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1．はじめに 

 放射性廃棄物地層処分施設における緩衝材にベントナイト材料の利用が検討

されている．施設の安全性を検討するためには，ベントナイト材料の力学挙動を

精度よく表現できる構成モデルが必要である．本研究では既往の室内試験結果を

基に構成モデルを構築した． 

2． 飽和ベントナイトの圧密特性 1） 

 笹倉ら 2）はクニゲルＶ1 供試体に対して，K0圧密試験を行っている．図-1 に過

圧密比と土圧係数の関係を示す．これを見ると，正規圧密時には土圧係数はほぼ

1 であるが，除荷に伴いその値が上昇していることがわかる．また，図中には，

過圧密比(OCR)と土圧係数(K0)の以下の経験式を併せて示している． 
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圧密比，m：材料パラメータである．図-2 に石川ら 3）が行ったクニゲルＶ1 の一

次元圧密試験結果を示す．ここで，以下の関係式と式（1）を用いて，図-2 の鉛

直有効応力を平均有効応力に変換する． 
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ここで， p：平均有効応力， v ：鉛直有効応力， 0K ：土圧係数である．変換に

は
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

=1，m =0.6 を用いた．整理結果を図-3 に示す．これを見ると，載荷と除

荷の過程でほぼ同一の線上を辿っているのが分かる．  

3. 飽和ベントナイトのせん断特性 

三軸非排水せん断試験中の応力経路に着目する．クニゲルＶ1の三軸非排水せ

ん断試験の結果 4）を図-4 に示す．クニゲルＶ1の非排水せん断中の応力経路の特

徴として，軸差応力の増加に対して平均有効応力の増減がほとんどないことが分

かる．つまり飽和ベントナイトはダイレイタンシー特性を有していないことを示

唆している．よって，飽和ベントナイトは図.3 に示したように，一次元圧縮のようなせん断も含んだ載荷・除荷を

行っても，見かけ上，弾性体のような振る舞いとなったと考えられる．微視的に観ると，主成分であるモンモリロ

ナイトは層構造を有しており，水が浸潤すると，層間に水を取り込み，微視的骨格構造が大きく変化する．ベント

ナイト材料に吸水すると，膨潤したモンモリロナイトが材料中の間隙を充填し始め，飽和状態になればほぼ完全に

間隙を充填する．このモンモリロナイトが間隙を埋め尽くした状態では，ダイレイタンシーによる変形が起こらな

いことから、ベントナイトは飽和化より骨格構造を消失させ，粒状体としての性質（ダイレイタンシー特性）を消

失する材料と捉えることができる．また図-4 中の軸差応力-ひずみ関係をみると，せん断途中から，軸差応力がほ

とんど変化せずに軸ひずみが進行していることから，通常の土質材料と同様に限界状態が存在すると考えられる．  
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図-1 過圧密比-土圧係数 

 

図-2 圧密試験結果 

 

図-3 e-lnp’ 
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4. 膨潤特性 

同様の見解を，雀ら 5）の実験からも推測できる．雀らは三軸

試験機を用いて，主応力を制御した状態で膨潤量試験と等方除荷

試験を実施し，不飽和状態から吸水し，飽和状態に至ったベント

ナイト材料の間隙比は，初期状態や軸差応力に関係なく平均主応

力のみで決まるとしている． 

5. ベントナイト材料の構成モデルの構築 

 不飽和状態のベントナイトの力学挙動は非可逆的変形を含み，

不飽和から飽和へ遷移するにつれて粒状体としての性質を消失していく．そして飽

和時には見かけ上弾性的挙動を行うが，材料そのものが持つ塑性特性は保持してお

り，通常の土質材料と同様に限界状態が存在する．これらのことから，構成モデル

化を考えた場合，弾塑性論の枠組みの中で定式化を考えるが妥当であり，飽和度上

昇に伴う粒状性消失の過程をモデル化する必要がある．ここで，任意の飽和度にお

ける負のダイレイタンシーの表現式に EC モデル 6）を適用すると， 
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となる．ここで ：圧縮指数， ：膨潤指数，M ：限界応力比， En ：材料

定数である． 1.0En  の時，CamClay モデルに帰着する．粒状性消失の過程

をモデル化することを考えると，式(3)中の圧縮指数と膨潤指数の関係性は， 

   when  1.0rS     (4)  ，    when  1.0rS     (5) 

となる．本研究では式(4) (5)を満たした以下のような具体式を想定した． 
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ここで，Se：有効飽和度，κ0：Se＝0 時の膨張指数，κsat：飽和時の膨張指数

（≒λ），l：粒状性消失を制御するパラメータである．例えば 0.125  , 

0 0.01  を用いて式 (6)を描くと図.5 になる．不飽和降伏特性に Se-hardening

モデル 7）を適用し，不飽和時の正規圧密線，膨潤線，降伏関数は， 
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となる．ここで，
cp：降伏時の平均有効主応力，

satp ：飽和時の降伏応力，

a , n：材料パラメータである．図 6 に提案するモデルの状態曲面・膨潤壁の概念図を示す．今後は提案するモデル

を有限要素プログラムに組み込み，ベントナイトの力学挙動の再現性を調べたい． 
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図.4 三軸非排水せん断試験 
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図.6 状態曲面・膨潤壁の概念図 

 

e

'p

q State Surface

Swelling Wall

 0 , ,0sate ap

e

'p

q

State Surface

Swelling Wall

 0 , ,0sate p

eS

1

0

e

'p

q
State Surface

Swelling Wall

Yield Surface

 0 , ,0sate p 

 

図.5 κの飽和度変化 
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