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1．はじめに 

放射性廃棄物の深地層処分において，高い自己シ

ール性と遮水性を持つベントナイト系材料が緩衝材

として使用される。廃棄物施設の安全性評価には，

THM 連成解析が用いられる。この解析を実施するた

めにはベントナイト系材料の水分特性曲線を把握す

ることが重要である。しかし，水分特性曲線を得るた

めの保水性試験は試験期間が長い等の課題がある。

そこで，Sako ら１）が提案する粒度や間隙比から，水

分特性曲線や不飽和透水係数ができる数値モデル

（以下，間隙モデルと称す）の適用を検討している。

このモデルでは，粒度試験結果をもとに粒径加積曲

線を対数正規分布で近似し，間隙分布や水分特性曲

線を推定している。しかし，混合土は粒径に段差があ

るため，本研究では，ベントナイト・珪砂混合土の粒

径加積曲線の近似方法について考察した。 

 

2．対数正規分布による粒径加積曲線の近似 

既往の研究において多くの土の粒径分布は対数正規

分布に従うことが知られている 2)。間隙モデルでは，対

数正規分布による粒径加積曲線の近似を行ってい

る。 

 対数正規分布は確率変数 X について ln X が正規分

布に従うものであり，X の確率密度関数は次式で表

わされる。 

f(𝑥)=
1

√2π∙ζ∙x
exp [-

(lnx-λ)2

2ζ
2 ]     (0<x<∞) (1) 

ここに，λ：ln xの平均，ζ2：ln xの分散。 

 本モデルでは，粒度試験から得られたデータに対

して非線形回帰分析を行い，対数正規分布の λと ζ

を推定する。非線形回帰分析では，最小二乗法の

Taylor 微分補正法を用いている。手法の詳細は紙面

の都合により割愛するが，この手法では，初期の

λ，ζを与え，所定の精度が得られるまで推定値を更

新しながら繰り返し計算される。よって，繰り返し

計算の回数を少なくするため，2 点の粒径加積曲線 

 

 

図-1 ベントナイト・珪砂混合土の試験結果と近似

結果 

 

データを用いて，初期の λと ζを求めている。 

この近似法を用いて，ベントナイト・珪砂混合土

（混合比 ベントナイト：珪砂＝3:7）の粒径加積曲

線の近似を実施した結果を図-1 に示す。図より，粒

度試験で得られた 2 種類の土を混合した土の粒径加

積曲線は，2 つのモードを持っていることがわかる。

この試験値に対して，対数正規分布を用いて近似し

た結果が図-1 の実線で表される。この近似は対数正

規分布で近似しているため，2 つのモードを持つ曲線

を表現することができていないことがわかる。そこ

で，2 つのモードを持つ曲線の近似方法について，次

章で考える。 

 

3．混合土の粒径加積曲線の近似に関する検討 

 一般に 2 種類の土の混合土の粒径分布式は混合す

る各土の粒径分布の重ね合わせに則る 3)ことが知ら

れる。そこで，ベントナイトと珪砂の粒径分布の重ね

合わせによる近似が可能かどうかを検証するため，

乾燥質量が 10g になるようにベントナイトと珪砂を

混合比 3:7 で混合させた試料の粒度試験結果と，ベン

トナイトと珪砂の粒度試験で求めたそれぞれの粒径 
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図-2 混合土の粒径加積曲線の実験値とそれぞれの土

の粒径加積曲線を質量比で重ね合わせた計算値の比

較（ベントナイト：珪砂=3:7） 

 

加積曲線を混合比 3:7 で重ね合わせて算定した結果

の比較を行い，その結果を図-2 に示す。図-2 より，

混合土の粒径加積曲線の試験値とそれぞれの土の粒

径加積曲線を混合比で重ね合わせた計算値がほぼ同

じ曲線を示すことがわかった。また，混合比がそれぞ

れ 5:5 と 7:3 としたケースでも確認したが，試験値お

よび計算値ともにほぼ同じ曲線を示す結果が得られ

た。このことから，混合土の粒径加積曲線を近似する

ため，ベントナイトおよび珪砂のそれぞれに近似さ

せた対数正規分布の確率密度関数に混合比を乗じて

重ね合わせすることとした。2種類の土の混合土の粒

径加積曲線を表すための確率密度関数を次式で示す。 

f
bi
(x)=ωf

1
(x)+(1-ω)f

2
(x) (2) 

ここに，fbi(x)：2 つのモードの粒径加積曲線の確率密

度関数，f1(x)，f2(x)：各土の粒径加積曲線の確率密度

関数（式(1)），ω：重み（混合比）。 

 

4．改良した近似方法と実験値の比較 

式(1)，式(2)を用いて，ベントナイト・珪砂混合土

のような 2 つのモードを持つ粒径加積曲線の近似を

行う。それぞれの土の粒径加積曲線に関する確率密

度関数 f1(x)，f2(x)を非線形回帰分析から推定し，混合

比から ωを決め，式(2)を用いて 2 つのモードを持つ

粒径加積曲線の確率密度関数を求める。図-3 に，ベ

ントナイト・珪砂混合土（混合比 ベントナイト：珪 

 

図-3 近似結果と試験結果の比較 

 

砂＝3:7）の粒径加積曲線の試験結果と近似結果を示

す。図より，式(2)により試験結果を精度良く近似で

きていることがわかる。また，混合比 5:5，7:3 にお

いても同様な結果が得られた。以上のことからベン

トナイト・珪砂混合土の粒径加積曲線はベントナイ

トと珪砂それぞれの粒径加積曲線の重ね合わせによ

って表されることがわかった。 

 

5．おわりに 

本研究では，ベントナイト・珪砂混合土のような 2

つのモードを持つ粒径加積曲線の近似方法について

検討を行い，2 種類の土のそれぞれの粒径加積曲線を

重ね合わせることで近似できることがわかった。こ

の粒径加積曲線を間隙モデルに組み込むことで，2 つ

のモードを持つ間隙径分布の推定ができ，水分特性

曲線や不飽和透水係数などを推定することが可能と

なる。 
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