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K。-OC : 除荷時の士圧係数，K。-NC ; 正規圧密時の土圧係数，ここで， 

フィッティングにはm: 材料パラメータである．OCR: 過圧密比，

m=0.6を用いた．K =l 
0-NC'  

次に，鉛直方向の有効応力，士圧係数と平均有効応力の間には次の関係式
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u: : 鉛直有効応力，

(2) を用いて，一次元圧密試験結果を平

p': 平均有効応力，

圧係数である．以上の式 (1)'

均有効応力で整理する．

ここで，が成り立つ．

-—-
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Vertical effective stress (MPa) 

K。除荷試験結果

50 

等方圧縮・ 除荷による変形特性

圏-2等方変形特性

図-3にクニゲルVlの一次元圧密試験結果を平均応力で整

理した結果を示す図4 と比べると，載荷から除荷の過程でほ
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ヒステリシスがなくなっている

図-3をそのまま等方圧縮 ・除荷

ぼ同一の線上を辿っており，

I 5 10 

Effective mean stress(MPa) 

0.4 

0-0.5 

ここから，

による変形と考えると飽和ベントナイトは塑性変形のない弾

性体であることが分かる．更に，小峯らの実験結果について

は完全飽和線を用いると等方圧縮 ・除荷による間隙比変化を

うまく表現でき ることが分かる．

ことがわかった．

図-3

飽和ベントナイトのせん断特性2.2 

複数の飽和ベン トナイト (Na 型ク ニゲル v13> •

Ca型クニゲルVl2))の非排水せん断中の応力経路をまとめたものを圏-4に示す．これらはベントナイトであるが，

モンモリロナイト含有率などの基本的性質が異なっている．

本研究では三軸非排水せん断試験中の応力経路に注目した．
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Effect:i¥・e mean stress (MPa) 

Ca型クニゲル Vl
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飽和ベン トナイトの三軸非排水せん断試験結果図4
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5. 手順 4と同様の作業を IMPa, 0.5MPaについて行う．
20mm 

4.1.1 解析条件

図-5のよ うな軸対象条件での解析領域を設定した． 変位境界として解析領域下端

は水平方向・鉛直方向ともに固定とし，左端・右端は水平方向のみ固定とした．また，

解析領域下端に排水境界を，解析領域上端に排気境界をそれぞれ設定した．また初期

条件は初期含水比を 10%, 初期乾燥密度を l.8Mg/m3とした．吸水については膨潤圧

シミュレーションと同様に解析境域下端から 1-2時間をかけてサク ションを与えた・ 図-5 解析領域

また放置期間については実験に合わせて， 2MPaまで除荷→1000時間放置→lMPaま

で除荷→500時間放置→0.5MPaまで除荷→1500時間放置としたまた， 用いたパラメ

ータは以下の通りである．

20mm 

表-1 解析に使用したパラメータ

k,/m/day) ka(m!day) M V Gs 

7.0xlO―8 6.8xlO―6 0.45 0.454 2.73 

a n nE 入 eref 

10 2.0 1.6 0.125 0.46 

p臼(MPa) AD 炉 Aw Bw 

10 -24 3.2 -20 2.9 

Sr。 l Ko Ksat 

0.1 10.0 0.01 0.1249 

※A,Bはサクションの単位kPaに対する値

4.1.2 解析結果

解析結果を示す図-7 は 4MPa載荷後・吸水後•各除荷後の載荷圧と

間隙比の関係図である．これをを見ると，実験結果と解析結果では間

隙比とその変化量は非常に近い値となっている．ここまでの結果から，

ベン トナイト材料の膨潤特性については飽和に至るまでの過程におい

ては若干実験結果との差異は見られるが，飽和化した時の結果は実験

結果に則した結果が得られた．
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図-7 載荷圧と間隙比の関係図

4.2 静的締固めシミュレーション

地層処分場におけるベントナイ ト材料の施工方法にはブロ ック方式，現場締固め方式の二通りが検討されてい

る．ブロ ック方式とはあらかじめ地上施設にて製作したベントナイトブロックを現場に持ち込み定置するもので

ある．二つの施下方法は費用面、品質面等で一長一短であり，研究者によってどちらを選択すべきか別れている．
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そこでこの二つの施工方法によるベントナイト材料の挙動の違いを明らかにし，将来的な施工方法の検討を行う

その検討のためにベントナイト材料に対する締固め試験は大きな意味を持ってことも重要であると考えられる．

いる．そこでベントナイト材料の締固め特性の検討について，千々松ら 9)が行った不飽和ベントナイト材料静的締

さらにその後，供試体下端から吸水させその時の膨潤圧を測定し締固め固め試験のシミュレーションを行った．

による膨潤圧の変化の検討を行った．
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解析条件4.2.1 

変位境界・図-8のような軸対象条件での解析領域を設定した．

また初期条件は初

期乾燥密度を 1.5Mg/m尼し，初期含水比を 5-17%まで 2%毎にケー

ススタディを行った．締固め圧力は試験時同様 20MPaとし， 1時間

排水境界・排気境界は膨潤量試験と同様とした．

さらに締固め終了後，解析領域上端をかけて載荷と除荷を行った．

鉛直方向固定条件とし，約 2時間かけて吸水を行い，膨潤圧を測定

締固め圧力は試験時同様 20MPaとし，1時間かけて載荷とした．

解析領域

し，約 2時間かけて吸水を行い，膨潤圧を測定した．膨潤圧とは吸水によって膨張しようとする圧力のこ とであ

る．膨潤圧試験については鈴木•藤田叫こよる膨潤圧試険結果を参考とした．

図-8
除荷を行った．締固め終了後，解析額域上端を鉛直方向固定条件と

解析結果

まずはベントナイト単体の解析結果を固-4.17に示す．左側が締固め試験結果であり， 右側が締固め試験後に行

った膨潤圧試験結果である．

4.2.2 
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締固め曲線と乾燥密度毎の膨潤圧固-9

さらに膨潤圧も実験結果に則した傾向

しかし締固め曲線は実験と比べると全体的に左側にずれていることがわかる．

これをみると，最大乾燥密度は実験結果と非常に似通った値が得られた．

が得られた．
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