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1．はじめに 

 TRU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圧の発達と膨潤変形が起こる．その後，廃棄体などからガスが発生する場合には，

逆に，飽和度の低下に伴う体積収縮や膨潤圧の低下が予想される．従って，処分場閉鎖後の処分システムの挙

動や状態を評価するにはベントナイト系人工バリア材の力学的・水理学的な不飽和特性を把握し適切に数値モ

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圧密試験装置を用い，TRU廃棄物処分の人工バリアに

おける底部緩衝材候補材料であるベントナイト・ケイ砂混合材料に対して吸水飽和過程および飽和後の脱水過

程における水分特性並びに変形特性を取得し，既往モデルの適用性を考察するとともにモデルパラメータを評

価した． 

2．サクション制御試験（水分特性，変形特性試験） 

 本研究では，供試体に作用する鉛直方向全応力v，

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 1)を用いて，一定鉛直基底応力（vnetv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）とケ

イ砂（3号および 5号）を乾燥重量比で 7:3，含水比

17.0%で混合したものを乾燥密度 1.6Mg/m
3に圧縮成

形したもの（TRU廃棄物処分の人工バリアにおける

底部緩衝材候補材料）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．水分特性試験で

はなるべく供試体が変形しないよう平衡膨潤圧に近い

鉛直基底応力（vnet=0.4MPa）下で行った．また，飽

和度の評価精度を高めるために作用サクションごとに

別の供試体で試験を行い，吸排水が停止して釣合状態

に達した後に供試体を解体し試料全体の含水比から飽

和度を算定した．一方，変形特性試験では，吸排水お

よび変形が停止し釣合状態に達した後に次段階のサク

ションを作用させることを繰り返して，サクションと

供試体の体積変化との関係を計測した． 

3．ヒステリシス水分特性 

 図-1 に未飽和吸水過程および飽和後脱水過程の水分特性試験結果を示す.飽和後の脱水過程のサクションは

吸水過程に比して相当高くなっており水分特性のヒステリシスが明瞭である．図には van Genuchten（vG）モ

デル 1)でのフィッティング結果を実線で示しているが，vG モデルで実験結果をよく表すことができることが
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表-1 実験条件 

試験 

鉛直基

底応力

(MPa) 

サクション(MPa) 

水分特性 

（未飽和吸水過程） 
0.4 

初期 

1.3, 0.8, 0.5, 0.3, 0.1, 0.01 

水分特性 

（飽和後脱水過程） 
0.4 

初期飽和(0.01) 

0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1.3 

膨潤変形 

（未飽和吸水過程） 

0.2 

0.4 

初期1.30.80.5 

0.30.10.01 

収縮変形 

（飽和後脱水過程） 

0.2 

0.4 

初期飽和(0.01)0.1 

0.30.50.81.3 

 

 
図-1 水分特性試験結果 
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わかる（vG モデルパラメータを表-2に示す）．処分

場閉鎖後の再冠水時のような未飽和吸水過程と飽

和後のガス発生・移行過程のような飽和後脱水過程

とでは水分特性（パラメータ）を使い分けて挙動評

価する必要があること，また，このパラメータは今

回の実験の範囲（サクション 0～1.3MPa）でのみ適

用可能であることに注意を要する. 

4．サクション変化に伴う変形特性 

吸水膨潤過程および脱水収縮過程の試験結果をサクション

（s+ patm）と間隙比（e）の関係でプロットして図-2に示す（patm

は大気圧）．全てのケースについて e～ln(s + patm)関係が直線

近似できることがわかる．このことは次式で示される Alonso et 

al. (1990)
 3)の膨潤変形モデル（サクション変化 dsによる間隙比

変化 de）においてss =0 とした場合（e～ln(s + patm)の傾きs

がサクションには依存しない）と整合する．  
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ここに，e は間隙比，s はサクション，net は平均基底応力，

patmは大気圧，s0, sp, ss, pref は材料定数である． 

そこで，吸水膨潤過程および脱水収縮過程それぞれに対し，下

記の方法で上記膨潤変形モデルパラメータを求めた．結果を 

表-3 に示す． 

 前提条件として，ss =0，pref = patm 

 側方応力に Jaky式 4)を適用して， 

   3/sin12 vnetvnetnet   ，ここに， =16.6(°)
5) 

 以上より，鉛直基底応力vnetの異なる 2組の実験データ 

（s, net）を用いて式(2)の連立方程式を解いて未知パラメー

タ（s0, sp）を求める。 

5．まとめ 

底部緩衝材候補材料であるベントナイト混合土の水分特性

は吸水飽和過程と飽和後の脱水過程で大きく異なること，両過程ともに van Genuchtenモデル 1)でよく近似で

きることを示した．また，サクション（飽和度）変化に起因する変形特性も吸水膨潤過程と飽和後の脱水収縮

過程とでは異なるが，両過程ともに Alonso et al. (1990)
 3)の膨潤変形モデルでよく近似できることを示した． 

本報告は経済産業省資源エネルギー庁からの委託に

より行った平成 25～26 年度「地層処分技術調査等事業

TRU 廃棄物処理・処分技術高度化開発」の成果の一部

である． 
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表-2 水分特性モデルパラメータ 

 

未飽和
吸水過程

飽和後
脱水過程

適用範囲 飽和度＞0.79 飽和度＞0.92

P0 (MPa) 0.613 2.39

n 1.24 3.45

Sl r 0.00 0.00

Sls 1.00 1.00
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図-2 サクション変化に伴う変形特性 
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表-3 膨潤変形モデルパラメータ 

 

過程 ss pref (kPa） sp s0 

吸水膨潤 0 100 -0.689 0.052 

脱水収縮 0 100 -0.714 0.136 
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