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1. はじめに 

2017 年に公表された「ため池一斉点検を踏

まえた詳細調査等の実施状況」1)では，調査

を実施したため池の約 55%で耐震不足が確認

され，約 38%で豪雨対策が必要とされた．安

全性が不足するため池の改修を行う際，前刃

金工法が一般的に用いられる．しかしながら，

近年ため池付近で遮水性を有する刃金土を確

保することが困難になっている．著者らは，

遮水性材料の不足を解消する手法として，ベ

ントナイト混合土を活用した工法開発を進め

ている．本稿では，その取り組みについて紹

介する． 
2. ベントナイト混合土の活用に向けた検討 

ベントナイト混合土は，母材となる砂質系

土砂（真砂土など）にベントナイトを混合す

ることで得られる．ベントナイトが吸水によ

って膨潤する性質を有することから，母材の

遮水性を改善することができる．一方，ベン

トナイトの吸水・乾燥に伴う膨張・収縮挙動

が，ベントナイト混合土の微視的な粒子構造

の変化を通し，せん断強度など力学的性能へ

影響を与えることが懸念された．そのため，

ベントナイト混合土の締固め条件と水分量履

歴がせん断強度へ与える影響を評価した． 
3. 締固め条件がせん断強度へ与える影響 

ベントナイト混合土（ベントナイト混合率

Rm = 10%）を，図-1 に示す締固め曲線内の★
印の条件で締固めて供試体を作製し，垂直応

力(σv)c = 40 kN/m2 での圧密，水浸過程を経た

後，一面せん断試験（定体積条件）によって

せん断強度 τfを評価した．締固め時の飽和度

(Sr)i毎に，せん断強度比 τf/(σv)cと締固め時の

乾燥密度(ρd)iの関係に整理した結果を図-2 に

示す．せん断強度比 τf/(σv)c は，乾燥密度(ρd)i
の上昇に伴って曲線的に増加し，その増加割

合は締固め時の飽和度(Sr)i が高いほど大きい．

この関係から，せん断強度比 τf/(σv)cの等値線

を締固め曲線上にプロットしたものを図-3に
示す．図-3 より，ベントナイト混合土のせん

断強度は締固め時の飽和度と乾燥密度が大き
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図 -1 ベントナイト混合土の締固め曲線  
Compaction curve of soil-bentonite mixture 
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図-2 せん断強度比と締固め時の乾燥密度の関係 
τf/(σv)c versus dry density at the end of compaction 
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くなるほど高くなること，締固め時の飽和度

の影響は乾燥密度が高くなるほど顕著になる

こと，が分かる．このことは，ベントナイト

混合土が比較的乾燥した状態で締固めをする

と，乾燥密度が高くなるよう締固めたとして

も水浸後のせん断強度がさほど上昇しなくな

ることを意味する． 
4. 乾燥履歴がせん断強度へ与える影響 

前項の結果とため池の供用条件を併せて考

えると，施工時にせん断強度が高くなるよう

含水比を調節して転圧したとしても，供用期

間中に乾燥作用を受けることによってせん断

強度が低下する可能性が考えられた．そこで，

せん断強度が高くなる条件（締固め時の飽和

度(Sr)i = 80%程度）で作製したベントナイト

混合土に対し，乾燥履歴を与えた後，せん断

強度を評価した．図-4 は，せん断強度比 τf/(σv)c
と供試体が経験した最小の飽和度(Sr)min の関

係である．乾燥履歴を与えた供試体（DW）

では，(Sr)min の減少に伴ってせん断強度比

τf/(σv)cが低下することを確認できる．ただし，

同じ最小飽和度(Sr)min の条件では，乾燥履歴

のない供試体（NH）（締固め時に低い飽和度

となるように作製した供試体）のせん断強度

比 τf/(σv)c よりも高い値を維持した．図-5 は，

締固め度 Dc = 100%の条件で締め固めたベン

トナイト混合土のX線CT画像である．なお，

図中には締固め時の飽和度(Sr)i と，X 線 CT

画像撮影時の飽和度 Srを併せて示す．乾燥履

歴がない NH の粒子骨格構造は，締固め時の

飽和度(Sr)i が高い時に分散型（粗粒子の間に

細粒子が分散），締固め時の飽和度(Sr)iが低い

時に凝集型（粗粒子の接点に細粒子が密着）

となっている．また，乾燥履歴を与えた DW
の粒子骨格構造は，それらの中間的な様相を

示している．締固め条件や水分量履歴が異な

るベントナイト混合土のせん断強度（図-4，
図-5）は，このような粒子骨格構造の相違に

よる影響を受けたと考えられる． 
5. まとめ 

遮水性材料の不足を解消するため，ベント

ナイト混合土の活用について検討した事例を

紹介した．今後，本稿で紹介したような材料

特性を踏まえた上で，設計・施工手法の提案

を行う予定である． 
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図-3 乾燥密度－含水比面上でのせん断強度比の等値線 
Contours of τf/(σv)c on the ρd – w plane 

5 10 15 20 25
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

D
ry

 d
en

si
ty

 
d (

g/
cm

3 )

Water content w (%)

f/(v)c
 0.6    1.0
 1.5    2.0
 2.5    3.0
 3.5    4.0

v)c = 40 kN/m2

Dc= 100 %

Dc= 90 %

Dc= 85 %

Dc= 95 %

Sr= 100 %

90 %

80 %
70 %60 %50 %40 %20 % 30 %

 

図-4 せん断強度比と最小飽和度の関係 
τf/(σv)c versus (Sr)min 
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図-5 ベントナイト混合土の X 線 CT 画像 
X-ray CT images of soil-bentonite mixture 
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