
•社会課題：原子力発電により生じる高レベル放射性廃棄物(HLW)の最終処分
•国際共通認識：地球の公共領域（南極・北極，公海，宇宙空間等）には処分せず，
HLWを有する国の領土内で処分します．
•必要性：HLWの放射能の十分な減衰には数万年を要するため，地表面近傍における
管理型処分は継続性・コスト・リスクの面から極めて困難といえます．
•国際的な方法・目標：HLWを数百m以深の地下深くに埋設し，周囲に多重バリアシ
ステムを構築して放射性物質を人間の生活圏から隔離する「地層処分」は，日本を
含む世界各国で検討され，21世紀前半のうちに事業化することを目指しています．
•研究開発：当研究グループは，多重バリアシステムの一つである緩衝材および埋戻
し材の各種特性について，30年間以上に渡って研究しています．緩衝材および埋戻
し材には土質材料（ベントナイトと呼ばれる粘土と砂の混合材料）を用いることが
有力となっております．

地層処分事業の概要１

ベントナイト系緩衝材の概要２

現在取り組んでいる研究テーマの紹介４

モンモリロナイトは負に帯電しており，水溶液と接触す
ると電気的中性を保つために陽イオンを引き付けます．こ
の静電気的引力と熱運動（熱力学の第二法則）により，陽
イオンは「拡散二重層理論」に基づく分布で存在していま
す．モンモリロナイトの結晶層は数Å間隔と極めて隣接し
ており，拡散二重層が重なり合いイオン濃度が高くなりま
す．この状態で水や水溶液と接触すると，浸透圧の原理に
従って層間に水分子が侵入し，層間が押し広げられ，膨潤
現象が生じます．Komine, Ogataは，この拡散二重層理論に
基づく粘土粒子間の反発力および粒子間の引力（ファンデ
ルワールス力）に加えて，交換性陽イオンの種類・組成や，
モンモリロナイト含有率・ベントナイト配合率等の諸条件
も考慮し，ベントナイトの膨潤特性を高精度に予測できる
膨潤評価式を構築しました．
他にも，海水環境下およびアルカリ性溶液を供給した場

合の膨潤特性評価，膨潤に伴う吸水・水分移動特性の解明，
粒状ベントナイトの膨潤挙動調査など様々なテーマに関し
て実験的研究を行ってきました．

ベントナイトの膨潤特性に関する既往の研究３

高レベル放射性廃棄物の地層処分事業に資するベントナイト系材料の膨潤特性評価
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ナチュラルアナログ手法に基づく緩衝材における膠結作用
に伴う膨潤特性・透水特性の年代効果の評価（伊藤）
緩衝材は長期間，高い圧力・塩類を含んだ地下水の侵

入・崩壊熱に起因する高温環境（100℃以上）など，複雑な
環境に置かれます．この時，膠結作用が発生し，膨潤特性
等が長期的に変化することが考えられます．本研究ではナ
チュラルアナログ手法により，膠結作用を受けた緩衝材は
ベントナイト原鉱石に似た特性を有すると考えました．そ
こで，地質年代の異なる4種類の原鉱石を用いて，膨潤特性
など諸特性を実験的に調査し，膠結作用による緩衝材の超
長期特性変化に関する評価手法の構築を目指しています．
これまでの研究成果は以下の通りです．
・地質年代約1000万年の原鉱石（山形産）において，不攪
乱供試体の膨潤圧は再構成供試体の約1/2であるのに対し，
一次元膨潤変形率は同程度となった．また，透水係数は不
攪乱供試体の方が1オーダー低く，膠結作用により低透水性
は向上する可能性が示唆された．
・膨潤圧試験および一次元膨潤変形率試験結果から，地質
年代が古くなるにつれて，膨潤特性抑制度（不攪乱供試体
と再構成供試体の測定値の比）が上昇する傾向であった．
・不攪乱供試体，再構成供試体の上部に所定の隙間を設け
て実施した一次元自己シール性実験から，不攪乱供試体に
おいても隙間を充填しており，膠結作用を受けても自己シ
ール性は低下するものの，失われないことが示唆された．
※不攪乱供試体：土粒子構造を乱さずに成形した供試体
再構成供試体：0.425mm以下になるまで粉砕し，締固め

た供試体
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地層処分概念図（左）と緩衝材の実寸模型（右）
（地層処分第2次とりまとめ，JAEA発表資料を基に作成）

•ベントナイトとは：凝灰岩や火山灰が続成作用や熱水変質作用を受けて生成された
もので，膨潤性粘土鉱物のモンモリロナイトを主成分とし，石英，沸石，方解石等
を含有する弱アルカリ性粘土です．「千の用途を持つ粘土」と呼ばれるように用途
は多く，鋳物業や土木工事，猫砂や洗顔用品にも使用されています．また近年では，
一般・産業廃棄物の管理型処分場における遮水材としても利用されています．
•主な特性：水と接触すると，モンモリロナイトの結晶内に水分子を取り込み，体積
を数倍から数十倍に増大させる膨潤性を有しています．また，膨潤して水の通り道
となりうる隙間を充填するため，他の土質材料に比べて著しく低い透水係数を示し
ます．理論的には，水で飽和したベントナイト中を水分子が1cm進むのに，密度に
よっては数百年～数千年程度の長期間を要します．
•緩衝材に求められる機能：緩衝材の要求性能として，自己シール性・低透水性・熱
伝導性など10項目があり．ベントナイトと砂の混合材料を用いることが有力です．
また，緩衝材はこれらの機能を数万年～数十万年といった長期間，発揮することが
求められます．ベントナイトおよび砂は地盤中から産出される自然材料であり，コ
ンクリート等の人工材料に比べて長期的な材料劣化に対して強いと考えられます．

ベントナイトの膨潤挙動
右：膨潤前，左：膨潤後

モンモリロナイトの結晶構造

主な要求性能 内容

低透水性（止水性） 地下水の移動・廃棄物との接触をできるだけ遅延

自己シール性 吸水膨潤による水の通り道となりうる隙間の充填

核種収着性 放射性核種の移行の遅延

熱伝導性
廃棄体の発熱に伴う温度上昇の抑制
→変質に伴うバリア機能低下を防止

オーバーパック支持性 オーバーパックを固定・支持

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や，周辺岩盤から人工
バリアにかかる応力を緩和

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

ベントナイト系緩衝材に要求される主な性能
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熱抵抗測定装置の概観

ベントナイト系材料の
膨潤評価式の概念図

ベントナイト系緩衝材近傍に
おいて予想される変質現象

緩衝材の隙間充填・粒子流出現象

本研究で使用した
ベントナイト原鉱石の様子
左：山形県月布産（地質年代約1000万年）

右：アメリカ・ワイオミング州産（地質年代約1億年）

砂・ベントナイト/ベントナイトの熱的性質と数理モデル構築
（金田）
緩衝材に使用されるベントナイトは高レベル放射性廃棄物

からの崩壊熱により，緩衝材としての機能が損なわれること
が懸念されています．そこで既往の研究ではベントナイトの
熱伝導率や比熱などの熱的性質について調べています．本研
究では既往の研究とは違う方法・アプローチでベントナイト
の熱的性質を測定し，既往研究のデータと比較・考察を行っ
ています．

ベントナイト系緩衝材の自己シール性・粒子流出現象の定量
評価のための新しい実験装置・方法の構築（山本）
高レベル放射性廃棄物の地層処分において，施工時に緩衝

材と周辺岩盤間に隙間が生じることが懸念されています．そ
のため，緩衝材の自己シール性と粒子流出現象について，更
なる研究を行う必要があると考えられます．本研究では，こ
の性能と現象を定量評価するための実験方法・装置の開発を
行っていきます．

不攪乱供試体と再構成供試
体の膨潤圧挙動（月布産）

膨潤圧測定試験装置の概念図
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