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１．はじめに

 地層処分におけるベントナイト系緩衝材の水分移行特性を室内試験から明らかにする方法として，吸水試

験による供試体への吸水量変化と浸潤試験による供試体内部の水分分布から水分拡散係数を理論的に算出す

る方法が提案されている 1)．一方，ベントナイトの水分移行予測においては，熱・水・応力連成解析等が用い

られる 2)．本研究では，2 つの室内試験を対象に熱・水・応力連成解析コードを用いて力学連成二層流解析を

実施し，2 つの室内試験に対する水分移行特性の理論的解釈の妥当性を検証した．

２．吸水試験・浸潤試験の方法および試験結果の理論的解釈方法

 本研究で対象とした材料は，クニミネ工業製の Na 型ベントナイト（クニゲル V1）に対して，供試体高さ

20 mm，直径 28 mm，乾燥密度を 1.5 Mg/m3 に締め固めたものである．吸水試験は，図 1 のように，これらの

供試体の体積一定のもと，供試体下部に接続した二重管ビュレットから蒸留水を給水して，ビュレットの水位

差から吸水量ܳを測定した．また，浸潤試験は供試体の水分分布を求めるため，所定の時間が経過した後，供

試体を 10 等分にして供試体の飽和度分布を求めた．得られた吸水量の経時変化から一定飽和度の範囲内にお

ける水分拡散係数を算出する方法として式(1)，水分分布から水分拡散係数を算出する式として式(2)が提案さ

れている．式(1)，式(2)の導出に関する詳細は，筆者らによる文献 1)を参照していただきたい．

݊，供試体の面積：ܣ，水分拡散係数：(௫ߠ)ܦ，ܦ ௘
ᇱ：供

試体の吸水に対する有効間隙体積率，߯：ボルツマン

変換に用いる定数，ߠ௫：ݔにおける体積含水率，ܽ，
．଴：試験結果から得られる定数とするߠ

３．再現解析のモデル化概要

 本試験の再現解析には，熱・水・応力連成解析コード CODE_BRIGHT2)を用いた．解析モデルは，図 2 のよ

うに供試体の半断面を軸対象モデルでモデル化し，要素分割を 1 mm×1 mm とした．本研究の水分移行のモデ

ルパラメータである 2 相流曲線を，図 3 に示す．本試験の供試体は乾燥密度 1.5 Mg/m3 であるが，解析におけ

る Van Genuchten の式のパラメータは，佐

藤ら 3)が取得した 7:3 のベントナイト・砂

混合土の乾燥密度1.6 Mg/m3 の水分特性曲

線を援用した．また，相対浸透率は林ら 4)

が取得した乾燥密度1.6 Mg/m3 のクニゲル

GX に対するパラメータを用いた．力学パ

ラメータは，山本ら 5)の文献をもとに小峯

の膨潤評価式から不飽和パラメータを設

定した．
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図 1 吸水試験・浸潤試験の概略図
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図 2 解析モデル 図 3 二層流パラメータ
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４．吸水試験・浸潤試験の結果および再現解析による妥当性検証

 吸水試験において測定した吸水量の経時変化と浸潤試

験において測定した層ごとの含水比の経時変化を図 4 に

示す．吸水試験の結果として，給水後，時間が経過するに

つれて，吸水量ܳの変化は徐々に小さくなることが分かっ

た．浸潤試験の結果として層ごとの含水比分布は，供試体

下部の方が早く浸潤して，給水につれて供試体上部の含水

比が徐々に高くなることが確認された．

図 5 は，浸潤試験によって得られた層ごとの飽和度分布

と再現解析の比較である．本試験では，供試体の端部の層

を切り分ける際，ろ紙に吸着する試料があり十分な精度で

体積を測定できなかったため，供試体端部を除いた 8 層分

を用いて比較した．吸水初期の飽和度は，解析結果よりも

実測値の方が小さいが，解析結果が実測値に対して，おお

むね良好な再現性を示していることが分かった．

図 6 は，吸水試験・浸潤試験の結果を用いて，式(1)およ

び式(2)より求めた水分拡散係数から算出した吸水量と飽

和度の経時変化と解析結果の比較である．図 6 の飽和度は

すべて供試体全体の値を示しており，解析結果は解析モデ

ル全体の平均値を示している．また，図中の赤い点線は式

(2)において，߯とߠ௫の関係を求める際に，試験値のばらつ

きを考慮したうえでフィッティングして求めた水分拡散

係数から求めた飽和度である．式(1)から求めた吸水量の理

論値（吸水試験_理論値）は，実測値（吸水試験_実測値）

を良好に再現していることが確認された．上記について解

析結果と比較すると，試験開始から 4 日程度まで解析結果

の方が，吸水量の実測値より大きく，その後は解析結果の

方が小さくなった．一方，浸潤試験の結果を用いて，式(2)

から求めた飽和度の理論値（浸潤試験_理論値）は，実測値

（浸潤試験_実測値）とおおむね整合した．また，解析結果

も実測値を良好に再現しており，解析結果がばらつきを考

慮した理論値の間に含まれることが確認された．

５．まとめ

 本研究におけるベントナイトの水分移行の再現解析によって，解析結果と浸潤試験による水分分布の結果，

全体の飽和度の変化および浸潤試験による理論値とおおむね整合することが分かった．また，吸水試験の理論

値も，実測値を再現していることが確認しており，再現解析の結果ともおおむね整合したことが分かった．こ

れより，吸水試験，浸潤試験から得られた水分拡散係数による水分移行特性の評価に対する有用性を示した．
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図 4 吸水試験および浸潤試験の結果

図 5 飽和度の経時変化における再現解析

図 6 各試験の理論的解釈と再現解析の比較
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