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THM 連成解析におけるベントナイトの膨潤特性の構成モデルに関する一考察 

 
大林組  正会員 〇山本 修一  

茨城大学  正会員  小峯 秀雄 
 
１．はじめに 
放射性廃棄物地層処分における人工バリアシステムは長期にわたってその機能を維持することが求められるが，岩盤から

の地下水浸入によるベントナイト系緩衝材の膨潤変形，廃棄体の核種崩壊熱による膨張，乾燥や物性の変化，廃棄体の腐食

によるガス圧やガス移行の影響などを同時に受ける．そのため，人工バリアシステム，特に緩衝材の長期挙動の評価には，

間隙水の移動，骨格の変形，熱伝達と熱影響，ガス発生・移行現象の連成作用を考慮できる解析が必要となる．本研究は欧

米で広く使われている熱・水・応力・ガス連成解析コードCode Bright1)を導入し，我が国の処分問題への適用に向けて，適

用性の確認，構成則等のモデルの改良，物性値取得方法の確立，物性値データベース整備など，熱・水・応力・ガス連成挙

動のモデル化技術の確立を目指すものである 2)． 
本稿では，緩衝材ベントナイトの最も重要な特性の１つである膨潤特性について，Code_Bright に導入されている構成則

（BB モデル：Barcelona Basic Model）1), 3)と小峯らの膨潤評価式 4)を対比して，通常考えられる膨潤ひずみ量の範囲において

は両者が整合的であること，したがって，要素試験をすることなく小峯らの膨潤評価式に基づいてBB モデルの膨潤パラメ

ータを決定し得ることを示す．次に，上載荷重一定でベントナイトを飽和膨潤させた試験に対するシミュレーション解析を

行い，飽和過程における膨潤ひずみ量の経時変化を実験と比較することでBB モデルとCode_Bright の適用性を検討する． 
２．飽和度の変化による体積変化のモデル化 

BB（Barcelona Basic）モデルは，修正カム・クレイモデルを不飽和粘土に拡張した弾塑性構成モデルであり，ベントナイ

トのような膨潤性粘土に対しても適用できるよう拡張されている（飽和状態での挙動は修正カム・クレイモデルと一致する）． 
一般に不飽和粘土ではサクションの変化により体積ひずみが発生する（ここに，サクションは水分特性曲線を介して飽和

度と一義的に関係付けられるので，サクションを飽和度と読み替えることもできる）．BB モデルではこれを表現するために，

応力変化による圧縮・膨潤（すなわち圧密）と類似した下記の関係を導入している．圧密における圧密降伏応力の概念と同

様に，過去に受けた最大のサクション（以下，降伏サクションと呼ぶ）を超えてサクションが増加（すなわち乾燥）する場

合には式(1)で示される塑性的な体積減少が起こると仮定している（図-1 参照）．一方，サクションが減少（すなわち湿潤）

する場合，あるいは降伏サクション以下の範囲でサクションが増加（乾燥）する場合の体積変化は式(2)で定義される． 

atm
s ps

dsde
+

−= λ    (1) , 
atm

s ps
dsde

+
−= κ    (2) 

ここに，s：サクション，patm：大気圧，λs：乾燥による圧縮指数，κs：

湿潤による膨潤指数である．一般の粘土に対してはλs， κsは応力に依存し

ない定数と見なせるが，ベントナイトのような膨潤性粘土に対しては，湿

潤による膨潤指数κs は平均ネット応力 p’（=p−pg，p:平均応力，pg:間隙空

気圧）に依存する次式が提案されている． 
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ここに，κs0：p’refでの湿潤による膨潤指数，p’ref：参照平均ネット応力，

αsp：湿潤による膨潤指数の応力依存性の度合いを表すモデルパラメータ

である．一方，小峯らの膨潤評価式 4)では，陽な形では表現できないが飽和膨潤ひずみεsmaxと膨潤応力の関係が得られる．

そこで，小峯らの膨潤評価式と式(3)のBB モデルの関係を以下に考察する．式(3)のBB モデルを用いれば，湿潤膨潤（サ

クションの減少）による体積ひずみ増分 dεs（圧縮を正）は次式で表される． 
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キーワード 熱・水・応力連成解析，ベントナイト，膨潤特性，Code Bright，要素試験，放射性廃棄物処分 
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図-2 拘束圧（平均ネット応力 p’）と飽和時膨潤
ひずみ（εsmax）の関係：BB モデルと膨潤
評価式の比較 

0

50

100

150

200

250

300

1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

拘束圧　 p'  (MPa)

飽
和

時
膨

潤
ひ

ず
み

　
εsm

ax
  

(%
) 実験結果（Komine et al. 2003）

BBモデル

図-3 拘束圧（平均ネット応力 p’）と飽和膨潤ひ
ずみ（εsmax）の関係：BB モデルによる実験
結果のフィッティング 
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Code_Bright + BBモデル

図-4 拘束圧一定膨潤試験における膨潤ひずみ
の経時変化：実験と解析の比較 

従って，平均ネット応力 p’一定条件の場合の体積ひずみは， 
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ここで，式(5)で s=0（飽和）とすれば，一定応力下で飽和させた時の飽和

時の膨潤ひずみεsmaxは次式で表される（εsmaxは膨張が正）． 
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初期乾燥密度 1.6g/cm3のベントナイト（クニゲル V1）に対し，小峯らの

膨潤評価式を適用して得られたネット応力と飽和膨潤ひずみの関係を図

-2 に示す（白丸）．この膨潤評価式による結果を式(6)でフィッティングし

た結果を実線で示している．両者のよい一致は，膨潤評価式と式(3)の膨潤

モデルの整合性を意味しており，式(3)の膨潤パラメータ（κs0，p’ref，αsp）

は要素試験をすることなく膨潤評価式によって決定可能であると言える． 
３．ベントナイトの吸水膨潤試験のシミュレーション 
小峯らは膨潤評価式の妥当性を確認するため，ベントナイトの種類，ケ

イ砂混合比，乾燥密度などを変えて上載荷重一定の膨潤試験をオエドメー

タ型試験装置を用いて多数行っている．図-3 には，ケイ砂を混合したク

ニゲルV1（ケイ砂混合重量比 30%，乾燥密度 1.6g/cm3）に対する試験結果

（上載荷重と膨潤ひずみの関係）をプロット（〇印）で示している．ここ

に，飽和膨潤時の応力状態は等方的である（上載圧＝平均ネット応力 p’）
と仮定し横軸は p’で表した．実線はBB モデルのパラメータを同定するた

めに試験結果を式(6)でフィッティングしたものである．このとき，初期

サクション s0は，初期含水比を 6%と仮定して試料の水分特性曲線 5)から

設定した（s0=14MPa）．同定された膨潤パラメータと，当該材料に対する

既存の力学パラメータ（膨潤指数 csなど）および２相流パラメータ（透過

係数や水分特性）5)を用いてCode_Brightにより膨潤試験のシミュレーショ

ン解析を行った．図-3 の矢印で示す試験ケース（上載圧 0.01MPa のケー

ス）に対するシミュレーション解析の結果を試験結果と比較して図-4 に示

す．最終的な飽和時の膨潤ひずみは解析結果も図-3 と一致するので，解析

と実験がほぼ一致しているのは当然であるが，着目すべきは飽和膨潤過程

における膨潤ひずみの発達挙動もよく一致していることである．飽和膨潤

過程の挙動は解析的にはBBモデルの力学パラメータだけでなく二相流パ

ラメータにも依存するので，この結果だけでBB モデルの妥当性を主張す

ることはできないが１つの可能性が示されたと考える．今後，飽和膨潤過

程のモデルを検証するため，一般の不飽和粘土の力学試験で行われるサク

ション制御試験（拘束圧一定サクション載荷・除荷試験など）を適用，実

施する予定である． 
４．おわりに 

BB モデルでは，飽和膨潤特性とともに不飽和状態における飽和度に依存する圧密特性やせん断強度特性も構成則として

定式化されているが，モデルの適用性検討やパラメータの取得が十分とは言えない．今後，サクションを制御したオエドメ

ータ試験や三軸試験を体系的に実施してデータの拡充とモデルの検証を行う必要がある． 
参考文献 

1) UPC:Technical University of Catalonia ：CODE_BRIGHT User’s Guide. 
2) 山本，中岡，納多，Alonso,E.E（2007）：人工バリアシステムの熱・水・応力・ガス連成解析，土木学会 第 62回年次学術講演会. 
3) Alonso, E.E., A.GENS and A.JOSA,A. (1990) : A constitutive model for partially saturated soils, Geotechnique 40, No. 3, 405-430. 
4) Komine, H., and Ogata, N. (2003). New equations for swelling characteristics of bentonite-based buffer materials. Canadian Geotechnical Journal, 40, No. 2, pp.460-475. 
5) 核燃料サイクル開発機構（1999）：わが国における高レベル放射能廃棄物地層処分の技術的信頼性-地層処分研究開発第 2次取りまとめ 

CS05-19 土木学会第63回年次学術講演会(平成20年9月)

-206-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


