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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに

　放射性廃棄物の最終処分において、廃棄体を納める構造躯体と岩盤の間に核種の移動を抑制するための難透水

性土質材料を用いた緩衝材の設置が検討されている。特に構造躯体下部の底部緩衝材は上部構造を長期間安定

して支持することが求められるが、構造躯体の幅に対し相対的に薄い層で設置されるため、従来の Terzaghi の支持

力式では正確な支持力を評価できない可能性がある。本検討では緩衝材としての適用が検討されているベントナイト

混合土の三軸圧密非排水試験結果を用いた有限要素解析により、薄層ベントナイト混合土の支持性能について考

察した。

2.2.2.2.ベントナイト混合土の三軸ベントナイト混合土の三軸ベントナイト混合土の三軸ベントナイト混合土の三軸CU 試験試験試験試験

(1)供試体の作製　三軸試験で使用したベントナイト混合土はベントナイト（クニゲルV1）と、3号珪砂と5号珪砂を等量

混合して作製した砂を乾燥重量比 7:3で混合したものを用いた。試験用の供試体は 3～5層に分割した突固めにより

φ50mm×h100mmの供試体寸法で乾燥密度が 1.6（g/cm3）となるように作製した。これを飽和セル内に挿入して供試

体両端から 24 時間脱気し、その後同様の方法で通水を 24 時間行った。この工程を繰り返して、供試体の飽和度を

徐々に高めていき、全体の重量が変化しなくなった（ベントナイトが吸水しなくなった）ことを確認した後、飽和が完了

したものとして供試体をセルから脱型し、三軸CU 試験を実施した。圧密時に計測した B値は平均 0.96 であり、比較

的高い飽和度を達成できた。

(2)圧密過程と試験結果　図－１にベントナイト混合土の三軸試験に於ける体積変化履歴の模式図を示す。今回試験

時の圧密圧力を 98、294、490(kPa)に設定しているが、圧密開始からある程度時間を経過するとベントナイトの膨潤圧

がこれを上回るようになり、圧密による収縮より膨潤が卓越することが予備サンプルを用いた試験により確認された。そ

こで圧密初期に見られる体積収縮は、供試体を飽和セルから脱型した際の拘束解除による体積膨張分が再圧縮し

たものと考え、試験では膨潤による供試体密度の変化を回避する為、圧密過程に於いて供試体が収縮から膨張に転

ずる点（図－１中黒点）でせん断を開始した。試験から得られたベントナイト混合土の強度定数はc’ :79.4kPa、φ’:4.4 ﾟ、

(c:88.3kPa、φ：2.2 ﾟ)であった。

(3)Duncan & Changの非線形弾性モデル 本検討では試験結果を用いた FEMによる薄層ベントナイト混合土層の支

持力評価を行う際、応力～ひずみ関係に Duncan & Changの非線形弾性モデルを用いた。図－2に三軸試験結果、

並びに試験結果の双曲線関数による近似曲線を示す。締固めにより作製された供試体の応力～ひずみ曲線は明確

なピークを持たないものとなっており、双曲線式でも比較的高い精度で近似できていることがわかる。表－1 に解析に

入力した諸物性値を示す。ポアソン比は拘束圧や応力レベルに因らず、0.4 の一定であるとした。又、静止土圧係数

K0は Brooker & Ireland1)の式により求めた。

図－１　ベントナイト混合土の体積変化の模式図 図－2　三軸CU 試験結果

パラメータ
K 0.428
n 0.723
Rf 0.96
K0 0.873
υ 0.40

E = K ×（σc）
n

Rf = (σ1－σ3)f／(σ1－σ3)ult

K0＝0.95－sinφ’

表－１　入力パラメータ
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3.3.3.3.非線形弾性有限要素解析非線形弾性有限要素解析非線形弾性有限要素解析非線形弾性有限要素解析

　前述の三軸CU 試験結果を用いて、非線形弾性有限要素解析により薄層で存在するベントナイト混合土の支持力

を検討した。解析ケースは載荷幅に対するベントナイト混合土層の厚さの比（H/W）をパラメータとし、表－2 のように

設定した。解析モデルは幅 60mの地盤中央において約 10mに渡り鉛直下方に強制変位を付与するものとしている。

解析では全応力に基づく c とφを用い、面対称の断面二次元モデルとして計算を実施した。強制変位量は基本的に

いずれの計算においても 30mm としているが、ベントナイト混合土層の層厚が最も薄い Case1 については 10mm以上

の強制変位を付与した場合、計算が不安定になるため、強制変位量を 10mm までとした。一方、最も層厚が大きい

Case5については、40mm まで変位を付与した。また厚さ 1.2m のベントナイト混合土層の幅を 12m として載荷幅に対

して極端に地盤の幅が狭い場合についても検討を行った(Case6)。

 図－２に載荷域中央での荷重～沈下曲線を示す。い

ずれのケースも明確なピーク値は見られず、変形の進

行と共に緩やかに荷重が増加する傾向を示している。

また層厚の増加と共に、極限支持力が低下していく傾

向も見られる。（H/W）が 1.0～2.0 程度では Terzaghi

の支持力公式 2)

　　　　

α、β：形状係数、Nc、Nr、Nq：支持力係数、γ：地盤の単位体積重量

Df：基礎の根入深さ、c：地盤の粘着力

から求めた地盤の極限支持力と解析から得られた最

大荷重は非常に近い値となっているが、層厚が極端に

小さい場合、荷重は絞り出し破壊を考慮した支持力式

　　　　　　　　　　　　　　　c：地盤の粘着力、B：基礎幅、H：粘性土層厚

から算出した支持力値に近い値となっている。地盤幅の影響を見た場合、

解析的には地盤幅が極端に狭い方が若干大きめの支持力値を与えるとい

う結果が得られた。これは側方の拘束部に荷重が分担され、見かけ上の拘

束圧増加により地盤強度が大きくなったためと推測される。

　図－4、5に降伏時（図－3中の矢印）の地盤変形図を示すが、双方ともに

載荷域直下の地盤が側方へはらみ出すような変形が見られている。Case5

では、載荷域近傍では引き込み沈下が見られるものの、中心から 10～20m

の域に鉛直上向きの変形が見られ、いわゆる全般せん断破壊に似たモー

ドを確認することが出来る。一方、Case6 では側方への変形が目立つことか

ら、地盤層厚が薄くなるにつれて、破壊モードが全般せん断的なものから

絞り出し破壊的なモードに移行していくことが変形図からも推測される。

4.4.4.4.今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題

　今後の課題として、模型実験等による薄層ベントナイト混合土層の支持特性の直接的確認及び、より正確なベント

ナイト混合土の挙動評価手法の確立などが挙げられる。尚、本稿で述べた三軸CU 試験結果は「電力共通研究：処

分施設成立性に係わる緩衝材の特性研究」の成果の一部を用いたものである。

[参考文献]1)新規制定地盤工学会基準・同解説 pp.9-31　地盤工学会　1996、2)建築基礎構造設計指針 pp.119－124　日本建築学会　1988

3)　土質力学（全改訂）pp.273-274　山口柏樹　1969
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表－２　解析ケース

地盤厚
H(m)

H/W
(W≒10m)

qmax

(tf/m2) 備考

Case1 1.2 0.13 54.68
Case2 2.3 0.25 53.95
Case3 4.6 0.5 43.69
Case4 9.2 1.0 36.06
Case5 18.4 2.0 35.30
Case6 1.2 0.13 59.92 地盤幅 12m

　qmax：解析上得られた最大支持力

図－３　荷重～沈下曲線

図－5　Case6変形図　(6/15step)

図－4　Case5変形図　(5/15step)
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