
ZO
→
Zoo
ムoo
N00or
o
～
⑩

JNC　TN84002005－029

ベ

ン

ト

ナ

イ

ト

系

材

料

の

飽

和

透

水

係

数

の

変

遷

評

価

式

ベントナイト系材料の飽和透水係数の

変遷評価式

（研究報告）

2005年8月

O
〇

五

年

八

月

核燃料サイクル開発機構



本資料の全部または一部を複写・複製・転載する場合は、下記にお間い合わせ
ください。

T319－1184 茨城県那珂郡東海村村松4番地49
核燃料サイクル開発機構
技術展開部　技術協カ課

電話：029－282－1122（代表）

ファックス：029－282－7980
電子メール：jse岬＠jnc．gojp

Inqu皿1es　about　copyr1ght　and　reproduct1on　shou1d　be　addlressed　to：

　　　Tbchnica1Cooperation　S㏄tion，

　　　伽hmlogyM㎜agementDMsion，
　　　Japan　Nuc1e趾CycIe　Deve1opment　Institute
　　　4－49M皿amatsu，皿karm㎜a，N出a・g㎜，皿aエ出319・1184，Japan

◎核燃料サイクル開発機構（JapanNuc1e趾Cyc1eDeve1opmentInstitute）

　2005

◎



JNC　TN84（〕020（）5－029

　　　　　　2005イ1三8川

ベントナイト系材料の飽和透水係数の変遷評伽式

　　　　　　　　　　（研究報告）

伊藤弘之’，三原守弘”

要　　　旨

　放射仰廃棄物処分施設の安全評価において，ニアフィールドの水理場は地下水を移行媒体

とした核概移行はもとより，人⊥バリアの変質等に対しても重要な意味を持つ環境条f’トの

ひとつである。また，セメント系材料が多用されるTRU廃棄物処分施設においては，セメ

ント系材料と地下水との反応に起因して，ニアフィールドの化学的条件及び物質移動特性

が変化する。このように，相互に影響しながら変遷するニアフイールドの水理場及び化学

的条件を合理的に評価するためには，人エバリアの変質による透水係数の変遷過程を設定

する必要がある。

　本報告では緩衝材や埋戻材として使刷が想定されているベントナイト系材料（ベントナイ

トと砂礫の混合土）を対象として，化学的変遷又は構造力学的変化が飽和透水係数に及ぼ

す影響に関する報告を参照し，透水係数の変遷評価式を経験的に設定した。

　山形県月布産のベントナイトを川いた透水試験結果を主として参照し，透水係数に及ぼす

影響をまとめた結果，

　　密度及びベントナイト混合率による違いはスメクタイト部分間隙比で表される

　　陽イオン交換（カルシウム型化）の影響は交換性ナトリウム率の変化で表される

　　試験溶液の濃度による変化は溶液の当量イオン濃度の変化で表される

　　鉱物学的変化による変化はスメクタイト部分間隙比の変化で表される

　　　　　膨潤変形による変化は変形後のスメクタイト部分間隙比の変化で表される

可能性があることから，これらの指標を用いた評価式を設定した。

設定した経験式によって；人エバリアの変質及びニアフィールド水理場の変遷を経時的に

評価することが可能になった。

‡　環境保全・研究開発センター処分研究部処分材料研究グループ（現：鹿島建設株式会祉）

榊　環境保全・研究閉発センター処分研究部処分材料研究グループ
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A　Study　on　Changes　in　Hydrau1ic　Conductivity　ofSatu1・ated　Bentonite’based　Materia1s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Research　Doculnent）

Hiroyllki1to＊，Morihiro　Mihara榊

Abstract

　　　　　In　the　safety　assessmentofa1・adioactive　waste1・epository，near1丘e1d　hydro1ogy　is

one　ofthe　important　environmenta1conditions　for　the　a1teration　ofengineered　ba1・1・iers

as　we11as　the　mlc1ide　t1・anspo1・t，Mo1・eover，changes　in　chemica1conditions　and

t1・ansport　properties　in　near・丘e1d　originate　in　the　reaction　ofunderground　water　and

cement’based　mate1・ials　which　is　much　used　in　a　TRU　waste1’epository．Nea1・・fie1d

hyd1・o1ogy　has　mutua1inf1uences　with　its　chemical　conditions　in　such　a　way．Thus，the

re1ationships　between　the　hydraulic　conductivity　and　a1te1・ation　of　barriers　need　to　be

set　to　eva1uate　the　t1・ansition　process．

　　　　　In　this　study，we1・efe㎜ed　to　seve1・a1reports　on　chemica1or　mechanica1e冊ects　on

hyd1’au1ic　conductivity　ofsatu1・ated　bentonite・based　materia1，a　mixture　ofbentonite

and　sand　or　g1．ave1，which　is　used　as　a　buf竈eror　abackm1．The1．elationships　were

empirica11y　formu1ated　to　evaluate1ong・term　transition　ofnear．丘e1d　hydro1ogy．

　　　　　The　measured　e冊ects　re危㎜ed　herein　can　be　summarized　as　be1ow；

　　　The　innuence　ofcation　exchange（Na　to　Ca）is　expressed　by　decrease　of

　　　Exchangeab1e　Sodium　Percentage（ESP）．

　　　The　change　due　to　sa1t　concentration　in　so1ution　is　shown　in　the　increasing

　　　equiValent　i011iC　COnCentratiOn．

　　　The　ef竈ect　ofminera1ogica1change　is　described　by　smectite　partial　dry　density，

　　　The　conso1idation　and　swe11ing　deformation　are　a1so　exp1ained　by　smectite　partial

　　　d1・y　density

The　empirica1re1ationships　set　with　these　indices　made　possib1e　to　we1I　eva1uate　the

a1te1．ation　ofthe　enginee1・ed　ba1・1・ie1・s　and　nea1・・丘e1d　hydro1ogy．

‡　　Matcr　i　a　I　s　Research（；roup，　Waste　Iso1at　i　on　Rescarch　Di　vi　s　i　on，　Waste　Management　and　Fuc　l　Cyc1e

　　　R・・・…hC・・t・・（・・1l…〕yK・ji・・C・・p…ti・・）

‡ホ　　Matellials　Resea11ch　G1’oup，　Waste　Isolat　ion　ReseaTc11Divi　sion，　Waste　Managemenユ　and　Fuel　Cyc　le

　　ResearcliCenter
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1．はじめに

　放射性廃棄物処分施設の安全評価において，ニアフィールドの水理場は地下水を移行媒

体とした核種移行はもとより，人エバリアの変質等に対しても重要な意味を持つ環境条件

のひとつである。また，セメント系材料が多用されるTRU廃棄物処分施設においては，セ

メント系材料と地’下水との反応に起因して，ニアフィールドの化学的条件及び物質移動特

性が変化する。このように，ニアフィールドの水理場は化学的条件と相互に影響しながら

変遷すると考えられる。水理場はDarcy則によれば透水係数と動水勾配によって決定され

ることから，バリア材の変質による透水係数の変遷過程を設定する必要がある。

　緩衝材や埋戻材として使用が想定されているベントナイトと砂礫の混合土（以下、「ベン

トナイト系材料」という）では，透水係数は地下水の組成・濃度の経時変化に応じて生じ

るベントナイトの陽イオン交換，土粒子間反発力の変化，鉱物学的変化によって変化する

と考えられる。また，母岩から受ける地圧の上昇（クリープ）やコンクリート構造物（構

造躯体，覆工）の剛性低下など周辺のバリア材応力の変化に応じて生じる圧密変形や膨潤

変形によっても変化することが考えられる。

　本報告ではベントナイト系材料の化学的な変遷又は構造力学的な変化に伴う飽和透水係

数の変化に関する報告を参照し，ニアフィールド水理場の長期的変遷を評価するための透

水係数変遷評価式を経験的に設定する。評価式は，主として国内の放射性廃棄物処分の研

究開発において数多く報告されている山形県月布産のベントナイト（クニミネエ業製，ク

ニゲルV1）の試験結果に基づき設定するが，試験結果が不十分な点は他のベントナイトや

粘性土に関する報告により補完する。また，試験結果には産出した鉱床が異なること，低

透水性土質材料の試験手法が確立されていないことに起因すると考えられる変動幅が含ま

れている。これらの変動幅の影響を踏まえつつ，平均的な値に基づき定性的に表現できる

評価式を設定する。
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2．検討方法

　緩衝材に関する研究でよく川いられているNa型ベントナイト系材料の透水係数は，これ

までに多数の研究成果が報告されている（たとえば，核燃料サイクル開発機構，1999）。近

年においては試験溶液の濃度に応じた透水係数も報告されている。ただし，人工海水を用

いた試験が巾心であり，広範な濃度に対する試験は十分ではない。また，多量のセメント

系材料の使川が想定されるTRU廃棄物処分に関する研究では，pHが高くカルシウムに富

んだセメント浸1．1腋の影響検討の一環としてカルシウム型化させたベントナイトの透水係

数が報告されている（たとえば，前出ほか，1998）。一方で，スメクタイトが溶解変質した

場合の透水性に及ぼす影響に関する報告事例は希少である。

　本検討では，ベントナイト系材料の飽和透水係数に影響を及ぼす要因として，ベントナ

イトの陽イオン交換，地下水の濃度，鉱物学的変化及び変形を考慮する。しかしながら，

上述したように，ベントナイト系材料の透水係数に関する報告は数多くあるものの，透水

係数に及ぼす影響に関する研究の情報量は検討対象とする影響要因によって異なっている。

そこで，任意の濃度の地下水中における透水係数の評価式は，まず蒸留水中における透水

係数の評価式を求め，これに乗じる濃度影響補正係数を別に求める手順で検討することと

した。これは，蒸留水中の透水係数に関する研究報告はNa型ベントナイト及びCa型化ベ

ントナイトともに豊富であり定量的な評価がある程度可能であるのに対し，有意な濃度の

地’’F水巾における透水係数の評価は，主に海水を用いた試験から推測せざるを得ないため

である。また，スメクタイトが溶解変質したベントナイトの透水係数，変形履歴を受けた

ベントナイトの透水係数に関しては既往の研究報告がさらに限られていることから，試験

結果と上述した評価式とを比較し，その妥当性を検討することとした。検討の手順を図1

に示す。

　まず3章ではNa型ベントナイト及びCa型化ベントナイトについて，蒸留水中の透水係

数と間隙比の関係式を検討する。間隙比は多くの報告で用いられている乾燥密度と同義の

指標である。なお，粘性土の透水係数と間隙比の関係式は対象とする粘土の種類，間隙比

変化の範囲に応じて適当な形式が異なりうるが，広範囲の間隙比に対しても比較的適応性

が認められる対数と対数の線形関係を採用する。この関係式の係数をカルシウム型化の代

替指標で表すことを検討する。また，ベントナイト混合土の透水係数と統一して評価でき

るベントナイト部分間隙比（有効ベントナイト乾燥密度と同義の指標，付録参照）を指標

として用いて，ベントナイト混合土の試験結果の再現性を確認する。

　　　　　　　　　　　　　　1ogκ。＝logへ十β。1o帥、　　　　　　　（1）

　次に4章ではベントナイト部分間隙比の概念をさらに拡張させたスメクタイト部分間隙

比（スメクタイト部分乾燥密度と同義の指標，付録参照）を導入して，3章と同じ試験結果，

同じ手順によって透水係数とスメクタイト部分間隙比の関係式を検討する。この関係式と

スメクタイトが変質したベントナイトの透水試験結果とを比較することによって，スメク
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タイト含有量が減少した試料の透水係数も統一して評価できるか検討す乱

　　　　　　　　　　　　　　1ogκ。＝1ogへ十B．1ogく、，，．、　　　　　　　（2）

　さらに5章では，3章又は4章で求めた蒸留水中の透水係数評価式について，それぞれ任

意の濃度における透水係数を求めるための補正係数を検討する。濃度影響の補正係数はベ

ントナイト部分間隙比（又はスメクタイト部分間隙比）及び地下水濃度の代替指標で表す

ことを検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B－En　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一．θ加
　　　　　　　　　　　　　　　　　・　へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　・一・．，　　　　　　　　　　　　　　　派　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一・ε　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　・へw

この補j1三係数と蒸留水中の透水係数評価式を組み合わせることによって，任意の陽イオン

組成，任意の地下水濃度，任意のスメクタイト含有量に対する透水係数評価式が設定でき

ることになるo

　最後に6章において，3～5章で求めた透水係数の評価式と，供試体作製後に変形を受け

たベントナイトの透水係斐ダとを比較することによって，変形履歴を受けたベントナイト系

材料の透水係数も間隙比によって統一して評価できるか検討する。比較する試験結果は，

圧密試験結果から推定される圧密中の供試体の透水係数，並びに，試験前に一定量を膨潤

させた供試体の透水係数である。
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く参照する試験の供試体〉

4章の検討範囲

ペントナイト部分1州隙比と
然留水■1lの透水係数の1馴系

11三S1j｛二1一一じたllllリ希∫、i系姿女〕

スメクタイト音1三う｝閉1隙』tと

蒸留水■ljの透水係数の閥係

‘I三SPにI、じじたlill’希ユ、i系数1

適川作倹討　　　　　一一十

5章の検討範囲

適川性検討

ベントナイト部分閉隙』’ヒと

杣対透水係数の1釧系

1Ciに応じた回帰式係数〕 ．島

M型単
a

燃1．聖 スメクタイト部分間隙比と
相対透水係数の閥係

（Ciに応じた固帰式係数〕

適川竹絞討　　　　　一＿一 適州生険討

ベントナイト許1圭分1剛隙比と

透水係数の脚係

1ESlj，Ciに応じたlij1帰式

係数〕

スメクタイト部分間隙比と
透水係数の関係

（1三Sl〕，Ciに応じた回帰式

係数〕

6章の検討範囲

適川竹倹討 適閉性検討

変質及び変形に応じた
　透水係数の評個i式

図1検討の手順

（ESPは陽イオン組成の指漂，Ciは地’下水濃度の指標とする。）
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3．交換性陽イオン組成の変化による透水係数の変化

3．1処分場環境における陽イオン交換

　処分場環境における主な陽イオン交換反応としては，カルシウムイオンを含んだコンク

リートの測u液によって，ベントナイトの交換性陽イオンがナトリウムからカルシウムに

変化していくこと（カルシウム型化）が考えられる。吸着イオンの価数が大きくなると拡

散電気二重層が薄くなり土粒子が凝集しやすくなるため，透水係数は大きくなる。

　本章では蒸留水11・Iにおけるベントナイトの透水係数について，交換性陽イオン組成の影

響について検討する。まずカルシウム型化の代替指標を3．2節で検討する。次に3．3節でカ

ルシウム型化の程度の異なるベントナイト単体試料の結果に基づき，陽イオン組成と透水

係数の閑係を定式化する。3．4節で，定式化した評価式がベントナイト混合土の透水係数の

評fllliに適川できるかを碓認する。

3．2カルシウム型化の代替指標

　土壌の交換性陽イオン組成を測定する方法として，現在わが国では酢酸アンモニウムを

州いて浸出させる方法が標準法となっている。しかし，この測定方法はベントナイトに含

まれる炭酸塩鉱物の影響が大きいため，炭酸塩鉱物の溶解度が小さいベンジルトリメチル

アンモニウムクロライド溶液を用いた方法（SFSA改良法）が提案されている。クニゲル

V1の場合，前者による測定値は，交換性陽イオンとCaとMgを主な金属元素とする可溶

性塩の溶解によって生じた陽イオンを含んだ値となる。一方，後者による測定値では，鉱

物・可溶性塩の溶解の影響は小さい（小［日・柴田，1999）。

　ベントナイトのカルシウム型化は，主に交換性Naイオン及び交換性Caイオン量の変化

である。そこで，カルシウム型化の代替指標には，交換性陽イオン組成の定量方法による

影響が大きい交換性Caイオン量を含まず，また土壌学の分野でソーダ質化の指標としても

広く川いられている交換性、ナトリウム率（ESP）（足立・岩㎜編，2003）を採州した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃α
　　　　　　　　　　　　　　E∫P＝　　　　　　　（0≦E8P≦1）　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　CEC

ここで，Na：交換性ナトリウムイオンの当量濃度（meq／100g），CEC：交換性陽イオン容

量（meq／100g）である。

3．3クニゲルV1単体試料を用いた試験

　ベントナイトの飽和透水係数に及ぼすカルシウム型化の影響については，クニゲルV1及

び人工的にカルシウム型化させたクニゲルV1の試験結果が報告されている（鈴木ほか，

1992；松本ほか，1997；前田ほか，1998；笹倉ほか，2002．2003）。これらの報告では乾

燥密度あるいは間隙比について整理されている。二つの指標は同義であるが，化学変質一

物質移行解析では乾燥密度が用いられ，土一水連成系の変形解析における構成式では間隙

比によって記述されることが多い。本報告では既往の変形解析モデルヘの組み込みの容易
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さから，閉隙比について整理を試みた。

　各試験で得られた透水係数Kと間隙比eの関係を図2に示す。図中のプロットは同じロ

ットのクニゲルV1を使州しCa型化の影響を検討した透水試験の結果（笹倉ほか，2002．

2003）と，さまざまなロットのクニゲルV1を使用した全ての透水試験結果である。間隙

比が大きいほどナ’トリウム型ベントナイトとカルシウム型化ベントナイトの透水係数の差

は大きくなるが，間隙比が10’o．2から10．o．3の範囲では、ナトリウム型ベントナイトとカル

シウム型化ベントナイトの透水係数に顕著な差はみられない。また，同じロットのクニゲ

ルV1を川いた笹倉らの試験縞果からは，半分程度までカルシウム型化させたクニゲルV1

（Ca50・V1（★1））の透水係数は，カルシウム型化させたクニゲルV1（Ca・V1（＊1））の透水係

数とクニゲルV1（V1（★1））の透水係数の間にあり，V1（＊1）の値に近いことがわかる。ただ

し，産山鉱床や試験手法が異なるすべての試験結果（＊2）と比較するとその分布範囲内にあり，

カルシウム型化の影響は顕著ではない。そこで，カルシウム型化に伴う透水係数の変遷評

価式は，産川鉱床や試験手法が異なるすべての試験結果から求めたV1（★2）とCa・V1（★2）の

回帰舳線を基本とし，ESPの関数形のみは笹倉らの試験結果（★1）を参照して設定することと

した。

　図2の各直線は，笹倉らの試験結果のみに基づく回帰曲線，全ての試験結果に基づく回

帰舳線を，カルシウム型化の程度（ESPの程度）ごとに求めたものである。一般に堆積状

態が均質な1司じ場所から採取した粘性土の間では，透水係数と間隙比を関係付けることが

ある程度可能であるが，粘性土の透水係数と間隙比の関係は，粘性土の種類，対象とする

間隙比の範囲によって適当なモデル化方法が異なりうる。例えば，工学的な間隙比範囲に

おいては，θ・1ogκの関係式が多くの粘土に対して適用されているが，広範囲の間隙比に対

しては，1ogκとlogθの線形関係が提案されている（Tavenas　et　a1．，1983）。本報告では，

3．4節，4章で後述するように，広範囲のベントナイト配合率を有する試料やスメクタイト

含有量が減少した試料を対象とした関係式の設定を目的としている。埋戻材の候補となる

貧配合のベントナイト混合土やスメクタイトが有意に溶解したベントナイト混合土の場合，

間隙比（ベントナイト部分間隙比，スメクタイト部分間隙比）は広範囲な値を示す可能性

があることから，1Ogκと1Ogθの線形関係に基づく回帰曲線を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　log　K＝Iogλ十131og3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

各々の試験結果から得られた回帰曲線を式（7）～（11）に示す。
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笹倉らの試験結果（＊1）のみに基づく回帰曲線

V1（ESP＝O．87）

Ca50’V1（ESP＝0，46）

Ca－V1（ESP＝0．12）

1og　K＝一12．61＋2，271ogθ

1ogK＝一12．34＋3，741ogε

1og　K＝一10．88＋7，201og6

（一〇．15≦logθ≦0．14）

（＿0．16≦1ogθ≦O．14）

（一〇．18≦1ogε≦0．13）

（7）

（8）

（9）

全ての試験結果（＊2）に基づく回帰曲線

V1　　　　　　　　　　logK＝＿12．24＋2，351ogθ

Ca・V1　　　　　　　　　　log　K＝＿10．98＋6，941ogθ

（＿O．46≦1ogθ≦0．23）

（一0．30≦Iogθ≦O．13）

（10）

（11）

　さらに，式（7）～（11）の係数A，係数Bと月SPとの関係を図3に示す。係数A，係数Bは

ともにESPの減少（カルシウム型化の進行）にしたがって増加する。係数Aは，笹倉らの

試験結果（＊1）に基づき求めた係数からESPと比例関係ではないことが認められる。したが

って，全ての試験結果（☆2）に基づく係数Aの回帰曲線も，笹倉らの試験結果（＊1）のみに基づ

く係数Aの回帰曲線と湾曲程度が等しくなると仮定して求めた。一方，係数BはESPと比

例関係であるとみなして回帰曲線を求めた。得られた回帰曲線を式（12），（13）に示す。

笹倉らの試験結果（共1）のみに基づく回帰曲線の係数

　　　　　　A＝2．43・1O■】3＋1．00・10－13…p（6．24－11．43那P）

　　　　　　B＝7．61＿6．54E∫P

　　　　　　　ただし，O≦醐P≦1

（12）

・全ての試験結果（＊2）に基づく回帰曲線の係数

　　　　　　　A＝5．78・10■13＋1．00・1O■13…p（5．71－11．43E8P）

　　　　　　　B＝7，51＿5．74E8P

　　　　　　　　ただし，0≦E8P≦1

（13）

　全ての試験結果に基づく係数の回帰式（式（13））と式（6）を組み合わせた式（14）によって，

Ca型化が進行したクニゲルV1の任意の間隙比に対する透水係数を求めることが可能にな

る。

　　　K一台．78・10－13・1．00・1O－13…p（5．71－11．43・E8P）1・θγ51一・w（㎜／…）（1・）

　　　ただし，0≦E8P≦1
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★1：笹倉ほか（2002．2003）

★2：笹倉ほか（2002．2003）；鈴木ほか（1992）；松本ほか（1997）；前田ほか（1998）

図2ESPが異なるクニゲルV1の間隙比と透水係数
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“1：笹倉ほか（2002．2003）に基づき求めた係数

・2：笹倉ほか（2002．2003）；鈴木ほか（1992）；松本ほか（1997）；前田ほか（1998）に

基づき求めた係数．ただし，ナトリウム型，カルシウム型のESPをO．85，0．15とした．

図3ESPと回帰曲線係数の関係
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3．4クニゲルV1混合土を用いた試験

　ベントナイトと砂礫の混合土（以下、「ベントナイト系材料」という）の飽和透水係数に

及ぼすカルシウム型化の影響についても，クニゲルV1及び人工的にカルシウム型化させた

クニゲルV1を川いた混合⊥の試験締果が報告されている（鈴木ほか，1992；松本ほか，

1997；1舳1ほか，1998；口本原・子力研究所，2003；戸井出ほか，2005）。様々な混合率，

密度に締め胴められたベントナイト系材料の透水係数は，ナトリウム型，カルシウム型と

もに有効ベントナイト乾燥密度との相関が高い（前田ほか，1998）。有効ベントナイト乾燥

密度はベントナイト以外の混合物を除いて算山した乾燥密度であり，式（15）により定義され

る。本搬告では閉隙比に着目して検討していることから，ベントナイトに対する間隙の体

積比であるベントナイト部分間隙比を式（16）により定義し，ベントナイト系材料の透水係数

に関する評伽を試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C’，・ρ、’
　　　　　　　　　　　　　　　ρ、〃，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1一（1－C凸）μ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－C凸ρ。、
　　　　　　　　　　　　　　・’，．＝（1＋　　一）θ　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C’，　ρ、、

ここで，ρd：ベントナイト系材料の乾燥密度（Mg／m3），e：ベントナイト系材料の間隙比，

Cパベントナイト混合率，p目。：砂礫の土粒子密度（Mg／m3），pb。：ベントナイトの⊥粒子

密度（Mg／mH）である。

　各試験で得られた透水係数Kとベントナイト部分間隙比eb、との関係を図4に示す。また，

3．3節でクニゲルV1単体の結果から求めたベントナイト部分間隙比と透水係数の関係式を

同図に示す。3．3節ではクニゲルv1単体試料の結果から，間隙比と透水係数の関係として

式（14）を求めた。クニゲルV1単体試料においては，間隙比とベントナイト部分間隙比は同

じ値を示すことから，ベントナイト部分間隙比と透水係数の関係は，間隙比をベントナイ

ト部分間隙比に置き換えた式（17）によって示される。ただし，関係式に用いるρ鵬，ρ．、。の値

は2．7Mg／m＝王とし，ESP＝1の値を下回らないものとした。

　クニゲルV1，カルシウム型化させたクニゲルV1ともに，それぞれlogκと1ogθム艘には線

形関係が認められ，クニゲルV1単体の結果から求めた近似曲線と比較的よく一一致している。

したがって，任意の交換性ナトリウム率，任意の間隙比，任意のベントナイト混合率に対

するベントナイト系材料の透水係数は，式（17）によって評価できると考えられる。
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κ一台．78・1〇一3・1．OO・lO1I3…p（5．71－11．43・E8P）／・θ、，．、7・5115・7w（川／…）

（O・3≦θ’，．，≦3・5）　　　　（17）

ただし，κ≧κ1、、、。三．，O≦E∫1〕≦1

　　しかしながら，ベントナイト部分間隙比が3．5を超えるようなベントナイト混合率が小さ

い1昆合．＝1．二の透水係数は，分布範囲が大きく回帰式との相関が低い。これらはベントナイト

混合率（Cb）が2～30％のケイ砂混合土及びChが0～5％の礫・ケ・イ砂混合土の試、験締果であ

る。ベントナイト部分閉隙比が高い範囲において透水係数の変化が大きい締果は，小峯・

締方（2002）が考’察しているように，ベントナイト混合率が小さいと飽和後も水みちとな

る閉1瞭が残存し，その透水係数は混合材の粒度特性に依存するためと考えられる。また，

分布範肚1が’人きいことについては，混合する砂と礫の粒度分布の粒度分布が大きく違うた

めと考えられる。このことはベントナイト混合率が0～15％程度では砂の粒度特性が透水係

数に与える影響は大きい（Fi1ippo　et　a1．，1998；緒方ほか，1993），ベントナイト混合率が

10％程度以下では砂の種類により変化する（Sivapu11aiaheta1．，2000），とする締果と整合

している。

　　よって，ベントナイト混合率の非常に小さい混合土の透水係数を定量的に評価するには，

ベントナイト部分閉隙比のほかに混合材の特性に関する指標を加える必要がある。ベント

ナイト部分間隙比が3．5を超える範囲の評価式は，スメクタイト含有量に基づく評価式（4．4

節）で検討する。
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★1：笹倉ほか（2002．2003）；戸井田ほか（2005）　★2：前田ほか（1998）

★3：鈴木ほか（1992）；松本ほか（1997）★4：日本原子力研究所（2003〕
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4．粘土鉱物の溶解・変質による透水係数の変化

4．1処分場環境における鉱物学的変化

　コンクリート構造物を用いた処分施設の地下水は，コンクリート中の成分の溶出によっ

て高アルカリ性になると考えられる。高アルカリ性環境ではベントナイト構成鉱物の溶解

度が上昇するため，長期的には鉱物組成が変化する可能性がある。透水係数はスメクタイ

ト含有量や粒径分布に依存すると考えられることから，鉱物組成の変化がベントナイト系

材料の透水係数に影響する可能性がある。

　本章ではベントナイトの鉱物学的変化が透水係数に及ぼす影響を検討する。

4．2クニゲルV1を用いた試験

　鉱物組成の変化は国際的にも関心の高い研究課題であるが，その透水係数に及ぼす影響

を定量的に測定した事例は少ない。クニゲルV1を用いた数少ない報告として，高アルカリ

溶液で変質させたベントナイトケイ砂混合土に関する研究では，スメクタイトが約4割減

少した試料の透水係数は3．5X10・12m／secで変質前の値（約5×10・13m／sec）の7倍に上昇

したことが報告されている（黒澤ほか，2002）。

4．3鉱物学的変化の代替指標

　ベントナイトに含まれるスメクタイトは，石英などその他の含有鉱物の隙問を埋めるよ

うに存在している。ベントナイト中の透水経路となりうる粒子間隙はスメクタイトの膨潤

に依存することから，透水性はスメクタイト部分の特性，密度により大きな影響を受ける

と考えられる。したがって，溶解・変質による透水係数の変化も，スメクタイトの部分の

みの密度と相関関係があると考えられる。スメクタイト部分乾燥密度（Sato　andMiyamoto，

2001）はスメクタイト以外の混合物を除いて算出した乾燥密度であり，式（18）により定義さ

れる。本報告では間隙比に着目して検討していることから，スメクタイト部分に対する間

隙の体積比であるスメクタイト部分問隙比を式（19）により定義し，スメクタイト含有量が変

化したベントナイト系材料の透水係数に関する評価を試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CわC、、，、・ρd
　　　　　　　　　　　ρ。、＝　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　1－Cム（1－C＿）ρ」（1－Cわ）ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ血…　　　　　ρ∬

　　　　　　　　　　　　　　　1－q，㎜、　ρ、”、、　1－C凸　ρ㎜、
　　　　　　　　　　　ε、伽、＝（1＋　　　　＋　　一）θ　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　C舳、　　ρ。柵　　CわC㎜、　ρ∬

ここで，pdはベントナイト系材料の乾燥密度（Mg／m3），eはベントナイト系材料の問隙比，

Cbはベントナイト混合率，C。皿。はベントナイト中のスメクタイト含有率，ρ。。は砂礫の土粒

子密度（Mg／m3），ρ。mは随伴鉱物の土粒子密度（Mg／m3），ρ。m．1スメクタイトの土粒子密

度（Mg／m3）である。
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4．4スメクタイト含有量に基づく評価式

　3．3節で式（14）を求めた手順と1司様に，まずベントナイトの透水試験結果からスメクタイ

ト部分間隙比との杣関関係式を求め，次にベントナイト系材料並びに高アルカリ変質ベン

トナイトの透水試験結果と比較してその妥当性を検討する。

　図2に示す各試験で得られた透水係数Kとスメクタイト部分間隙比e，m、の関係を図6に

示す。ただし，関係式に用いるC畠㎜の値は50％とし，p。。，p．m。，ρ。mの値は2．7Mg！m3

とした。図巾の各直線は，笹倉らの試験結果（★1）のみに基づく回帰曲線，全ての試験結果（★2）

に基づく回帰脳線を，それぞれカルシウム型化の程度（ESPの程度）ごとに求めたもので

ある。1ogκと1ogθ写〃θの線形関係に基づく回帰触線を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　logκ＝logλ十別og6、、，、、．　　　　　　　（20）

各々の試験結果から得られた回帰舳線を式（21）一（25）に示す。

一笹倉らの試験結果（★1）のみに基づく回帰曲線

V1（ESP＝O．87）　　　　1ogκ＝一13．33＋2，271og6…。　（0．17≦logθ㎜。≦0，46）　一（21）

Ca50・V1（ESP＝0．46）　1ogκ＝一13．53＋3，741ogく、，，、”　（O」6≦log3…一≦O．45）　　（22）

Ca・V1（ESP＝0．12）　　1ogκ＝一13．17＋7，201ogε、、，、、　（0．14≦logε、、，，．．≦0．45）　　（23）

全ての試験結果（＊2）に基づく回帰阯1線

V1　　　　　　　　　　logκ：一12．95＋2，321og6、，，．、　（一〇．15≦logθ㎜、≦O．53）　（24）

Ca・V1　　　　　　　　　logκ＝一13．11＋6，871ogε、、，、、　（O．00≦1ogθ皿，、、≦O．45）　　（25）

　さらに，式（21）一（25）の係数A，係数BとESPとの関係を図7に示す。全ての試験緒果

（北2）に基づく係数A，Bの回帰山線は，笹倉らの試験結果（★1）のみに基づく係数A，Bの回

帰山線と湾山程度が等しくなると仮定して求めた。

笹倉らの試験結果（★1）のみに基づく回帰曲線の係数

　　　　　　λ＝O．92・10’1］＿2．26・10■13．E∫P＋2．OO・10■13，E8P2

　　　　　　B＝7．61＿6．54E8P

　　　　　　　ただし，0≦E∫P≦1

（26）

全ての試験結果（★2）に拳づく回帰曲線の係数

　　　　　　A＝O，91・I　O■13＿1．57．10■1ヨ．E∫P＋2．00・10■13・E∫P2

　　　　　　－8＝7，44＿5．69E∫P

　　　　　　　ただし，O≦E8P≦1

（27）
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　全ての試験紬果に基づく係数の回帰式（式（27））と式（20）の回帰式を組み合わせた式（28）

によって，任意の交換性ナトリウム率及びスメクタイト部分間隙比に対するベントナイト

系材料の透水係数を求めることが’町能になる。

　　　　κ＝（O．91－1．57・E8P・2．OO・E8P2）・10－13・θw川■5－69’£∫P（1η／…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．6≦θ　　≦7．3）　　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一”“’

　　　　ただし，K≧κ1、、、＝．，O≦E8P≦1

　式（28）による透水係数を図8，図9に示す。図中のプロットは図4，図5に示す試験結果

及び黒澤ら（2002）の試験で得られた透水係数である。ここでもNa型及びCa型化させたケ

イ砂混合クニゲルV1の結果においては，ベントナイト中に占めるスメクタイト含有率C、、

は50％，スメクタイト及び随伴鉱物の土粒子密度は2．7Mg／m3として図示した。クニゲル

V1のスメクタイト含有量は46～49％と報告されているが（伊藤ほか，1993），近年産出し

ている鉱床では60％程度の例もある。含有量が60％とするとスメクタイト部分間隙比は10

－15％異なった値になることに注意する必要がある。また，黒澤らの結果においては，スメ

クタイト減少分はすべて随伴鉱物と同一の鉱物に変質したと仮定して図示した。

　黒澤ら（2002）の値はスメクタイトが溶解・変質したベントナイト系材料の結果であるが，

式（28）のほぼ線上に位置する。また，スメクタイトが溶解したベントナイトの結果ではない

が，Na型及びCa型化させたケイ砂混合クニゲルV1の結果は同様に式（28）のほぽ線上に位

置する。式（28）はNa型及びCa型化ベントナイト単体試料の結果から求めたスメクタイト

部分問隙比と透水係数の関係式であるが，任意のスメクタイト部分間隙比（任意のベント

ナイト混合率，任意のスメクタイト含有率）に対するスメクタイトが溶解したベントナイ

ト系材料の透水係数は，式（28）によって評価できると推察される。ただし，スメクタイトが

溶解したベントナイトの試験結果が不十分であり，今後検証する必要がある。

　スメクタイト部分間隙比と透水係数の相関が高いことは，他のベントナイトの試験結果

との比較からも推測できる。例として，MX・80，Avonsea1，S・2，Fo・Ca，Montige1，クニ

ボンド，Fried1andTonの透水係数（Pusch，2001a；Lajudie，1996；前田ほか，1998；Pusch，

2001b）を図10に示す。図のようにベントナイトの種類が異なっていてもクニゲルV1の結

果から求めた評価式と同様の傾向を示すことから，溶解・変質したベントナイトの透水係

数はスメクタイト部分間隙比によってある程度評価できると考えられる。ベントナイトの

種類による差異の一因としては，粘土分の含有量やコンシステンシー限界（含水量による

状態変化の変移点）の違いが挙げられる。一般に粘性土の特性は，粘土分の含有量とコン

システンシー限界で分類されることが多い。ベントナイトの種類による差異をコンシステ

ンシー限界や粘土分の含有量で分類できれば，溶解変質したベントナイトや種類の異なる
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ベントナイトの透水係数を統一して表現できる，より汎用性の高い評価式が得られる可能

性がある。

　一方，処分場の環境によってはスメクタイトの溶解が著しく進行することも考えられる。

スメクタイト部分問隙比が非常に大きい場合の透水係数は，3．4節で述べたベントナイト混

合率が小さい混合土と同様に，混合材であるケイ砂や礫あるいは生成した非膨潤性鉱物な

ど，スメクタイト以外の物性，性状に近づくと考えられる。

　混合材として使用が想定されるケイ砂のような砂質土の透水係薮は粒子の大きさ，粒度

分布，粒子の形，相対密度などによって支配される。例えば，試験に用いられるケイ砂の

20％径d20は0．4mm（核燃料サイクル開発機構，1999）であり，Creagerがまとめている

粒径が比較的均質な砂質土の透水係数と20％径の関係（土質工学会，1986）を用いると，

透水係数は1．O×1015m／sである。この値は砂礫のみ（Cb0％）の試験結果と同程度である。

生成した非膨潤性鉱物の粒径はケイ砂の粒径と同等かより小さいと考えられることから，

カルシウム型化や溶解・変質が進行したケイ砂混合土の透水係数は，最大で1．O×10’5m／s

程度と推定される。

　以上の検討から，スメクタイトが溶解変質したベントナイト系材料の透水係数（苅はベ

ントナイト混合土の透水係数と同様に交換性ナトリウム率（亙酬及びスメクタイト部分

間隙比（θ百〃虐）を用いて表せるとし，e．m。＜7．0では式（28）を評価式とした。e。皿。＞7．Oではス

メクタイト以外の物性，性状に大きく依存すると考えられる。一ケイ砂混合土及び礫混合土

の試験結果の分布範囲を保守的に包含するように，d（1og〃d（1ogθ、伽、）＝11．4と設定した。ま

た，最大値を1．0×10’5m／sとした。設定した評価式（29）による透水係数とスメクタイト部

分間隙比，スメクタイト部分乾燥密度との関係をそれぞれ図11，図12に示す。図中のプロ

ットは図8又は図9に示す試験結果である。

・一／：1；lll：；lllllllll；1：lllll；∴1イO、＞仙⑫勃

（榊／SeC）

ただし，K≧K1五、、＝、，K≦1．0・10－5，0≦E8P≦1
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図12 スメクタイト部分乾燥密度と透水係数の関係

“11 笹倉ほか（2002．2003）’ 戸井田ほか（2005） ★2：前田ほか（1998）

｛3：鈴木ほか（1992）’ 松本ほか（1997） ★4：日本原子力研究所（2003） ★5：黒澤ほか（2002）
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5．地下水の濃度変化による透水係数の変化

5．1処分場環境における地下水の濃度変化

　処分場環境においては，海水系地下水による再冠水，コンクリート中の成分の溶出，廃

棄体中の易溶性物質の溶出によって，ベントナイト系材料の地下水濃度が変化することが

考えられる。荷電を持った粒子を含む粘土は，土粒子と土中溶液の相互作用が大きく，土

粒子の持つ電荷の質と量，土に付着している陽イオンの価数のほかに，粒子の周辺に存在

する電解質溶液の塩濃度，pHにより透水係数も変化する。

　この章では，地下水の濃度が透水係数に及ぼす影響を考慮した評価式について検討する。

まず地下水の濃度変化の代替指標について5．2節で述べるp次に，蒸留水中の透水係数評価

式に対して，濃度の影響を考慮するための補正係数を既往の試験結果を参照して設定する。

参照する試験研究では，ベントナイト及び混合するケイ砂の量を管理しているため，ベン

トナイト部分問隙比（有効ベントナイト乾燥密度）と透水係数の関係に着目したものが多

い。本報告では4章のようにスメクタイト量が変化した場合を含めた透水係数評価式の設

定を目的としていることから，スメクタイト部分問隙比（スメクタイト部分乾燥密度）と

透水係数の関係についても検討することとした。5．3節及び5．4節でベントナイト部分間隙

比と透水係数の関係式を，5，5節でスメクタイト部分問隙比と透水係数の関係式を設定する。

5．2地下水の濃度変化の代替指標

　蒸留水以外の試験溶液を用いて透水係数を測定した試験研究では，試験溶液の影響の指

標として塩濃度又はイオン強度を用いていることが多い。本報告では，バルク試料に通水

させる溶液の当量イオン濃度で整理を試みることとした。高濃度溶液を用いた透水試験で

は，試験期間中に陽イオン交換や鉱物の溶解・変質が進行している可能性もある。しかし，

蒸留水及び人工海水に浸漬させた供試体の底面問隔をX線回折装置で測定した結果に顕著

な差が見られないこと（菊池ほか，2003），蒸留水及び硝酸ナトリウム溶液を通水させた供

試体の固相分析結果にも顕著な差が見られないことから（入矢ほか，2004），これらの影響

は小さいと考えて当量イオン濃度のみに着目した。

　また，高濃度溶液中で測定した透水係数には溶液の粘性の影響が含まれる。粘性の影響

が大きい場合は，構造特性に由来する透過抵抗を示す固有透過度について検討する方法が

ある。透水係数，固有透過度，粘性は式（30）に示す関係を有する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　柳9　　　　　　　　　　　　　　　　　　K＝一　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

ここで，K：透水係数（m／s），K：固有透過度（m2），ρ：溶液の密度（kg／m3），g：重力加速度（m／s2），

μ：溶液の粘性率（Pa・s）である。粘性係数γ（…μ／ρ）は濃度が高くなるほど大きくなるが，

室温で，通常用いる溶液濃度の範囲においてはその差は小さい（NaC1溶液やCaC12溶液

3mol／kgで水の1．2～1．35倍）。よって，透水性に及ぼす影響を評価する観点からは透水係

数と固有透過度はほぼ同義の指標ととらえて，透水係数についてのみ検討した。
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5．3クニゲルV1を用いた試験

　ベントナイトの飽和透水係数に及ぼす通液の影響について，有効ベントナイト乾燥密度

1．2～1．8Mg／m3のクニゲルV1（V1）及びそのケイ砂混合土（V1＋Sand）に蒸留水（DW）

及び人工海水（SW）を通水した試験結果が報告されている（菊池ほか，2003）。試験で得

られた透水係数とベントナイト部分問隙比の関係を図13に示す。図中に1ogKと1ogθ加の

線形関係による回帰曲線を示す。人工海水を通水した透水係数はそれぞれ同じ密度で蒸留

水を通水した値の10～40倍であり，間隙比が大きいほど（密度が低いほど）影響は大きい。

各々の試験結果から得られた回帰曲線を式（31），（32）に示す。

蒸留水を通水した試験結果に基づく回帰曲線

　　　　　　　　　　　1ogK＝一12．31＋3，441ogεわ、　（一〇．30≦logεわ、≦0．23）（31）

・人工海水を通水した試験結果に基づく回帰曲線

　　　　　　　　　　　　1ogK＝一10．81＋5，661ogθ。、　（一0．30≦logθあ、≦O．ll）（32）

　また，通液の濃度がベントナイト（クニゲルV1）の飽和透水係数に及ぼす影響について，

クニゲルV1（V1）及びそのケイ砂混合土（V1＋Sand）に様々な濃度の塩化ナトリウム（NaC1）

または人工海水（SW）を通水した試験結果（鈴木ほか，1992；日本原子力研究所，2003；

核燃料サイクル開発機構，2004）が報告されている。’さらに，TRU廃棄物処分に関する研

究では，セメント系材料や硝酸塩を含む廃棄体からの浸出液を模した溶液をクニゲルV1の

ケイ砂混合土（V1＋Sana）に通水した試験結果（入矢ほか，2004）が報告されている。通

液は水酸化カルシウム飽和溶液（CW），CWにNaOH，KOHを添加した高アルカリ溶液

（AW），AWに硝酸ナトリウムを添加した溶液（AWN），硝酸ナトリウム溶液（NaN03）

である。また，人工的にナトリウム型化させたクニゲルV1（Na・V1）にNaC1を通水した

試験結果や人工的にカルシウム型化させたクニゲルV1（Ca・V1）にCaC12を通水した試験

結果が報告されている（戸井田ほか，2005）。

　各試験で用いられた通液の当量イオン濃度と透水係数の関係を図14に示す。これらの測

定結果（苅のうち，それぞれの報告の中で同じ有効ベントナイト乾燥密度の供試体に当量イ

オン濃度O～O．01eq／am3の通液を通水した透水係数（幻が測定されている結果については，

珊で正規化した値㎜（以下，「相対透水係数」という）を求めた。相対透水係数を図15

に示す。クニゲルV1及びそのケイ砂混合土の透水係数の対数は，通液（NaC1，人工海水，

AW，CW，AWN，NaN03）の当量イオン濃度1eq／dm3程度までは当量イオン濃度にほぼ

比例する。その増加率は有効ベントナイト乾燥密度によって異なるが1O～100倍程度で，

有効ベントナイト乾燥密度が低いほど大きい。有効ベントナイト乾燥密度1．4Mg／m3の圧縮

ベントナイトにNaC1及びSWを通水した試験結果からは，通液の種類による影響は小さ

一21一



JNC　TN8400　2005－029

いことが認められる。また，当量イオン濃度が1eq／am3を超えると当量イオン濃度の影響

は小さくなることが認められる。有効ベントナイト乾燥密度1．36Mg／m3の圧縮ベントナイ

トにCW，AW，AWN及びNaN03を通水した試験結果も同様に，通液の種類による影響は

小さい。また，当量イオン濃度が2eq／dm3を超えると当量イオン濃度の影響は小さくなる。

一方，カルシウム型化させたベントナイトの結果では，通液（CaC12）の当量イオン濃度が

透水係数に及ぼす影響は小さい。
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図14 通液の当量イオン濃度と透水係数

4 5

2
≧

書

言

喝
亘

ヨ

∈

δ
’；

○
コ

i＝
o
O
○

コ
d
i
、
匡

1000

100　　人工海水
　　　　　　　　O

lO

b

●

／
〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　βdbgl・；4晦佃一一一一一・一・一一一一一一・

　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　V1．N田Cl｛＾1〕
　　　　　　　　　　◎　　　　　　　　　　φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　十Vl，N2Cl（‡2〕
　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　／ノ　　　　　　　　　　　　　　　ー■1Vl・N田Cl｛‡2〕

　　　　　　　　　　　／　　　　　　＿　　　1’．．　．　＿．．＿．一　．　　　　　　　　　　　一1トN乱一VI．NoCI（申4〕

　　　　’1ア　　　　　　　　　’’’j
　　　　　　　　　　　　　／　　　　　？　→’’’M－VI・MC㈹
　　　　　　　！．ノ1　　　　　pdb＝1－6Mg／m　　　　“トC田．Vl，CaCI2（＾4〕

　　　　　／■／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十C田一Vl．CaC・2（‡4〕

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　Vl＋Sa皿d，邊肚ari｛申5〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P。。；1．4M如3」■．◎Y！仰d・N・N03（｝5）

　　　　　　ヨPdb＝］．6Mglm

O．1

1　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　Equivalent　ionic　concen甘ation，Ci（eq／dm）

図15 通液の当量イオン濃度と相対透水係数

★1：核燃料サイクル開発機構（2004）★2：鈴木ほか（1992）

★4：戸井田ほか（2005）　出5：入矢ほか（2004）

★3：日本原子力研究所（2003）
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5．4ベントナイト含有量に基づく評価式

　前節で参照した試験結果から，試験溶液の当量イオン濃度が高いほど透水係数は上昇し，

相対透水係数はベントナイトの有効ベントナイト乾燥密度が低いほど，また粘土鉱物中の

吸着イオンの価数が小さいほど大きいことが推察される。この傾向はクニゲルV1では限ら

れた範囲の試験条件でしか示されていないが，溶液濃度と緩衝材の飽和透水係数の関係に

関する研究（Pusch，2001）やスメクタイトの透水係数と溶液濃度の関係に関する研究

（Mesri　and　O1son，1971）にも同様に認められる。

　ある有効ベントナイト乾燥密度のベントナイトについて，蒸留水中での透水係数をKo，

任意の当量イオン濃度での透水係数をKとし，相対透水係数㎜Koを以下のように濃度影響

の補正係数として表すことを考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　㌣　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一・θち、8一軌　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　へ

logK＝1ogA＋Blogεら、

logKo＝1og＾十801ogεわ、

　菊池ら（2003）の結果に基づく回帰曲線の係数1ogA，係数B（式（31），（32））と通液の当量

イオン濃度との関係を図16に示す。係数1ogA，係数Bはともに当量イオン濃度の増加に

したがって増加する。当量イオン濃度に比例して増加すると仮定すると，任意の当量イオ

ン濃度に対する係数IogA，係数Bは式（34）で表すことができ，その増分は式（35）となる。

　　　　　　　　　　　　　　1ogA＝一12・31＋2．34・c’　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　β＝3．44＋3．47．c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1・・狐一・・・…1 （35）

　　　　　　　　　　　　　　　　B＿。8o＝3．47・cj

　式（33）と式（35）により，任意のベントナイト部分間隙比及び当量イオン濃度に対する相対

透水係数㎜Koを求めることが可能になる。

　一方で，相対透水係数WKoは当量イオン濃度が臨界値（以下，「臨界当量イオン濃度Ci。」

という）を超えると一定になることが図15より示唆される。このときの値（以下，相対透

水係数最大値㎜Komax）は有効ベントナイト密度（pdb）に依存していることから，ρdb＝1．4

～1．6Mg／m3（eb。＝0．7～O．93）の結果に基づき式（36）とした。ただし，有効ベントナイト乾燥

密度が1．4Mg／m3以下で当量イオン濃度が1．Oeq／dm3を超えるときの適用性は確認できてい

ないので，今後検討する必要がある。実際の相対透水係数は評価式より大きい可能性があ

る一方で，有効ベントナイト乾燥密度がある値より低いと（すなわち，粘土分がある程度
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減少すると）粒子と溶液の相互作用が小さくなることから評価式より小さいと考えられる。

／弧／一一1仰μ （36）

　また，カルシウム型化させたクニゲルV1の結果は，（WKo）m、、は交換性陽イオン組成に

も依存することを示唆している。このことは，Na・Ca混合溶液の溶液濃度，交換性ナトリ

ウム率（ESP）と飽和透水係数との関係に関する研究（McNea1and　Co1eman，1966）から

も支持される。McNea1and　Co1emanは，溶液濃度が及ぼす影響はESPの増加とともに顕

著になること，透水係数が濃度によらず一定となり始める濃度（臨界濃度；C。）はESPの

増加とともに大きくなる結果を示している。

　そこで，（K瓜o）m。。，Ci・に及ぼすESPの影響は，乾燥密度1．4～1．6Mg／m3のクニゲル

V1とCa型化クニゲルV1の結果及びMcNea1and　Co1eman（1966）の結果を参考に，式

（37）のように規定することとした。ただし，この式も式（36）と同様，乾燥密度1．4～1．6Mg／m3

の結果から推測できるだけで，Ci。と問隙比の関係は確認できていないことから，広範囲の

問隙比を対象とする場合は，Ci。の設定方法も見直す必要がある。

　　　　　　　　　　　　1ogc’、＝1．49．E3P－1．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　以上の検討から，地下水の塩濃度の影響を表す補正係数を式（33），（35）～（37）をまとめた

式（38）で表すこととした。

　　　　K　　　一＝l02・34q・θわ、3仙　　　　　　　　　　　　（38）
　　　K。

　　　ただし，C、＞C、、＝101ルE∫P■L0のとき，C、＝C、、

一ξ・／奇〕、一1岬111＋／奇〕、

ここで，Ko：当量イオン濃度がO～0．01eq／dm3の溶液を用いて得られる透水係数，Ci1溶

液の当量イオン濃度（eq／dm3），Ci。：臨界当量イオン濃度（eq／dm3），ESP：交換性ナトリウム

率である。

式（38）による相対透水係数を図18，図19に示す。また，式（38）と式（17）によって，任意

の当量イオン濃度，任意のベントナイト部分間隙比に対するクニゲルV1の透水係数を求め

ることが可能になる。この評価式によって求めた透水係数と当量イオン濃度の段階別に示

したすべての試験結果を図20，図21に示す。

評価式は，ベントナイト部分問隙比O．7～1．3（有効ベントナイト乾燥密度1．2～1．6Mg／m3）

の試験結果と比較的一致している。ただし，上述したようにより広範囲の問隙比を対象と
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する場合は，クニゲルV1を用いた試験結果を蓄積し，それぞれの有効ベントナイト乾燥密

度に応じた当量イオン濃度の影響を検証する必要がある。
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図16通液の当量イオン濃度と回帰曲線係数の関係
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図19ESPに応じた当量イオン濃度と相対透水係数の関係

★11核燃料サイクル開発機構（2004）★2：鈴木ほか（1992）

★4：戸井田ほか（2005）　★5：入矢ほか（2004）

★3：日本原子力研究所（2003）
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図20 当量イオン濃度に応じたベントナイト部分間隙比と透水係数の関係
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5．5スメクタイト含有量に基づく評価式

　ここでは，前節で式（38）を求めた手順と同様に，スメクタイト部分問隙比を用いた評価式

を設定する。

　有効ベントナイト乾燥密度1．2～1．8Mg／m3のクニゲルV1及びそのケイ砂混合土に蒸留

水（DW）及び人工海水（SW）を通水して得られた透水係数（菊池ほか，2003）を図22

に示す。図中では1ogκと1ogθ㎜百の線形関係に基づく回帰曲線を求めている。各々の試験

結果から得られた回帰曲線を式（39），（40）に示す。

・蒸留水を通水した試験結果に基づく回帰曲線

　　　　　　　　　　　1og　K＝一13．34＋3，441ogθ、伽、 （O．00≦1・gく，㎜、≦O．53）（39）

人工海水を通水した試験結果に基づく回帰曲線

　　　　　　　　　　1ogK＝一12・51＋5・671og㌦、 （0．00≦logεw≦0．41）（40）

　ここで，あるスメクタイト部分問隙比のベントナイト系材料について，蒸留水中での透

水係数をKo，任意の当量イオン濃度での透水係数をKとし，その相対透水係数㎜Koを以

下のように濃度影響の補正係数として表すことを考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　月一β。　　　　　　　　　　　　　　　㌣　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一・θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・へ㎜

　　　　　　　　　　　　　10g　K＝10gλ十B　lOgθ∫〃ぜ

　　　　　　　　　　　　　1ogκ。＝1og＾十B．1ogε、”、、

　図22に示す回帰曲線の係数1ogA，係数B（式（39），式（40））と試験溶液中の当量イオン濃

度との関係を図23に示す。係数1ogA，係数Bはともに当量イオン濃度に比例して増加す

ると仮定すると，任意の当量イオン濃度に対する係数1ogA，係数Bの増分は下式で表すこ

とができる。

　　　　　　　　　　　　　　　1・・れ一1・…q　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　B＿Bo＝3．48．C’

　ただし，相対透水係数皿Koは，当量イオン濃度が臨界当量イオン濃度（C’、）を超える

と一定になり，また，ESPに依存することが示唆されている。よって，相対透水係数最大

値と臨界当量イオン濃度を式（43），（37）のように規定した。

／派／一一1仰仙

1og　C’、＝1．49・E8p－1．0

（43）

（37再掲）
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式（41），（42），（43），（37）をまとめると，地下水の塩濃度の影響を表す補正係数は式（44）

で表される。

　　　　五一101・・σ・．、・榊

　　　　K。　　　∫榊

　　　　ただし，C’＞C’、＝lOlル郷P■mのとき

　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

C’＝C’、

素・／素／、・1岬のll・責・／奇／、

ここで，Ko：当量イオン濃度が0～O．01eq／dm3の溶液を用いて得られる透水係数，Ci1溶

液の当量イオン濃度（eq／dm3），Cit：臨界当量イオン濃度（eq／dm3），ESP：交換性ナトリウム

率である。

　式（44）による相対透水係数を図24，図25に示す。また，式（44）と式（28）によって，任意

の当量イオン濃度，任意のベントナイト部分間隙比に対するクニゲルV1の透水係数を求め

ることが可能になる。この評価式によって求めた透水係数と当量イオン濃度の段階別に示

したすべての試験結果を図26，図27に示す。
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図22人工海水（SW）及び蒸留水（DW）を通水したクニゲルVlの透水係数
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　　図24　スメクタイト部分間隙比に応じた当量イオン浪度と相対透水係数の関係
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6．変形による透水係数の変化

6．1処分場環境における構造力学的変化

　坑道周辺の岩盤が埋め戻し後もクリープ挙動を示す場合、ベントナイト系材料は母岩か

ら受ける地圧の上昇によって圧縮変形すると考えられる。一方，構造躯体，覆工などに用

いられるコンクリート構造物の剛性や強度が長期的な変質によって低下すると，自重や膨

潤圧の作用を受けている応力場が不均衡となり，ベントナイト系材料が膨潤変形すること

が考えられる。こうした応力履歴を受けたベントナイト系材料の飽和透水係数は，体積変

化による間隙比の変化のみならず，間隙構造の変化によっても異なる可能性がある。

　本章では，応力履歴を受けたベントナイト系材料の飽和透水係数について検討する。前

章までに，自然含水状態で圧縮成形したベントナイト系材料の透水試験に基づき，飽和透

水係数の評価式を設定した。この評価式と，圧縮成型後に変形させた供試体の透水係数と

を比較することによって，間隙構造の変化による影響を検討する。6．2節で圧密履歴を受け

た供試体の透水係数との比較を，6．3節で膨潤履歴を受けた供試体の透水係数との比較を行

う。

6．2圧密中のベントナイトの透水係数

　圧密履歴を受けた供試体の透水係数として，圧密試験中の透水係数を考える。段階載荷

による圧密試験結果からは，圧密の過程で変化していく透水係数を推定することができる。

圧密試験から推定した透水係数と透水試験による透水係数との比較によって，圧密履歴が

及ぽす影響を検討する。

　笹倉ら（2002．2003）及び戸井田ら（2005）は，同じロットのクニゲルV1を用いて透

水試験及び段階載荷による圧密試験の双方を実施している。この試験で用いた用いたベン

トナイトは，クニゲルV1（V1），カルシウム型化させたクニゲルV1（Ca・V1）並びにそれ

らのケイ砂混合土（V1＋Sand，Ca・V1＋Smd），半分程度までカルシウム型化させたクニゲ

ルV1（Ca・50V1）を蒸留水で飽和させた供試体のほか，人工的にナトリウム型化させたク

ニゲルV1（Na・V1）をNaC1で飽和させた供試体，カルシウム型化させたクニゲルV1

（Ca・V1）をCaα2で飽和させた供試体である。

　圧密排水中の透水係数（女）は，恥rzaghiの一次元圧密理論に用いられる圧密係数（o甘），

体積圧縮係数（1η、うとの間に式（45）に示す関係を有する。各載荷段階の圧密量と時間の関

係から地盤工学会基準JGS0411－2000（地盤工学会，2000）に準拠してo、，〃1、の値を求め，

透水係数を算出した。なお，透水係数は正規圧密状態と認められてから以降の載荷段階に

おいて求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　及
　　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7。．〃㌦

ここで，γWは水の単位体積重量である。
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　圧密試験巾の各載荷段階の透水係数と定水位通水中の透水係数を図28，図29に示す。ま

た，式（17）及び式（38）を組み合わせた評価式による透水係数を同図に示す。各供試体ともに

透水試験結果と圧密試験結果は同じ棚関関係を有しており，試験手法による差異は小さい。

また，ベントナイト単体供試体とケイ砂混合土それぞれに認められる相関関係はほぼ1司一・一

線上にある。このことは，圧密巾の透水係数はその時点のベントナイト間隙比によって評

価できることを示唆している。低透水性を有するベントナイトの圧密試験．には長い時間が

かかりゆっくりとした段階載荷ではあるが，特に間隙比の大きい領域では非定常浸透場で

あり，定常浸透場である透水試験とは性格が異なる。しかしながら，この試験で実施した

ベントナイト部分間隙比の範囲では，圧密されたベントナイト系材料の透水係数はベント

ナイト部分間隙比によって同一の近似曲線で表すことができると考えられる。

　蒸留水で飽和した供試体が有する相関関係は，評価式による近似醐1線とほぼ近い値を示

している。…方，高濃度の水溶液で飽和させた供試体が有する相関関係は，間隙比の小さ

い範囲で詐伽i式のほうが大きな値を示している。評価式は限られた範囲の間隙比における

透水試験緕果から推測したものであるためと考えられる。このように間隙比の小さい範囲

で評価式の精度の高める場合は，圧密試験から求めた透水係数を参考に設定する方法が考

えられる。

　以上より，圧密変形を受けたベントナイト系材料の透水係数は，圧密後のベントナイト

部分閉隙比を式（17）及び式（38）に代入することで評価することとした。圧密後のベントナイ

ト部分間隙比は，ベントナイト部分間隙比の増分と体積ひずみが有する式（46）の関係によっ

て求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　此，
　　　　　　　　　　　　　　　　　4ε　＝　　　　　加　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一　1＋・’，、。

ここで，ε。は体積ひずみ（圧縮を正とする），eb。はベントナイト部分間隙比，eb，Oは変形前の

ベントナイト部分間隙比である。圧密による体積ひずみ　（変形量）は応力変形解析等によ

って求めることができる。

　本節で参照した透水係数は同一ロットのベントナイトを用いた試験結果であるため，ス

メクタイト部分間隙比によっても統一して表すことができる。圧密変形を受けたベントナ

イト系材料の透水係数は，圧密後のス〆クタイト部分間隙比を式（29）及び式（44）に代入する

ことで評価することとした。圧密後のスメクタイト部分間隙比は，スメクタイト部分間隙

比の増分と体積ひずみが有する式（47）の関係によって求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加
　　　　　　　　　　　　　　　　　〃ε　　＝　　　　　　j”肥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　1＋θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃”’・O

ここで，ε、は体積ひずみ（圧縮を正とする），e，m、はスメクタイト部分問隙比，e昌m、。は変形前

のスメクタイト部分間隙比である。
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6．3膨潤履歴を有するベントナイトの透水係数

　飽和透水係数に及ぼす膨潤履歴の影響について，膨潤履歴を与えた供試体を用いた透水

試験結果が報告されている（笹倉ほか，2002）。この試験では，自然含水状態の圧縮成型ベ

ントナイトを一度飽和させた後，さらに所定量まで膨潤させた供試体（以下，「膨潤供試体」

という）が用いられている。膨潤供試体は，乾燥密度1．6Mg／m3となるよう自然含水状態で

圧縮成型したベントナイトを体積拘束下で飽和させた後に，あらかじめ設けたスペーサー

を除去することで5～40％体積膨潤させて作製している。使用したベントナイトはクニゲル

V1及び人工的にカルシウム型化させたクニゲルV1である。

　試験で得られた膨潤供試体の透水係数を図30，図31に示す。ベントナイト部分問隙比及

び有効ベントナイト乾燥密度は，膨潤後の透水試験直前の値で示している。同図には，図

4又は図5に示す圧縮成形ベントナイトの透水試験結果，式（17）による透水係数をあわせて

示す。クニゲルV1，カルシウム型化させたクニゲルV1ともに，膨潤供試体の結果は圧縮

ベントナイトの結果の分布範囲内にあり，膨潤履歴の有無の影響はみられない。したがっ

て，ベントナイト系材料の飽和透水係数は膨潤履歴の有無によらず，通水時のベントナイ

・ト部分問隙比によって評価できると考えられる。（このことから，式（17）のベントナイト部

分問隙比と透水係数の関係を設定する際，膨潤供試体の結果も含めて回帰式を求めた（図
2）。）

　以上の検討より，膨潤変形を受けたベントナイト系材料の透水係数は，膨潤後のベント

ナイト部分間隙比を式（17）及び式（38）に代入することで評価することとした。膨潤後のベン

トナイト部分間隙比は，前節の圧密履歴を受けたベントナイト系材料と同様に，ベントナ

イト部分問隙比の増分と体積ひずみが有する式（46）の関係によって求められる。また，膨潤

による体積ひずみ（変形量）は応力変形解析等によって求めることが考えられる。
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7．・ベントナイト系材料の透水係数の変遷

　前章までの検討結果を総括すると，処分サイトのベントナイト系材料の飽和透水係数は，

化学的な変遷及び構造力学的変化によって以下のように変化すると考えられる。

　ベントナイト系材料の飽和透水係数は，スメクタイト部分問隙比，交換性陽イオン組成，

　地下水中の当量イオン濃度に応じて決定され，間隙比が大きいほど（密度が小さいほど），

　陽イオンの価数が大きいほど，地下水中の当量イオン濃度が高いほど増大する。

・セメント浸出液によりカルシウムイオンが支配的な地下水環境では，陽イオン交換反応

　　（カルシウム型化）が進行に伴い透水係数は増大するが，地下水中の当量イオン濃度の

　影響は小さい。

・海水系地下水または廃棄体より浸出した硝酸ナトリウムによりナトリウムイオンが支

　配的な地下水環境では，陽イオン交換反応（ナトリウム型化）の進行に伴い透水係数は

　減少するが，地下水中の当量イオン濃度が高いと増大する。

・高アルカリ性の地下水環境でスメクタイト部分間隙比が増加する場合や，膨潤変形によ

　って問隙比が増加すると，透水係数はスメクタイト部分問隙比の増加に応じて増大する。

　これらの変遷指標とベントナイト系材料の飽和透水係数の関係は，式（29）と式（44）をまと

めた式（48）により評価できるとした。ニアフィールドの水理場変遷の評価に当たっては，化

学変遷評価によって示される交換性陽イオン組成（交換性ナトリウム率；ESP），地下水濃

度（当量イオン濃度；Ci），スメクタイト残存量（スメクタイト部分乾燥密度；ρd。）と，力

学変遷評価によって示される変形（スメクタイト部分問隙比；e，m。）を入力値とする方法が

考えられる。

K－1Omq・θ、”，、3－48q・K。（㎜／…）　　　　　　　　　　（48）

ただし，C’＞101ルE3P－1’oのとき，C’＝101ルE∫P■m

K〉lOl’舳w■α24・Koのとき，K＝10L63’へw■α24・K。

K＞1．O・10－5のとき，K＝1．O・10■5

“；：ll：lll：ll；1：llll；㍗プo、＞。。

ただし，K。〈K．i、、、：1のとき，K。＝K．1、、、、、
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8．おわりに

　本報告ではベントナイト系材料の化学的な変遷及び構造力学的な変化に伴う飽和透水係

数の変化に関する報告を参照し，ニアフィールド水理場の長期的変遷評価に用いる」変遷評

価式を経験的に設定した。

　評価式は山形県月布産のベントナイト（クニミネエ業製，クニゲルV1）を州いた試験結

果を基本として設定したが，地下水濃度の影響，鉱物組成の変化の影響に関しては試験結

果が不十分なため，他のベントナイトや粘性土に関する報告などにより補完して設定した。

これまでに得られている試験結果と評価式による値を比較すると若干の差があるものの，

透水係数と影響要因の関係をよく表現できている。化学的な変遷評価及び力学的な変遷評

価とこの評価式を組み合わせることによって，バリア材の変質を考慮したニアフィールド

の水理場の長期的な変遷を経時的に評価することが可能になった。

　今後，透水係数の変遷評価式の設定が水理場の評価に重要な影響を与えるなど，より厳

密で定量的な評価を行う必要性が明らかになったときには，不十分なデータの蓄積を行っ

ていくほか，得られているデータのバラッキの要因を把握し，粘土分などの影響も加昧す

ることが必要と考えられる。
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付録．ベントナイト部分間隙比及びスメクタイト部分間隙比の定義

　ケイ砂部分を除いたベントナイトと空気間隙で構成される乾燥密度を有効ベントナイト

乾燥密度pdb，ベントナイトと空気間隙で構成される間隙比をベントナイト部分間隙比eb但

と定義して，試験結果の整理を試みた。有効ベントナイト乾燥密度の概念を付図一1に示す。

図中のWは重量，Vは体積を示し，添え字のv，b，sはそれぞれ空気間隙部分，ベントナ

イト部分，ケイ砂部分の諸量を示す。

　↑

W。　　　ケイ砂部分
＿し．

　↑

Wb　　ベントナイト部分
　↓

空気間隙

↑
V。

↓

ぺ一→
↓

↑
V。

↓

↑ 川r

Wb ベントナイト部分 Vb
↓ ↓

空気間隙
↑
V。

↓

乾燥密度μ、・叫十叱　　　　　ρ、佑一叫
　　　　　　　x，十vわ十K　　　　　　　　　　　　　　　㌧十”，

　　　　　　　　　γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ
間隙比　　　θ＝　　1－　　　　　　　　　　　　　　　　　3佑、＝」L

　　　　　　　　”十K　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　（a）通常の乾燥密度　　　　　　　　　　（b）有効ベントナイト乾燥密度

　　　　　　　　付図一1有効ベントナイト乾燥密度の概傘

　有効ベントナイト乾燥密度ρdb及びベントナイト部分間隙比eb。は，それぞれ通常の概念

における乾燥密度pd，間隙比eと次式の関係を有する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cパρ。
　　　　　　　　　　　　　　　ρ肋＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一（1－C、）・血

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－qρ。、
　　　　　　　　　　　　　　　εわ、＝（1＋　　一）θ　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C店　ρ工，

ここで，pd：ベントナイト系材料の乾燥密度（Mg／m3），e：ベントナイト系材料の間隙比，

Cb：ベントナイト混合率，p。。：ケイ砂の土粒子密度（Mg／m3），ρb。：ベントナイトの土粒

子密度（Mg／m3）である。

・加・血一
ρ〃

付一1（1）
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　ケイ砂部分及び随伴鉱物部分を除いたスメクタイトと空気間隙で構成される乾燥密度を

スメクタイト部分乾燥密度ρd宮，スメクタイトと空気間隙で構成される間隙比をスメクタイ

ト部分舳独比e呂、、、。と定義して，試験紬果の．整理を試みた。スメクタイト部分乾燥密度の概

念を付図一2に示す。図1いのWは重量，Vは体積を示し，添え字のv，sme，am，sはそ

れぞれ空気間隙部分，スメクタイト部分，ベントナイトに含まれる随伴鉱物部分，ケイ砂

部分の諸量を示す。

　　↑
　　W目

　．“＿．

W日。¢

W畠。。¢

ケイ砂部分

1独↑ド鋤；牛勿許1三う｝

スメクタイト部分

空気閉隙

↑
V月

↓

ユ…1■＞
て寸、、、、。　W、㌫

　↑
　V、・

　↓

スメクタイト部分

空気間隙

寸。11肥

…不⊥■

V、・

↓

乾燥密度

間隙比

　　　　W一、十W＋W　　　　　　　　　　W．，　ρ、’＝　　’川‘　　‘’川　　一　　　　　　　　　　　　　　　ρ、’、＝　　　’”“

　　　y＋v　＋y　＋y　　　　　　　　　　　　　　’　y＋v
　　　　，I　　　　　．w”‘’　　　　　‘〃1I　　　　　．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　．””｛I

　　　　　γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
　　　　　　1一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一
　～＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　＝一
　　　γ　十v　＋y　　　　　　　　　　　　　　　　∫”冊　γ
　　　。一〃〃I　　　　　‘〃H　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，w’“』

（a）遁常の乾燥密度　　　　　　　　　　　　（b）スメクタイト部分乾燥密度

　　　　付図一2　スメクタイト部分乾燥密度の概念

スメクタイト部分乾燥密度pd。及びスメクタイト部分間隙比e昌m。は，それぞれ通常の概念

における乾燥密度ρd， 司隙比eと次式の関係を有する。

　　　　　　　　　C凸C、，，、、・ρJ
　ρ、’、＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　　1－C、（1－C＿）■L（1－C乃）”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。，，，I　　　　　　ρ川

　　　　　　　　　　　　　　　1－C皿，，、　ρ、，，．吐　　1－C’，　ρ”，、、

　　　　　　　　　　ε，、，．、＝（1＋　　　　＋　　　　）6　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　C、，，，一　　ρ、，，，，　C’，C、，，，．，　ρ、、

ここで，pd1ベントナイト系材料の乾燥密度（Mg／m3），e：ベントナイト系材料の間隙比，

Cb　lベントナイト混合率，C・m・：ベントナイト中のスメクタイト含有率，ρ、目1ケイ砂の」二

粒子密度（Mg／m3），p訓、、：随伴鉱物の土粒子密度（Mg／m3），ρ昌m、：スメクタイトの土粒子

密度（Mま／mB）である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ㎜I、
　　　　　　　　　　　　　　　　θ　＝　　　工
　　　　　　　　　　　　　　　　　．刊”‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ．⊥、
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