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１．はじめに 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分施設の緩衝材にはベントナイトの利用が検討されている。ベントナイトは不飽和状

態で施工された後、地下水の再冠水によりやがて飽和状態に至ることが想定されている。不飽和状態のベントナイトへ

の地下水の浸潤挙動の解析には、不飽和状態に拡張したダルシー則が適用されることがほとんどであり例えば 1－3）、その際

には透水係数、水分特性曲線のパラメータ値、比透水係数のパラメータ値が必要である。このうち、透水係数および水

分特性曲線のパラメータ値は実験結果から直接設定されているものの、比透水係数のパラメータ値は実験結果から直接

設定することができていない。比透水係数のパラメータ値については、複数の浸潤試験を実施し、解析コードを用いた

それらの再現解析により試験結果を再現しうるパラメータ値を試行錯誤的に決定しているのが現状である 4），5）。そのた

め、透水係数や水分特性曲線のパラメータ値を変更した際には、その都度、比透水係数のパラメータ値を設定するため

の再現解析を行う必要があり、パラメータ値の設定に時間と手間がかかる等の課題を有する。ここで、浸潤試験とは、

締め固めたベントナイトに対して供試体の体積を固定にした状態で給水を行い、浸潤量の時間変化や、所定の時間経過

後の供試体内部の含水比分布等を計測する試験である。 
 一方、不飽和状態のベントナイトへの浸潤挙動を拡散現象として評価する手法も検討されている 6）。この手法では飽

和後までを連続して評価できないものの、必要なパラメータは水分拡散係数のみである。一般的に、水分拡散係数は飽

和度依存性を持つことが知られているが、ベントナイトの場合は高飽和度と低飽和度以外では概ね一定値を示すことが

知られている 7）。小峯らは、水分拡散係数を飽和度に依存せず一定値とした場合には、浸潤試験で得られる浸潤量の時

間変化の計測データに基づき水分拡散係数を推定できることを報告している 6）。 
本研究では、両者を組み合わせることにより、ベントナイトの比透水係数に関するパラメータ値を試験結果から直接

設定でき、従来の設定方法よりも簡便に設定できる手法を検討した。さらに、構築した手法を用いて設定したパラメー

タ値を用いて浸潤試験の再現解析を行い、構築した設定方法の信頼性を評価した。 
 
２．比透水係数の推定方法 

 不飽和状態の流速を表現する式として、不飽和状態に拡張したダルシー則と、水分拡散係数を用いた水分拡散の式が

ある。ここでは、まずこれら 2 式から、比透水係数を水分拡散係数、透水係数、水分特性曲線を用いて記述する。 

まず、不飽和状態に拡張したダルシー則は以下で表される。ここで、本研究で対象とした浸潤試験は鉛直方向 1 次元

の浸潤挙動のため、鉛直方向の 1 次元ダルシー則として記述している。 

 

𝑣𝑣 = −𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑤𝑤
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕                                             （1） 
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ここで、𝑣𝑣：流速、𝑘𝑘𝑟𝑟：比透水係数、𝑘𝑘𝑤𝑤：透水係数、ℎ：全水頭、𝑧𝑧：高さである。ただし、 

 

ℎ = 𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔 + 𝑧𝑧                                             （2） 

 

である。ここで、𝑝𝑝𝑤𝑤：間隙水圧、𝜌𝜌𝑤𝑤：水の密度、𝑔𝑔：重力加速度である。 

不飽和状態の場合には、間隙水圧と間隙空気圧の差であるサクションは水分特性曲線により飽和度の関数として表さ

れる。間隙空気圧が常に大気圧で一定と仮定すると、間隙水圧は飽和度の関数となる。そのため、式(1)を飽和度の勾配

を用いる形に変形すると、 

 

𝑣𝑣 = − 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕                                         （3） 

 

となる。ここで、𝑆𝑆𝑟𝑟：飽和度である。なお、ベントナイトは非常に大きなサクションを有しており、位置水頭の影響は

十分小さいため、位置水頭の勾配の項を無視している。水分特性曲線にベントナイトの解析で適用実績の多い、van 

Genuchten モデル 8）を適用した場合には、 

 

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

= 1 − 𝑚𝑚

(𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑚𝑚𝑚𝑚( 1
1−𝑚𝑚)

[ 1

𝛼𝛼( 1
1−𝑚𝑚)𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟

1 𝑚𝑚⁄
− 1

𝛼𝛼( 1
1−𝑚𝑚)

]
−𝑚𝑚

                     （4） 

 
で表される。ここで、𝛼𝛼、𝑚𝑚：フィッティングパラメータ、𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟：有効飽和度であり、 

 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                                        （5） 

 
である。ここで、𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：最大飽和度、𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：残留飽和度である。 

 一方、水分拡散係数を用いて流速ベクトルを表すと、 

 

𝑣𝑣 = −𝑛𝑛𝑛𝑛 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕                                            （6） 

 

となる。ここで、𝑛𝑛：間隙率、𝐷𝐷：水分拡散係数である。式(3)と式(5)より、比透水係数は、 

 

𝑘𝑘𝑟𝑟 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑤𝑤

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

                                            （7） 

 

となる。一般的に、水分拡散係数は飽和度の関数であるが、ベントナイトの場合は高飽和度と低飽和度以外では概ね一

定値を示すことが知られている 7）。小峯らは、ベントナイトの水分拡散係数を飽和度に依存せず一定値とした場合、締

め固めた不飽和ベントナイト供試体を用いた浸潤試験で得られる供試体への浸潤量𝑄𝑄は、水分拡散係数を用いて以下で

表されることを示している 6）。 

 

𝑄𝑄 = 2𝐴𝐴𝑛𝑛𝑒𝑒′ √𝐷𝐷
𝜋𝜋 √𝑡𝑡                                            （8） 

 
ここで、𝐴𝐴：供試体の断面積、𝑛𝑛𝑒𝑒′ ：有効間隙率、𝑡𝑡：経過時間である。有効間隙率𝑛𝑛𝑒𝑒′ は、飽和状態の体積含水率と初期状

態の体積含水率の差に相当するものであり、 

 

𝑛𝑛𝑒𝑒′ = (1 − 𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑠𝑠

) − (𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑤𝑤

∙ 𝑤𝑤0
100)                                        （9） 

 

である。ここで、𝜌𝜌𝑠𝑠：土粒子の密度、𝜌𝜌𝑑𝑑：乾燥密度、𝜌𝜌𝑤𝑤：水の密度、𝑤𝑤0：浸潤試験での初期含水比である。式(8)より、

ベントナイト供試体への浸潤量は経過時間の平方根√𝑡𝑡の一次関数としてあらわされることがわかる。 

また、浸潤量と経過時間の平方根の関係での傾きを𝑎𝑎とすると、 

 
𝑄𝑄 = 𝑎𝑎√𝑡𝑡                                              （10） 
 

となる。𝑎𝑎は浸潤試験の浸潤量の計測データから得られる値である。式(8)と式(10)より、水分拡散係数𝐷𝐷は、 

 

𝐷𝐷 = 𝜋𝜋 ( 𝑎𝑎
2𝐴𝐴 {(1 − 𝜌𝜌𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑠𝑠
) − (𝜌𝜌𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑤𝑤
∙ 𝑤𝑤0

100)}
)

2

                              （11） 

 
となる 6）。式(4)と式(11)を式(7)に代入することにより、比透水係数は飽和度の関数として、 

 

𝑘𝑘𝑟𝑟 =

𝑛𝑛𝜋𝜋 ( 𝑎𝑎
2𝐴𝐴 {(1 − 𝜌𝜌𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑠𝑠
) − (𝜌𝜌𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑤𝑤
∙ 𝑤𝑤0

100)}
)

2

𝑘𝑘𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔

1 − 𝑚𝑚
(𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑚𝑚𝑚𝑚(1 1−𝑚𝑚⁄ ) [ 1

𝛼𝛼(1 1−𝑚𝑚⁄ )𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟
1 𝑚𝑚⁄ − 1

𝛼𝛼(1 1−𝑚𝑚⁄ )]
−𝑚𝑚

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟
−1 𝑚𝑚⁄ −1

             （12） 

 
と表される。式（12）は、透水係数、水分特性曲線のパラメータ値、浸潤量と経過時間の平方根の関係での傾き𝑎𝑎等の、

室内試験から直接求められる値のみが使用されている。しかしながら、式（12）は有効飽和度が 1.0 の状態では分母が

0 となってしまうため、式（12）を数値解析で直接使用することは難しい。また、ベントナイトの水分拡散係数は高飽

和度と低飽和度では小さくなるため、水分拡散係数を一定として導出された式（12）は高飽和度と低飽和度での推定精

度は低いことが想定される。そこで本研究では、高飽和度と低飽和度を除いた領域として、飽和度が 30％から 70％の範

囲での式（12）で得られる値と、ベントナイトの数値解析でよく用いられる既存の推定モデルである飽和度のべき乗則

や、Mualem による比透水係数モデル 9）（以下、Mualem model）とを比較することにより、既存の推定モデルのパラメー

タ値を設定することとした。 

飽和度のべき乗則を用いた場合、比透水係数は、 

 

𝑘𝑘𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑏𝑏                                                                                                                                                                                                 (13) 

 
で表される。ここで、𝑏𝑏：フィッティングパラメータである。また、Mualem model では比透水係数は次式のように表さ

れる。 
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ここで、𝑣𝑣：流速、𝑘𝑘𝑟𝑟：比透水係数、𝑘𝑘𝑤𝑤：透水係数、ℎ：全水頭、𝑧𝑧：高さである。ただし、 

 

ℎ = 𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔 + 𝑧𝑧                                             （2） 

 

である。ここで、𝑝𝑝𝑤𝑤：間隙水圧、𝜌𝜌𝑤𝑤：水の密度、𝑔𝑔：重力加速度である。 

不飽和状態の場合には、間隙水圧と間隙空気圧の差であるサクションは水分特性曲線により飽和度の関数として表さ

れる。間隙空気圧が常に大気圧で一定と仮定すると、間隙水圧は飽和度の関数となる。そのため、式(1)を飽和度の勾配

を用いる形に変形すると、 

 

𝑣𝑣 = − 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕                                         （3） 

 

となる。ここで、𝑆𝑆𝑟𝑟：飽和度である。なお、ベントナイトは非常に大きなサクションを有しており、位置水頭の影響は

十分小さいため、位置水頭の勾配の項を無視している。水分特性曲線にベントナイトの解析で適用実績の多い、van 

Genuchten モデル 8）を適用した場合には、 

 

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

= 1 − 𝑚𝑚

(𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑚𝑚𝑚𝑚( 1
1−𝑚𝑚)

[ 1

𝛼𝛼( 1
1−𝑚𝑚)𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟

1 𝑚𝑚⁄
− 1

𝛼𝛼( 1
1−𝑚𝑚)

]
−𝑚𝑚

                     （4） 

 
で表される。ここで、𝛼𝛼、𝑚𝑚：フィッティングパラメータ、𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟：有効飽和度であり、 

 

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                                        （5） 

 
である。ここで、𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：最大飽和度、𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：残留飽和度である。 

 一方、水分拡散係数を用いて流速ベクトルを表すと、 

 

𝑣𝑣 = −𝑛𝑛𝑛𝑛 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕                                            （6） 

 

となる。ここで、𝑛𝑛：間隙率、𝐷𝐷：水分拡散係数である。式(3)と式(5)より、比透水係数は、 

 

𝑘𝑘𝑟𝑟 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑤𝑤

𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑤𝑤
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

                                            （7） 

 

となる。一般的に、水分拡散係数は飽和度の関数であるが、ベントナイトの場合は高飽和度と低飽和度以外では概ね一

定値を示すことが知られている 7）。小峯らは、ベントナイトの水分拡散係数を飽和度に依存せず一定値とした場合、締

め固めた不飽和ベントナイト供試体を用いた浸潤試験で得られる供試体への浸潤量𝑄𝑄は、水分拡散係数を用いて以下で

表されることを示している 6）。 

 

𝑄𝑄 = 2𝐴𝐴𝑛𝑛𝑒𝑒′ √𝐷𝐷
𝜋𝜋 √𝑡𝑡                                            （8） 

 
ここで、𝐴𝐴：供試体の断面積、𝑛𝑛𝑒𝑒′ ：有効間隙率、𝑡𝑡：経過時間である。有効間隙率𝑛𝑛𝑒𝑒′ は、飽和状態の体積含水率と初期状

態の体積含水率の差に相当するものであり、 

 

𝑛𝑛𝑒𝑒′ = (1 − 𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑠𝑠

) − (𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑤𝑤

∙ 𝑤𝑤0
100)                                        （9） 

 

である。ここで、𝜌𝜌𝑠𝑠：土粒子の密度、𝜌𝜌𝑑𝑑：乾燥密度、𝜌𝜌𝑤𝑤：水の密度、𝑤𝑤0：浸潤試験での初期含水比である。式(8)より、

ベントナイト供試体への浸潤量は経過時間の平方根√𝑡𝑡の一次関数としてあらわされることがわかる。 

また、浸潤量と経過時間の平方根の関係での傾きを𝑎𝑎とすると、 

 
𝑄𝑄 = 𝑎𝑎√𝑡𝑡                                              （10） 
 

となる。𝑎𝑎は浸潤試験の浸潤量の計測データから得られる値である。式(8)と式(10)より、水分拡散係数𝐷𝐷は、 

 

𝐷𝐷 = 𝜋𝜋 ( 𝑎𝑎
2𝐴𝐴 {(1 − 𝜌𝜌𝑑𝑑

𝜌𝜌𝑠𝑠
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𝜌𝜌𝑤𝑤
∙ 𝑤𝑤0

100)}
)
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                              （11） 

 
となる 6）。式(4)と式(11)を式(7)に代入することにより、比透水係数は飽和度の関数として、 
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             （12） 

 
と表される。式（12）は、透水係数、水分特性曲線のパラメータ値、浸潤量と経過時間の平方根の関係での傾き𝑎𝑎等の、

室内試験から直接求められる値のみが使用されている。しかしながら、式（12）は有効飽和度が 1.0 の状態では分母が
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で表される。ここで、𝑏𝑏：フィッティングパラメータである。また、Mualem model では比透水係数は次式のように表さ

れる。 
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ここで、𝑙𝑙：Mualem 定数である。 
 
３．比透水係数のパラメータ値の設定 

 ベントナイトとケイ砂を乾燥重量比 7：3 で混合した材料を対象に、乾燥密度が 1.6Mg/m3および 1.8Mg/m3の条件に対

して比透水係数のパラメータ値の設定を行った。比透水係数のパラメータ値の設定に必要な透水係数と水分特性曲線の

パラメータ値は、以下の経験式 10），11）から求めた。 
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[
 
 
 
−42.1 + 1.1447(𝜌𝜌𝑑𝑑

100 − 𝑅𝑅𝑅𝑅
100 − 𝜌𝜌𝑑𝑑
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100 − 𝑅𝑅𝑅𝑅

100 − 𝜌𝜌𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠

)

2
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                                                     （15） 

 

𝛼𝛼 = 5.9945𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−3.92𝜌𝜌𝑑𝑑)                                                                                                                                                                 （16） 
 

𝑚𝑚 = 1 − 1
(−0.05𝜌𝜌𝑑𝑑 + 1.47)                                                                                                                                                               （17） 

 

ここで、𝜇𝜇：水の粘性係数（=0.89×10-3Pa・s）、𝑅𝑅𝑅𝑅：ケイ砂混合率（=30%）、𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠：ケイ砂の土粒子密度（=2.64Mg/m3）で

ある。ここで、水の粘性係数は、室温と同等の 25℃の時の値を用いた。また、供試体の断面積𝐴𝐴や、初期含水比𝑤𝑤0、浸

潤量と経過時間の平方根の関係での傾き𝑎𝑎は、佐藤ら 12）の浸潤試験の結果を用いた。比透水係数のパラメータ値の設定

に用いた値を表-1 にまとめる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－１ 比透水係数のパラメータ値の設定に用いた値 

パラメータ 単位 乾燥密度 1.6Mg/m3に対する値 乾燥密度 1.8Mg/m3に対する値 

最大飽和度 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 - 1.000 1.000 

最少飽和度 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 - 0.000 0.000 

ｖGモデルパラメータ 𝛼𝛼 1/m 0.011 0.005 

ｖGモデルパラメータ 𝑚𝑚 - 0.281 0.275 

透水係数 𝑘𝑘𝑤𝑤 m/sec 5.123×10-13 1.702×10-13 

水の密度 𝜌𝜌𝑤𝑤 Mg/m3 1.000 1.000 

重力加速度 𝑔𝑔 m/sec 9.800 9.800 

断面積 𝐴𝐴 m2 1.963×10-3 1.963×10-3 

傾き 𝑎𝑎 m3/sec0.5 1.24×10-8 9.807×10-9 

初期含水比 𝑤𝑤0 % 5.720 5.720 

間隙率 𝑛𝑛 - 0.403 0.328 

土粒子密度 𝜌𝜌𝑠𝑠 Mg/m3 2.680 2.680 

 

 

 図-1 および図-2 に、飽和度が 30％～70％での式（12）で得られる値と、飽和度のべき乗則および Mualem model を比

較したものを示す。 

本研究で導出した式（12）を用いた場合には、飽和度の増加に伴い比透水係数が増加しており、既存の推定モデルで

示される飽和度と比透水係数の関係と傾向は一致している。また、乾燥密度が 1.6Mg/m3での式（12）で得られる比透水

係数の値と、1.8Mg/m3での比透水係数の値にはほとんど差異は見られず、比透水係数の乾燥密度依存性は認められなか

った。 

飽和度のべき乗則および Mualem model では、式（12）で得られる比透水係数の値を精度よく再現できる唯一のパラメ

ータ値は見つからなかったものの、パラメータ値の取りうる範囲を把握することができた。飽和度のべき乗則では、飽

和度 70％では𝑏𝑏＝3、飽和度 30％では𝑏𝑏＝5 を用いた場合に式（12）での比透水係数の値と概ね一致していることから、

𝑏𝑏の取りうる範囲は 3 から 5 程度であることがわかる。同様に、Mualem model を用いた場合には、𝑙𝑙の取りうる範囲は

0.57 から 0.93 程度であった。図中には、それらの値を用いた場合と、それらの中間値を用いた場合の結果を示してい

る。中間値は、飽和度が 50％での式（12）での比透水係数の値と概ね一致している。 

 

 
４．設定したパラメータ値の検証 

 設定したパラメータ値を用いて、佐藤らが行った浸潤試験 12）の再現解析を行い、設定したパラメータ値の妥当性の検

証を行った。浸潤試験では、ベントナイトとケイ砂を乾燥重量比 7：3 で混合した初期含水比 5.72％の材料を用い、高

さ 50mm、直径 50 mm の供試体に対して、供試体体積を拘束した状態で給水が行われている。この試験では、供試体への

浸潤量の時間変化を測定し、また、所定の時間が経過した時の供試体内の含水比分布を取得している。再現解析では、

比透水係数に飽和度のべき乗則および Mualem model を適用した場合について、そのパラメータ値の最大値、中間値、最

小値を用いた解析を行い、計測データと解析結果の比較を行った。 

 図-3 および図-4 に、供試体への浸潤量と経過時間の関係について解析結果と計測データを比較したものを示す。飽

和度のべき乗則を用いた場合には、𝑏𝑏＝3 の解析結果と𝑏𝑏＝5 の解析結果の内側に計測データが存在し、同様に Mualem 

model を用いた場合には、𝑙𝑙＝0.57 と𝑙𝑙＝0.93 の解析結果の内側に計測データが存在している。また、中間値を採用した

場合には、全体的に概ね良好に計測データを再現できていることが確認できる。 

 

 
図－１ 飽和度のべき乗則を用いた推定結果   図－2 Mualem model を用いた推定結果 
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５．結論 

地層処分施設の緩衝材に利用されるベントナイトは、不飽和状態で施工された後、地下水の再冠水によりやがて飽和

状態に至ることが想定されている。この再冠水過程における不飽和状態のベントナイトの浸潤挙動を解析で再現するた

めには比透水係数のパラメータ値が必要となる。しかしながら、このパラメータ値は実験結果から直接設定することが

できていなかった。そこで本研究では、ベントナイトの浸潤試験における浸潤量のデータ等から比透水係数のパラメー

タ値を設定する方法を構築した。その結果、従来は浸潤試験の再現解析により試行錯誤的に決定していたパラメータ値

を、浸潤量と浸潤時間の平方根の関係における傾き等の試験で得られる値を用いて比透水係数を直接推定するが可能と

なった。また、推定した比透水係数と既存の推定モデルを比較することで、既存の推定モデルのパラメータ値の取りう

る範囲を明らかにすることができた。設定したパラメータ値を用いた浸潤試験の再現解析により、構築した推定方法の

信頼性を評価した結果、パラメータ値の取りうる最大値と最小値の中間値を用いれば、浸潤挙動を概ね良好に再現でき

ることを確認した。 
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１．はじめに 

 近年、日本では地震や豪雨により盛土の崩壊が多発している。盛土は道路や鉄道、住宅地の開発等に用いられ、生活

の基盤となる土木構造物である。災害時に盛土崩壊が起きることによって、市民の生活に大きな影響をもたらすため、

盛土には十分な安全性や耐久性が求められている。令和 6年に発生した能登半島地震では、細粒分の多い現地発生土や

建設残土といった低品質な土を使用した道路盛土などを中心に崩壊した事例が示された 1）。そのような低品質土の改良

手法の一つとして、著者らは以前より「鉄鋼スラグ」に着目した研究を進めてきた。これまでの研究より、鉄鋼スラグ

と低品質土を混合することによって、混合土全体の粒度が改善され、締固め特性が向上することが確認されている 2)。

一方で、低品質土の細粒分含有量が極端に多い場合や、火山灰質土といった特殊な土では鉄鋼スラグの混合のみでは十

分な一軸圧縮強度が得られないことを確認しており、そのような場合には鉄鋼スラグに高炉セメントを一定量添加する

ことが必要であることを示してきた 3)。しかし、母体土の細粒分が多い場合には鉄鋼スラグの利用によってセメント配

合量を低減できるものの、二酸化炭素削減という視点では、当該成果がカーボンニュートラルに貢献しているとは言い

難く、セメントに代わる十分な一軸圧縮強度を発現できる添加材を利用することが急務であると考えている。 

 本研究では、生成時の二酸化炭素発生量をセメントに比べて約 1/20も低減でき 4)、潜在水硬性を有する「高炉スラグ

微粉末」に着目し、その添加による鉄鋼スラグ混合土の一軸圧縮強さの変化について検討した。また、その強度増加の

要因に関して SEMや EDXなどを用いた化学分析を実施し、高炉スラグ微粉末の強度増加要因について検証した。 

 
２．各種試験概要 

 ２．１ 使用した各種試料の物性 

本研究では、兵庫県の施工現場より採取した建設発生土を母体土とし、製鋼スラグ（以下、「鉄鋼スラグ」と記載）お

よび 2種類の添加剤を使用した。なお、添加剤は高炉セメント B種と高炉スラグ微粉末である。母体土と鉄鋼スラグは、

一軸圧縮試験用供試体の寸法を考慮して、最大粒径を 19mmとなるように調整した。 

本研究では、母体土と鉄鋼スラグの配合比率を、体積比で 33%（母体土：スラグ＝2：1）および 50%（母体土：スラ

グ＝1：1）となるように混合させ、鉄鋼スラグ混合土を作成した。表－１に各試料で実施した土粒子密度、粒度、締固

めの各試験結果をまとめたもの、図－１に粒径加積曲線、図－２に締固め曲線を示す。 

鉄鋼スラグの土粒子密度は 3.238 g/cm3であり、母体土の土粒子密度 2.710 g/cm3と比較して大きいことから、鉄鋼ス

ラグ混合率の増加に伴って混合土の土粒子密度も大きくなっていることが分かる。また、粒径加積曲線より、母体土は

細粒分含有率 36.0%と盛土材として低品質であるが、鉄鋼スラグ混合により 25%程度に低下し、粒度分布の改善が確認
された。締固め曲線からは、鉄鋼スラグ混合に伴い最大乾燥密度が増加し、曲線形状も緩やかから鋭い形へ変化し、締

固め特性の向上が認められた。 
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