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研究成果の概要（和文）： 
放射性廃棄物の地層処分におけるベントナイト人工バリア設計のための基礎的研究として，ベ
ントナイトの浸透・膨潤過程の可視化を通して，そのメカニズムを明らかにすると共に，メカ
ニズムに立脚した不飽和ベントナイト弾粘塑性モデルの導出を行った。ミクロンレベルの分解
能を持つマイクロフォーカスＸ線ＣＴスキャナ装置を用い，ベントナイトの膨潤過程を可視化
した。さらに，膨潤メカニズムに基づき層間水の増加に起因した粘塑性膨潤ひずみを陽に記述
し，ベントナイトの浸透・膨潤過程のシミュレーション法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
As a fundamental study for the design of bentonite barrier of radioactive waste disposal 
field, the mechanism of seepage-swelling behavior of bentonite has been studied through 
visualization by microfocus X-ray CT, and an elasto-viscoplastic model and a numerical 
simulation method for analyzing seepage-swelling behavior of bentonite has been 
developed.  
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１．研究開始当初の背景 
ベントナイトは，放射性廃棄物の地層処分

における人工バリアとして期待されている
材料である。不飽和ベントナイトは浸透・膨

潤しその低透水性や自己シール性を発揮す
るが，浸透速度が非常に遅く，人工バリアの
性能の実証には100年以上を要するため，設
計は数値シミュレーションにより行うのが
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現状である。したがって，ベントナイト人工
バリアの設計には，不飽和ベントナイトの膨
潤メカニズムに基づいた有理的な構成式と
解析法が必要であるが，現在までの研究では，
その構成特性が十分モデル化されるに至っ
ていない。 
 

２．研究の目的 
ベントナイト人工バリア設計のための基

礎的研究として，ベントナイトの浸透・膨潤
過程の可視化を通して，そのメカニズムを明
らかにすると共に，メカニズムに立脚した不
飽和ベントナイト弾粘塑性モデルの導出を
目的とする。可視化には，供試体内部の密度
分布をミクロンレベルの分解能で得る事が
できるマイクロフォーカスＸ線ＣＴスキャ
ナ装置（以下，「マイクロＸ線ＣＴ装置」）を
用いる。モデル化では，膨潤メカニズムに基
づき層間水の増加に起因した粘塑性膨潤ひ
ずみを陽に記述する。さらに，構成式を用い
た3相浸透－変形連成解析法により浸透・膨
潤過程をシミュレーションする。 
 
３．研究の方法 
可視化には，供試体内部の密度分布をミク

ロンレベルの分解能で得る事ができるマイ
クロフォーカスＸ線ＣＴスキャナ装置（以下，
「マイクロＸ線ＣＴ装置」）を用いる。モデ
ル化では，膨潤メカニズムに基づき層間水の
増加に起因した粘塑性膨潤ひずみを陽に記
述する。さらに，構成式を用いた3相浸透－
変形連成解析法により浸透・膨潤過程をシミ
ュレーションする。 
本研究で用いるマイクロＸ線ＣＴ装置は，

最高空間分解能5μmを有する第三世代Ｘ線
ＣＴで，地盤工学分野で主流であったミリフ
ォーカスＸ線ＣＴ装置と比べて，高分解能で
の可視化が可能である。また，膨潤試験容器
を装置に設置し，実験の応力状態のままスキ
ャニングできる事も特徴の１つである。ベン
トナイトに限らず，不飽和土の供試体内部に
おける浸透過程の可視化は新しい試みであ
る。これらの事から，不飽和ベントナイトの
浸透・膨潤過程における微視的挙動ついて新
たな知見が得られると考えられる。 
本研究の独創的な点は，構成式で層間水の

増加量を直接モデル化し粘塑性膨潤体積ひ
ずみを陽に記述する点である。また，その構
成式を適用した3相浸透－変形連成問題を解
くため，浸透に伴う膨潤メカニズムに立脚し
た物理的に有意なモデル化を行っている点
である。さらに，本研究ではベントナイトの
初期サクションを，層間水と層間陽イオンの
結合によるものと，土粒子構造と水とのメニ
スカスによるものに分けて考える。ベントナ
イトのサクションは数MPaとされているが，
大気圧下で全てがマトリックサクションと

は考えにくい。マトリックサクションが占め
る量を評価すれば，サクションの土粒子骨格
結合への寄与を記述する構成式のパラメー
タにフィードバックする事ができる。また，
本解析法を境界値問題へ適用する事により，
廃棄物処分場の人工バリアの設計に貢献で
きると考えられる。 
 
４．研究成果 
(1) マイクロＸ線ＣＴ装置による膨潤実験
中の浸透・膨潤過程の可視化 
アクリル製マイクロＸ線ＣＴ装置用の膨

潤実験容器を作成し，不飽和ベントナイトの
膨潤圧実験を行った。材料には既往の実験デ
ータが多いクニゲルＶ１を用いた。実験中に
容器をマイクロＸ線ＣＴ装置に設置し，断続
的にＣＴ画像を撮影する事により，膨潤過程
のベントナイト供試体内部を３次元的に可
視化した。水，空気，乾燥したベントナイト
粒子，湿潤したベントナイト粒子のそれぞれ
の単体のＣＴ値をもとに，供試体中の浸透・
膨潤した領域を特定し，浸透・膨潤過程を可
視化する事に成功した。 
図 1 はマイクロＣＴ装置用膨潤試験装置

である。セルを密度の小さいアクリルで作成
する事によりＸ線の減衰を抑え，より精細な
ＣＴ画像を得る事ができるようになってい
る。図2には膨潤量試験中のＣＴ画像を示す。
供試体上部から水を供給しており，供給開始
後，1 時間のＣＴ画像である。水が浸透した
箇所は急激に膨張しようとするため，浸透し
ていない部分との間に変形のギャップが生
じ，これに起因して供試体上部にクラックが
発生している事がわかる。 
ただし，締め固められたベントナイト浸透

による密度変化は小さく，浸透領域と不飽和
領域のＣＴ値の差も小さいものとなるため，
今後は水による減衰が土に比べて非常に大
きいニュートロントモグラフィなどの手法
による，さらに精細な可視化が望まれる。 
 

 

図 1 マイクロＣＴによるベントナイト膨潤

試験の様子 



 

  
図 2 膨潤変形試験時のベントナイトの CT 画
像（上：3次元 CT画像，左下：供試体中央水
平断面，右下：供試体中央鉛直断面） 

 
 

(2)不飽和ベントナイトの膨潤メカニズムを
考慮した弾粘塑性構成式の導出 

現在までに研究してきた不飽和土の弾粘
塑性構成式は，時間依存性挙動，内部構造変
化によるひずみ軟化，サクションによる強度
増加を表現可能である。これを拡張し，不飽
和ベントナイトの膨潤メカニズムに基づい
た弾粘塑性構成式を導出した。具体的には，
層間水の増加量を内部変数 H とし，H に関す
る微分方程式を導出すると共に，H の増加に
よる膨潤塑性体積ひずみを定式化した。さら
に，膨潤塑性体積ひずみの発生による硬化則
を定義し，骨格構造の強度増加への影響を考
慮した。 
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図 3 ベントナイト膨潤メカニズム 

 
(3) ３相浸透－変形連成解析法による膨潤
実験のシミュレーション 

導出した構成式を空気－水－土 3 相浸透
－変形連成解析法に適用し，膨潤実験のシミ
ュレーションを行った。透水係数，水分特性
曲線のパラメータも既往のデータから決定
し解析を行った結果，既往の実験結果を精度
良く再現する事ができた。 

解析法は，空気－水－土 3相浸透－変形連
成の有限要素法であり，変位には 8節点アイ
ソパラメトリック要素，間隙水圧と間隙空気
圧にはそれぞれ 4節点アイソパラメトリック
要素を用いた。膨潤圧試験のシミュレーショ
ンとして行った解析の有限要素メッシュと
境界条件を図 4に示す。供試体下部の境界は
10kPa の水頭を持つ湿潤境界とし水の浸透を
模擬した。その他の境界は非排気・非排水境
界と仮定している。 

本解析では，ベントナイトの初期サクショ
ンを 100kPa と仮定した。これは測定されて
いるベントナイトのサクションよりも小さ
いものであるが，本研究では土粒子間のメニ
スカスのみによるマトリックサクションと
層間水として水を吸着するサクションを分
けて考え，前者は土の場合 100kPa 程度であ
ると考えている。 

ベントナイトの膨潤挙動を調べるために
様々な膨潤圧試験が行われている。小野ら
(2006)は，実験にクニゲル GX というベント
ナイト試料を用い，乾燥密度と初期飽和度を
パラメータとして膨潤圧試験を行った。その
実験結果の一部と提案手法によるシミュレ
ーション結果を図 5に示す。 

ケースSW2はSW3に比べて乾燥密度が小さ
いため発生する膨潤圧も小さい。また，いず
れのケースも一度膨潤圧が上昇した後に減
少し，十分時間がたった後に膨潤圧は安定し
ている事がわかる。シミュレーション結果を
みるとこれらの実験で見られた傾向が精度
良く再現されている事がわかる。 

 
表 1 実験条件 

__________________________________________________
Case No.  Dry density  Water content  Degree of saturation 

SW2 1.6 6.5 27%  
SW3 1.8 6.5 39%  __________________________________________________ 

*  Ono et al. (2006)  

0.
02

m

0.02 m

Fixed in all directions

Drainage boundary for 
water and air with 
PC=10 kPa  
(Pw= -10 kPa; PG=0 kPa)

Horizontally fixed 

(10)
(9) 
(8) 
(7) 
(6) 
(5) 
(4) 
(3) 
(2) 
(1) 

図 4 解析条件（膨潤圧試験） 
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(a) experiment(Ono et al.2006) 
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(b) simualtion 

図5 膨潤圧試験のシミュレーション結果 
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