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最終処分場の地下水汚染防止を目的と１．はじめに

してベントナイト混合土が用いられている。性能評価

として室内透水試験を実施しなければならないが，

オーダーの材料に対する透水試験は多くの時10 cm/s
-8

間が必要である。このため，より簡便，かつ確実な代

替手法によって難透水性を評価する手法が望まれてい

る。本論では，コンシステンシー限界を用いた新たな

ベントナイト配合手法を提案する。

ベントナイト配合量は，乾燥質２．試験内容と結果

100 0量比で静岡産まさ土 に対しベントナイト赤城を

～ の割合とした。透水試験( )と土の液性50 JIS A 1218

限界・塑性限界試験( )を行った。ベントナJIS A 1205

JIS A 1210イト混合土の締固め条件は，締固め試験（

： 法）から求まる最大乾燥密度に対する乾燥密度Ac

(締固め度 )の比を， とした。なお，供試体のDc 90%

作成は設定含水比に含水調整された試料から，予め求

ておいた供試体作成に必要な質量を採取し，締固め度

となるよう静的締固め法により行った。塑性図Dc90%

( )に示されるように，ベントナイト混合土の多く図-1

は膨潤性を有する粘土( )に位置している 。 にCH 1) 図-2

締固め度 の供試体に対する透水係数と間隙比( )90% e

の関係を示す。 に示す配合量③と④間に透水係数図-2

にかかわる閾値があることが判る。しかし，要求され

図-2る遮水性能を満足する配合量を求めるためには，

のように多くの透水試験と突固め試験などが必要であ

る。 に示す閾値を，コンシステンシー限界だけで図-2

求めることが本研究の最終目標である。

細粒土の工学的性質の推定に塑性図が多く３．考察

用いられるが，と同時にコンシステンシー指数( )をIc

用いて自然含水比におけるトラフィカビリティーの性

状を把握することができる。自然含水比( )をゼロとwn

最適含水比( )と飽和状態( )におけるコンシw Sr=100%o p t

塑性図図-1

透水係数と間隙比( )の関係図-2 e

と - ( - )の関係図-3 I I wc p L0.73 20

ステンシー指数( )と 線からの距離 - ( - )I I wc p LA 0.73 20

の関係を に示す。 から閾値を超えた配合では図-3 図-3

の値がほぼ一定となることが判る。ここで，自然含I c

水比( )をゼロとしたときのコンシステンシー指数をwn

， 。I w Ip Ic E L c E= / と表現し を水和エネルギーと定義する

y = 0.999x - 18.68
r = 0.99(n=7)
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。水和エネルギー( )と透水係数の関係を に示すI c E 図-4

の逆数と透水係数は高い相関性を示していることIc E

が確認される。これは， が混合土の構造的安定性Ic E

のみではなく，透水性も表現することが可能であり，

相関係数( )は と高い。水和エネルギー( )のn=7 0.96 I c E

c逆数が大きくなるほど透水係数は減少しており，1/ I

E c E=0.7 log = 7付近にて透水係数 - になっている。k I

と透水係数との関係は， の特性からも定性的に説Ic E

明することが可能である。 の増加は液性限界( )I wc E L

に対して，塑性指数( )が減少することになり，両者Ip

の比が大きくなることを表している。水分保持力（水

和エネルギー）に着目すると の小さなベントナイI c E

ト混合土は，液性限界側の多量の間隙水（水和層）を

保持した状態から，塑性限界側のごく微量な間隙水に

至るまで，塑性体としての性質を保持することが可能

であるといえる。これは，浸出水などの浸透エネルギ

ーの減衰(ベントナイトが膨潤することで，難透水性

に寄与する間隙の水和エネルギーが高まり，浸透する

水のエネルギーを減衰)に寄与する粘土分などの細粒

分含有量が適当な粒状体であることを意味しており，

締固めによって難透水性を発揮できる間隙径分布が形

成されると考えられる。
) )図-5にカオリン系などを用いた文献 や工事事例2 1

41など 異なる粘土鉱物の質と量と土砂を変えた合計，

ケースの，水和エネルギー( )と透水係数の関係をI c E

示す。 に示す水和エネルギーを逆数に，透水係数図-5

を対数値にすると， に示すように線形関係があり図-6

相関性は と高い すなわち 水和エネルギー( )0.82 。 ， Ic E

～ 以下になるような閾値を超えたベントナイ=1.2 1.3

ト混合土（配合率）を選定すれば，透水係数 ≦k

を満足することになり， に示す室内透1×10 cm/s-7 図-2

水試験を実施することなく，コンシステンシー限界の

測定によって透水係数を推算することが可能となる。

c E L p c E４．まとめ 水和エネルギー と定義し，I w I I= /

をもちいて簡便なベントナイト配合手法を示した。従

来，透水係数と間隙比( )の関係では示すことが出来e

なかったが，水和エネルギーと透水係数の関係を線形

水和エネルギー( )と透水係数の関係図-4 I w Ic E L p= /

ケースの水和エネルギーと透水係数の関係図-5 41

ケースの水和エネルギーと透水係数の関係図-6 41

トラフィカビリティーを考慮した，図-7

ベントナイト配合の求め方
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□ ﾍ ﾞ ﾝ ﾄ ﾅ ｲ ﾄ混 合 土 事 例 ( n = 1 9 )
○ 人 工 混 合 土 (坪 井 ら 2000 ,n=15)
▲ ﾍ ﾞ ﾝ ﾄ ﾅ ｲ ﾄ混 合 土 (n = 7 )
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□： ﾍﾞﾝﾄ ﾅ ｲ ﾄ混合土例 (n=19)
◇：人工混合土 (坪井ら 2001,n=15)
▲： ﾍﾞﾝﾄ ﾅ ｲ ﾄ混合土 (n=7)

Ic E≦

コーン指数

qc≧ 1 ,200(k N/ m2 )

1.2～1.3
(A -c法～ E-c法までに適用 )

透水係数
k≦ 1 .0 E- 07(c m/s )
が得られる．

( = / )
水和エネルギー

土 砂

N a型ベ ントナ イト

関係で示すことができた。また相関性も ～ と高い。最終処分場計画・建設時において， の例に示0.82 0.96 図-7

す地域住民を対象としたリスクコミュニケーションの工学的根拠としても有効性があると思われる。
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