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１．はじめに  

 放射性廃棄物処分におけるベントナイト系人工バリアは，処分場閉鎖後，地下水の侵入により飽和度の上昇

とサクションの低下に伴い，膨潤変形と膨潤圧の発達が起こる．その後，廃棄体などからガスが発生する場合

には，逆に，飽和度の低下とサクションの増加に伴う体積収縮や膨潤圧の低下が予想される．処分場閉鎖後の

ベントナイト系人工バリアの挙動評価には，このような飽和度（あるいはサクション）の変化に伴う変形特性

を土の構成則として適切に数値モデルに組み入れることが必要となる．  
 本研究では，載荷重とサクションを独立に制御できるオエドメータ型試験装置を用い，圧縮ベントナイトの

サクション制御により吸水膨潤・排水収縮変形試験を行い，Alonso et al. (1990) 1)が提案する膨潤・収縮モデ

ルの適用性について検討を行った． 

２．サクション制御膨潤・収縮変形試験 

 本研究では，供試体に作用する鉛直方向全応力σ，間隙水圧 pw，間隙空気圧 paを独立に制御できる圧密試験

装置2)を用いて，一定鉛直基底応力（σnet=σ−pa ）下でサクション（s=pa−pw）を載荷，除荷する試験を行った．  

試料には Na 型ベントナイト（クニゲル V1）を自然含水比で圧縮成形したもの（乾燥密度 1.0Mg/m3）を用

いた．供試体寸法は直径 6cm，高さ 1cm である．試験ケースとして鉛直基底応力とサクションの組み合わせ

を表-1 に示す．試験は，吸排水と変形が停止し釣合状態に達したら次段階のサクションを作用させることを

繰り返して，供試体の体積変化とサクションとの関係を計測した． 

３．膨潤変形モデル 

  Alonso et al. (1990) 1)は，ベントナイトのような膨潤性粘土の飽和・不飽和での弾塑性挙動を表現するた

めに修正カムクレイモデルを拡張した構成則（Barcelona Basic Model : BB モデル）を提案した．BB モデル

ではサクションの変化に伴う間隙比の変化を次式で表している．これは，飽和過程（サクション減少過程）に

おいてはいわゆる膨潤変形を表す． 
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ここに，e は間隙比，s はサクション，p は平均基底応力，patmは大気圧(100kPa)，κs0, αsp, αss, pref は材料定

数である．なお，圧縮ベントナイトの膨潤過程ではκsのサクション依存性が無視できる（αss =0）可能性が既

に示されており2)，その場合には，膨潤体積ひずみ増分 sdε （膨張が正）は次式で表される（ 0e は初期間隙比）． 
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従って，本試験のような p 一定下では次式が得られ

る（ 0s は初期サクション）． 
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また，αss =0，p 一定条件では式（1）においてκs は

定数となるので，間隙比 e とサクション s の関係は

（s +patm）を対数軸にとれば直線となる． 

表-1 実験条件 

試

料

鉛直基

底応力

（kPa）
サクション(kPa) 

A 20 
初期4504003002001000
（吸水膨潤過程） 
0100200300400（排水収縮過程）

B 20 
初期0（飽和過程） 
0100200300400（排水収縮過程）

C 30 
初期4504003002001000
（吸水膨潤過程） 
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κs のサクション依存性が無視できる（αss =0）場合，式(3)から明らかなように，拘束応力一定下での通常の膨

潤変形試験により拘束応力 p と飽和時（s=0）の膨潤体積ひずみ ( )maxss εε ≡ との関係を 3 水準以上取得すれば

モデルパラメータ（κs0, αsp, pref）を算定可能である．あるいは，Komine et al.(2003)の膨潤評価式3)に基づい

て算定される拘束応力 p と飽和時の膨潤体積ひずみ maxsε との関係を用いれば，実験を行うことなくモデルパ

ラメータを決定することも可能であるため，モデルの実用性は格段に高くなる． 

４．試験結果と考察  

図-1 は鉛直基底応力 20kPa 一定で行った試験について，吸

水膨潤過程と排水収縮過程の全結果データを e～ln(s+patm)
関係で整理したものである．排水収縮過程において s=200～
300kPa 付近で間隙比が膨潤過程に比べやや小さくなる傾

向が見られるものの，時ステップの s=400kPa では膨潤過

程とほぼ同じ間隙比に戻っており，吸水膨潤過程，排水収

縮過程ともに図中の回帰直線でおおむね近似できることが

わかる．図より，第一近似として，以下が言える． 
 平均基底応力一定下では吸水膨潤過程も飽和後の排水

収縮過程も e～ln(s+patm)関係は直線となる 
 e～ln(s+patm)関係は，吸水膨潤過程と飽和後の排水収縮

過程で同一経路を辿る． 
図-2は鉛直基底応力 30kPaの吸水膨潤過程の結果を 20kPa

の場合と比較したものである．鉛直基底応力 30kPa の場合も

e～ln(s+patm)関係が直線近似できること，また，その傾き（κs）

は拘束応力の大きい鉛直基底応力 30kPa の場合の方が小さく

なること（κsの p 依存性）がわかる． 
図-3 は，実験で用いた圧縮ベントナイトに Komine et al. 

(2003)の膨潤評価式3)を適用して得られた，飽和時の膨潤体積

ひずみ maxsε と拘束基底応力 p との関係を実験結果と比較して

プロットしたものである．ここに，膨潤評価式においてベント

ナイト中のモンモリロナイト含有率を 52%と仮定した．図中

の実線は式(3)で示される BB モデル（飽和時（s=0））を示し

ているが，実験結果，Komine らの膨潤評価式とよく一致する

のがわかる． 

５．まとめ 

サクション制御変形試験に基づき，圧縮ベントナイトの膨潤

変形と飽和後の排水収縮変形はともに簡略化した BB モデル

（式(2)）により表現可能であること，従って，そのモデルパ

ラメータは通常の膨潤変形試験あるいは Komine et al.(2003)
の膨潤評価式3)から比較的容易に算定可能であることを示した． 
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図-1 サクション変化に伴う間隙比の変化 
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図-2 膨潤変形への鉛直基底応力の影響 
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