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１．まえがき

　著者らは、廃棄物最終処分場のしゃ水構造のひとつである土質材料による難透水層（土質しゃ水層）とシー

トを組合わせたしゃ水構造の内、土質しゃ水層の設計や施工、品質管理に関する研究を行っている。今回、土

質しゃ水層の設計法確立のために、現地発生山砂にベントナイトや礫を混合し、それらの混合率が土質しゃ水

材としての透水や強度特性に及ぶす影響について検討を行った。

２．試料

　山砂は細粒分を 10%程度含有する現地発生砂を、礫はコンクリ

ート用砕石(JIS2005)を用いた。ベントナイトは、赤城 250#である。

表－１にこれらの基本物性を示す。

３．試験要領

3.1 試験項目および方法　　試験項目は、締固め試験、透水試験、

三軸圧縮試験であり、それぞれの試験方法を表－２に示す。なお、

透水および三軸試験の供試体は、締固め試験で得られた最適含水

比ｗopt、最大乾燥密度ρdmaxの条件で作製した。

3.2 試験ケース　　締固めおよび透水試験は、下式で定

義する礫率 Pgが 4ケース（0､20､40､60％）、ベントナ

イト率 Pbが 4ケース（0､5､10､15％）の計 16ケースの

混合材料を対象にした。三軸圧縮試験は、Pgが 3ケー

ス（20､40､60％）、Pbが 3ケース（0､5､10％）の計 9

ケースを行った。図－１に試験粒度の粒径加積曲線を

原試料とともに示す。
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４．試験結果および考察

4.1 締固め試験　　締固め試験結果の内、礫率 Pg と最

大乾燥密度ρdmax の関係を図－２に示す。同図には、礫

の占める体積を除いた山砂とベントナイト部分のみの

乾燥密度ρdc1)、2)も合わせて示す。この図より、Pg=0～

60％ではベントナイト率Pbが一定ならばPgが増加に伴

い、ρdmaxはほぼ比例して増大する。ρdcについては、Pg=0

～40％はほぼ 0％時の密度と同程度か若干小さい程度で

あるが、それ以降急激に減少し、その傾向は Pbが大き

いほど顕著である。Pgが 0～40％程度までは山砂とベン

トナイト部分のマトリックス中の礫が締固めエネルギ

表－１　試料の基本物性

山砂 礫 ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ
試料名

富津産 JIS2005 250#

土粒子密度 ρｓ g/cm
3 2.711 － 2.600

礫比重 Ｇｓ － 2.688 －

礫吸水率 Ｑｓ ％ － 0.64 －

平均粒径 Ｄ５０ mm 0.29 8.50 －

キーワード；ベントナイト混合土、礫、締固め特性、透水特性、強度特性
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表－２　試験方法

試験名 方　法 規準

締固め試験 突固め（A-c）法 JGS-T-711

透水試験 変水位法、φ15×12.5cm JGS-T-311

三軸圧縮試験 飽和CU、φ10×20cm JGS-T-522

図－１　試験粒度

　　　　　図－２　礫率 Pg と最大乾燥密度ρdmax および
　　　　　　　　　　礫を除いた部分の密度ρdc
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ーの伝達機構に関与せず 1)、2)、砂ベントナイト混合土

の締固め特性を有していることを示す。

4.2 透水試験　　透水試験の結果について、ベントナイ

ト率 Pb と透水係数ｋの関係を図－３に示す。この図よ

り、ｋは Pb が 0～10％までは急激に低下するが、それ

以降の低下傾向は少ない。礫率 Pg に着目すると、Pb 一

定では Pg が大きいほどｋが小さい傾向がある。この現

象を明らかにするために、砂に対するベントナイト率

Pbs（＝ベントナイト質量／山砂質量）で透水係数ｋを

整理すると図－４となる。その結果、礫を混合したベ

ントナイト混合土の透水係数ｋは、礫率 Pg に関わらず

砂とベントナイトの配合条件 Pbs に依存する。

4.3 三軸圧縮試験

（１）モール円　　（１）モール円　　（１）モール円　　（１）モール円　　三軸試験の結果より得られるモール

円を、礫率 Pg＝40％を例に図－５に示す。この図より、

ベントナイト率 Pb が 0～10％と増加すると、各拘束圧σ

3（49､98､196kPa）において最大せん断強度τmax（(σ1

－σ3)max/2）が急激に小さくなることがわかる。この傾

向は、Pg＝20、60％でも同様であった。

（２）せん断抵抗角φ（２）せん断抵抗角φ（２）せん断抵抗角φ（２）せん断抵抗角φcucucucu　　　　　　　　せん断抵抗角φcu に及ぼす

礫やベントナイトの影響を明確にするために、砂に対す

るベントナイト率 Pbsを横軸にφcuを図－６にまとめる。こ

の図より、Pbsが一定であれば Pgが増加するとφcuも大きく

なり、一方、Pgが一定であれば Pbsが増加するとφcuは小さ

くなる。

（３）粘着力ｃ（３）粘着力ｃ（３）粘着力ｃ（３）粘着力ｃcu　　　　　粘着力ｃcuは、砂に対するベントナイト

率 Pbs一定では礫率 Pgの影響は見られなかったが、Pbsが増

大するにつれて 100kPaから 60kPaへと小さくなった。これは、

Pbが増加すると、図－５のモール円に示すように最大せん断

応力τmaxが高い拘束圧ほど小さくなったためと考える。

５．まとめ

　礫を混入したベントナイト混合土の土質しゃ水材と

しての基本物性を把握するために、締固め、透水、三軸

圧縮試験を実施した。その結果は、次のとおり。①締固

め特性は、礫率 Pgが 0～40％程度までは礫を除いた部分

の特性に支配される。②透水係数ｋは、礫率 Pg＝0～60％

では礫率 Pgに関わらず、砂に対するベントナイト率 Pbs

に依存する。③せん断抵抗角φcuは、砂に対するベント

ナイト率 Pbsが一定であれば礫率 Pgが大きいほど大き

く、Pgが一定であれば Pbsが大きいほど小さい。

《参考文献》１）久楽ら､｢締め固めた礫まじり土の工学的性質に

関する実験的研究｣､土と基礎 Vol.31-2､1983.2､２）日笠山ら､｢粗

粒材料の締固め特性（その１）｣､大林組技研報 NO.51､1995.8

　　　　　　図－３　ベントナイト率 Pb と透水係数ｋ

図－４　砂に対するベントナイト率 Pbs と透水係数ｋ

図－５　モール円

図－６　砂に対するベントナイト率Pbs とせん断抵抗角φcu
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