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研究成果の概要（和文）：本研究では，放射性廃棄物地層処分等でも使用される粘性土に対して，土粒子スケー
ルの観測および数値解析手法を開発し，そこから粘性土の長期的力学特性を評価することを目標とした．研究成
果は次の通りである．(1)湿潤状態の細粒土の粒子堆積構造を観察する手法を明らかにした．(2)湿潤粘土の圧
縮・膨潤試験を実施し，高圧下で複数の板状粘土粒子が凝集し，所々折りたたまれている様子などが観察でき
た．(3)板状粘土粒子の圧縮構造特性についての数値解析を行い，圧縮力と粒子堆積構造の関係について有益な
知見が得られた．(4)圧縮により同方向に配向した粘土粒子クラスターの統計的性質を数値解析により明らかに
した． 

研究成果の概要（英文）：We aimed to develop microscale experimental and numerical methods of clayey 
soils, which are used in the geological disposal of radioactive waste, to evaluate their long-term 
mechanical properties. The research findings are as follows: (1) The existing methods for observing 
the packing structure of clay particles in a wet state were evaluated. (2) A series of compression 
and swelling tests on wet clay were conducted and observed that multiple platy clay particles 
aggregated and folded under high pressure. (3) Particle-scale numerical simulations on the 
compression of platy clay particles were carried out to obtain the useful insights on the relation 
between compressive force and particle packing structure. (4) The statistical properties of clusters
 of clay particles aligned in the same direction due to compression were studied using numerical 
simulations.

研究分野：地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
粒子サイズが小さく，観測が困難である細粒土(特に粘土)の長期的力学特性の評価手法を確立することは，放射
性廃棄物地層処分等に関連して工学的に重要であるだけでなく，地盤の形成過程の解明など理学的にも重要であ
る．特に，熱化学反応等の材料変化等に関しては，短い期間の実験結果を外挿して評価しているのが現状であ
る．本研究で実施したような土粒子スケールの観測や数値解析は，材料変化をより直接的に考慮できる可能性が
あり，今後の学術的・社会的意義は大きいと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 土木構造物の長期維持管理，地球温暖化に伴い増加傾向にある自然災害に対応する防災計画，
生態系維持など環境を考慮した国土計画，放射性廃棄物の地層処分問題など，社会基盤工学にお
いて，100 年～10,000 年に亘る長期問題への対応が大きな課題となっている．言うまでもなく，長期問
題の難しさの本質は，対応する長期間の実験が実施できないということにある．これまで，様々な化学
反応の加速条件下や遠心重力場での各種実験が行われているが，これらはすべての相似則を満足
するものではない．それらの限られた実験結果から現象論的なカーブフィッティングを行い，外挿によ
って長期挙動を推定する，というのが現状のほぼ唯一の手立てである．特に熱化学反応を伴う長期問
題では，比表面積の大きな細粒土からなる地盤が影響を受けやすい．また，地盤の長期沈下や，放射
性廃棄物の地層処分におけるベントナイトバリアなど，多くの重要な長期工学問題も細粒土が関わっ
ている． 
 これまでに様々な分野で行われてきた粒状体力学の研究によって，粒子間付着力のない「砂のよう
な粒状体」に関しては，多くの知見が積み上がってきている．一方で，細粒土のように粒子間付着力の
ある粒状体に関しては，構造ユニットの同定手法を始めとして，未だ多くの課題がある．粘土の SEM
観察では，古くからペッド・ポア構造などのメゾスケール構造の存在が指摘されており(図 1)，水銀圧入
ポロシメトリー(MIP)などによる検討がなされているが，そのようなメゾスケール構造を３次元的に観察し，
定量化する手法は未だ確立しておらず，またその力学的な応答との関係もモデル化されていない．一
方，粒子ベースの直接数値計算による検討も一部行われている[1-3]が，粘土の付着力は遠距離力で
あり，多大な計算時間がかかるため，系統的な理解が得られるには至っていない． 
 

 

図 1 細粒土の空間スケール．粘土粒子スケールとマクロ(連続体)スケールの間のメゾスケール構造の
重要性が指摘されている． 

 
２．研究の目的 
上述のように，粒子破砕や固着などの材料変化を伴う力学問題，100 年～10,000 年に亘る長期安

全性評価など，対応する要素試験の実施が困難な問題に対する，土質力学・地盤工学の予測可能性
を向上させるためには，現象の直接的なモデリングが可能である土粒子レベルの振る舞いから土全体
の力学挙動を記述する「粒状体のマイクロメカニックス」の考え方が有効である．本研究では特に，粒
子サイズが小さく，観測が困難であるとともに，熱化学反応等の材料変化の影響を受けやすい細粒土
を対象として，湿潤状態の細粒土のメゾスケール構造を観察する実験および粒子ベース数値解析を
行う．その上で，新たに定義するメゾスケール構造ユニットの力学応答を明らかにして，付着性粒状体
としての細粒土のマイクロメカニックスの新たな枠組みを構築する． 
 
３．研究の方法 
(1)湿潤状態の細粒土のメゾスケール構造を観察する手法として，水中に分散させた粘土を薄膜メンブ
レンを介して電子顕微鏡にて観察する方法を試みた． 
(2)様々な含水比を有する湿潤モンモリロナイト粘土を様々な圧縮力で鉛直方向に圧縮し，それらの最
終的な乾燥密度や水銀圧入ポロシメトリー(MIP)から圧縮後の空隙の状態を調べた．また，試料の水
平方向および鉛直方向断面を FE-SEM により観察し，異方的な３次元メゾスケール構造を確認した．
さらに，それらの試料を再度吸水膨張させ，３軸圧縮試験を実施した． 
(3)板状粘土粒子の効率的な粒子ベース数値解析を実施するため，粒子間相互作用力モデルの検討
を行った． 
(4)非付着性粒子の圧縮およびせん断挙動の数値解析を行い，粒状体のメゾスケール構造ユニットに
及ぼす粒子形状(特に細長度)の影響を調べた．また，その構造ユニットに作用する応力の性質につ
いての検討を行った[4,5]． 
 
４．研究成果 
(1) 湿潤状態の細粒土のメゾスケール構造観察手法の開発 



現在，市販されている A-SEM(Atmospheric SEM)や E-SEM(Environmental SEM)を試みたが，十
分な解像度は得られなかった．ここでは，FlowVIEW TeK 社の開発した液中試料観察専用ホルダー
(Aquarius)を用いて水中に分散させた粘土を観察した結果を示す．Aquarius では，0.02×0.02mm の
窓枠に設置された 20nm 厚のメンブレン越しに液浸試料を観察することができる．用いた FE-SEM は
SU5000/Hitach Hi-Tech，加速電圧は 10kV で，分散媒にはイオン交換水を用いた． 
図 2 はカオリナイト(ニュージーランドカオリン)の液中観察結果である．これによれば，0.2～3mm 程

度の棒状粒子が凝集している様子が観察できる．一方，本手法では圧縮された粘土の状態を観察す
ることができないため，圧縮粘土にイオン液体を浸潤させ，低真空下で直接 SEM 観察した結果を図 3
に示す．低真空下のため，画像はノイズを含んでいるが，液中で凝集した塊と同様の構造が見られた．
一方，粒径の小さなモンモリロナイトでは良好な観察結果が得られず，今後の課題となった． 

 
図 2 カオリナイトの液中観察結果 

 
図 3  圧縮粘土にイオン液体を浸潤させ，低真空下で直接 SEM 観察した結果 

 
(2) 湿潤モンモリロナイト粘土の圧縮試験 

様々な初期含水比の湿潤モンモリロナイト粘土(Kunipia-F)を様々な圧力で一方向圧縮し，その後
乾燥させて乾燥密度を測定した結果を図 4 に示す．モンモリロナイト粒子がポテンシャルバリアを超え
て凝集するためには 45MPa 以上の圧力が必要と考えられている．図によれば，高圧下ではあるものの，
通常の締固め試験と同様，モンモリロナイト粘土の圧縮でも最適含水比が存在することがわかる．ただ
し，高圧下では間隙水の圧縮も無視できず，漸近するゼロ空隙曲線が圧力とともに上昇する． 
更に図 5 は，含水比 7.9%，乾燥密度 2.3Mg/m3 のときの水平及び鉛直断面の SEM 画像であるが，

モンモリロナイト粒子が鉛直方向に圧縮され，複数の板状粒子が凝集し，所々折りたたまれていること
がわかる．  

 
図 4 モンモリロナイト粘土の圧縮後乾燥密度に及ぼす初期含水比と圧縮応力の影響 



  
図 5 含水比 7.9%，乾燥密度 2.3Mg/m3 のときの水平及び鉛直断面の SEM 画像 

 
(3) 板状粘土粒子の圧縮構造特性についての 2 次元数値解析 

前節のような板状粘土粒子の凝集／圧縮／せん断挙動を調べる目的で，２次元個別要素法
(Discrete Element Method, DEM)による数値解析を行った．用いた解析コードは Suzuki & Matsushima 
(2014)[3]で用いたものと同じであり，粒子間力としては，粒子間接触点における線形バネ-ダッシュポッ
ト-スライダーモデルに加えて，非接触力である vdW 引力および拡散二重層反力を加えたものである．
本研究では特に，円形要素を線状に剛接することにより線状粒子をモデル化した．ここで非接触力と
しては，それぞれの円形要素間で計算されるものをそのまま足し合わせて用いることとしている． 
 2017 個の線状粒子を𝜎𝜎𝑐𝑐 = 1.0 × 10−4(Pa)および2.0 × 10−4(Pa)で等方圧縮して作成した試料に対
して，１次元圧縮試験解析を行う．すなわち，横方向の周期幅を変更せず，縦方向の周期幅を一定速
度で減少させ，システムに加わった応力と間隙比の関係を求める．図 6 は，𝜎𝜎𝑐𝑐 = 1.0 × 10−4(Pa)で等
方圧縮した試験体の圧縮の様子を示している． 
特に(e)のケースの粒子配置を見ると，鉛直方向圧縮により，多くの粒子が水平方向を向いていること
がわかる．この粒子配向角分布を示したものが図 7(左)である．これを見ると，初期にはほぼ等方的だ
った配向角が水平方向に卓越していることが示されている．一方，図 7(右)は接触点の法線方向角分
布を示したものであるが，やや鉛直方向に卓越する傾向が見られるものの，その傾向はそれほど顕著
ではない．この原因は，粒子が円要素をモデル化しているために，粒子の側面で接触していても粒子
配向角と接触角が 90 度とならないことが原因と考えられる． 

最後に図 8 は，与えた鉛直方向応力と間隙比の関係図を示している．なお，ここでは線状粒子でな
く円粒子で同様に行った解析結果も付け加えている．これによれば，間隙比が 1 以下の部分では直
線的な e-log(p)関係が見られるが，間隙比が 1 以上の部分では下に凸の曲線となっている．一方，縦
軸，横軸ともに対数を取った図では，間隙比が 0.3 程度以上はほぼ直線になっているが，それより小さ
な間隙比では上に凸の曲線となり，急激に間隙比が減少している．これは粒子間の接触斥力として線
形バネモデルを使っていることにより，接触点で不当に大きな食い込みが発生していることが原因であ
ると考えられる．このような食い込みが発生すると，間隙比は負の値となってしまい，現実と対応しない
結果となる．ただし，実験での e-log(p)の微視的メカニズムを知る上では，本解析の結果は重要な示唆
を与えるものと考えられる． 

 
(a) 𝑒𝑒=6.32     (b) 𝑒𝑒=2.23      (c) 𝑒𝑒=1.40       (d) 𝑒𝑒=0.56 

(e) 𝑒𝑒=0.02 
図 6 線状粒子の１次元圧縮解析でのスナップショット (𝜎𝜎𝑐𝑐 = 1.0 × 10−4(Pa)) 



 
図 7 １次元圧縮解析の初期及び変形後の粒子配向角分布(左)および接触点法線方向角分布 

 
図 8 １次元圧縮解析での e-log(p)関係(左)および log(e)-log(p)関係(右) 
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