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1. はじめに 

地層処分施設でのベントナイト材料は，長期的にコンクリート材料から高アルカリ水溶液が流入し，固相（土粒

子）が化学的な作用により液相に溶け込むことや，固相自体が別の材料に変質することが考えられる．固相（土粒

子）が溶解や変質を起こすと，土粒子の密度や体積，間隙水の密度や体積，さらには応力が変化することが考えら

れる．このような現象を記述できる力学的な数理モデルを構築していく必要がある．ここではその第一歩として，

固相の変質や固相の体積変化を考慮できる応力-ひずみ関係を導出し，簡単な要素シミュレーションを行った． 

2. ひずみ-間隙比関係 

 従来の土質力学の考え方では，間隙の変化量と体積ひずみは一対一の関係

であるが，固相の体積が変化する場合，そうではなくなる．まず，初期体積

を  i vi siV V V  ，現在の体積を  v sV V V  とする（図-1）．ここで， viV ：間

隙の初期体積， siV ：固相の初期体積， vV ：間隙の体積， sV ：固相の体積

である．従来であれば，固相の体積は不変であるため， s siV V であったが，

固相の体積変化現象を考慮するために， 

s siV V      (1) 

と定義する．ここで， は溶解や変質による固相体積の変化率とする（初

期状態では 1  ）．従って体積ひずみは， 圧縮を正とすると， 
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となる．ここで ie ：初期間隙比， e：間隙比である． 

3.構成式 

ここでは簡単のため，ベントナイト材料を一次

元非線形弾性体とし， lne   関係上において直

線を仮定する以下の式を用いる． 
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ここで， 0e ：基準間隙比，：圧縮指数， ：

有効応力， 0 ： 0e における応力である．ベント

ナイトの力学特性（膨潤特性や圧密特性等）に大きな影響を与える因子として，モンモリロナイト含有率や層間陽

イオンの種類やモンモリロナイト以外の鉱物の種類等が考えられる．ここでは剛性の変化を表す物理量に，モンモ

リロナイト含有率を用いる．図 2 に，モンモリロナイト含有率の異なるベントナイト材料に対する一次元圧密試験

の結果を示す．図から，モンモリロナイト含有率が小さい材料ほど圧密線が左下に存在しているのが確認できる． 
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図-1 体積変化の概念図 
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図-2 一次元圧密試験 
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図 3 含有率と鉛直応力 図-4 フィッティング結果 
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ここで，間隙比が 0.65 における応力値をモンモリ

ロナイト含有率ごとに整理すると，図 3 のように

なる．図には最小二乗法により求めたフィッティ

ング関数も示している．フィッティング関数は， 

0.65 0.1405 exp(0.0605 ) ( )e mon MPa 
     (4) 

である．ここで， 0.65e 
 ：間隙比が 0.65 における

応力， mon ：モンモリロナイト含有率である．式

（3）に式（4）を代入する．代入する際， 0 0.65e  ，

0 0.1405 exp(0.0605 ) ( )mon MPa     とする．よって

モンモリロナイト含有率-間隙比-有効応力関係は， 
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となる．ここで ＝0.14 を用いて，等モンモリロナイト含有率線を描

くと図 4 のようになる．また式（5）を式（2）に代入すれば応力-ひず

み関係を得る． 

4 要素シミュレーション（例えばアナルサイム化） 

ここではアナルサイム化を例に，変質による応力変化を計算する．アナルサイム化とは，以下に示すように，モ

ンモリロナイト分子に水酸化ナトリウムが作用し，アナルサイム分子が二つ生成されることである．  

   2 4 10 2 6 22
Al Si O OH + 2NaOH = 2NaAlSi O H O  

ここで，  2 4 10 2
Al Si O OH ：モンモリロナイト，NaOH：水酸化ナトリウム，  2 6 2NaAlSi O H O ：アナルサイムであ

る．モンモリロナイト及びアナルサイムの土粒子比重，体積は表 1 のようになっている．表 1 より，モンモリロナ

イト 1 分子がアナルサイム 2 分子になると体積は 1.475 倍されることになる．よってベントナイトのアナルサイム

化は，図 5 のように表現できる．ここで，図中の  ：アナルサイム化率， cV ：その他の鉱物の体積， c ：その他

の鉱物の土粒子密度， anaV ：アナルサイムの体積， anaW ：アナルサイムの質量， ana ：アナルサイムの土粒子密度，

monV ：モンモリロナイトの体積， monW ：モンモリロナイトの質量， mon ：モンモリロナイトの密度，である．よっ

て，固相の体積変化率 ，モンモリロナイト含有率 mon は，初期モンモリロナイト含有率 mon ini  を用いたアナルサ

イム化率  の関数として，式（6），（7）ように表される．これらを式（2），（5）に代入すればアナルサイム化率-

応力-ひずみ関係が得られる．例えば，クニゲルＶ1  57%, 1mon   を想定し，初期間隙比を 0.68 としたとき，体

積が固定された条件下（ 0v  ）でのアナルサイム化に伴う応力変化は図-6 になる． 
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5. おわりに 

ここではモンモリロナイト含有率や固相の体積変化で力学挙動が変化するようにモデル化し，簡単な要素シミュ

レーションを実施した．今後はモデルの更なる精緻化を目指すとともに，複雑な境界値問題を解けるように構成式

以外の支配方程式についても導出していきたい．またそれと同時に化学との連成手法についても構築していきたい．

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 24 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 -人工バリアの長期挙動の評価-」の成果の一部である． 
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表 1 土粒子比重，1molあたりの体積 

 モンモリロナイト アナルサイム 

土粒子比重(g/cc) 2.74 2.27 

体積(cc/mol) 131.50 96.98 

 

 
図-5 アナルサイム化 

液相

モンモリロナイト

その他の鉱物

液相

アナルサイム

その他の鉱物

2.74

mon

mon

V

 

1.475

2.27

ana mon

ana

V V





2.74

mon

mon mon

V

W V

c

c c c

V

W V

s

s

V

W

V

W

1.475

2.27

ana mon

ana ana

V V

W V





c

c c c

V

W V

液相

アナルサイム

その他の鉱物

モンモリロナイト

 1 , 2.74mon monV  

: アナルサイム化率

1.475 , 2.27mon anaV  

 
図-6 アナルサイム化に伴う応力変化 

 

図-4 フィッティング結果 
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