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本 論 文 は ， 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 の 地 層 処 分 に お い て 緩 衝 材 と し て 用 い ら れ る

ベ ン ト ナ イ ト 系 材 料 の 膨 潤 特 性 や 透 水 特 性 に 関 し て ， 超 長 期 的 な 変 質 現 象 で あ る

膠 結 作 用 に 伴 う 特 性 変 化 を 論 じ た も の で あ る ． ベ ン ト ナ イ ト 系 緩 衝 材 は 最 大 数 十

万 年 の 長 期 間 ， バ リ ア 性 能 を 維 持 す る こ と が 求 め ら れ る が ， 高 温 ・ 高 圧 ・ 塩 類 を

含 む 地 下 水 と の 接 触 な ど ， 複 雑 な 地 下 環 境 下 に 長 期 的 に 置 か れ る た め ， 膠 結 作 用

を 受 け て 変 質 し ， 要 求 性 能 に 係 る 膨 潤 特 性 や 透 水 特 性 な ど の 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 変 質 現 象 を 室 内 実 験 の み で 再 現 し ， 評 価

す る こ と は 困 難 で あ り ， 本 論 文 で は 地 質 学 的 概 念 で あ る ナ チ ュ ラ ル ア ナ ロ グ （ 自

然 界 か ら 類 似 現 象 を 取 り 出 し て 評 価 す る 研 究 手 法 ） に 着 想 を 得 て ， 膠 結 作 用 を 受

け た ベ ン ト ナ イ ト 系 緩 衝 材 の 類 似 材 料 と し て ， 自 然 地 盤 中 で 続 成 変 質 作 用 を 受 け

て 生 成 さ れ た ベ ン ト ナ イ ト 原 鉱 石 を 選 定 し て い る ． 具 体 的 に は ， 原 鉱 石 の 不 攪 乱

供 試 体 と 再 構 成 供 試 体 を 用 い て ， 膨 潤 圧 ・ 一 次 元 膨 潤 変 形 率 な ど の 膨 潤 特 性 や 透

水 特 性 を 実 験 的 に 調 査 し ， ベ ン ト ナ イ ト 系 材 料 の 膨 潤 特 性 や 低 透 水 性 に 対 す る 膠

結 作 用 の 影 響 を 評 価 し て い る ． ま た ， 上 記 の 結 果 を も と に ， ベ ン ト ナ イ ト 系 緩 衝

材 の 長 期 的 変 質 を 考 慮 し た 自 己 修 復 性 （ 施 工 後 生 じ る 損 傷 部 を 膨 潤 変 形 に よ り 充

填 す る こ と ） の 評 価 方 法 を 提 案 し て い る ．  

審 査 に あ た っ て は ， 2 0 2 1 年 11 月 3 日 に 審 査 員 予 定 者 3 名 に よ る 予 備 審 査 会 を

実 施 し ， さ ら に 1 名 の 審 査 員 予 定 者 へ の 内 容 説 明 を 11 月 11 日 に 行 い ， 専 攻 内 縦

覧 に 付 し て よ い 旨 の 判 定 を 得 た ． 11 月 4 日 か ら 1 4 日 間 の 建 設 工 学 専 攻 に お け る

縦 覧 の 後 ，11 月 1 8 日 の 専 攻 会 議 で 博 士 論 文 受 理 申 請 が 承 認 さ れ ，1 2 月 1 6 日 の 創

造 理 工 学 研 究 科 運 営 委 員 会 で 論 文 が 受 理 さ れ た ． そ の 後 ， 2 0 2 2 年 1 月 1 2 日 に 公

聴 会 を 開 催 し た ． 研 究 倫 理 に つ い て は 受 理 前 に 申 請 者 が 所 定 の 単 位 を 取 得 し て い

る こ と を 確 認 す る と と も に ， 論 文 の 剽 窃 ・ 盗 用 チ ェ ッ ク を 実 施 し て 問 題 の な い こ

と を 確 認 し た ．  

本 論 文 は ， 全 8 章 か ら 構 成 さ れ ， 以 下 に そ の 概 要 と 審 査 結 果 を 述 べ る ．  

第 1 章 は 序 論 で あ り ， 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 の 地 層 処 分 事 業 の 概 要 と ， ベ ン ト

ナ イ ト 系 材 料 に 係 る 研 究 の 現 状 に つ い て 述 べ ら れ て い る ． 中 で も ， 高 温 ・ 高 圧 ・

塩 類 を 含 む 地 下 水 の 流 入 な ど ， 緩 衝 材 を 含 め た バ リ ア 材 は 複 雑 な 地 下 環 境 下 に お

い て 長 期 的 に 要 求 性 能 を 満 た す こ と の 照 査 の 重 要 性 や ， 変 質 を 考 慮 し た 材 料 特 性

や 性 能 評 価 の 必 要 性 が 述 べ ら れ ， 本 論 文 の 目 的 と 構 成 が 示 さ れ た ．  

 第 2 章 で は ， 使 用 し た ベ ン ト ナ イ ト 原 鉱 石 の 生 成 環 境 に 関 す る 文 献 調 査 結 果 お

よ び 基 本 的 な 性 質 に つ い て 論 じ ら れ た ． 本 論 文 で 選 定 さ れ た 山 形 県 月 布 産 ・ ア メ

リ カ 合 衆 国 ワ イ オ ミ ン グ 州 Te n  S l e e p 産 ・ 中 華 人 民 共 和 国 吉 林 省 劉 房 子 産 の 3 種

類 の 原 鉱 石 は 続 成 変 質 作 用 に よ り 生 成 さ れ ， 母 岩 の 地 質 年 代 は そ れ ぞ れ 約 1 0 0 0

万 年 ，約 1 億 年 ，約 1 億 5 0 0 0 万 年 で あ る こ と が 示 さ れ た ．ま た ，鉱 物 組 成 の 定 量

分 析 や ，モ ン モ リ ロ ナ イ ト に 吸 着 さ れ て い る 交 換 性 陽 イ オ ン 組 成 を は じ め と し た ，

原 鉱 石 の 土 質 力 学 お よ び 粘 土 鉱 物 学 的 な 基 本 性 質 を 解 明 し て い る ．  
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 第 3 章 で は ， 膨 潤 特 性 お よ び 自 己 シ ー ル 性 （ 隙 間 充 填 後 の 発 生 圧 力 ） に お け る

膠 結 作 用 の 影 響 が 実 験 的 に 評 価 さ れ た ． そ の 結 果 ， 膨 潤 圧 ・ 膨 潤 変 形 特 性 の い ず

れ に お い て も ， 不 攪 乱 供 試 体 の 値 は 再 構 成 供 試 体 よ り も 低 く ， そ の 低 下 度 合 い は

地 質 年 代 の 古 さ に 応 じ て 大 き く な り ， 膠 結 作 用 の 影 響 を 強 く 受 け る こ と が 示 さ れ

た ． ま た ， 供 試 体 体 積 の 1 2 . 5 %， 2 5 %の 隙 間 を 設 け た 自 己 シ ー ル 性 実 験 で は ， い

ず れ の 原 鉱 石 の 不 攪 乱 供 試 体 に お い て も 充 填 後 の 発 生 圧 力 が 増 加 し て お り ， 膠 結

作 用 を 受 け た 場 合 で も 良 好 な 充 填 性 が 期 待 さ れ る こ と を 明 ら か に し て い る ．  

 第 4 章 で は ， 膨 潤 圧 発 生 と モ ン モ リ ロ ナ イ ト 結 晶 の 水 和 ・ 膨 潤 挙 動 の 解 明 を 目

的 と し た ， 膨 潤 圧 実 験 前 後 に X R D 測 定 を 行 う X R D・ 膨 潤 圧 連 携 試 験 が 実 施 さ れ

た ． そ の 結 果 ， 本 試 験 に よ り 膨 潤 圧 測 定 前 後 の 含 水 比 変 化 と モ ン モ リ ロ ナ イ ト 底

面 間 隔 の 推 移 を リ ン ク し て 捉 え ， モ ン モ リ ロ ナ イ ト 結 晶 層 間 の 水 和 状 態 の 変 化 に

伴 う 膨 潤 圧 の 増 加 を 確 認 し て い る ． 供 試 体 を 支 配 的 に 構 成 す る モ ン モ リ ロ ナ イ ト

結 晶 底 面 間 隔 と 含 水 比 の 関 係 に お い て ， 不 攪 乱 供 試 体 と 再 構 成 供 試 体 の 間 に 大 き

な 差 異 は 見 ら れ な か っ た た め ， 底 面 間 隔 が 変 わ る ほ ど の 水 和 状 態 の 差 は 生 じ て い

な い も の の ， 膨 潤 圧 に 大 幅 な 差 異 が 生 じ え る こ と が 示 さ れ た ． ま た ， 月 布 産 原 鉱

石 に お い て 同 一 含 水 比 の 不 攪 乱 供 試 体 と 再 構 成 供 試 体 の X R D ピ ー ク 形 状 を 比 較

し た と こ ろ ， 不 攪 乱 供 試 体 の 方 が モ ン モ リ ロ ナ イ ト 結 晶 層 間 中 に 存 在 し て い る 水

分 子 数 が 少 な い 可 能 性 が 示 さ れ ， 膠 結 作 用 に よ り モ ン モ リ ロ ナ イ ト 結 晶 層 間 の 膨

潤 が 低 下 し ， 結 果 と し て 供 試 体 レ ベ ル で 測 定 さ れ る 膨 潤 圧 が 低 下 し た と 推 察 し て

い る ．  

 第 5 章 で は ， 膠 結 作 用 の メ カ ニ ズ ム 解 明 の た め ， ベ ン ト ナ イ ト 原 鉱 石 の 岩 片 ・

薄 片 試 料 の S E M 観 察 を 実 施 し て い る ． そ の 結 果 ， 岩 片 の S E M 観 察 に よ り ， 粒 子

の す り つ ぶ し を 経 て い る 再 構 成 供 試 体 に 比 べ て ， 不 攪 乱 供 試 体 の 方 が 膠 結 作 用 に

よ り 土 粒 子 や 鉱 物 形 状 が 複 雑 で あ る と と も に マ ク ロ な 空 隙 を 有 す る こ と が 示 さ れ

た ．ま た ，月 布 産 原 鉱 石 の 薄 片 に 対 し て S E M・ E D S 分 析 を 行 っ た と こ ろ ，土 粒 子

間 の 膠 着 物 質 と し て 有 力 な の は 石 英 等 の シ リ カ 系 鉱 物 で あ り ， 粗 粒 鉱 物 間 の 膠 着

に お い て は モ ン モ リ ロ ナ イ ト も 寄 与 し て い る と 推 察 し て い る ．  

 第 6 章 で は ， ベ ン ト ナ イ ト の 透 水 特 性 に お け る 膠 結 作 用 の 影 響 を 明 ら か に す る

た め ， 変 水 位 透 水 試 験 に よ る 透 水 係 数 の 測 定 を 実 施 し て い る ． こ こ で は ， ベ ン ト

ナ イ ト の 低 透 水 性 に よ る 試 験 期 間 の 長 期 化 と い っ た 課 題 の 解 決 の た め ， 新 た に 供

試 体 厚 さ 2  m m の 変 水 位 透 水 試 験 装 置 を 開 発 し て い る ． 日 本 国 内 で 標 準 的 に 使 用

さ れ る ベ ン ト ナ イ ト 試 料 を 用 い た 予 備 的 検 討 の 結 果 ，厚 さ 1 0  m m の 供 試 体 に 比 べ

て 試 験 期 間 を お よ そ 1 / 1 0 程 度 に 短 縮 で き る と と も に ，流 速 と 動 水 勾 配 の 関 係 か ら

供 試 体 中 の 巨 視 的 な 水 分 移 動 は ダ ル シ ―則 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し て い る ．

ま た ， 乾 燥 密 度 と 透 水 係 数 の 関 係 に つ い て 既 往 研 究 と 比 較 し た と こ ろ ， 同 様 の 傾

向 を 示 す と と も に ， 特 に 圧 密 試 験 結 果 と 比 較 し て 値 の バ ラ つ き が 小 さ い こ と を 明

ら か に し た ． 以 上 か ら ， 厚 さ 2  m m 供 試 体 を 用 い た 変 水 位 透 水 試 験 装 置 の 適 用 性
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が 確 認 さ れ た ． 本 試 験 装 置 を 用 い て ， 3 種 類 の 原 鉱 石 の 不 攪 乱 供 試 体 と 再 構 成 供

試 体 の 透 水 係 数 を 測 定 し た と こ ろ ， 透 水 係 数 に オ ー ダ ー が 変 わ る ほ ど の 差 異 が 見

ら れ ず ， 地 質 年 代 に 応 じ た 差 異 の 増 大 も 見 ら れ な か っ た ． こ の 理 由 と し て ， 膠 結

作 用 に よ り モ ン モ リ ロ ナ イ ト 結 晶 の 膨 潤 が 阻 害 さ れ る 一 方 ， 間 隙 構 造 の 複 雑 化 に

よ り 結 果 と し て 透 水 特 性 が 大 き く 変 化 し な い こ と に よ る と 推 察 し て い る ．  

 第 7 章 で は ， 本 研 究 成 果 の 適 用 と し て ， ベ ン ト ナ イ ト 系 緩 衝 材 の 自 己 修 復 性 評

価 手 法 を 提 案 し て い る ． 本 評 価 手 法 は ， 第 3 章 で 得 ら れ た 膨 潤 特 性 ・ 自 己 シ ー ル

性 実 験 結 果 に 基 づ く 試 験 終 了 時 乾 燥 密 度 － 拘 束 圧 関 係 が ， 不 攪 乱 供 試 体 ・ 再 構 成

供 試 体 の い ず れ に お い て も 拘 束 状 態 に 依 ら ず 一 意 な 関 係 に あ る こ と に 基 づ い て お

り ， 緩 衝 材 の 経 時 的 な 状 態 変 化 シ ナ リ オ と 紐 づ け る こ と で ， 拘 束 圧 （ 膨 潤 に 伴 う

発 生 圧 力 ） を 予 測 で き る 可 能 性 を 提 示 し た も の と 評 価 で き る ．  

 第 8 章 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を と り ま と め て い る ．．  

 以 上 を 要 約 す る と ， 本 論 文 は ベ ン ト ナ イ ト 系 材 料 の 膨 潤 特 性 ・ 透 水 特 性 に お け

る ， 年 代 ス ケ ー ル で 生 じ る 膠 結 作 用 の 影 響 に 伴 う 特 性 変 化 を 定 量 的 に 示 し た も の

で あ る ． 膨 潤 特 性 に つ い て は 初 期 状 態 に 比 べ て 1 / 2 程 度 に 低 下 す る 可 能 性 が 示 さ

れ た が ， 自 己 シ ー ル 性 に 関 し て は 体 積 に 対 し て 2 5 %程 度 の 隙 間 や 損 傷 が 生 じ た 場

合 で も ， 良 好 な 充 填 性 を 期 待 で き る こ と を 立 証 し て い る ． ま た ， 透 水 特 性 に つ い

て は ， 膠 結 作 用 を 受 け た 場 合 で も 初 期 状 態 と 同 程 度 の 性 能 を 期 待 で き る こ と を 指

摘 し て い る ． ま た ， 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 の 状 態 変 化 シ ナ リ オ と ， 拘 束 圧 － 乾 燥 密 度 関 係 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 膠 結

作 用 の 影 響 を 考 慮 し た 自 己 修 復 性 評 価 手 法 を 提 案 し て い る ． こ れ ら の 成 果 は ， 地

盤 工 学 の み な ら ず ， 土 木 工 学 全 般 に お け る 材 料 劣 化 を 考 慮 し た 設 計 ・ 性 能 評 価 方

法 の 高 度 化 に 対 し て 多 大 な る 貢 献 が 期 待 で き る ．  

 よ っ て ， 本 論 文 は 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 地 層 処 分 に 係 る 地 盤 工 学 技 術 に 寄 与 す

る 研 究 成 果 と 判 断 さ れ ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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