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研究報告，第18号，平成26年 3 月

長期化学的変質を考慮したベントナイト緩衝材の力学モデル化

Mechanical model of Bentonite buffer 

considering long term chemical alternation 

鶴見修平
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飯塚 敦

Atsushi Iizuka 

河井 克之

Katsuyuki Kawai 

概要：本研究では、高レベル放射性廃棄物処分場において、放射性廃棄物からの放射性物質の漏洩を防ぐための緩衝

材として用いられるベントナイト粘土を研究対象としている。ベントナイト粘土には、 一般に用いられる粘土と違い

非常に特異な性質を持ち、その挙動は未だ、力学的に整理されていない点が多い。また、地層処分場においては、地

下水の移動などにより、ベントナイ ト粘士にも裔アルカリ水の進入が予想されている。このため、ベントナイ ト粘士

は高アルカリ水との反応により、物質そのものが変質・溶解することが想定されている。このような、条件の下で、

地層処分場を長期間にわたり安全に管理するため、本研究では、過去のベントナイト粘土に関する実験結果に基づき、

ベントナイト粘上の力学数理モデルを構築することを目的とする。

キーワードベントナイト 化学変質溶解

1. ベントナイトとは

ベントナイ トとは図 lに示すよ うなモンモリロナイトを固相の主

成分とする粘土鉱物のことであり、以下のような特徴が挙げられる。

1. 層間に水分子を取り込むことにより乾燥重量の数倍に及ぶ吸水

性質をもち膨潤性に富む。

2. アルカリ性溶液との反応により、主成分であるモンモリロナイ

トが溶解、または他の鉱物に変質する。
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図 1 モンモリロナイト 1l

2. ベントナイトモデルの現状

現在、ベントナイト材料について上に述べたようなベントナイト特有の性質を考慮したモデルは使用されていな

い。 そこで、新たにモンモリロナイト含有率amonと体積変化率aを新たに導入して、ベン トナイトの特徴、特にベ

ントナイトの力学挙動の支配要因であるモンモリロナイ トの溶解 ・変質を考慮した力学モデルの構築を行う。
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3. 力学数理モデルの構築

3. 1 固相の溶解を考慮した連続条件式の導出

ここでは、固相の溶解を考慮した連続条件式の導出を行う。始めに質量保存則について考えることとする。図 2に

示すような密度pの二層混合体（飽和土）を考えた場合、それを構成する液相の密度をP1、固相の密度をPsとおく

と、二層混合体の全体の密度pは、間隙率nを用いて

p=n十―f

Ps =(l--n /Js 

P1 = npt 

(2-1) 

(2-2) 

(2-3) 

と表すことができる。 Ps: 全体の体積に対する固相の密度、 P1:全体の体積に対する液相の密度。二層混合体の領

域Vにおいて、全体の質量をm、固相の質量をms、液相の質量をmfとおいた場合、全体の質量mは

m=ms +m1 = J pdv (2-4) 

V 

と表せ、また式 2-1より

m= j(Ps凸）dv 
(2-5) 

V 

と薯く事ができる。

また、今回、固相・液相の溶解を考慮するが、領域全体の質量mは

保存されることから

m=m +m s f (2-6) 

が成立する。

ここで、 m とmについて、以下の 2式が成立する。
s f 

ms= f仄+Psdivvs dv丑 O
V 

叫=f Ji1+μ1<livv1 dv~o 
V 

以上、式 2-6、2-7、2-8より

正 fPs+刃 iVy---'--p十 ―p d i;r滋 v
V 

となる。また式 2-9は領域Vの任意の一部分についても成立することから

仄十―/J9i V)f---=--f+ -f d i戸V

となる。ここに式 2-2、2-3より

戸s= (l-n Os -Psiz 

P1= n が— ·n

となり 、式 2-2、2-3、2-11、2-12を式 2-10に代入することにより

二層混合体

•• P1 m, 
p 

固相 S 

m 
s 

n: 間隙率

p=瓦＋凡

凡=(l-n)ps

P1 = np1 

図2 二層混合体模式図

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 
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(1---n IJs —砧+(l-n か dit-例 +npf+npr f 
出＼ (2-13) 

を得る。

ダルシー則n(vf-vs)=q=-k・gradhを適用するために、式2-13を変形すると

1-n A+n但＋いJn+[1-n & +n ]diw, +divn vi―v, ~o 
P1 ん P1 P1 

(2-14) 

となる。

ここで、間隙水は形を持たない流体であることから、二層混合体の変形は固相によるものとみなすことができ、 「ニ

層混合体の運動＝固相の運動」すなわち、 v=vsと考えることができる。このことから、diws= diw = -i:vと

なる。よって式2-14は

1-n 岱+n~+[l-岱)n-[ 1-n麿十n)i:v十divnv1―vs =0 

と書け、連続条件式を得る。ここで上式第 3項のhについて考
初期

える。 図 3に示すように二層混合体の初期体積をv;、また液

相の初期体積を vfi 、固相の初期体積を ~i 、現在の液相の体積

を VJ 、現在の固相の体積を~、また、ここでは新たに固相の

溶解を定義するために固相体積変化率aを定義している（初期

状態ではa=l)。よって、初期の体積はv;=化十vfi、現在

の体積はV=V..+V1と表すことができる。これらの関係を用い
VJ l 液相の初期体積

v,i. 固相の初期体積

(2-15) 

現在

h; Iv 

V「液相の体積

V,: 固相の体積

a 固相体積変化率

て体積ひずみgは、間隙比e,間隙率nを用いて
図3 体積変化率の模式図

V V ー!'....+ーL
V-V V V al+e a 

c='=1-si si=l-
v; l+e。 l+e。=l-l+e。（土）

と表すことができる。これを増分型に書き改めると

となり、ここに

を代入して整理すると

. l+e. a . 
E: =-
V 

e 
n= 

a.- e 
1 + ~。 1+~。

l+e 

a a . 
e =- -

l+i:;。1-n l+e。1-n
2 
n 

と書き表すこ とができる。この式をnについて解くと

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

(2-19) 
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2 
l+e。1-n . 1-n 

n=- C -
V 

a 
a a 

(2-20) 

を得る。式2-20を連続条件式である式2-15に代入すると

(1-n芦+n肛ー(t-A)(1-n) a 
Pt 凡 Pt a 

-[(1-A) (1-e。)(1-n)z +(1-n芦 +n]ev=div k •gradh 
P1 a P1 

となり、固相の溶解を考慮した連続条件式を得る。

但し、 h=&十ninV, k: 間隙の透水係数 とする。

'Yw 

(2-21) 

3.2 固相の溶解を考慮した釣合式の導出

ここでは、固相の溶解を考慮した釣合式の導出を行う。まず始めに物体に作用する表面力の和と物体全体における

運動量の速度は以下の式のように等値される。

[I pvdv]" ~J pg dv+ J Ida 
V V S 

(2-22) 

ここで、式2-22の左辺は

[I pvdvr ~ J pv+pV+pvdiw dv~J砂dv
V V 

と書く事ができるため、式2-22は

(2-23) 

J炒dv=J pg dv+ J tda (2-24) 

V V 

と書くことができ、 これを整理すると

J pv-pg dv= J tda (2-25) 

＞
 

となる。ここで、tはt=(J'Tnで定義される表面力である。 式 2-25の右辺にガウスの発散定理を用い静的な場

(v=O)を考慮すると以下のような釣り合い式が導かれる。

divが+pg=O

式2-26を増分型に書き改めると

divが+pg=O

(2-26) 

(2-27) 

となる。ここで固相の密度をPs,液相の密度をP1とおいた場合、 PsとP1は間隙率nを用いてそれぞれ、

Ps =(I-n)ps, P1 =np1 (2-2s) 

と書くことができる。このことから領域全体の密度pは、

p=ps+P1 

と表すことができる。また、その増分型Pは、式2-29より

(2-29) 
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p= P, +P1 

と書くことができ、式2-30に式2-28の増分型を代入することによ り以下の式 2-31を得る。

p=(l-n)凡＋吼 +P1―Ps ,i 

よって本式2-31を式2-27に代入すると

divが+(1-n)psg+np1g+p1―P, ng = 0 

となる。本式2-32に、式2-20を代入すると

divが+(1-n)凡g十叩Jg

(2-30) 

(2-31) 

(2-32) 

2 

P1-Ps l+e。1-n . p1-p. 1-n . 
gcv - ag = 0 

(2-33) 

a a 

となり、固相の溶解を考慮した釣合式を得る。

3.3 ベントナイト粘士に開する構成式

土試料は固相（士粒子、構造骨格体）・液相（自由水， 吸着水）・気相 （間隙空気）の 3相の物質層から構成されて

いる。また、間隙中に気相が存在せず、全て液相で満たされたものを飽和土と呼び、間隙に気相と液相を持つものを

不飽和士と呼ぶ。特に今回は、飽和状態を想定し、ベン トナイ ト粘士とい う、上にある「1.ベントナイトとは」で述

べたような特異な性質を持つ粘士について記述する必要が有り、地盤中でのベントナイト粘士そのものの変質による

剛性変化や、有効応力とひずみの関係を考慮した構成式を導く必要がある。

3.4変質を考慮したベントナイト構成式の導出

一般士試料の構造骨格はダイレタンシーを有する非線形材料であること

が知られているが、ここでは簡単のため、ベントナイト粘土を非線形弾性体

とみなし、一次元場を考えることとする。図4に示すように土の体積変化は

横軸に有効応力、縦軸に間隙比を対数表示で示した場合に次式に示す直線関

係で記述される。
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Ca ' ' 。び。 lnが

図 4 e-lnが関係
I 

Jcln ゜e-e。=- -
外

I 
ここで、 e : 基準間隙比， (j : 基準応力，0 0 

(2-35) 

入：直線の傾き， e:間隙比,a': 有効応力 である。 また、今回は、

固相の変質と溶解を考慮するため、剛性の変化を考慮する必要がある。そこで、ここではその剛性変化を記述するた

めに新たにC:変質による剛性低下に関するパラメータ， B:変質によるAの変化率，を定義する。よって、ベン

トナイト粘土が他の物質に変質した場合のe-Ina'関係は、

(J 
I 

e - e,。 =-BJln—
Cu~ 

(2-36) 

と書くことができる。



― 28 ―

一
ー→：：：：：：● 49 罪［主ン灼干欝 '恐；"兌ナ，恥年イ”,ぶ,：,..:::::;-：内如二’’~示,,：：：知：;", " 

｀ ｀ 
ヽ

lヽ ヽ
1、 ' I' 

I' ヽ "',, r 
I'- ヽ
ヽ 1• 冑

ヽ

｀`  
0.:-

''" 

｀ 
,... .. 

' 

｀ ｀ 
,_ 

｀ 
- ~ 

~ 

‘ ,—-- -

一100%一30%

一 血

ー'""一20%

一—冥験(57%)

一 実験(71%)

一 実験(80%)

一 実験(57%)

...実験(57%)

一 実験(47%)

→←実験(33%)

100 1 10 

応力(MPa)

フィッティング結果図5

0.9 

0.8 

~0.7 
量
巨 0.6
0.5 
0.4 

0.3 

0.1 

3.5モンモリロナイト含有率を考慮した構成モデルの導出

変質を考慮したベントナイト構成式の導出」項

ではベントナイトの変質をある特定の変質，溶解に着目することな

く、溶解，変質に関する剛性変化を/J,Cのパラメータを用いて一般

先ほどの、「3.4
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ここでは、ベントナイトの溶解， 変質を、そ

の主成分である、モンモリロナイ トの溶解，変質と捉え、 その剛性

変化を記述する物理量としてamon:モンモリロナイ ト含有率を用い

ることとする。まず図 5に，モンモリロナイト含有率の異なるベン

トナイト材料に対する一次元圧密試験2)3)の結果を示す． 図5から，

モンモリロナイト含有率が小さい材料ほど圧密線が左下に存在し

化した形で表現した。

ここで， 間隙比が 0.65における応力値を

モンモリロナイト含有率ごとに整理すると，図 6のようになる．図

7には最小二乗法により求めたフィ ッティング関数も示している．

フィッティ ング関数は

ているのが確認できる。

0.5 I 5 10 
Vertical effective stress (MPa) 

(2-37) 

である．ここで，び:=0.65 : 間隙比が 0.65における応力， amon: 

モンモリロナイト含有率である．式 2-35に式2-37を代入する．代

(]';=0.65 = O.I405xexp(0.0605xam0n) 

一次元圧密試験図6

100 
<Y~= 0.1405xexp(0.0605xamoJとe。=0.65,入する際，

する．よってモンモリロナイト含有率—間隙比—有効応力関係は，

(2-38) e = 0.65-;Lln ゜
， 

0.1405 x exp(0.0605 X am0J 
10 

(edlfll)(t~ 

圏
磁 ー

ここでA=O. 14を用いて，等モンモ リロナイト含有

率線を描くと屈 2-8のようになる。

ここで、式 2-38を増分型に書き改めると

となる。

100 20 40 60 80 
モンモリロナイト含有率

0.1 

゜
(2-39) 

•I 
．び
e=-l—+0.0605巫I mon 

び

含有率と鉛直応力囮 7

(2-40) 

となる。式 2-39を式2-17に代入すると

. l+e a 
t: =-
V 

l +~。 l +e。 a
a- (-l;+o.0605lamon) 

(2-41) 

となり、モンモリロナイト含有率を変数として含んだ有効応力—ひずみの関係式を得る。

.' 式2-40を有効応力増分(Jについて解＜ と

., 1 +~。 a' . l+ea 
a= E: + a +0.0605a a 

泣 la man 
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となり、モンモリロナイトの変質と溶解を考慮したベントナイト粘土

の一次元構成式を得る。
2
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3.6 構成式の多次元化

ここでは、「3.5 モンモリロナイト含有率を考慮した構成モデル

の導出」で導いた式 2-41の構成式を多次元 FEM解析に用いることを

目的として、前段階の準備として式 2-41について多次元への拡張を

行う。
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3. 6. 1 K。圧密除荷試験 2)

まず、多次元場への拡張にあたって笹倉ら 4) によって行われたK。
圧密除荷試験について紹介する。徊倉らは，クニゲル Vlに対して，

側方土圧が計測可能な一次元圧密試験装置を用いて一次元圧密・除荷

中の鉛直・側方圧力を測定する実験を行っている．ここで，クニゲル

。 4

~2 

I 
I I I I I 

0.01 0.05 0.1 0.5 1 
Vertical effective stress, o'v (MPa) 

図8 品圧密試験と膨潤試験結果

Vlとは， 日本の地層処分施設で利用が計画されているナトリウム型ベントナイトである．図 8に試験結果を示す．

図8は，鉛直有効応力と間隙比関係，鉛直有効応力と側方有効応力関係，鉛直有効応力と士圧係数の関係である．鉛

直有効応力と土圧係数関係図を見ると，正規圧密線上を載荷している時の土圧係数は概ね 1であり，土圧係数は除荷

に伴い大きくなっていることが分かる．

3. 6.2 多次元構成式の導出

「3.6.1 K。圧密除荷試験」の述べたよう、ベントナイト粘土は正規圧密線上を載荷している場合には士圧係数は

概ね lとみなすことができたため、今回は 「3.4 変質を考慮したベントナイト構成式の導出」に記載したとおり、

今回はベントナイト粘上を非線形弾「生体として扱うため、土圧係数を 1とみなすこととする。よってK。=1とした場

合、式 2-41に示す一次元場でのがは多次元場での平均有効主応力P'とみなすことができ、式 2-41は以下のよ うに

書くことができる。

P'= 
l+e。P'. l+eP' 

ev + a +0.0605P'a 
,la ;t 

加 n
a 

(2-42) 

また、有効応力は平均有効主応力と偏差応力とに分けられる。

外＝咋ij+sij

また、偏差応力については

(2-43) 

1 
sリ=2G(匂--()ん）

3 

ただし G: せん断弾性係数 f; . . • 一、lJ . ひずみプ／ソル f;v : 体積ひずみ とし

(2-44) 
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G= 
3(1-2v') 

K' V ＇ ：ポアソン比 ，K: 体積弾性係数 である

2(1+v') 

よって式 2-43に式2-42と式2-44を代入して整理すると

•/ 1+~。 P'2 l+e P' 
r,ii ={ Aa -3叫IJ釘+2G匂+ Aa <5氾+0.0605P1<5iimon

(2-45) 

となり多次元化したベントナイト構成式を得る。また、 導出した多次元化した構成式2-45をFEMへの適用を念頭に

式変形を行うと

体積弾性係数： K=  
1 + ~。 p'

la 

式 2-46のように定義すると式2-45は以下のように書き改めることができる。

外=(K-叫虹+2Giif + 1 + e p'J..a . + 0.0605P a J 
3 位

mon ij 

よってこれを知でくくると

必=[(K-3_叶ifxkl+G  x;kxJI +xuxJk I四+l+e P'xif士+0.0605P'x+ 
3~ ij一mon

となる。ここで

[(K-i叫心+Gt5ik今＋び1k]=DiJkl 

と置き換えることができるので多次元ベントナイト構成式は以下となる。

l+e P' 
外=Difkl和＋ 狂+0.0605P'ふa

la lJ lJ mon 
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