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1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 

管理型最終処分場底部(以下、処分場)では、有害物

質を含む浸出水の漏水を防ぐために、遮水性に優れた

ベントナイトや現地発生土混合させて使用するベント

ナイト混合土とポリエチレン系の遮水シートによる複

合遮水工が施工されている。難透水性材料であるベン

トナイト混合土の遮水性能は、間隙中でベントナイト

が水を吸水し膨潤することで発揮される。しかし、化

学物質を含んだ溶液を吸水した場合、ベントナイトの

膨潤が阻害されることが分かっている 1)。そのため、

ベントナイトをどの程度給水（プレハイドレーション）

させておくかどうかによって遮水性能が大きく変化す

る。しかし、一般に遮水工の安全性評価については飽

和透水係数による透水量の議論が中心で、長期汚染問

題を評価する場合、透水現象よりもむしろ拡散現象に

よる物質輸送が懸念される。 

本概要では、プレハイドレーションによる遮水性能

の変化を評価するために、飽和度が異なるベントナイ

ト混合土を対象に拡散実験を実施するともにμフォー

カスＸ線ＣＴを用いて溶液の違いによるベントナイト

混合土の間隙内部の変化を可視化したので報告する。 

2．．．． 実験概要実験概要実験概要実験概要 

2．．．．1    拡散実験拡散実験拡散実験拡散実験 

図１は、拡散実験装置の概略図である。供試体の直

径 50mm、高さが 10mm、地盤材料には、初期乾燥重量

γd=1.54(t/m
3
)の豊浦砂とナトリウム型ベントナイトを

用いた。重量比でベントナイトが 5％になるように混

合率を調整し、供試体下部から給水した。また、プレ

ハイドレーションの効果を評価するために飽和度が

95%以上(Case1)と 40%(Case2)を設定した。所定の飽和

度に達する量の水を給水したのち、上部に濃度が

320(g/l)の塩化カルシウム水溶液を補充し実験を開始

し、上部(Top)、下部(bottom)両方の濃度を計測した。 

2．．．．2    混合土内部混合土内部混合土内部混合土内部のののの間隙可視化実験間隙可視化実験間隙可視化実験間隙可視化実験 

図 2 は、μフォーカス X 線 CT 撮影用実験装置の概

略図である。μフォーカス X 線 CT 装置自体の概要は

参考文献を参照されたい 2)。 直径 10mm、高さが 60mm、

地盤材料は拡散実験と同様の乾燥密度と混合率になる

ように調整した。また、実験ケースとして初期乾燥の

地盤に対して水(Case3)と塩化カルシウム(Case4)を与

える場合を設定した。 

3．．．．解析手法解析手法解析手法解析手法 

拡散実験の結果は下記の一次元拡散・吸着方程式で

評価した。 
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n:間隙率(%)、D:有効拡散係数(m
2
/s)、c:正規化濃度(-)、

ρ:乾燥密度(kg/m
3
)、Kd:吸着係数(ml/g)、t:時間(days)、z：

距離(m)である。吸着係数に関しては、ベントナイトの

吸着試験を実施し Kd=0.5(ml/g) とした。 

4．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果およびおよびおよびおよび画像解析結果画像解析結果画像解析結果画像解析結果 

4．．．．1    拡散実験結果拡散実験結果拡散実験結果拡散実験結果 

図 3、図 4 に拡散実験の実験結果と解析結果を示す。

Case2 bottom の方が Case1 bottom よりも濃度が高い傾

向を示した。14 日目では、Case1 の 12.5(g/l)に対して

図 2 µ フォーカス X線 CT撮影用実験装置 

図 1 拡散実験装置 



Case2 は 24.0(g/l)と約 2 倍の値を示した。これは、Case2

の供試体の飽和度が 40%と低いため、実験開始直後は

供試体内部が負圧状態であり、よって供試体が塩化カ

ルシウム水溶液を吸水したと考えることができる。そ

して、湿潤していないベントナイトが塩化カルシウム

水溶液によって膨潤するまで、溶液の浸透が続いたと

推測される。次に、Case2 top と Case1 top において、

Case1 top の方が Case2 top に比べ濃度が高い傾向を示

した。また 14 日目では、Case1 の 120(g/l)に対して Case2

は 100(g/l)と 20(g/l)の違いが生じた。これは、Case2 は

負圧の影響により塩化カルシウム水溶液を吸水してい

るので、Case1 に比べてベントナイトの膨潤が妨げら

れ間隙が大きくなっていることが推測される。そのた

め、屈曲率が大きくなり拡散現象が促進されたと考え

られる。また、解析結果からも Case1 は 1.5×10
-10

(m
2
/s)、

Case2 は 2.1×10
-10

(m
2
/s)と Case2 の方が Case1 よりも拡

散係数が大きい結果が得られた。 

4．．．．2    CT画像解析結果画像解析結果画像解析結果画像解析結果 

 拡散実験の結果から、飽和度低い地盤は負圧の影響

のより溶液を吸水しやすいため拡散現象が卓越しやす

いことが分かった。次に、溶液の違いにより混合土内

部がどのように変化するかＣＴ画像で考察する。図 5

はそれぞれ水(Case3)と塩化カルシウム水溶液(Case4)

を通水した供試体の断面画像で、図 6 は、両結果の空

隙部分抽出し３次元構成した画像である。図 5 から、

Case4 の方が Case3 よりも空隙が大きく溶液の浸透領

域が偏っていることが伺える。図 6 において、Case4

の方の空隙率は 5.01%で Case3 の空隙率 0.80％より約

6 倍大きい。これは Case4 の方が、物質輸送が可能な

領域が小さいことを意味している。不飽和土の拡散現

象は、３節で示した拡散・吸着方程式中の拡散係数に

体積含水率を用いるため、飽和有効拡散係数と比較し

て不飽和拡散係数はより小さな値になる。にもかかわ

らず、実験結果として Case2 の Bottom の正規化濃度が

Case1 よりも大きい値が得られているのは、実験開始

直後における供試体内部の負圧によって塩化カルシウ

ム水溶液を吸水した影響が大きいと考えられ、供試体

の初期飽和度管理が重要といえる。 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

 今回の結果から、ベントナイト混合土おいて飽和度

が低い場合、負圧の影響を受け浸出水が浸透しやすく

なりかつ浸出水に含まれる汚染物質によってベントナ

イトの膨潤が阻害され溶液の浸透領域が偏りやすいこ

とが分かった。今後は、CT 画像から溶液の経路をモ

デル化し屈曲率を算出する所存である。 
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図 5 X 線 CT 画像断面図 

Case3(水) Case4(塩化カルシウム) 

Case3(水) 

空隙 

図 3 飽和拡散実験・解析結果(Case1) 

図 4 不飽和拡散実験・解析結果(Case2) 

図 6 空隙３次元構成 

Case4(塩化カルシウム) 
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