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1. はじめに 

高レベル放射性廃棄物処分場における人工バリアの長期力学挙動評価として，オーバーパックの自重沈下や腐食

膨張挙動に対する緩衝材の応力状態や変形挙動の経時変化を種々の試験データや構成モデルを用いて評価が行われ

てきた．土質材料の圧密変形等を考慮する場合，体積変化に伴う間隙の変化が生じる．この際，多孔質体の透水性

についても，体積変化によって変化することが考えられる．しかしながら，圧密を数値解析で再現する際に，体積

変化にともなう透水性の変化に関してはほとんど考慮されていないのが現状である．そこで本研究では，圧密試験

1)に対する数値解析を ABAQUS により実施し，体積変化にともなう透水性の変化を考慮した場合の圧密試験シミュ

レーションの評価を行った． 

 

2. 解析モデルと物性値 

（1）解析モデル 

検討に用いる解析モデルは，圧密試験を簡易な 1

次元モデルとして表現する．解析モデルを図 1 に示

す．圧密試験における上載荷重は上端から所定の圧

力を作用させる．力学に関する境界条件については，

側方を水平方向固定，鉛直方向自由とし，底面につ

いては鉛直，水平とも固定とした．また，水理に関

する境界条件としては，上下端を排水条件とする． 

（2）物性値 

解析に用いたパラメータは高治ら 1）の検討をもとに表１に示すように設定する．ここで，透水係数については初

期値を示す． 

（3）Davis & Davis の式 

土質材料の体積変化による透水特性の変化については，

パラメータの設定によって間隙率依存の透過性変化に自

由度がある(1)式に示す Davis ら 2）の式を用いた． 

k = k0𝑒𝑥𝑝 (𝑐 (
𝜙

𝜙0

− 1)) (1) 

ここで，k は絶対透過係数，k0は絶対透過係数の初期値，

c はモデルパラメータ，φは間隙率及びφ0 は間隙率の

初期値を示す．対象とするクニゲル V1 に適応する c を

設定するため，第 2 次取りまとめのクニゲル V1 におけ

る透水係数と乾燥密度の関係式に対してフィッティングを試みた．ベントナイトの土粒子密度を 2.7Mg/m
3
 と仮定

して間隙率から乾燥密度を算出し，乾燥密度 1.3Mg/m
3～1.6Mg/m

3付近で絶対透過係数が良く一致するようにパラメ

ータを設定すると c=5.75 となる．検討結果を図 2 に示す． 
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3. 圧密解析結果 

図 3 に載荷応力 3.0MPa の場合の試験結果と数値解析における圧密変位－時間曲線を示す．また，図 4 に載荷応

力 1.5MPa の場合の試験結果と数値解析における圧密変位－時間曲線を示す． 

ただし，数値解析の条件として初期透水係数4.86 × 10−13（m/s）を用いて，透水係数の間隙比依存を考慮する場

合としない場合の 2 ケースの数値解析を行った． 

 

4. 結果考察 

 図 3 の載荷応力 3.0MPa の試験結果と数値解析を比較

する．体積変化に伴う透水性の変化を考慮しない場合に

は，所定の変形量が生じるまでの時間が実験よりも早い．

これは透水性が実際よりも高いため実験よりも早く排水

が終了することを示している。一方，透水性の変化を考

慮した場合には実験の再現性が良好であった． 

図 4 の載荷応力 1.5MPa の試験結果と数値解析を比較

する．体積変化に伴う透水性の変化を考慮しない場合に

は，試験開始後 10 時間程度までは実験値と数値解析結果

のフィッティングは良好であるが，それ以降は再現性が

低下しているのが分かる．従って，試験開始後 10 時間程

度までは透水係数が4.86 × 10−13（m/s）程度であるもの

の，その後圧密によって間隙比が変化して透水係数が低

下したものと考えられる．一方，透水性の変化を考慮す

る場合には，試験開始後 30 時間程度まで実験値と数値解

析結果のフィッティングは良好である． 

図 3 及び図 4 の結果とも体積変化に伴う透水性の変化

を考慮した場合では，考慮しない場合にくらべて実験値

の再現性が高く，圧密問題を数値解析で取り扱う場合は，

体積変化に伴う透水性の変化を考慮する必要があること

が示唆された．  

 

5. 解析結果まとめ 

本検討では，ベントナイトの圧密変形時における体積変化に伴う透水性の変化の影響について，圧密試験の再現

解析を実施することにより検証を行った．検討の結果，体積変化に伴う透水性の変化を考慮しない場合には，透水

性が実際よりも高いことにより，実験よりも早く排水が終了し，実験の再現性が低下した．一方，体積変化に伴う

透水性の変化を考慮した場合については，実験結果の再現性が良好であった．これは，圧密排水中に体積変化を伴

いながら透水性が変化したことを示すことになる．以上から，圧密現象を伴う長期力学評価時には体積変化に伴う

透水性の変化を考慮する必要性が示唆された． 
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