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1. はじめに 

廃棄物最終処分場では，汚染水が周辺の地盤・地下水へ浸透拡散することを防ぐため，平成 10 年以降，

遮水シートと粘性土を組み合わせた遮水構造が多く使用されている。使用する粘性土は，透水係数が

10nm/s 以下で厚さが 50cm 以上であることが規定されているが，天然の粘土の入手が困難なわが国では，

現地発生土にベントナイトを混合したベントナイト混合土が使用されている。 
ところで，廃棄物埋立ての進行に伴い，廃棄物荷重が増大し処分場の基礎地盤は圧縮・圧密変形する。

また，地下集排水管周辺の埋戻し土が洗掘を受けたり，集排水管が上載荷重により変形し，ベントナイト

混合土層下の基盤に空間や局部沈下が生じることもある。このような場合，ベントナイト混合土層は変形

して追従しなくてはならないが，変形が大きいと破壊に至ることがある。 
本研究は，ベントナイト混合土層の下の基礎地盤が沈下した場合，ベントナイト混合土層がどの程度変

形に追従できるのか，また，どのような破壊形態を示すかについて，二次元模型地盤で確認し，ベントナ

イト混合土層の変形性能を評価し，設計手法を提案するものである。 
 

2. 実験の概要 

2.1 ベントナイト混合土の特性 

(1)ベントナイト                           
ベントナイトはアメリカ・ワイオミング産ベントナイトを用いた。ベントナイトの特性は，密度＝2.86

（g/cm3），膨潤力＝38（ml/2g），pH=9.8，液性限界＝581%，塑性限界＝38%であった。 
(2)砕石砂 

ベントナイト混合土の母材は，砕石砂を使用した。内径 10cm，容積 1,000cm3 の鋼製モールドと質量

2.5kg のランマーを用いて，湿潤土を突固め層数 3 層，各

層の締固め回数 25 回の非繰返し法で締固め試験を実施し

た結果，最大乾燥密度 2.11g/cm3，最適含水比 9.6%が得ら

れた。なお，砕石砂は，日本統一土質分類に基づき砂質土

(SF)と分類された。 
(3)ベントナイト混合土 
 砕石砂にベントナイトを 10%添加し，目標含水比を 15%
として締固め，変形試験用の供試体を作成した。供試体の

幅は 20cm，長さは 80cm で，厚さは 5cm～20cm に変化さ

せた。 

2.2 ベントナイト混合土層の変形実験方法 

変形実験は，図-1 の要領で実施した。まず，上部に凹部

を有するコンクリート製底盤を鉄製土槽内に設置し(図
-1(a))，その上に別途締固め作成したベントナイト混合土供

試体を載せ(図-1(b))，砂層・エアバック・鉄製上蓋・変位

計を装着した(図-1(c)参照)あと，以下の手順で破壊するまで変形(図-1(d))させた。 
① コンプレッサからのホースを鉄製上蓋を通過させて，エアバックに接続した。 
② エアバックの空気圧力を 10kN/m2ずつ増大させ，そのときのベントナイト層中央部の鉛直変位量を計 

(a)凹型枠 (b) 供試体

(c) 組 立   (d)変形終了 

図-１ 実験装置と変形実験手順 

表-１ 実験のケース 
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③ 測した。なお，空気圧力は，1 分間の鉛

直変位量がベントナイト混合土層下部に設

けたコンクリート 
④ 製基盤の凹部幅の 1/100 となった後，次の

圧力を加えるようにした。 
⑤ ベントナイト混合土層の変形状況とクラッ

ク発生状況を，前面アクリル板を通してビデオで撮影した。 
 鉛直変位量が大きく増大し，ベントナイト混合土層が破壊した時

点で試験を終了した。 

2.3 実験ケース 

実験は，まず，ベントナイト混合土層の厚さを 100mm，底盤凹部の

幅を 300mm に固定し，深さを 30，50，80mm と変化させた表-1 に示

す№①～⑤(第１シリーズと呼ぶ。図-2 上)参照)を実施した。この第 1 シ

リーズでは，実際の沈下形状を模擬して凹部を円形にした。また，ベン

トナイト混合土層の締固め度を，93％～99％に変化させた。 
次に，底盤上部の凹部の深さを 80mm の角型凹型として，その幅を

400mm と 500mm に，ベントナイト混合土層の厚さを 50，100，200mm
と変化させた№⑥～⑩(第 2 シリーズと呼ぶ。図-2 下)参照)を実施した。

締固め度は 95%以上を目標とした。 
 

3. 実験結果 

変形実験において，中央沈下量が大きく増

大して止まらなくなり始めたときの荷重(最
大荷重)と中央沈下量を，一覧表として示した

のが表-2 である。表-2 には，(0.5×凹幅／供

試体厚さ)を「せん断スパン比」と定義した値

も示してある。 
表-2 からわかるように，第 1 シリーズで凹

部深さが 30mm の場合(№①)は，最大荷重が

166.7kPa と他の実験に比べて大きい値を示

した。しかし，沈下量は 14mm で，凹部の底

まで追従することはなかった。また，凹部深

さが 80mm で，締固め度が 93%の№⑤は，

中央沈下量が 30mm で，第 1 シリーズの中で

最大の沈下量を示した。第 1 シリーズにおけ

るベントナイト混合土層に発生した亀裂の状

況は，全てが底盤凹部の肩に当たる混合土下

面から上方に斜めに亀裂が進行するからせん

断ひび割れが先行した後凹部中央の混合土層

下面に曲げひび割れが発生(図-2 上)するもの

であった。 

 第 2 シリーズの№⑥，⑦，⑧は載荷スパン

を 400mmに固定し，供試体の厚さを変化させたものである。厚さが薄い№⑥は自重だけで 40mm沈下し，

載荷圧を与えた直後に供試体中央下面の亀裂が卓越して破断した。№⑦は厚さ 100mm で，最大荷重は

58.8kPa，№⑧の厚さは 200mm で最大荷重は 98kPa となり，剛性(EI)が高くなると最大荷重が増加する

 
凹部の幅 

厚さ 
50mm 

厚さ 
100mm 

厚さ 
200mm 

300mm  ①，②，③，④，⑤  
400mm ⑥ ⑦ ⑧ 
500mm  ⑨ ⑩ 

図-２ 最終変形状況 

表-２ 全実験結果
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図-３ 試験結果解析図 

図-3-1 

図-3-4 

実 験

No.
凹枠深
mm

厚さmm スパンL密 度
(g/cm3)

Dc％ 最大荷重

kPa
クラック
の種類

中央沈下
量mm

せん断ス
パン比

1S ① 30 100 300 1.84 97.90 166.70なし 14.00 1.5

1S ② 50 100 300 1.84 98.30 88.26せん断 12.00 1.5

1S ③ 80 100 300 1.87 99.35 107.80せん断 14.50 1.5

1S ④ 50 100 300 1.78 94.60 98.00せん断 11.00 1.5

1S ⑤ 80 100 300 1.74 93.00 68.65せん断・曲
げ

30.00 1.5

2S ⑥ 80 50 400 1.85 98.40 0.00せん断・曲
げ

40.00 4

2S ⑦ 80 100 400 1.88 100.31 58.80曲げ・せん
断

23.70 2

2S ⑧ 80 200 400 1.79 95.20 98.00せん断 39.67 1

2S ⑨ 80 100 500 1.84 98.30 29.40曲げ・せん
断

12.81 2.5

2S ⑩ 80 200 500 1.76 93.70 107.80せん断 30.00 1.25

図-3-2 

図-3-3 

表-１ 実験のケース 
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ことがわかった。また，厚さを 100mm とし，凹部幅が異なる

№⑨，⑦，⑤を比較したとき，せん断スパン比の減少とともに

最大荷重が増大するという傾向もわかった。第 2 シリーズにお

ける亀裂の発生状況は凹部肩付近に発生するせん断亀裂と凹部

中央に発生する曲げ亀裂の混在として観察され，せん断スパン

比が大きくなると曲げ亀裂が卓越する傾向が見られた。 

図-3 は，供試体を弾性体単純梁とみなして解析し，ベントナ

イト混合土層厚さと曲げ応力度，せん断応力，沈下角度の関係

等を示したものである。解析結果にばらつきが見られるが，そ

の近似線は水平に近いものとなった。表-3 は，図-3 の解析値の

平均値を示したものであり，ベントナイト混合土層を設計する

際の基準値になると考える。 

 図-4 は，厚さ 50cm のベントナイト混合土層上に埋立て密度

1.7g/cm3，埋立て深さを 10m の廃棄物が存在する様子を示して

いる。そして，このベントナイト混合土層下に布設した管が埋

立て荷重で 7%だけ変形した場合，ベントナイト混合土層か安

全であるかについて，掘削幅Ｌを変化させたときのベントナイ

ト混合土層に生じる曲げ応力度，沈下角度，せん断応力を単純

梁理論で解析した。変形係数は表-3 の値とした。解析結果は図

-5 のとおりである。図-5 から，曲げ破壊の限界はスパン 1.1m
であり，その時の沈下角度は tanθ＝0.1(10%勾配)となり，表-3
の tanθ に達している。一方，せん断応力度は図-5-3 から，ス

パン 0.7m で限界となる。以上より，ベントナイト混合土の破

壊は，せん断破壊先行で発生すると予測でき，側溝の幅を 70cm
以下且つ管径を 500mm 以下にするか，変形が小さいコンクリ

ート管を使用する必要がある。 

 

4. まとめ 

 ベントナイト混合土層は変形追従性能が低い。したがって，

設計時においては，下記の項目を検討する必要がある。 

(1) 厚さが 50cm のベントナイト混合土層の不等沈下は 10%勾

配以下に抑える。 
(2) ベントナイト混合土層が変形すると予測される箇所は，せ

ん断破壊しないように地盤の支持力を照査し，せん断破壊

が予測される場合は地盤改良等で補強する。 
(3) ベントナイト混合土層下に集水管を敷設する場合は，管の変形量と掘削幅を調整する。 

 
5. 今後の課題 

 ベントナイトの添加量と含水比の変化が，変形性能にどのような影響を与えるかについての研究が今後

の課題と考えている。また，変形時の遮水性の変化の把握についても課題である。 
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図-４ 処分場の埋立モデル
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図-５ 解析結果 
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表-３ 混合土の限界強度と変形係数 
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