
1．はじめに　　設計入力地震動の増大に伴い土木構造物においても、構造体の耐力強化から地盤からの強制変形

そのものを低減させる工法の開発が行われている 1)。特にボックスカルバートのような地中構造物の耐震補強には、

躯体内部からの補強が困難である場合があり、躯体外部からの対策により地盤変位を緩和する工法のニーズは高い。

　筆者らは、図 1 の基本概念 2) に示すように、ベントナイト壁により地盤変形の影響を緩衝させ、低減する工法

の提案を行っている 3) ～ 5)。これまでの同工法の検討の中で、図 2に示すよう、FEM 解析によって周辺地盤とベント

ナイト壁のせん断波速度比が 0.6 以下である場合、地震時に躯体に作用するせん断力が低減することを明らかにし

ている 4)。これは、ベントナイト壁のせん断波速度の評価が工法

成立の重要な要素であることを示唆している。

　そこで、本研究では、室内試験によってベントナイト供試体の

せん断波速度の評価を行った。　

2．室内試験の概要　　ベントナイトは、その有効密度を調整す

ることにより、所定の膨潤圧を発揮させることができるため、常

時土圧に対する抵抗力を確保することができる。深度 3 ～ 20m の

地中構造物を対象とした場合、常時に作用する土圧に抵抗で

きるベントナイト壁の乾燥密度は、図 3 に示す乾燥密度と膨

潤圧の関係 3),6) から逆算すると 0.4 ～ 1.0g/cm3 の範囲となる。

室内試験によって、この範囲の乾燥密度を有するベントナイ

ト供試体を作製し、ベンダーエレメントによってせん断波速

度を計測し、その後、一軸圧縮試験を行った。ベンダーエレ

メントによるせん断波速度計測は、文献 7) に記載しているシ

ステムを用いた。

　試料として用いたベントナイトはクニゲルⅤ 1（山形

産 ,Gs=2.778, 63 μ m 以下 90% 以上）である。飽和状態のベン

トナイト供試体を所定密度で作製する方法は以下のとおりで

ある。

①ベントナイトを炉乾燥させる。

②目標とする密度を決め、ベントナイトに所定の量（飽和度

100% を目標）を加水する。

③ベントナイト試料を小さな球体に成形し、直径 5cm, 高さ 10cm

の円柱型枠に詰める。その際、円柱型枠の底部から CO2 を送

り込む。

④ベントナイトの小さな球体が詰まった円柱型枠を、真空引き

により空気を排除しながら、所定の密度となるようにプレス

成形する 8)。
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図 2　免震壁と地盤の Vs 比と躯体部のせん断力

低減率の関係 3)

 図 1　免震壁の基本概念 2)
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図 3　ベントナイト乾燥密度と膨潤圧の関係 3）,6）

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-5-

 

Ⅰ-003

 



⑤プレス成形が完了した後、円柱型枠を取り外す。その後、供試体のせん断

波速度をベンダーエレメントにより計測し一軸圧縮強度試験を行う。写真

1はベントナイト供試体のせん断波速度計測の様子を示したものである。

3．試験結果　　図 4 は、上述した手順により作製したベントナイト供試体

の含水比と乾燥密度ρ d の関係を示したものである。同図には、飽和度 100%

であるゼロ空隙率曲線も併記している。プレス成形によって作製されたベン

トナイト供試体は、飽和度 Sr がほぼ 100% であることがわかる。含水比が高

くなるほど乾燥密度は小さくなる。乾燥密度が 0.4 ～ 1.2/cm3 となる供試体

の含水比は 50 ～ 220% である。

　図 5 は、ベントナイト供試体の乾燥密度ρ d とせん断波速度

V s の関係を示したものである。せん断波速度は乾燥密度の増加

とともに線形的に増加しており、Eq(1)に示す関係式で表される。

　Vs ＝ 101* ρ d -22.4 ------ Eq(1)

 同図から、GL-3 ～ 20m の常時に作用する土圧に抵抗するために

必要なベントナイト壁の乾燥密度 0.4 ～ 1.0g/cm3 に対応するせ

ん断波速度は 20 ～ 80m/s であることがわかる。図 2の FEM 解析

結果において、原地盤の平均せん断波速度を 100m/s とした場合、

ベントナイト壁は、乾燥密度が 0.8g/cm3 以下、せん断波速度が

60m/s 以下であれば、常時に作用する土圧に抵抗し、地震時に躯

体に作用する応力の低減効果を発揮することができる。

　図 6 は、ベントナイト供試体のせん断波速度 V s と一軸圧縮強

さq u の関係を示したものである。圧縮成形した飽和度 Sr100%

に近いベントナイト供試体では、せん断波速度と一軸圧縮強さ

の関係は、乾燥密度によらず、Eq(2) に示す指数関数で表される。

　qu=0.016*(EXP(0.022*Vs)-1) ------ Eq(2)

4．まとめ　　本研究では、ベントナイト免震壁工法における免

震材であるベントナイト試料について、室内試験によってプレ

ス成形したベントナイト供試体のせん断波速度と乾燥密度の関

係を明らかにした。また、せん断波速度と一軸圧縮強さの関係が、

乾燥密度によらず、指数関数で表せることを明らかにした。乾

燥密度とせん断波速度の関係から、所定のせん断波速度を有す

るベントナイト壁の配合設計が可能となる。
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図 6　ベントナイトせん断波速度と一軸圧縮

強さの関係

図 5　ベントナイト乾燥密度とせん断波速度の関係

図 4　ベントナイト含水比と乾燥密度の関係

写真 1　ベントナイト供試体のせん断

波速度計測の様子（両側青い部分にﾍﾞ

ﾝﾀﾞｰｴﾚﾒﾝﾄが埋め込まれている）
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