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１． 研究課題 

原子力発電事業から排出される放射性廃棄物の処分は，国家的な重要事案である．実際，高

レベル放射性廃棄物の地層処分事業は，北海道の 2 つの地方自治体において，原子力発電環

境整備機構（NUMO）による文献調査によるサイト調査の段階に入った．研究代表者は，30 年

以上，放射性廃棄物処分におけるキーデバイスとも言える人工バリア・ベントナイト系緩衝

材の設計・製作にかかわる基礎研究を継続している．これらの研究は，数多くの科研費の支援

も継続的に受けている（https://kaken.nii.ac.jp/ja/search/?qm=90334010）． 

本研究では，これらの基礎研究を起点に，電力関連の研究所および施工実績のある企業と

の協働を図り，基礎研究から施工など実務への応用までを念頭に置いた設計・施工・品質管理

技術としての体系化・技術の高度化を行う．特に，事業化しており，処分サイト選定において

前進しつつある高レベル放射性廃棄物地層処分と通常廃炉において緊急課題となっている L3

低レベル放射性廃棄物処分に関するベントナイト系の緩衝材および遮水材を研究対象として，

透水・膨潤・強度変形・熱伝導性という基礎的な物理・化学特性に関する実験的研究とデータ

ベースの構築，これらの基礎的な物理・化学特性に基づく仕様設計方法の提案，要求性能に応

じた材料配合と施工技術の構築を行う． 

 

２． 主な研究成果 
高レベル放射性廃棄物の地層処分施設における人工バリア材の 1 つである「ベントナイト

系緩衝材」を対象として，水分移動特性や膨潤特性に影響を及ぼし得る境界条件である，緩衝

材・岩盤（天然バリア）間の隙間を充填するための砂質系材料による発生圧力・砂中へのベン

トナイト侵入挙動への影響，および人工・天然バリア材の低透気性を考慮した排気条件に関

する数多くの種類の実験的研究を実施した．今年度の成果の特筆すべき点は，ベントナイト

の乾燥密度と隙間充填材を想定した複数の砂粒度の砂中へのベントナイトの膨潤侵入挙動の

相互作用を評価した点や，隙間充填材を想定した複数の粒度の砂のベントナイトの発生圧力

への影響を評価した点，および乾燥密度や排気条件による給水挙動への影響を評価した点が

挙げられる．主な成果を以下に示す． 

 

(1) ベントナイト乾燥密度による砂充填時における締固めたベントナイトの砂間隙への侵入

挙動の影響 

 締固めたベントナイトの上部に存在する隙間を砂で充填し，締固めたベントナ

イトの乾燥密度がベントナイトの砂間隙への侵入深さに及ぼす影響について検

討した（図 1）． 

 異なる粒径の砂（珪砂 V3，V5，V7 号）を充填し，ベントナイト乾燥密度がベン



トナイトの砂間隙への侵入深さに及ぼす影響を評価した．その結果，異なる充填

砂の粒度でもベントナイト乾燥密度の増加に伴い，ベントナイトの侵入深さの

増加が確認された（図 2）． 

 

 

図 1 実験装置概要図  図 2 水分拡散係数―流入水圧の関係 

 

(2) 砂による隙間充填時における締固めたベントナイトの膨潤圧力の評価 

 一次元膨潤圧試験を用いて，締固めたベントナイトの下部に存在する隙間を砂

で充填し，砂充填時の条件がベントナイトの膨潤圧に及ぼす影響について検討

した（図 3）． 

 異なる粒径の砂を充填した場合と隙間を充填していない場合，隙間がない場合

の膨潤圧を比較した．その結果，最終ベントナイト乾燥密度で整理し異なる砂充

填条件でも同一曲線上に推移することが確認された．また最終膨潤圧では異な

る充填条件（隙間なし、隙間充填あり・なし）でも同一曲線上に推移することが

確認された（図 4）が，初期ピーク圧では隙間がない場合が異なる曲線を描くこ

とが確認された(図 5)． 

 

 
図 3 隙間砂充填時のベントナイト膨潤圧力評価のための一次元膨潤圧実験概念図 
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図 4 異なる充填条件における最終ベントナイ

ト乾燥密度―最終膨潤圧の関係 

図 5 異なる充填条件における最終ベントナイ

ト乾燥密度―初期ピーク圧の関係 

 

(3) 乾燥密度や排気条件による締め固めた Na型ベントナイトの吸水挙動への影響 

 供試体内の間隙空気の排気条件を変化させた吸水量測定試験により，蒸留水の浸潤

に伴い発生する残存間隙空気が吸水挙動に及ぼす影響を評価した（図 6）． 

 吸水量測定試験により，供試体の初期乾燥密度を変えて，排気条件による吸水挙動の

差異を評価した．その結果，非排気条件の場合は同一時間内における吸水量は少な

く，時間経過に伴い吸水挙動が停滞する傾向が認められた．吸水挙動に対する残存間

隙空気の影響は，吸水の進行に伴い顕在化することが確認された（図 7）． 

  
図 6 排気条件を変更可能な吸水量測定試験装置

の概要図 

図 7 各乾燥密度における排気条件に伴う吸

水挙動の差異 
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6) 嶋田理那：地盤工学会第 22 回関東支部発表会 GeoKanto2025 優秀発表賞 

 
4) 学会および社会的活動 
1) 國嶋大悟，浦野知治，小峯秀雄，伊藤大知，阮坤林：高さ 2 mm 極薄供試体を用いたベン

トナイトおよびモンモリロナイト供試体の一次元膨潤変形に関する試行，第 60 回地盤工学

研究発表会，2025. 
2) 小山すず，小峯秀雄ほか：低配合ベントナイト-砂混合土における動水勾配の変動に伴う粒

子移動と透水係数の変化，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
3) 村瀬颯太，小峯秀雄ほか：静的 1H-NMR による粘土鉱物の単位層表面における固着層およ

び拡散層・自由水層中の水の定量，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
4) 小峯秀雄：実際の最終処分場におけるベントナイト遮水層の微小物質濾過性能の数理的推

察，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
5) 髙橋智紀，小峯秀雄ほか：不飽和ベントナイトの水分拡散係数に及ぼす残存間隙空気の影

響，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 



6) 伊藤大知，小峯秀雄ほか：弾性波速度によるベントナイト原鉱石の膠結作用の非破壊的評

価の試み，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
7) 浦野知治，小峯秀雄ほか：隙間充填砂の粒径によるベントナイトの侵入挙動への影響，第

60 回地盤工学研究発表会，2025. 
8) Qingyuan Zhao, 小峯秀雄ほか：圧縮カルシウム型ベントナイトの飽和透水性に対する

1000 日間の高温履歴の影響，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
9) 阮坤林，小峯秀雄ほか：瞬時プロファイリング法を用いた飽和時のベントナイトの透水係

数に及ぼす密度不均一性の影響，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
10) Hao Wang，小峯秀雄ほか：1 次元および 3 次元膨潤変形試験におけるベントナイトの微細

孔方向解析，第 60 回地盤工学研究発表会，2025. 
11) 髙橋智紀，小峯秀雄ほか：不飽和ベントナイトの浸潤過程における飽和度に及ぼす残存間

隙空気の影響，JSCE 令和 7 年度土木学会全国大会第 80 回年次学術講演会. 
12) 浦野知治，小峯秀雄ほか：隙間充填砂へのベントナイトの侵入挙動と発生圧力の関係性の

調査，JSCE 令和 7 年度土木学会全国大会第 80 回年次学術講演会. 
13) 國嶋大悟，小峯秀雄ほか：膨潤変形に伴うモンモリロナイトの層間距離の変化に関する実

験的検討，JSCE 令和 7 年度土木学会全国大会第 80 回年次学術講演会. 
14) 伊藤大知，小峯秀雄ほか：砂・ベントナイト混合材料の透水試験法における厚さ 2 mm 供

試体の適用性評価，JSCE 令和 7 年度土木学会全国大会第 80 回年次学術講演会. 
15) 阮坤林，小峯秀雄ほか：締固めたクニゲル-V1 ベントナイトの膨潤圧と水分拡散に及ぼす温

度履歴の影響に関する実験的研究，JSCE 令和 7 年度土木学会全国大会第 80 回年次学術講

演会. 
16) 阮坤林，小峯秀雄ほか：締固めたクニゲル-V1 ベントナイトの膨潤圧と水分拡散に及ぼす温

度履歴の影響に関する実験的研究，JSCE 令和 7 年度土木学会全国大会第 80 回年次学術講

演会. 

 
５． 研究活動の課題と展望 

今年度までに実施した実験的研究を総括した総合的な結果は，日本政府が進めている高レ

ベル放射性廃棄物処分プロジェクトに直接的に貢献している．実際，日本では，文献調査段階

から概要調査段階に移行する時期に来ている．そこで，本プロジェクトの成果を今年度まで

の総括としてとりまとめ，次の展開として，直接，概要調査に資するデータベースへと発展さ

せる． 

 


