）

透水係数理論評価式の提案

膨潤特性・透水係数データベースの構築
膨潤挙動・透水特性メカニズムの考察
緩衝材仕様設計への応用

膨潤理論評価式の提案

粘土鉱物分析



膨潤特性，高圧圧密・透水特性を膨潤特性，高圧圧密・透水特性を
実験で調査しデータベースを構築実験で調査しデータベースを構築

膨潤特性実験 高圧圧密・透水実験



化学分析や電子顕微鏡観察も化学分析や電子顕微鏡観察も

水質分析

粘土鉱物分析電子顕微鏡（電中研保有）観察



膨潤特性の膨潤特性の
理論評価式理論評価式

以上の理論式と提案式を組み合わせることにより、緩衝材・埋戻し材の
膨潤評価式を提案

吸水前（層間水なし）

引力 fa

反発力 fr

モンモリロナ
イト結晶層

結晶層間
距離2d

モンモリロナイト結晶層
間に作用する力の算出式
（拡散二重層理論式）

(1)モンモリロナイト結晶と層間に作用する力の概念

膨潤後の
結晶層間
距離
2dfinal

交換性陽イオン
の非水和状態で
の直径

モンモリロナ
イト結晶層

吸水後

(2)結晶レベルから観たモンモリロナイトの膨潤体積ひずみ

モンモリロナイト結晶レ
ベルの膨潤変形の評価式
（小峯・緒方の提案式）

ベントナイト
(モンモリロ
ナイトと石
英、斜長石等
により構成さ
れている）

砂粒子 間隙
吸水により膨潤した
モンモリロナイト

鉛直圧

鉛直圧

鉛直圧

吸水前

吸水中

吸水後

緩衝材・埋戻し材の
膨潤変形とモンモリ
ロナイト結晶レベル
の膨潤変形を関係づ
ける評価式
（小峯・緒方の提案
式）

(3)緩衝材・埋戻し材中のモンモリロナイトの膨潤挙動のイメージ

ベントナイトの主要交換性陽イ
オンであるNa, Ca, K, Mgの個
数、イオン半径、価数などに関
するパラメータを用い、陽イオ
ンの種類と組成を考慮

砂とベントナイトの質量比
率に関するパラメータを導
入し、配合割合を考慮



透水係数の理論評価式透水係数の理論評価式

これらの理論式と提案式を組み合
わせることにより、緩衝材・埋戻し材
の透水特性評価式を提案

2d

モンモリロナイト結晶層

結晶層間中の
水の流速分布

モンモリロナイト結晶層

膨潤したモンモリロナイト部分の拡大と結晶層間中の水の
流れのイメージ

水は、主に膨潤したモンモリ
ロナイト結晶層間中を通るも
のと考えられる。

緩衝材・埋戻し材の膨潤変形とモンモリロナイト結晶レベ
ルの膨潤変形を関係づける評価式（当所の提案式）

ベントナイト
(モンモリロ
ナイトと石
英、斜長石等
により構成さ
れている）

砂粒子 間隙
吸水により膨潤した
モンモリロナイト

鉛直圧

鉛直圧

鉛直圧

吸水前

吸水中

吸水後

砂とベントナイトの質量比率に関するパラメータを導入
し、配合割合を考慮

吸水前（層間水なし）

膨潤後の
結晶層間
距離2d

交換性陽イオン
の非水和状態で
の直径

モンモリロナ
イト結晶層

吸水後

モンモリロナイト結晶レ
ベルの膨潤変形の評価式
（当所の提案式）

ベントナイトの主要交換性陽イ
オンであるNa, Ca, K, Mgの個
数、イオン半径、価数などに関
するパラメータを用い、陽イオ
ンの種類と組成を考慮

結晶レベルから観たモンモリロナイトの膨潤体積ひずみ

緩衝材・埋戻し材中のモンモリロナイトの膨潤挙動のイメージ

モンモリロナイト結晶層間の
水の速度に関する理論式
（モンモリロナイト結晶を平
行平板と仮定）



自己シール性の観点からの緩衝材の密度，配合と寸法の自己シール性の観点からの緩衝材の密度，配合と寸法の
計算例計算例

周辺岩盤

処分坑道

処分施設への地下水の浸入後

地下水の浸入

地下水の浸入 ①緩衝材の膨潤変
形により隙間部分
が充填され、処分
孔壁に圧力が作用

②処分坑道壁面
には、埋戻し材
の膨潤に伴う圧
力が作用

廃棄物収
納容器

緩衝材

埋戻し材

処分孔ピット

廃棄物収納容器
や周辺岩盤と緩
衝材との間に生
じる隙間部分

処分施設への地下水の浸入前

廃棄物収
納容器

処分坑道

周辺岩盤

　開発した膨潤評価式は、緩衝材や埋戻し材の材料条件（ベントナイトの種類、乾燥密度、寸法
およびベントナイト配合率等）や処分施設周辺の環境条件（温度や地下水の水質等）に応じて、
緩衝材や埋戻し材の膨潤挙動を定量的に評価できる。これにより、右上図の①、②のような施設
等の力学的安定性の検討が行える。

3000
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隙
間

充
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後
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緩
衝

材
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圧
力

(k
Pa

)

500400300200100

緩衝材の厚さ(mm)

隙間の幅：50mm

　　  緩衝材の乾燥密度

 : 2.0 Mg/m
3

 : 1.8 Mg/m
3

 : 1.6 Mg/m
3

ベントナイト配合率100%

間隙水イオン濃度

 n0 = 30 mol/m
3
として計算

乾燥密度2.0Mg/m
3

の場合、約200mm
乾燥密度1.8Mg/m

3

の場合、約390mm

1000kPa以上の場合に
有効な自己シール機能
が発揮されると仮定

2000

1500

1000
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0

隙
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充
填

後
の

緩
衝

材
の

圧
力

(k
Pa

)

500400300200100

緩衝材の厚さ(mm)

隙間の幅：50mm

　　  緩衝材の乾燥密度

 : 2.0 Mg/m
3

 : 1.9 Mg/m
3

 : 1.8 Mg/m
3

ベントナイト配合率80%

間隙水イオン濃度

 n0 = 30 mol/m
3

として計算

乾燥密度2.0Mg/m
3

の場合、約330mm

1000kPa以上の場合に
有効な自己シール機能
が発揮されると仮定



コロイド化学，土壌物理学，粘土科学とコロイド化学，土壌物理学，粘土科学と
地盤工学のコラボレーションの必要性地盤工学のコラボレーションの必要性

コロイド化学コロイド化学，，土壌物理学土壌物理学やや粘土科学粘土科学では，では，
周辺の応力条件に周辺の応力条件にみみならず，ならず，粘土粒子の温粘土粒子の温
度や水質などの環境条件に影響について研度や水質などの環境条件に影響について研
究展開究展開がなされてきた．がなされてきた．

拡散二重層理論拡散二重層理論やや分子動力学分子動力学，，イオン交換イオン交換
反応反応などについて，研究展開がなされた．などについて，研究展開がなされた．

ただ，材料設計という視点がやや弱い．ただ，材料設計という視点がやや弱い．

「「地盤工学とのコラボレーションによって，メカ地盤工学とのコラボレーションによって，メカ
ニズムに立脚した材料設計ニズムに立脚した材料設計」」
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