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締め固めたベントナイトの膨潤圧と透水係数の室内試験による評価上の留意点 

田中幸久＊1 渡邊保貴＊1 

本論文では，放射性廃棄物処分において放射性核種の移行を抑止するためなどの理由により用いられる締め固められ
たベントナイトの膨潤圧と透水係数を室内試験により測定する際，また数値解析に用いるためにモデル化する際の留意
点を述べた．締め固めたベントナイトの膨潤圧に関しては，既提案の吸水膨潤時の応力・ひずみモデルにより，膨潤圧
試験装置の軸方向剛性，供試体高さ，初期飽和度の影響を表すことが可能であること，拡散二重層理論に基づく平衡膨
潤圧モデルを用いる場合には，層間距離の設定に留意する必要があることを述べた．透水試験に関しては，土粒子密度
の変動が大きい試料の飽和度計算には，土粒子密度の設定精度が影響することを示すとともに，土粒子密度の設定が不

要な B 値の剛壁透水試験装置における測定方法を示した．また，乱さない試料に対して柔壁透水試験装置を用いる場合
において，供試体密度とセル圧が過大とならないための装置上の新しい工夫の例を示した． 

Keywords: ベントナイト，膨潤圧，透水係数，室内試験，評価，モデル化，留意点 

Compacted bentonite and bentonite-based materials with low hydraulic conductivity will be used as engineered barriers to 

inhibit the migration of radioactive nuclides. In this paper, the points of attention for conducting swelling pressure tests and 
hydraulic conductivity tests of compacted bentonite in the laboratory and for modelling the test results are described. It was 

found that the swelling pressure test results of compacted bentonite, which are affected by several factors, such as the stiffness of 

the test cell, the height of the specimen, and the initial degree of saturation, can be numerically simulated using the numerical 

model proposed previously. It was also found that evaluating the equilibrium swelling pressure by the diffusion double layer 

theory, it is necessary to pay attention to the setting of the interlamellar distance. As for the hydraulic conductivity test, 

measurement method of B-value in the rigid wall permeability testing apparatus was proposed because it is difficult to 
calculate saturation of samples with large fluctuations in soil particle density. Furthermore, in the case of using a flexible wall 

permeability test apparatus for undisturbed samples, an example of a new contrivance for preventing the specimen density and

the cell pressure from becoming excessively large was shown. 

Keywords: bentonite, swelling pressure, permeability, evaluation, modelling, notabilia 

1. はじめに

放射性廃棄物処分においては，放射性核種の移行を抑止

するためなどの理由により締め固められたベントナイトが

用いられる．性能評価上ベントナイトに求められる性質は

主に低透水性である．また，低透水性を確実にする性質と

して膨潤性は重要な特性である． 

ベントナイトの膨潤圧は過大であれば周辺施設に力学的

な影響を及ぼす可能性があり，過小であれば飽和後の低透

水性を確保することに支障が生じる可能性がある．ところ

が，現存のベントナイトの膨潤圧のデータにはベントナイ

トの種類と乾燥密度が同一でもばらつきがあることが報告

されている[1-3]．これは，膨潤圧の試験法に関する基準が

存在しないため，測定する際のよりどころがないことがそ

の一因と考えられる．さらに，数値シミュレーションを行

う上で吸水膨潤時の応力・ひずみモデルが必要であるが，

そのモデルによる解析結果の信頼性は，実測データの信頼

性に大きく依存しているため，数値解析結果にも影響を及

ぼし，合理的な設計をする上での不確実性を高めている． 

膨潤圧試験結果のばらつきの原因は膨潤圧の試験法の違

いである可能性があるため，電力中央研究所（CRIEPI）と

日本原子力研究開発機構（JAEA）は，膨潤圧を含むベント

ナイトの特性に対する室内試験法の標準化を目指した共同

研究を実施し，ベントナイトの平衡膨潤圧（吸水に伴って

発生するベントナイトの膨潤圧であり，十分時間を経過し

て一定値に達したもの）に及ぼす要因を分析し，いくつか

の要因を抽出した[1-3]．本論文では，まず，膨潤圧試験結

果に及ぼす各試験条件の影響を実際の測定結果と既提案の

吸水膨潤時の応力・ひずみモデルによる計算結果[8]を紹介

しながら説明する．さらに，平衡膨潤圧を対象とした既往

のモデルの問題点について述べる．最後に平衡膨潤圧に及

ぼす塩水の影響を考慮する方法についても述べる． 

一方，締め固めたベントナイトまたは締め固めたベント

ナイト混合土の透水係数に関しては，基本的には地盤工学

会基準である低透水性材料の透水試験方法（ JGS 

0312-2018）[4]（以下，「JGS の基準」と略称する）として

まとめられている方法によれば良い．本論文では，供試体

の飽和の判定方法などに関して JGSの基準に詳述されてい

ない留意点について述べるとともに，乱さない試料に対す

る透水試験装置上の新しい工夫の例を示す． 

本論文で述べる内容はいずれも基礎的な内容であるが，

これらはいずれも施設の設計や安全性の評価に広範な影響

を及ぼす可能性があるため，十分に考慮されなければなら

ない． 

なお，本論文におけるクニゲル V1 は，クニミネ工業（株）

の製品の名称であり，市販されている．クニゲル V1 の基

本的な特性は文献[1-3]に示されている． 

2. 膨潤圧の評価

2.1 実測結果と吸水膨潤時の応力・ひずみモデルによる

数値シミュレーション 

2.1.1 各種膨潤圧試験装置により測定された膨潤圧 

膨潤圧試験装置は，規格化されていないため，さまざま

な種類のものが使用されている．ここでは，試験装置の構

造や機能から代表的なものとして Fig.1～Fig.4 の 4 種類の

膨潤圧試験装置を選び，それらによる試験結果を比較する．
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Fig.1～Fig.4 の 4 種類の膨潤圧試験装置を本論文では，そ

れぞれ，試験装置 A，試験装置 B，試験装置 C，試験装置

D と称することとする． 

Fig.1 に示す試験装置 A は，供試体に発生する膨潤圧に

よる供試体の軸方向変形を 0.1μm の精度で制御すること

が可能である[5-7]．また，ロードセルが試験容器の内側に

固定されており，ロードセルと供試体の間にはポーラスメ

タルが設置されている．

Fig.2 に示す試験装置 B では，ロードセルが試験容器の

内側にネジで固定されており，ロードセルと供試体の間に

はペデスタルとポーラスメタルが設置されている[8]．容器

の軸方向変形性 Da は，直接的には測定されていないが，

Fig.5 にプロットした乾燥密度 1.4 Mg/m3 ならびに 1.6 

Mg/m3 における実測平衡膨潤圧が後述する等価軸方向剛性

を 37,000 MPa（Da=5.405×10-7 m/MPa）に設定した試験装

置 A による実測結果にほぼ一致していることから，容器の

剛性は大きいと判断される． 

Fig.3 に示す試験装置 C では，ロードセルが試験容器の

外側に設置されている．また，ロードセルと供試体の間に

はピストンが設置されている[9]．容器の軸方向変形性 Da

は，直接的には測定されていないが，後述するように，

Da=1.157×10-4 m/MPa としたシミュレーション計算結果と

実測値との一致度が高い． 

Fig.4 に示す試験装置 D では，Fig.3 に示す試験装置 C と

同様にロードセルが試験容器の外側に設置されており，供

試体とロードセルの間には上板とポーラスメタルが設置さ

れている．また，試験装置 A，B，C の供試体高さが 20 mm

であるのに対して，Fig.4の試験装置では，5 mmである[8]．

容器の変形性は実測されており，Da=1.051×10-4 m/MPa で

あった． 

Fig.5 は，それぞれ試験装置 A，B，C，D によって得ら

れた平衡膨潤圧と乾燥密度の関係を片対数グラフで示した

ものである．試料はクニゲル V1 である．また，モンモリ

ロナイト含有率は 50 %～55 %，初期含水比は 7.4 %～

11.2 %であり差は大きくない．Fig.5 を見ればわかるように，

試験装置 A と B で測定した平衡膨潤圧は，乾燥密度 1.6

Mg/m3以下では，互いにほぼ一致しており，試験装置 C な

らびに D により測定した平衡膨潤圧より大きい．乾燥密度

が大きくなるほど試験装置 A または B と試験装置 C また

は D で測定した平衡膨潤圧の差は大きくなり，1.8 Mg/m3

における試験装置 A による平衡膨潤圧は，試験装置 C の

2.5 倍以上，試験装置 D の 5 倍以上大きい．

Fig.5 には，吸水膨潤時の応力・ひずみモデルを用いて等

価軸方向剛性を考慮した数値シミュレーションの結果[8]

も示されている．この応力・ひずみモデルは，膨潤圧試験

装置の軸方向の剛性が膨潤圧に及ぼす影響を考慮できると

ともに吸水膨潤に伴う膨潤圧の経時変化を計算することが

可能である．詳しくは，文献[8]を参照されたい．Fig.5 に
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Fig.1  Type A testing apparatus for swelling pressure Fig.2  Type B testing apparatus for swelling pressure 
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Fig.3  Type C testing apparatus for swelling pressure Fig.4 Type D testing apparatus for swelling pressure 
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示すようにこの応力・ひずみモデルによれば，供試体高さ

h を容器の軸方向変形性 Da で除した等価軸方向剛性 Ksys,a

(=h/Da )を大きく（37,000 MPa）設定した試験装置 A の結果

と Ksys,aの値が小さい（49.36 MPa）試験装置 D の結果の違

いが説明できている. 

Fig.5  Relationship between dry density and equilibrium Fig.6  Relationship between height of specimen and 

swelling pressure measured by several apparatuses equilibrium swelling pressure 

Fig.7  Effect of initial water saturation on equilibrium swelling pressure 

(a) Dry density of bentonite is 1.599 (Mg/m3) (b) Dry density of bentonite is 1.582 (Mg/m3)

Fig.8  Numerical simulation of time histories of swelling pressure measured by Testing apparatus A 
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2.1.2 平衡膨潤圧の測定結果に及ぼす供試体高さの影響 

Fig.6 は，平衡膨潤圧に及ぼす供試体高さの影響を供試体

密度ごとに示したものである[10]．Fig.6 中には吸水膨潤時

の応力・ひずみモデルによる計算結果も示されている．図

中の□ならびに▽で表されるそれぞれ，平均乾燥密度が

1.603 Mg/m3，1.810 Mg/m3の場合，供試体高さの増大とと

もに平衡膨潤圧が増大している．これは，試験装置が一定

であるので，容器の軸方向変形性 Daが一定であるが，供試

体高さ h が増大することにより等価軸方向剛性 Ksys,a

(=h/Da)が増大するためである．数値シミュレーションの結

果もそうした傾向をうまく説明できている[8]． 

一方，Fig.6 中で△で表される平均乾燥密度が 1.401 

Mg/m3 のデータは，平衡膨潤圧に及ぼす供試体高さの影響

が見られない．平均乾燥密度が 1.401 Mg/m3 のデータは，

平衡膨潤圧に及ぼす供試体高さの影響が見られない．これ

は，低密度であることにより，供試体の軸方向剛性が小さ

く，試験容器の等価軸方向剛性の供試体の軸方向剛性に対

する比が大きかったためである[8]． 

2.1.3 平衡膨潤圧の測定結果に及ぼす初期飽和度の影響 

Fig.7 は，Fig.3 に示す試験装置 C を用いて有効粘土密度

1.7 Mg/m3ならびに 1.8 Mg/m3のクニゲル V1 に対して実施

した試験結果である[9]．初期飽和度が大きいほど飽和後の

膨潤圧は小さいことがわかる．Fig.6 の場合と同様に

Da=1.157×10-4 m/MPa として，数値シミュレーションを行っ

た結果を Fig.7 中の実線と破線に示す．いずれの場合も計

算結果は実験結果と同様に初期水飽和度の増大に伴って平

衡膨潤圧が減尐する傾向を再現できている． 

2.1.4 吸水過程における膨潤圧の経時変化 

吸水膨潤時の応力・ひずみモデルによれば，平衡膨潤圧

のみならず，吸水過程における膨潤圧の経時変化を計算す

ることができる[8]．Fig.8 は，実験結果を既に提案されて

いる応力・ひずみモデル[8]による数値シミュレーション結

果を比較したものである．いずれの場合も，膨潤圧の経時

変化を表す曲線の特徴的な形状を表すことができている． 

ところで，不飽和なベントナイトに対して適用した例が

ある応力・ひずみモデルとしては，Barcelona Basic モデル

（BBM）[11]，Barcelona Expansive モデル（BExM）[12]，

Guimarães らによるモデル[13]がある．これらはいずれも不

飽和土に対する弾塑性モデルであり，吸水過程における膨

潤圧の経時変化をシミュレートすることも可能であると思

われるが，具体的な膨潤圧の計算方法ならびに実測結果と

の比較はいずれの論文中にも記載されていない． 

2.2 既往の平衡膨潤圧モデルによる評価の問題点 

2.1 で述べたように吸水膨潤時の応力・ひずみモデルによ

り容器の軸方向剛性，供試体高さ，初期含水比の違いによ

る吸水膨潤時の挙動を表現できる[8]．一方，飽和時の平衡

膨潤圧を求めるためのモデルが既に提案されている． 

一般に，力学的な問題において地盤材料の応力・ひずみ

関係をモデル化する意味は，原地盤における地盤材料の初

期条件，応力条件，境界条件などが変動するなど，多様で

あるため，原地盤における条件を忠実に再現した実験条件

の下で室内実験を行うことが困難であるためである．その

ため，室内実験は代表的な実験条件で行い，原地盤におけ

る条件の変動や多様性は，モデルによる数値シミュレーシ

ョンで検討されることが多い．このことは，地盤の液状化

の問題における室内液状化実験，液状化を考慮し得る応

力・ひずみモデルならびにその応力・ひずみモデルを用い

た数値シミュレーションの関係についてもあてはまる． 

2.1 において示した吸水膨潤時の応力・ひずみモデル[8]

は，初期飽和度や周辺地盤の剛性を考慮できるため，代表

的な実験条件で行われる膨潤圧試験結果に及ぼす原地盤に

おける初期条件，境界条件の変動や多様性の一部を補うこ

とができる．それに対して，本節で述べる平衡膨潤圧モデ

ルは，供試体の飽和を前提にしているため初期飽和度の影

響を考慮できず，容器の剛性の影響も考慮できないため周

辺地盤の剛性を考慮できないなど，原地盤における条件の

変動や多様性を一部考慮することが困難である． 

2.1 における数値シミュレーションで用いたモデル[8]で

は，高密度においては，平衡膨潤圧が溶液の塩分濃度の影

響をほとんど受けないことを考慮して，高密度における膨

潤圧はサクションの減尐により発生すると考えている[8]．

一方，低密度の場合には，平衡膨潤圧が溶液の塩分濃度に

より明瞭に低下することから，低密度における膨潤圧は浸

透圧により発生するとしている[8]．この考え方に従えば，

本節で述べる内容は，低密度で膨潤圧は浸透圧により発生

する場合を対象としていることとなる． 

浸透圧による膨潤圧のモデルには，2.2.1 で述べる拡散 2

重層理論に基づくモデルのほかに熱力学理論に基づくモデ

ル[14-17]がある.しかし，いずれの浸透圧による膨潤圧のモ

デルも土の骨格の剛性を考慮していないため，2.1 で述べた

平衡膨潤圧に及ぼす膨潤圧試験装置の剛性の影響ならびに

供試体高さの影響を表すことができない．

2.2.1 拡散二重層理論に基づくモデル

Bolt によれば，1 組の陽イオン，陰イオンのみ存在する

場合の膨潤圧は次式で表される[18]． 

   00 ccccTRP acs   (1) 

ここで，cc, ca：それぞれ層間中心における陽イオン，陰イ

オン濃度，

00 c,c ：外部溶液におけるそれぞれ陽イオン，

陰イオン濃度 

ベントナイトの主成分であるモンモリロナイトをはじめ，

粘土粒子は一般に負に帯電しており，間隙水中の陽イオン

を電気的な引力により引き付ける．土粒子表面では陽イオ

ンが吸着され Stern 層という固定層を形成するが，粘土粒

子の負の電荷は固定層内の陽イオンのみでは中和されず，

固定層の外側に土粒子の負電荷と釣り合う陽イオンとわず

かな陰イオンからなる拡散イオン層が形成される．固定層

と拡散イオン層を合わせて拡散二重層と呼ぶ．以上は，地

盤工学用語辞典[19]の「イオン」ならびに「微細粒子の引

力」の項を参考に記述した．

ベントナイト中に含まれている Na 型モンモリロナイト

粒子の間隔（層間距離）が小さい場合には，式(1)中の層間

の陽イオン濃度 ccが高まり，層間外の外部間隙水中のイオ

ン濃度との差（正しくは全ポテンシャルの差）により浸透



締め固めたベントナイトの膨潤圧と透水係数の室内試験による評価上の留意点 

28 

原
子
力
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究

Ju
n

e
2
0

1
0

圧が生じる．供試体の変位が固定されている場合にはその

浸透圧が膨潤圧として計測される．拡散層内のポテンシャ

ル分布を理論的に定め，それに基づいて平衡膨潤圧を求め

るモデルをここでは拡散二重層理論に基づくモデルと呼ぶ

ことにする． 

拡散二重層理論に基づくモデルによりベントナイトの平

衡膨潤圧を求めた研究としては，Komine と Ogata の研究

[20-22]，Tripathy らの研究[23]があるが，いずれの研究でも

層間のポテンシャル分布を Gouy-Chapman による拡散二重

層理論に基づいて定めている．ちなみに，Gouy-Chapman

による拡散二重層理論は，平衡膨潤圧に対して用いられる

以前より，粘土の圧縮性の評価に用いられている[24]． 

Gouy-Chapman による拡散二重層理論を用いる場合には，

層間距離を仮定する必要があるが，締め固めたベントナイ

トの微視的構造は複雑である[25]ため，層間距離の仮定に

よっては平衡膨潤圧に大きな推定誤差を生じる可能性があ

る．以下にこのことについて述べる．

Komine と Ogata は，拡散二重層内のポテンシャル分布を

Gouy-Chapman 理論から求めて，モンモリロナイト結晶間 

の反発力を求めるとともに，ファンデルワールス引力を考

慮して各種ベントナイトの膨潤圧を計算する具体的な方法

を示した[20-22]． 

Komine と Ogata による計算方法[21]によって計算した結

果と膨潤圧試験装置 A,D により実測した平衡膨潤圧を比

較したものが Fig.9 である．図中の実線は，文献[21]に記載

されている方法による計算結果である．等価軸方向剛性が

小さい膨潤圧試験装置Dによる実験結果とよく一致してい

るが，大きな等価軸方向剛性の試験装置 A ならびに等価軸

方向剛性が比較的大きいと考えられる試験装置Bより小さ

い．膨潤圧は，供試体の体積が一定の下で発生する応力な

ので，計算結果は本来，等価軸方向剛性が十分に大きい膨

潤圧試験装置の結果に一致すべきである．そこで，Komine

と Ogata による計算方法[21]について，式の誘導過程の妥

当性を検討した． 

Komine と Ogata による計算方法においては，モンモリロ

ナイトの膨潤によって生じる体積ひずみ
*
sv は次式で表さ

れるとしている[21]．なお，Komine と Ogata による計算方

法においては，締め固めたモンモリロナイトの微視的構造

として Fig.10(a)，Fig.10(b)に示される構造を仮定している

と思われる． 

ionRtH 220     (2) 

dtH 221  (3) 

  100100%
0

01* 








ion

ion
sv

Rt

Rd

H

HH
     (4) 

 
  ionion

sv RRtd 
100

%*
  (5) 

ここで，d：結晶層間距離の半分，t：モンモリロナイト結

晶の厚さ，Rion：モンモリロナイト結晶層間中の陽イオンの

非水和半径，
*
sv ：モンモリロナイトの膨潤体積ひずみ(%)，

H0, H1：それぞれ Fig.10(a)，Fig.10(b)参照．

モンモリロナイト単体の膨潤圧試験の場合，以下の式が

成り立つ． 

 
m

*
sv e

%


100


  (6) 

ここで，em：有効モンモリロナイト間隙比 

2Rion

t

t

2Rion

t

t

2Rion

t

t

‥
‥

‥
‥

H0

H0

H0

2d

t

t

2d

t

t

2d

t

t

‥
‥

‥
‥

H1

H1

H1

(a) Before swelling (b) After swelling

Fig.9  Comparison of measured values of equilibrium Fig.10  Microscopic laminated structure of compacted 

swelling pressure with calculated values based on  montmorillonite based on the concept by 

diffuse double layer theory and thermodynamics Komine and Ogata (2003) 
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式(6)を式(5)に代入すると次式が得られる． 

  ionionm RRted    (7) 

t =0.96 nm とし，Rion を Na イオンの非水和半径である

0.098 nm とした場合の式(7)による d と emの関係を Fig.11

中に示す． 

一方，Tripathy ら[23]は，e と d の関係は次式で表される

として拡散二重層理論に基づきベントナイトの平衡膨潤圧

の計算式を提案している．また，Mitchell[18]も膨潤圧の計

算式を誘導する際，次式を用いている． 

 mm,sm Sed   (8) 

ここで，s,m：モンモリロナイトの土粒子密度，Sm：モンモ

リロナイトの比表面積

Shidharan と Jayadeva も，e と d の関係が式(8)で表される

として粘土の圧縮性を表した[24]． 

Karnland らは，d は次式で表されるとしている[26]． 

mm,w AVd    (9) 

ここで，Vw,m：全間隙水の体積，Am：モンモリロナイトの

全表面積 

Vw,m，Amは次のように書き換えられる．

m,smm,vm,w VeVV     (10) 

mm,sm,smm,dm SVSWA       (11) 

ここで，Vv,m：モンモリロナイトの全間隙体積，Wd,m：モン

モリロナイトの全乾燥質量，Vs,m：モンモリロナイト土粒

子の全体積

 式(10)，式(11)を式(9)へ代入した式は式(8)と一致する．

つまり，式(8)と式(9)は同一の式である． 

Sm=810 m2/g，s,m=2.770 Mg/m3とした場合の式(8)による

d と emの関係も Fig.11 中に示されている．

ところで，モンモリロナイトの微視的構造として，Fig.12

を仮定した場合，層間距離の 1/2 である d と有効モンモリ

ロナイト間隙比 emとの関係は，次式で表される．

2ted m  (12) 

それに対して，式(7)において，Rion=0 とした場合の関係

は次式で表される． 

ted m  (13) 

t = 0.96 nm とした式(12)ならびに式(13)で表される関係

も Fig.11 中に示されている．式(7)による関係は，式(13)に

よる関係に近いことがわかる．一方，式(8)で表される関係

は，式(12)で表される関係に近いことがわかる．こうした

微視的構造の設定の相違が膨潤圧の計算式の相違となるこ

とは，既往の文献でも既に指摘されている[27]． 

前述した Komine と Ogata の方法[21]による計算結果は，

膨潤圧試験装置 D による結果と一致度が高い．しかし，前

述したように膨潤圧試験装置 D は，等価軸方向剛性が小さ

いため，平衡膨潤圧の実測値を過小評価している．それに

もかかわらず，Komine と Ogata の方法による計算結果と膨

潤圧試験装置 D による実験結果との一致度が高い理由は，

式(7)という式(13)に近い関係を仮定することで，d を過大

評価し，平衡膨潤圧を過小評価している可能性がある．そ

こで，Komine と Ogata の方法において，式(8)で d を評価

して平衡膨潤圧と乾燥密度の関係を求めたものも Fig.9 中

に示す．式(8)を用いた場合の計算結果は，乾燥密度 1.8 

Mg/m3 付近では実測値に値が近いが，乾燥密度 1.6 Mg/m3

以下では実測値の 2 倍以上大きい．乾燥密度 1.8 Mg/m3付

近ならびに乾燥密度 1.6 Mg/m3付近の平衡膨潤圧は，サク

2d

t

t

2d

t

2d

t

‥
‥

‥
‥

Fig.11  Relationship between half interlamellar distance and Fig.12  Assumption on the microscopic structure of 

dry density for each assumed microscopic structure compacted montmorillonite 
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ションの減尐によって発生すると考えられるため，そもそ

も拡散二重層理論では表すことができない[8]．一方，乾燥

密度1.2 Mg/m3付近ならびに乾燥密度1.4 Mg/m3付近の平衡

膨潤圧は浸透圧によるものと考えられる[8]ため，本来は拡

散二重層理論に基づくモデルで表すことが可能であると思

われる．それにもかかわらず，計算値と実測値の一致度が

低い理由のひとつは，emから d を適切に推定することが困

難であることによると思われる． 

以上により拡散二重層理論により平衡膨潤圧を評価する

のであれば，浸透圧による膨潤圧が発揮される低密度のベ

ントナイトを対象として，十分に大きな等価軸方向剛性を

有する膨潤圧試験装置による測定結果に一致させるように

emと dの関係を実験結果から逆算するなどの工夫をする必

要があると思われる． 

2.2.2 熱力学理論に基づくモデル 

このモデルでは，平衡膨潤圧は次式により計算される

[14]． 

ew

s
p

p
ln

V

TR
P 


   (14) 

ここで，p, pe：それぞれ粘土に吸着された水，外部水の

蒸気圧， wV ：1 モル当たりの水の体積，R：ガス定数，T：

絶対温度 

熱力学理論に基づくモデルによるクニゲル V1 の平衡膨

潤圧の計算結果[16]を Fig.9 中に示す．熱力学理論に基づく

モデルによる計算結果は，拡散二重層理論による計算結果

に比べると等価軸方向剛性が大きいと思われる試験装置 A

または B による実験結果に近いが，精度向上の余地が残さ

れているように思われる．また，式(14)において平行膨潤

圧に及ぼす等価軸方向剛性の影響を避けるため，粘土に吸

着された水の蒸気圧は十分に大きな等価軸方向剛性を有す

る装置で測定する必要があると思われる． 

2.2.3 平衡膨潤圧への塩水影響の評価 

塩などの電解質を含む水溶液に浸漬した低密度で締め固

めた Na 型ベントナイトの平衡膨潤圧は，電解質を含まな

い水溶液の場合の平衡膨潤圧より小さくなることが知られ

ている[26, 28]．拡散二重層理論に基づくモデルであれば，

拡散層から十分に離れた位置におけるイオン濃度を電解質

の濃度に応じて増大させることにより，平衡膨潤圧が減尐

する現象を表現することができる[29]．しかし，2.1 で用い

た吸水膨潤時の応力・ひずみモデルでは，拡散二重層理論

を用いていないため，このままでは同様な方法で塩などの

電解質を含む水溶液による影響を考慮することはできない． 

Karnland らは，Donnan 平衡の条件と電荷の釣合い条件を

考慮することにより，締め固めた MX80 ベントナイトの平

衡膨潤圧の NaCl 溶液による低下を表した[26]．ここでは，

Karnkand らによる方法をそのまま締め固めたクニゲル V1

に対して適用した結果を述べる． 

Donnan 平衡の条件を考慮することにより，半透膜を挟ん

で両側にイオン濃度が異なる電解質が存在する場合の平衡

状態における半透膜の両側のイオン濃度を求めることがで

きる．この条件は，電荷を有する土粒子を，半透膜を透過

できない大きなイオンに置き換えて考えることにより，土

塊の内外における濃度の違いを求めることに適用すること

ができる[18]． 

土塊が初期に接していたイオン交換水が塩水に代る場合

を考える．塩水に接した状態においては，Donnan 平衡によ

り次式が成り立つ． 

            eeieiecc ClNaClNaNa   (15) 

ここで， 

 
ccNa ：初期における土塊中の電荷補償イオン濃度 

 
ieNa ,  

ieCl ：NaCl 溶液に接することにより土塊中入り

込んだそれぞれ Na イオン，Cl イオン濃度 

 
eNa ,  

eCl ：土塊に接する NaCl 溶液中のそれぞれ Na

イオン，Cl イオン濃度

電気的な釣合を考慮すると次式が成り立つ． 

     ieie ClNa    (16) 

     ee ClNa    (17) 

式(16), 式(17)を式(15)に代入すると次式が得られる． 

        2  eieiecc NaNaNaNa   (18) 

式(18)を解き， 
ieNa > 0 であることを考えると次式が

得られる． 

Fig.13  Influence of salt concentration of permeate on 

equilibrium swelling pressure 
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
ecccc

ie

NaNaNa
Na (19) 

さらに式(19)を次のように変形する． 

 
   

 
 

 

1

1
22

1

2



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
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
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










e
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e

cc
e

ie

Na

Na

Na

Na
Na

Na
(20) 

つまり，NaCl 溶液に接することにより土塊中入り込んだ

Na イオンの濃度は，NaCl 溶液の Na イオンの濃度より小さ

いこととなる． 

一方，Karnland は土塊が純水に接し，土塊の体積が一定

の場合，次式が成り立つとした[26]． 

  ccs NaRTP 0   (21) 

モンモリロナイト結晶の表面電荷は負であるため，層間

には陽イオンのみしか存在しないので式(1)中の cc+ca を

 
ccNa で近似できること，純水に浸漬した場合を考えるの

で層間外における間隙水中にイオンは存在せず式(1)中の

000   cc であること，を仮定し，純水に浸漬した場合

の平衡膨潤圧を Ps0と表すと式(1)は式(21)に一致する．

式(21)を式(20)に代入して  
ccNa を消去すると次式が得

られる． 

 
 

   
1

22

1

2

00 

























e

s

e

s
e

ie

NaTR

P

NaTR

P
Na

Na
(22) 

したがって，平衡膨潤圧 Psは次式で表される[26]．

      eiess NaNaRTPP 20 (23) 

Fig.13 に実測結果[30]と式(23)による計算結果を比較し

たものを示す．人工海水に対する透水液の塩分濃度が 10 %

の場合は，実測値と計算値の対応は良いが，100 %の場合

の計算値は，平衡膨潤圧を過小評価している． 

ところで，菊池と棚井[28]によるクニゲル V1 実験に対す

る膨潤圧試験結果によれば，塩分濃度の増大ととともに膨

潤圧が減尐するが，人工海水の塩分濃度以上では，減尐量

が小さい．そこで，田中と渡邊は，微視的構造に関する考

察から，人工海水の場合の平衡膨潤圧を下限値に設定して

いる[25]．その下限値を人工海水の場合の平衡膨潤圧の下

限値として，Fig.13 中に書き入れた．このように下限値を

導入することにより，計算値と実測値の一致度は改善され

るものと思われる． 

3. 飽和透水係数の評価

3.1 透水試験法に関する基準について 

土の透水試験方法に関する我が国の基準としては「JIS A 

1218 土の透水試験方法」[31]がある．しかし，この基準中

に掲載されている「透水性と試験方法との適用性」と題す

る表では，透水係数が 10-11 m/s～10-9 m/s の範囲は「実質上

不透水」とされ，透水係数を直接測定する方法としては「特

殊な変水位透水試験」と記載されているのみでその具体的

な方法は，基準に記載されていない．また，10-11 m/s 未満

の透水係数の測定方法は表中に記載されていない．透水係

数がおおむね 10-9 m/s から 10-13 m/s にある土の透水試験方

法としては，JGS の基準[4]がある．したがって，締め固め

たベントナイトの透水試験は，おおむね JGS の基準に基づ

いて実施することができる．しかしながら，試料の性状に

よっては，JGS の基準の適用上留意すべき点がある． 

本論文では，3.2 以降において下記①～③の項目につい

て JGS の基準の適用上の留意点を述べる 

①供試体の飽和度

②側壁漏れ

③粒子移動

ところで，JGS の基準では，側壁漏れによる影響が小さ

いことの確認を条件に乱さない試料に対して JGSの基準を

適用できるとしている．そこで，ここでは，側壁漏れの抑

制を含めた装置上の新たな工夫を施した乱さない試料に対

する透水試験装置の例を示す． 

3.2 供試体の飽和度 

3.2.1 供試体の乾燥密度，含水比，水ならびに土粒子の

密度から飽和度を計算する場合の問題点 

JGS の基準においては，試験後の供試体の飽和度は，供

試体の乾燥密度，含水比，水の密度ならびに土粒子の密度

から計算される．この場合，締め固めたベントナイトでは

飽和度は以下の要因に影響される． 
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Fig.14  Influence of soil particle density on degree of 

saturation of a sample which is close to be fully 

saturated 
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i) 締め固めた Na 型ベントナイトは膨潤性があるので，解

体に伴う除荷により供試体が吸水膨潤するため，供試体

周辺の水を吸水し，飽和度を過大評価する場合がある． 

ii) 飽和した Na 型モンモリロナイトの間隙水の密度は結晶

の負電荷の影響により増大することが知られている

[32]．したがって，間隙水の密度として通常の値を用い

て含水比から飽和度を計算すると試験中の供試体の飽

和度を過大評価することとなる[32]．

iii) 供試体飽和度の計算値に対する土粒子密度の感度を考

えると，ベントナイトの成分の変動により土粒子密度の

変動が大きい場合には，飽和度の計算値の変動も大きい． 

上記 i) ,ii)の要因はいずれも水飽和度を過大評価する．上

記 iii)の要因による影響について下記に説明する． 

飽和度 rS は，以下のように表される．



















1
d

s
w

s
r

w
S







(24) 

ここで，s：土粒子密度，w：水の密度，w：含水比，d：

乾燥密度 

rS を s で偏微分すると次式が得られる．

2

1













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
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s
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r wS






(25) 

さらに式(24)を用いて式(25)から w を消去すると次式が

得られる． 

1

1




















d

s
r

s

r
s S

S






   (26) 

初期土粒子密度s,0＝2.744 Mg/m3，初期飽和度 Sr,0=100 %

の場合，sの 1 %増分に対する Srの増分をΔSr %と表して

初期乾燥密度d,0とSrの関係を表したものがFig.14である．

初期乾燥密度が大きいほど影響が大きく，初期乾燥密度が

1.60 Mg/m3の場合， sの 1 %の過大評価，過小評価によっ

て供試体の飽和度は，1.4 %程度のそれぞれ過小評価，過大

評価が生じる．このことは，ベントナイト原鉱の土粒子密

度が原鉱の採取位置により変動する可能性がある場合には

とくに重要な影響要因であると考えられる．例えば，伊藤

らの論文[33]中に示されたデータによれば，山形県月布産

の 2 種類の原鉱の土粒子密度は，2.68 Mg/m3，2.70 Mg/m3

であり，0.74 %の差がある．また，アメリカワイオミング

州産の 2 種類の原鉱の土粒子密度は，2.73 Mg/m3，2.78 

Mg/m3であり，1.81 %の差がある． 

以上により，式(24)により透水試験終了後の供試体の飽

和度を評価するには前述の i)，ii)ならびに iii)の問題がある

ことがわかった．そこで，以下の 3.2.2 では i)ならびに ii)

の問題，3.2.3 では，iii)の問題に対するそれぞれの対処方法

の例を示す． 

3.2.2 河野・西垣法に基づく飽和度評価 

前述の i)，ii)，iii)の要因のうち，JGS の基準において透

水試験中の供試体の飽和度を評価する式として挙げられて

いる河野・西垣法[34]に基づく式(27)を透水試験後の飽和度

評価に用いることにより i)，ii)の要因による影響を避ける

ことができる[4]．ただし，式(27)では，間隙水圧の変化に

伴う間隙空気の間隙水への溶存量の変化は無視している． 

 
v

r
VP

VP
%S








01 (27) 

ここで，P0：初期間隙水圧（＝初期の背圧），ΔP：間隙水

圧（＝背圧）の変化，Vv：初期間隙体積，ΔV：間隙水圧

（＝背圧）の変化ΔP による供試体への間隙水の流入体積

（ただし，ΔP による配管の膨らみなどのシステムコンプ

ライアンスは補正されている）である．

しかし，式(27)中の vV は次式で表され， s が必要であ

るため，前述の iii)の要因による影響は免れない． 

s

ds
v V

e

e
VV



 




1

(28) 

ここで，V：供試体の体積，e：間隙比 

3.2.3 剛性容器を用いた透水試験における供試体の B 値

の測定方法 

湿潤土の間隙圧係数のうち，B 値は次式により表される． 

l

s

K

K
n

B





1

1
(29) 

ここで，n：間隙率，Ks：土骨格の体積弾性係数，Kl：空気

と水から成る間隙流体の体積弾性係数 

一方，次式が成り立つ． 
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V
K

V

V
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
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
 (30) 

式(30)を用いて式(29)より，Klならびに n を消去すると剛

性容器を用いた透水試験における供試体のB値を評価する

ための次式が得られる[35]． 
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(31) 

ASTM の柔壁透水試験機による飽和多孔質材料の透水係

数測定の基準[36]（以下，「ASTM の基準」と略称する）に

よれば，供試体の飽和の程度を表す指標である B 値は，0.95

以上であることが望ましいとされている．式(31)を用いてB

値により飽和の程度を測定すれば，前述したような，供試

体ごとの粒度分布の違いによる平均土粒子密度の違いを気

にすることなく供試体の飽和の程度を知ることができる．

その際，式(31)中の Ksについては，平衡膨潤圧～間隙比関

係または一次元圧密試験から得られる圧密圧力~間隙比関

係を表す曲線の傾きから求めれば良い[25]． 



原子力バックエンド研究 June 2019 

33 

3.3 側壁漏れ 

Tanaka ら[30]，Watanabe と Tanaka[37]がそれぞれ Na 型ベ

ントナイト，砂混合 Ca 型ベントナイトを剛壁透水試験容

器中で締め固め，背圧を負荷した状態で行った透水試験結

果によれば，透水係数の測定値に及ぼす側面漏れの影響は

ほとんどない．また，剛壁を有する締め固め容器で測定さ

れた透水係数と三軸試験装置など柔壁を有する装置で測定

された透水係数は良く一致しているとの報告がある[38]．

この理由は，飽和に伴う供試体の膨潤により側壁漏れの原

因となる水みちが閉じられるためであろうと述べられてい

る[38]．一方，背圧を加えた場合には側壁漏れにより透水

係数が過大に評価されることがあることが報告されている

[38, 39]．これは，背圧の加圧速度が大きかったため，不飽

和な供試体全体の体積が収縮したため側壁漏れが生じたと

も考えられる．

上記のような状況を踏まえ，JGS の基準の中では，剛壁

透水試験装置を用いた場合の側壁漏れの有無の確認方法が

記されている． 

3.4 粒子移動による影響 

透水試験における動水勾配が大きい場合，水の流れによ

って供試体中の土粒子が移動する場合があることが知られ

ている[4, 36, 40, 41]．土粒子の移動により土粒子が供試体

の外へ流亡する場合には，透水係数が通水量の増大ととも

に増大するが，流出側に設置したフィルターの孔径が小さ

く，目詰まりが生じる場合には透水係数が減尐するものと

思われる[41]．後者の場合は，透水係数の危険側の評価に

なることが多いと考えられる． 

透水試験における試験期間や装置の制約上，動水勾配を

実地盤より大きく設定せざるを得ない場合において，粒子

移動の影響を尐なくするためには，動水勾配をなるべく小

さく設定することはもちろんである．また，粒子移動の影

響の程度を確認するために，透水期間内において飽和の確

認直後に確認した透水係数の値と最終的に収束した透水係

数の値を比較した事例がある[35]． 

3.5 乱さない供試体に対する透水試験 

JGS の基準では，実際の地盤から乱さない状態で採取し

た土に対しても適用されるが，その場合は，供試体と透水

円筒内面とのすき間を密封する必要がある[4]．一方，ASTM

の基準[36]は柔壁透水試験機を用いるため，上記のすき間

による影響が尐ないと考えられるので，1×10-11 m/s 未満の

乱さない試料に対しても適用が可能である．しかし，膨潤

性試料を対象とする場合にはいくつか留意点がある．剛性

容器を用いた場合には，容器の容積と供試体の乾燥重量か

ら透水中の供試体の乾燥密度を容易に求めることができる

が，供試体の膨潤圧が不明な場合には，供試体の拘束圧の

大きさにより飽和時の供試体の体積が変化するため，透水

中の乾燥密度を把握することは容易ではない．ASTM の基

準では，膨潤圧よりも大きな拘束圧下で透水試験を実施す

るように定めているが，これでは，飽和時に圧密により密

度が増大し，透水係数が過小評価され，危険側の評価とな

る場合がある．また，2.1 で述べたように平衡膨潤圧は試験

条件により変化するため，正確な値を予想することは容易

でない．もう一つの柔壁透水試験機の問題点は，製作費用

が一般に剛壁透水試験機より高いことである[38]．とくに

膨潤圧が大きい場合，拘束圧を膨潤圧と背圧の合計よりも

大きく設定するため，容器をとくに頑丈に作る必要が生じ，

装置の製作費が増大することが想定される． 

一方，剛壁透水試験機では，飽和による膨潤により容器

と供試体側面の間の隙間が閉塞する場合には供試体密度が

低下し，安全側の評価となる可能性がある．その反対に，

膨潤により容器と供試体側面の間に隙間が十分に閉塞され

ない場合には，側面漏れが発生し，透水係数が過大に評価

される可能性がある． 

乱さない膨潤性試料に対してセルの大規模化と側面漏水

の抑制するため装置上の工夫をした例を Fig.15 に示す[42]．

Fig.15 に示す装置には以下のような特長がある． 

特長 1) セル圧は多孔質分割モールドを通してゴム膜に加

わるため，ゴム膜の試料側面への密着性が高く，

側壁漏れが生じにくい． 

特長 2) 大きな膨潤圧は，拘束用多孔質リングに作用する

ため，セルの耐圧性を高める必要がなく，製作費用

の増大を抑制できる． 

特長 3) 試料の膨潤時の変形は拘束用多孔質分割モールド

により拘束されているため，膨潤による密度低下は

剛壁透水試験装置と同程度に抑制できる． 

特長 4) 膨潤圧は，拘束用多孔質リングに作用するため，

セル圧と背圧の差を大きくする必要がない．このた

め，ゴム膜の供試体側面への過度な食い込みによる

ゴム膜破損の危険性が低い． 

なお，供試体を覆っているゴム膜は，飽和後に多孔質分

割モールドの内側面に密着するが，予め供試体の直径をキ

ャップならびにペデスタルの直径と同一かやや小さくなる

ように整形しておけば，初期には密着しないため，供試体

の試験装置へのセットを円滑に行うことができる． 

高膨潤
圧試料

排水

注水

ガス圧

(背圧)

(セル圧)

多孔質分割
モールド

止水用ゴムバンド

試料流出防止
用ゴムバンド

凡例

多孔質板

拘束用多孔質
分割モールド固
定用治具

ゴム膜

分割モールド
拘束用リング

Fig.15  An example of a new contrivance for preventing 

the specimen density and the cell pressure from 

becoming excessively large (quoted from 

literature [42] and modified) 
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4. まとめ

本論文においては，締め固めたベントナイトの膨潤圧試

験法とそのモデル化，透水試験法について以下の留意点を

述べた．  

1) 締め固めたベントナイトの膨潤圧は，膨潤圧試験装置の

軸方向剛性，供試体高さ，初期飽和度の影響を受ける場

合があるが，これらは本論文で述べた吸水膨潤時の応

力・ひずみモデルにより表すことが可能である．

2) 拡散二重層理論に基づくモデルならびに熱力学理論に

基づくモデルにおいては，等価軸方向剛性の影響をさけ

るため，十分に大きな等価軸方向剛性を有する装置によ

る測定結果を用いてパラメータを定めるべきであろう． 

3) 拡散二重層理論に基づく平衡膨潤圧モデルを用いる場

合には，層間距離の設定に留意する必要がある．

4) 透水試験において，試料の飽和度計算には，土粒子密度

の設定精度が影響することを示した．また，土粒子密度

の設定が不要な B 値の剛壁透水試験装置における測定

方法を示した．

5) 乱さない試料に対して柔壁透水試験装置を用いる場合

において，供試体密度とセル圧が過大とならないための

装置上の新しい工夫の例を示した．
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