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１．はじめに  

 放射性廃棄物処分における人工バリアの再冠水時やガス発生時の熱・水・応力・ガス（THMG）連成挙動を数値
解析により予測評価するためには，人工バリア材料の飽和状態のみならず，不飽和状態から飽和状態への，あるい
は，その逆の過渡的なプロセスにおける特性を把握しそれを適切に数値解析モデルに組み入れることが必要となる．
筆者らはこれまで飽和・不飽和ベントナイトの圧密特性および膨潤特性とそれらのモデル化に関する研究を行って
きた 1),2)．本報告では，応力とサクションを独立に制御できる三軸試験装置を用いて不飽和ベントナイト緩衝材の
せん断試験を行い，せん断強度のサクション依存特性について検討し
た． また，サクションを制御できる圧密試験装置を用いてベントナイ
ト緩衝材の水分特性を取得し，湿潤過程と乾燥過程における水分特性
の違いなどを検討した． 

２．ベントナイトのサクション制御三軸圧縮試験 

（１）試験方法 人工バリア材料であるベントナイトのせん断強度特
性に関する実験データは少なく，サクションによる粘着力増加特性お
よび内部摩擦角のサクション依存性については明らかにされていない．
そこで，これらの特性を調べるために，サクションを独立に制御でき
る三軸試験装置 3),4)を用いて飽和・不飽和ベントナイト（クニゲルV1）
のせん断試験を行った． 

直径 38mm，高さ 40mm，初期乾燥密度 1.36Mg/m3，初期含水比
35%の供試体（初期サクション約 700kPa）に所定の等方拘束応力を
載荷した後，拘束応力一定でサクションを所定の値まで低下させ，力
学的，水理学的に釣り合い状態を確認後，サクション一定条件下で側
圧一定の軸応力制御（軸応力速度：0.02～0.05kPa/min）によりせん
断した．試験ケースを表-1に示す．なお，サクション 700kPaのケー
スは含水比 35%一定での試験である． 

（２）試験結果と考察 図-1に実験結果のピーク軸差応力に基づく内
部摩擦角φとサクション sとの関係を示す．ここに，φ は不飽和ではネ
ット応力に関する内部摩擦角を，飽和では有効応力に関する内部摩擦
角φ’ を示している．図より内部摩擦角はサクションにほとんど依存し
ないことがわかる．これは，Bishop et al. 5)やFredlund et al. 6)の不飽
和土に対するせん断強度論と一致する．そこで，内部摩擦角はサクシ
ョンに関係なく一定（φ =φ’ =13°）として，pnet～q 面上（pnet：平均
ネット応力，q：軸差応力）にプロットされるピーク応力点に対して限
界状態線（CSL: Critical State Line）を最小二乗近似したのが図-2で
ある．切片から見かけの粘着力 cを求めサクション sとの関係を図-3

に示しているが，両者はほぼ比例関係（c=0.069s）にあることがわか
る．以上より今回の試験条件の範囲（s<700kPa，300< pnet <700kPa）
では，乾燥密度 1.36Mg/m3のクニゲルV1ベントナイトの内部摩擦角
はφ=13～14（°）一定，見かけの粘着力は c=0.069sで近似できるこ

図-1内部摩擦角とサクションの関係 
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図-2ピーク応力点と限界状態線(CSL) 
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表-1 三軸試験ケース

サクション（kPa） 
初期の平均ネット応力
（側圧）注）（kPa）

0（飽和） 700 

300 
300 
500 

500 
300
400
500

700（含水比 35%） 600

注）飽和試験では有効応力を示す
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とがわかる．なお，内部摩擦角はサクションに依存せず一定で見かけの粘
着力はサクションに比例するという実験結果は Alonso et al.7)の提案する
不飽和粘土のモデル（Barcelona Basic Model）とも一致する． 

３．ベントナイトの水分特性試験  

（１）試験方法 用いたサクション制御可能な圧密試験装置の模式図を図
-4に示す．上部および下部のペデスタルにはポーラスメタルがセットされ
ており上部から空気圧（ua）を，下部から水圧（uw）を独立に作用させる
ことができる構造となっている．また，上部からの空気圧が供試体内に保
持されるよう，下部のポーラスメタル上には空気侵入圧の高いアセチルセ
ルロース膜（Spectra/Pro membrane MWCO:6-8000）が敷いてある．こ
れにより供試体のサクション（ua−uw）を制御することができる．なお，上
載圧σvも同時に載荷できる機構となっている． 

試料は，クニゲルV1を含水比 35%で乾燥密度 1.36Mg/m3に静的に締固
めたものを用いた．供試体寸法は直径 50mm，高さ 10mm である．試験
中のサクション変化による供試体の変形をなるべく小さく抑えるために，
供試体の平衡膨潤圧に相当する鉛直応力（0.4MPa）を作用させ，一定鉛
直応力条件下でサクション（s）を載荷，除荷する方法で試験を行った． 

未飽和湿潤過程として s =0.5, 0.3, 0.2, 0.1, 0.01 MPa，未飽和乾燥過程
として s =0.8, 1.3 MPa，飽和後乾燥過程として一旦飽和させた後に s =0.1, 

0.3, 0.5, 0.8, 1.3 MPaをそれぞれ別の供試体（計 12体）に作用させ，定常
状態となった時点で試料を取り出し含水比を測定して飽和度を求めた． 

（２）試験結果と考察 飽和度 Srとサクション（毛細管圧力 Pc）
の関係を図-5に示す．図中の実線は van Genuchtenモデル 8)で
実験値をフィッティングしたものである．飽和経験のない試料の
湿潤過程と飽和後の乾燥過程の水分特性は明らかに異なっており，
飽和後の乾燥過程のサクションの方が大きいことがわかる．これ
は既往の研究 9)でも示されているが，一旦飽和するとベントナイ
トの水和膨潤によって大きい間隙は減少してより小さい細孔径の
間隙が多くなるが，その後乾燥しても間隙構造は元に戻らないた
めに，同じ乾燥密度，飽和度であっても一旦飽和したものの方が
高い保水性を有すると理解できる．なお，今回の試験の範囲では，
乾燥密度1.36Mg/m3のクニゲルV1ベントナイトの水分特性曲線
は湿潤過程も乾燥過程も van Genuchten モデルで近似可能であ
り，モデルパラメータは表-2に示すとおりである． 

本報告は経済産業省から公益財団法人原子力環境整備促進・資
金管理センターが受託した「平成23年度ＴＲＵ廃棄物処分技術：
人工バリア長期性能評価技術開発 -ガス移行挙動の評価-」の成果
の一部である． 
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図-3粘着力とサクションの関係 
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図-5水分特性曲線 
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表-2 van Genuchtenモデルパラメータ

近似モデル パラメータ 

パラメータ値 

未飽和湿潤・

乾燥過程 

飽和後乾燥

過程 

van Genuchten 

 

 

適用範囲 Sr>0.83 Sr>0.93 

P0 (MPa) 0.35 0.55 

λ 1.6 2.7 

Slr 0.7 0.90 

Sls 1.0 1.0 

( ) 　λλ −− −=
1/1

0 1ec SPP

( ) ( )lrlslrl SSSSS −−= /ｅ

 
図-4サクション制御圧密試験装置 
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