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１．目的  

 放射性廃棄物処分施設ではベントナイト系材料が使用される可能性があり，その透水係数を精度よく求める

ことが重要である．しかし，JIS A 1218: 2009
1)「土の透水試験方法」では，10

-9 
m/s 以下の透水係数を直接測定

するための方法が規格化されておらず，我が国では，透水係数 10
-9 

m/s 以下の土質材料を対象とした透水試験

方法は定まっていない現状にあると言える．透水性の低い材料を飽和させることは難しく，不完全な飽和は透

水性に影響を及ぼしうる．ASTM D5084
2)では三軸試験装置を用いるため，B 値測定により透水前の飽和状態

を評価できるが，JIS 規格では透水前の飽和状態を確認することはできない．そこで，本研究では，JIS 規格の

ように剛性容器を用いた透水試験において，B 値に代わる飽和状態の評価方法を検討した． 

２．飽和度の推定方法 

2.1 河野・西垣 3)による飽和度の推定方法 

JIS A 1218:2009
1)の解説には，剛性容器内の供試体の飽和状態を判断する方法の一つとして河野・西垣 3)によ

る方法が紹介されている．供試体が不飽和であれば，片面吸水条件下で背圧を増加させた際に空隙に水が浸入

する．ある間隙圧から背圧P を作用させた時の吸水量V を計測することにより，式(1-1)または式(1-2)を用い

て背圧作用直前の供試体の飽和度が推定される．ただし，式(1-1)または式(1-2)の誘導においてメニスカスの影

響は無視するとともに，チューブの膨らみなどのシステムコンプライアンスも無視する． 
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ここに，Srは飽和度，P0は初期間隙圧(絶対圧力)，Vvは空隙の体積[m
3
]，H はある温度下における空気の溶解

度に相当するパラメータである．P0 は大気圧あるいは間隙水圧にほぼ等しいと考えられるが，本研究では背

圧を 0→50→100kPa と漸増する過程で一つ前段階の背圧が間隙圧に相当すると考えた．また，本研究では，後

述する B 値の計算式において H は考慮されていないことにより，H=0 とした式(1-2)を用いた．  

2.2 推定した飽和度の B値への換算方法 

2.1 節の方法を用いる場合，飽和度 100%以外のときは，飽和とみなせる閾値がないために飽和判定が曖昧に

なることが予想される．ASTM
2)では，B≧0.95 で供試体は十分に飽和しているとみなしていることから，式(1-2)

で求めた飽和度と B 値を関連付けることで飽和の判断基準 B≧0.95 を準用することにする．式(1-2)の誘導の場

合と同様にメニスカスの影響ならびに間隙水圧測定経路の変形量，メンブレンペネトレーションなどのシステ

ムコンプライアンスは無視するとともに，H =0 と仮定すると B 値と飽和度の関係は式(2)となる 4), 5)． 
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ここに，n は間隙率，Paは水の絶対圧力[kPa]，Ksはベントナイトの構造の体積弾性係数[kPa]，Kwは水の体積

弾性係数[kPa]である．Kwが Ksに比べて十分に大きいとすれば，Ks/Kw =0 とみなせるので，式(3)により飽和度

と B 値の関係が得られる．体積弾性係数 Ksは平均有効主応力’mと体積ひずみvの各増分から式(4)で求めた． 

E はヤング率，はポアソン比である．ケイ砂 30%混合クニゲル V1 の飽和度 90%付近の変形係数

E50=2.9~3.6MPa
6)を参考にヤング率を 2～4MPa と仮定し，文献 7)の飽和状態におけるケイ砂 30%混合クニゲル
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V1の動的ポアソン比を参考には 0.3とした．また，

パラメータ設定上の不確実性も考慮し，ここでの検

討では以下二通りの方法も用いた．圧縮指数 Ccを用

いて土骨格の圧縮率を求めると式(5)になる 8)． 
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ここに，e は間隙比，p’0 は平均有効主応力である．

Ccは文献 9)を参考に 0.5～0.7 とした．また，ある有

効モンモリロナイト間隙比 em のベントナイトの平

衡膨潤圧 Psを圧縮圧力とみなすと，e～logp’関係と

em～logPs 関係は統一的に解釈することができるた

め，膨潤圧試験の結果(図－1)
10)を用いて Ks を式(6)

により求めた．平均有効応力は平衡膨潤圧に等しい

とし，膨潤圧試験の結果における em～logPs の傾き

Cswell =0.98 とした． 

３．飽和度推定方法の透水試験への適用 

Ca型ベントナイト(クニボンド)および三沢産砂を

用いて透水試験を実施し，2 章に示した飽和状態の

評価方法を適用した(図－2，図－3)．クニボンド単

体の場合，式(3)～(6)による B=0.95 に相当する飽和

度は 99.56～99.76%の範囲となり(表－1)，異なる方

法で体積弾性係数を与えても飽和度にほとんど差

はなかった．図－2 において式(1-2)で得られた飽和

度 99.9%は，B≧0.95 を満足する飽和度であり，背

圧を変化させた時に透水係数は増加しなかったこ

とからも供試体は飽和していたと判断できる．力学

物性値の設定や飽和度が低い条件に関しては課題

が残るが，式(3)～(6)を用いることで飽和状態を定量

的に評価できるものと考えられる． 
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表－1 B＝0.95 に相当する飽和度の計算結果 

計算条件 B=0.95 に相当

する飽和度(%) パラメータ 供試体の作製条件 

ヤング率 

E (MPa) 

E=2 
クニボンド単体 n=0.64 99.26 

クニボンド 30% n=0.35 98.65 

E=3 
クニボンド単体 n=0.64 99.51 

クニボンド 30% n=0.35 99.10 

E=4 
クニボンド単体 n=0.64 99.63 

クニボンド 30% n=0.35 99.32 

圧縮指数 

Cc 

Cc=0.5 
クニボンド単体 e=1.78 99.76  

クニボンド 30% e=1.81 99.20  

Cc=0.6 
クニボンド単体 e=1.78 99.71  

クニボンド 30% e=1.81 99.04  

Cc=0.7 
クニボンド単体 e=1.78 99.66  

クニボンド 30% e=1.81 98.88  

em～logPs

の傾き 
0.98 

クニボンド単体 em=2.02 99.56  

クニボンド 30% em=2.04 99.21  
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図－1 平衡膨潤圧と有効モンモリロナイト間隙比の関係 
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図－2 クニボンド単体の透水試験結果 
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図－3 クニボンド 30%混合土の透水試験結果 
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