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１．はじめに  

 放射性廃棄物処分施設においては金属の嫌気性腐食等によりガスが発生し，蓄積したガス圧の力学的影響に

より人工バリアの機能が損なわれることが懸念される．この問題に対しては，気液二相流解析に基づいて処分

施設内に蓄積するガス圧を評価し，これを外力と考えた間接的な方法による影響検討が実施されている例があ

る 1),2)．ガス移行やガス圧の発達と人工バリアの変形や応力は相互連成する現象であり，より現実的な評価の

ためには力学連成二相流解析に基づいて直接的に力学的影響を検討するのが望ましい．力学連成二相流解析を

行うためには，処分場閉鎖後の再冠水に伴う人工バリアベントナイトの不飽和から飽和の過程や，その後のガ

ス移行時の間隙水押出しに伴う飽和から不飽和の過程で起こる膨潤挙動や圧密挙動を適切に表現するモデル

とパラメータが必要となるが，十分な知見やデータが取得されているとは言い難い． 

 本研究では力学連成二相流解析に基づいてガス発生・移行による力学影響評価を行うことを前提に，余裕深

度処分施設における人工バリア（低透水層）の候補材料であるクニゲル GXベントナイトの力学特性について，

既往の力学モデルと実験データに基づき両者の整合性とモデルパラメータについて検討した． 

２．適用する力学モデルと既存データの概要 

 本検討では，Alonso et al.(1990)3)の提案する力学構

成則（BBモデル：Barcelona Basic Model）の適用を

考える．BB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）． 

 BBモデルでは，ベントナイトの水和膨潤変形を表-1

の式(1)に示すように飽和度の変化に

伴うサクションの変化と関係づけて

いる 4)．また，圧密特性に関しては圧

縮指数（λ）と膨潤指数（κ）にサクシ
ョン依存性を考慮した式(2),(3)が提案

されており，その妥当性検討も実施さ

れている 5)．なお，降伏曲面はサクシ

ョンの増加により拡大し引張強度も

サクションに比例して増加するが，内部摩擦角はサクションに依存しない定数と仮定されている． 

表-2に上記の材料パラメータを設定するのに必要な試験，クニゲル GX（乾燥密度 1.6Mg/m3）に対する既

存のデータ，既存情報に基づくパラメータ設定方法の概略を示した．このうち，膨潤特性と圧密特性について

以下で詳細に記述する． 

３．クニゲル GX ベントナイトの膨潤特性とモデルパラメータ 

 図-1はクニゲル GXの乾燥密度と膨潤圧の関係 6)を示している．膨潤変形試験から得られた結果（□プロッ
トなど）は飽和して膨潤変形した後の有効粘土密度とそのときの拘束応力との関係であるが，膨潤圧試験結果

と同じ回帰式で近似されていることがわかる．したがって，図中の回帰式を飽和時膨潤体積ひずみと有効拘束

応力との関係と読み替えることができる．例えば，初期乾燥密度 1.6Mg/m3のベントナイトが飽和膨潤して乾

表-2 BBモデルの物性パラメータとクニゲル GXデータ 

特性 
ﾊﾟﾗ 
ﾒｰﾀ 

パラメータ設定のための 
試験（下線：最適試験） 

クニゲル GX に対する 
既存データの現状 

設定方法 

飽和圧密 λ0, κ0 圧密試験 圧密試験結果あり 試験結果を使用 

不飽和圧密 α, β, 
γ 

サクション制御圧密試験 or 
不飽和試料の１軸圧縮試験 

不飽和試料の一軸圧縮
試験値あり 

αは不飽和試料の１軸圧縮試験から推定 
圧縮指数のサクション依存性は無いもの
と保守的に仮定（β=γ=0） 

膨潤 κs0, 
αsp 

サクション載荷・除荷試験 or
膨潤圧試験、膨潤量試験 or
小峯らの膨潤評価式 

膨潤圧試験、膨潤量試
験の結果あり 

試験結果に基づき設定 

せん断強度 φ, c 三軸圧縮試験 三軸圧縮試験結果あり 試験結果を使用 

引張強度 k サクション制御三軸圧縮試験 試験データなし 飽和と同じく粘着力も引張強度もゼロと仮
定（k=0、保守的設定） 
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εs：体積ひずみ，s：サクション， 
e0：初期間隙比，p’：平均ネット応力， 
patm：大気圧， κs0，αsp，p’ref，：材料定数 
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λ0, κ0：飽和時の圧縮指数，膨潤指数， 
α, β, γ：材料定数 
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燥密度 1.5 Mg/m3となった場合（体積ひずみ換算では

6.67%）を考えると，このときの有効拘束圧は約 0.4MPa

であることを意味している．このように，図-1 の実験

回帰式から飽和膨潤ひずみと有効拘束圧の関係をプロ

ットしたのが図-2（破線）である．図中にはこの関係を

式(1)の BB モデルでフィッティングした結果も実線で

示している．BBモデルによりベントナイトの膨潤特性

を表現できること，BBモデルパラメータが図-1の実験

結果から求まることがわかる． 

４．クニゲル GX ベントナイトの圧密特性とモデルパラ

メータ  

千々松ら 7)は含水比の異なるクニゲル GX の一軸圧縮試験を行い，

含水比と変形係数の対数が比例関係で近似できることを示している．

そこで，乾燥密度 1.6Mg/m3 の含水比～変形係数関係を飽和度～ヤン

グ率の関係に変換し，飽和度 100%試料の変形係数 ESr=100に対する不

飽和試料の変形係数 Eの比（E/ESr=100）を飽和度との関係で示したのが

図-3（破線）である．図より飽和度の低下とともに線形的にヤング率

が増加するのがわかる．一方，体積ひずみは， 
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で表されるので，表-1の式(3)を用いればヤング率 Eは膨潤指数κ0とサ

クション sにより次式で示される． 
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ここに，νはポアソン比である．ヤング率 Eは平均ネット応力 p’に比
例し，サクションの増大（飽和度の低下）に伴って増加することがわか

る．また，サクションは水分特性曲線を用いて飽和度に置き換えられる

ので，式(4)から飽和度とヤング率の関係が得られる．そこで，平均ネ

ット応力 p’を平衡膨潤圧（0.733MPa）として図-3 の実験値を BB モデ

ルによりフィットしたのが図中の実線である．このとき，膨潤指数κ0，

ポアソン比νは既知の値を用いた．BB モデルによりヤング率の飽和度

依存性を良く表現できることがわかる．また，不飽和圧密試験データが

無い場合には不飽和試料の一軸圧縮試験に基づいて上記の方法により

膨潤指数のサクション依存パラメータαを評価可能である． 
５．まとめ 

クニゲル GX ベントナイトの膨潤特性と剛性の飽和度依存性につい

て，既往の実験結果と BBモデルとの整合性を示すとともに，力学連成二相流解析によるガス影響評価のため

の BBモデルパラメータを既往の実験結果に基づいて評価した．今後は余裕深度処分施設を対象とした力学連

成二相流解析を実施し，ガス発生・移行の人工バリアへの力学的影響を検討する予定である． 
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図-3 クニゲル GX（乾燥密度
1.6Mg/m3）のヤング率の飽和度依存
性に関する実験と BBモデルの比較
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図-2 クニゲル GX（乾燥密度
1.6Mg/m3）の飽和膨潤ひずみに関す
る実験と BBモデルの比較 
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小野他2006（GX：現場締固め試料）

伊藤他2008（GX：室内成型試料）

伊藤他2008（GX：室内成型試料；膨潤変形試験）

2008年度-膨潤圧試験結果（GX）

2008年度-膨潤変形試験結果（GX）

2008年度-中規模膨潤変形試験結果（GX）

関数式(GXの膨潤圧試験結果から作成)：
σ w  = exp(0.1792ρ e

3+5.0660ρ e
2-11.6094ρ e +4.5617)

+2σ

−2σ

図-1 クニゲル GXの乾燥密度と膨潤圧の関係 6) 
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