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１ まえがき  

廃棄物処分施設の長期安全性確保にはあらゆる外的作用に対する評価が求められる。膨張性 1)、浸透性、沈下、

変形・変状、せん断抵抗性、動的強度・変形特性、化学的作用などが挙げられる 2)3)。また遮水層施工性との関係か

ら締固め後の乾燥密度とこれらの工学的性質を解明することが不可欠である。本研究は最適含水比に調整したベン

トナイト砕石（膨張性土質材料）に対して異なる乾燥密度を有する不飽和供試体に膨潤作用を与えた後、強度定数

および動的強度・変形特性を検討した。初期乾燥密度が膨潤飽和後のベントナイト砕石の強度定数ならびに動的強

度・変形特性に影響を与えることを報告する。 

２ 試料・試験方法  

試料としてベントナイト砕石を用いた。突固めによる土の 

締固め試験(JIS A 1210)から最大乾燥密度は 1.357g/cm3、最

適含水比は 27.7％であった。供試体作製の含水比は最適含水

比とし、最大乾燥密度の 90％（1.221g/cm3）、85％（1.153g/cm3）

を設定乾燥密度として静的に締固めた。供試体は直径 3.8cm、

高さ 7.6cm であった。ベントナイト砕石の強度定数と動的強

度・変形特性を求めるために、写真―１に示す繰返し三軸試

験機を用いた。正弦波繰返し荷重制御はベロフラム空圧式で

ある。不飽和状態から膨潤飽和のために上下プレートにポー

ラスストーン付きのモールド（写真－２）を用いてモールド

内で定体積膨潤を１か月継続し、飽和状態を実現した。繰返

し三軸試験は側方向応力 100kPa 一条件とし、載荷周波数

0.5Hz、データ集積周波数 20Hz、異なる初期繰返し応力振幅

比を設定し正弦波繰返し荷重を飽和供試体に与えた。 

３ 実験結果  

側方向応力作用に伴う圧縮特性を不飽和供試体および飽和 

供試体に対して検討を行い、図－１に圧縮曲線を示す。圧縮

指数を比べると、不飽和供試体の圧縮指数は 0.042（初期乾燥

密度 1.221g/cm3）、0.184（初期乾燥密度 1.153g/cm3）、飽和供

試体の圧縮指数は 0.015（初期乾燥密度 1.221g/cm3）、0.017（初

期乾燥密度 1.153g/cm3）であり、明らかに飽和供試体の圧縮性

が小さいことがわかる。初期乾燥密度 1.221g/cm3 の供試体の

応力－軸ひずみ曲線（図－２、３）を見ると、不飽和状態から 

膨潤飽和によってせん断抵抗性が減少していることが側方向応力に関係なく示されている。さらに、異なる初期

乾燥密度を有する不飽和供試体、飽和供試体のモール・クーロンの応力円および破壊規準線を図－４～７に示す。

定めた破壊規準線から強度定数（土のせん断抵抗角と見かけの粘着力）を算定すると、不飽和供試体の土のせん断

抵抗角は 24.1 度、24.3 度を示し初期乾燥密度が異なっても乾燥密度の影響が見られなかった。初期乾燥密度が異 
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写真－１ 繰返し三軸試験機（三軸室部）
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図－１ 等方応力状態における圧密圧力と間隙比の関係

初期間隙比：〇●1.342 □■1.211

初期乾燥密度：〇●1.153g/cm3 □■1.221g/cm3

（最大乾燥密度の85％〇● 90％ □■）

初期含水比：27.7％ 〇●□■

圧縮指数 0.017

圧縮指数 0.184

圧縮指数 0.015 圧縮指数 0.042

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20

主
応
力
差

kP
a

軸ひずみ ％

側方向応力 100kPa

図－２ 応力－ひずみ曲線（不飽和状態）
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なる場合でも、ベントナ 

イト砕石を飽和すると

せん断抵抗角と見かけ

の粘着力は低下・減少す

ることがわかる。 

次に、繰返し応力を与

えた場合の結果（軸ひず

みと軸差の関係）を飽和

供試体に限って図－８

と９に示す。 

全ての繰り返し三軸

試験では繰返し回数を

12回とした。初期繰返し

応力振幅比は 0.57～

1.32であった。初期乾燥

密度 1.153g/cm3 の飽和

供試体は初期繰返し応

力振幅比 0.75 の繰返し

応力を与えた後、応力比

1.32に進めた。繰返し応

力を受ける圧縮側の軸

ひずみが残存し、さらに

大きな繰返し応力を１

回与えると大きな軸ひ

ずみが生じ、以降、0.5％

以内の圧縮側の変形量

でヒステリシスが示さ 

れ、圧縮側の軸ひずみが蓄積されている。一方、初期乾燥密度 

1.221g/cm3 の飽和供試体は初期繰返し応力振幅比 0.57 の後、

1.24 の初期繰返し応力振幅比を与えると、大きな軸ひずみを示

す。繰返しを重ねると伸張側で軸ひずみが伸びる領域が確認さ

れた。いずれも軸ひずみは 0.5％以内の変形量でとどまっており、

初期乾燥密度の影響が確認された。 

４ まとめ  

本研究では、乾燥密度が異なるベントナイト砕石の不飽和状態 

と膨潤飽和後の土の強度定数ならびに繰返し強度・変形特性を明白にした。今後は膨張性ベントナイト砕石の特性

に整合した載荷周波数、初期繰返し応力振幅比、載荷時間などの繰り返し条件を検討する。 
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図－３ 応力－ひずみ曲線（飽和状態）
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図－４ モール・クーロンの破壊規準（不飽和状態）
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土のせん断抵抗角：24.1度

見かけの粘着力：40.2kPa
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図－５ モール・クーロンの破壊規準（飽和状態）

初期乾燥密度：1.153g/cm3

（最大乾燥密度の85％）
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土のせん断抵抗角：7.9度

見かけの粘着力：20.2kPa
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図－６ モール・クーロンの破壊規準（不飽和状態）

初期乾燥密度：1.221g/cm3

（最大乾燥密度の90％）
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土のせん断抵抗角：24.3度

見かけの粘着力：76.3kPa
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図－７ モール・クーロンの破壊規準（飽和状態）
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（最大乾燥密度の90％）

飽和状態

側方向応力 25, 50, 100kPa

土のせん断抵抗角：9.3度

見かけの粘着力：24.3kPa

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-1 -0.5 0 0.5 1

軸
差
応
力

kP
a

軸ひずみ ％

図－８ ひずみの増幅と軸差応力の減少（飽和状態）
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図－９ ひずみの増幅と軸差応力の減少（飽和状態）
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初期繰返し応力振幅比: 1.24（破線）

初期繰返し応力振幅比: 

0.57（実線） 側方向応力：

100kPa
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