
表-1 実験試料の物理特性 

 

実験試料 脱水ケーキ まさ土

土粒子密度ρs (Mg/m
3
) 2.700 2.641

自然含水比wn (%) 29.0 0.0

細粒分含有率Fc (%) 83.9 8.5

強熱減量ig.loss (%) 3.3 6.5
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図-1 遮水性材料の粒度範囲 1)に加筆 

表-2 実験条件 

 

実験試料 乾燥質量比 含水比 (%)

100 : 0 19.5

100 : 0 24.0

75 : 25 14.3

50 : 50 12.6

25 : 75 11.6
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1. はじめに 近年多発する集中豪雨や地震によるため池堤体のパイピングやクラックの発生、老朽化に伴う堤体機能の低下

を踏まえ、全国各地で対策・補修工事が行われている。しかしながら、ため池堤体の遮水部分に用いられる天然の刃金土の不

足や、地山の掘削に伴う環境破壊が重要な課題となっている。そこで、本研究では刃金土の代替材として建設汚泥の一つであ

る脱水ケーキに着目し、脱水ケーキとベントナイトを混合させた膨潤性・自己修復性を有する遮水材の開発を行っている 1)。

脱水ケーキのような細粒分を多く含む材料を遮水性材料として用いる場合、施工時や落水時の乾燥収縮によるひび割れを防止

すべく適切な粒度範囲が求められる 2)。そこで本報では、遮水材の粒度およびベントナイト添加率が乾燥収縮時のひび割れ抵

抗性に与える影響について検討した結果について報告する。 

2. 実験概要 

2-1 実験試料及び実験条件 表-1に実験試料の物理特性を示す。実験には、

砕石場で発生する濁水をフィルタープレスにかけて固液分離された脱水ケ

ーキを使用しており、主に細粒分で構成されている。また、遮水材の粒度分

布を変化させるために、まさ土を使用した。表-2に実験条件、図-1に試料の

粒径加積曲線を示す。脱水ケーキの含水比の違いによるスレーキングやクラ

ック(乾燥収縮)の違いを調べるべく、含水比を最適含水比と湿潤側の2条件

で検討を行った。また、脱水ケーキとまさ土の混合土は、乾燥質量比で 75 : 

25, 50 : 50, 25 : 75の3条件でそれぞれの最適含水比で試料を作製し、図-1に

示すようなクラックの危険範囲と遮水材の理想の粒度範囲 1)をそれぞれ満足

するように検討を行った。さらに、表-2に示す条件より、クラックが発生せ 

ず、脱水ケーキを有効利用できる条件を目標粒度として、Na 型

ベントナイトを乾燥質量に対して 5, 10%添加し、力学特性や膨潤

特性について検討を行った。 

2-2 実験方法及び実験内容 スレーキング試験(JGS 2124)を参考

に、遮水材の粒度分布の違いによるひび割れ抵抗性の差異の把握

を行った。ひび割れ抵抗性試験は、各試料を直径 100mm、高さ

30mmのモールドに試料を1Ecの締固め仕事量で突き固めた後に、

カッターリングを用いて直径60mm、高さ20mmに成型したもの

を使用した。この供試体をそれぞれ 24 時間風乾させ、目視によ

って表面のひび割れを観察した。風乾後は、スポイトを用いて供

試体作製時と同じ質量になるように加水した。加水して 24 時間

経過した後は、再び24時間風乾し、この過程を1サイクルとし 

た。また、締固め試験(JIS A 1210)(A-a法)を行い，各設定含水比における乾燥密度において，コーン指数試験(JIS A 1288)による

強度特性の把握を行った。さらに、遮水材の膨潤特性の把握のため膨潤力試験を行った。膨潤力試験は日本ベントナイト工業

会 JBAS104の膨潤試験方法 3)を参考に、メスシリンダーに蒸留水100 mL入れた後に、試料を2 gずつ(計20 g)添加し、膨潤量

を1週間測定した。膨潤力試験の結果は増加した体積を元の体積で除したものを膨潤率と定義して整理した。 

3. 実験結果及び考察 写真-1にひび割れ抵抗性試験結果を示す。脱水ケーキ単体の場合、最適含水比と湿潤側の 2条件とも

乾燥収縮の発生が確認できた。また、最適含水比よりも湿潤側で作製した供試体の方が、早期から乾燥収縮が発生した。さら

に、75 : 25の条件においても、サイクル数の増加に伴い乾燥収縮の発生が確認できたが、50 : 50、25 : 75の条件では、乾燥収縮

は確認できなかった。これらの結果から、供試体中の脱水ケーキが占める割合が大きくなると、乾燥収縮が発生し、乾燥収縮 

KSSF190005U
テキストボックス
2023年1月6日 土木学会投稿資料



1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

0 5 10 15 20 25 30

Na0% 
Na5%
Na10%
脱水ケーキのみ  

乾
燥

密
度

 ρ
d

 (M
g
/m

3
)

含水比 (%)

w
opt

ρ
dmax

12.61.87

14.81.82

15.01.76

19.51.71

ρ
dmax

脱水ケーキ：まさ土= 50 : 50

 
図-2 締固め試験結果 
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図-4 膨潤力試験結果 

写真-1 ひび割れ抵抗性試験結果 
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図-3 コーン指数試験結果 

によるクラックを防止するためには、図-1に

示す遮水材の理想的な粒度範囲のような適度

な砂礫分を含む必要があることが確認できた。 

そこで、乾燥収縮によるクラックが発生せ

ず、脱水ケーキを有効利用できる50 : 50の条

件を目標粒度として、50 : 50 の条件に Na 型

ベントナイトを混合した条件における力学特

性及び膨潤特性について検討を行った。ベン

トナイトを混合した場合、サイクル数の増加

に伴い、供試体表面に微細なクラックが発生

した。この要因として、ベントナイトの膨潤

と乾燥収縮が繰り返されたためであると考え

られる。また、1サイクル目の風乾時にすでに

乾燥収縮による大きなクラックが端部に確認

できたが、サイクル数の増加とともに修復さ

れていることが分かる。これは、ベントナイ

トの膨潤による間隙部の修復や、加水時に供

試体表面の細粒分がクラックに移動したため

と考えられる。図-2に50 : 50の条件における

締固め試験結果を示す。ベントナイトを添加

した場合、ベントナイトの添加率の増加とと

もに最大乾燥密度は小さく、最適含水比は大

きくなる傾向を示した。これは、粉体のベン

トナイトを添加したことによって細粒分含有

率が増加したためと考えられる。図-3にコー

ン指数試験結果を示す。含水比が6～10%の乾

燥側の場合、ベントナイト添加率 10%の方が

細粒分含有率が大きいためコーン指数は小さ

な値を示し、最適含水比以上の場合ベントナ

イトの持つ増粘性によりコーン指数は大きな

値を示した。また、試料の含水比がそれぞれ

最適含水比(wopt=14.8, 15.0%)の場合、普通ブル

ドーザ(1 5 t 級)が走行可能な要求性能

(qc=500kN/m2)3)を十分に満足する結果となっ 

た。図-4に膨潤力試験結果を示す。ベントナイトを10%混合した場合、脱水ケーキ単体

と比べ50 : 50の条件の方がわずかに膨潤率が大きくなることが明らかになった。脱水ケ

ーキ単体の場合、脱水ケーキ中に含まれる凝集剤がベントナイトの膨潤に影響を及ぼし

ている可能性があり 4)、50 : 50 の条件では脱水ケーキの混入量が少ないため膨潤率がわ

ずかに大きくなったと考えられる。今後は、脱水ケーキとまさ土の乾燥質量比を変化さ

せた条件においても検討し、膨潤率とまさ土混合率の関係を調べる必要がある。 

4. まとめ 脱水ケーキのような建設汚泥を用いた場合、脱水ケーキ単体や脱水ケーキと

まさ土の乾燥質量比が75 : 25の条件において乾燥収縮によるクラックが発生したが、一

方で50 : 50, 25 : 75の条件ではクラックが発生しなかった。そのため、遮水材の粒度分布

は乾燥収縮に影響を与え、乾燥収縮を防止するためには適度な砂礫分が必要であること

が明らかになった。  

【参考文献】 1) 農林水産省農村振興局：土地改良事業設計指針, ため池の整備(案) , pp.14-18, 2006. 2) 日本ベントナイト工業会 JBAS104：

77 ベントナイト(粉状)の膨潤試験方法(JBAS104), 1977. 3) 社団法人セメント協会：地盤改良マニュアル第4版, p.393, 2014. 4) 寺野ら：脱水

ケーキを用いたベントナイト混合土の膨潤・遮水性能, 第15回地盤改良シンポジウム論文集, pp. 447-450, 2022.  
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1. はじめに

我が国では、近年多発する集中豪雨による堤体のパイピング、地震によるクラックの発生等により老朽化したため池の

堤体機能が損なわれており、全国各地で対策・補修工事が行われている。通常、ため池堤体 1)の遮水性部分には天然の刃

金土が用いられているが、現在、刃金土として用いる天然の粘性土の不足や、刃金土の掘削に伴う自然破壊が重要な課題

となっている。そこで、本研究では刃金土の代替材として建設汚泥の一つである脱水ケーキに着目した。脱水ケーキは砕

石製造過程で発生する濁水をフィルタープレスによって脱水処理されたものであり、産業廃棄物として扱われており最

終処分場の容量の延命化のため有効利用が求められている。また、本研究ではベントナイトの膨潤・遮水性能に着目して

いる。小峯、緒方ら 2)はベントナイトの膨潤特性に関して、ベントナイトの保有する交換性陽イオンの種類や塑性が大き

く影響を及ぼすことを明らかにしている。また、高井ら 3)は原位置土とベントナイトを混合したソイルベントナイトを作

製し母材の違いによる遮水性能の評価を行っており、母材にそれぞれ異なる土試料を用いた場合でも、化学物質による影

響がない状態であればベントナイトの膨潤は良好であり、高い遮水性能を保持できることを明らかにしている。そこで、

本研究では脱水ケーキにベントナイトを混合したベントナイト混合土の膨潤・遮水性能についての検討を行った。本報告

では、ベントナイト混合土に使用するベントナイトの種類や添加率

の違いが力学特性や膨潤特性に及ぼす影響をはじめ、遮水材として

使用する場合の透水性や自己修復性に与える影響について報告する。 

2. 実験概要

2.1 実験に用いた試料及び遮水材の作製方法

 実験試料として脱水ケーキを用いた。脱水ケーキは砕石製造過程

の濁水処理に伴って発生するものであり、ポリアクリルアミド系凝

集剤が含まれている。また、後述する膨潤力試験において、脱水ケ 

ーキとの比較のために凝集剤などの化学物質が含まれていない試料

として、市販の木節粘土を用いた。表-1に実験試料の物理特性、図 

-1 に粒径加積曲線、写真-1 に脱水ケーキの外観、写真-2 に木節粘

土の外観を示す。図-1に示すように、脱水ケーキと木節粘土は、粘

土分やシルト分で構成されている。木節粘土は、図-2に示す含水比

とコーン指数試験の結果から、普通ブルドーザ(15t 級)が走行可能な

要求性能(qc=500 kN/m2)4)を満足するように含水比調整を行ったもの

を模擬土として使用した。

ベントナイトは、交換性陽イオンが Na＋である Na 型ベントナイ

ト（以下、Na 型）と、Ca2+である Ca 型ベントナイト（以下、Ca 型）

の 2 種類を用いた。Na 型は、膨潤性や増粘性、吸水性に優れており、

実際に廃棄物処分場の遮水材にも多く用いられている。一方で、Ca

型は、Na 型と比較して膨潤性は劣るものの、低コストであり、実際

に不純物吸着材として用いられている。表-2に各ベントナイトの特

徴、写真-3に Na 型の外観、写真-4に Ca 型の外観を示す。 

また、遮水材の作製方法は、脱水ケーキの絶乾質量に対してベン

トナイトを Na 型、Ca 型それぞれ 5, 10 %添加し、ホバートミキサ

ーで混合した後に、含水比を 9~27 %（3 %間隔）で調節した。表-3

に実験条件を示す。

表-1 実験試料の物理特性 

実験試料 脱水ケーキ 木節粘土

土粒子密度ρs (Mg/m
3
) 2.700 2.690

自然含水比wn (%) 29.0 3.9

液性限界wL (%) 30.6 44.0

塑性限界wP (%) 24.7 16.1

細粒分含有率Fc (%) 83.9 96.4

強熱減量ig.loss (%) 3.3 6.5
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  図-1 粒径加積曲線 
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2.2 実験方法

2.2.1 遮水材の力学特性及び膨潤特性

 本研究では、脱水ケーキの乾燥密度と含水比の関係、含水比の違いによる

強度特性の把握を行うために、締固め試験(JIS A 1210)及びコーン指数試験

(JIS A 1228)を行った。ため池の遮水材である刃金土には、強度の規定値が定

められていないが、本研究では遮水材の施工時を考慮して、普通ブルドーザ

（15t 級）が走行可能なコーン指数(qc=500 kN/m2)4)を基準値として設定し、コ 

ーン指数試験によってトラフィカビリティの評価を行った。

また、遮水材の膨潤特性の把握のため膨潤力試験を行った。表-4に膨潤力

試験の実験条件を示す。膨潤力試験は日本ベントナイト工業会 JBAS104 の膨

潤試験方法 5)を参考にした。日本ベントナイト工業会の膨潤力試験では、2g

のベントナイトを無拘束雰囲気下で自由膨潤させ、24 時間後の見かけの体積

を膨潤力(ml/2g)として表している。しかし、本検討では、遮水材中のベント

ナイト量が少なく、土試料に混合することにより体積増分が小さくなるため、

使用する試料の量を 20g とした。膨潤力試験の実験方法としては、まずメス

シリンダーに蒸留水 100 mL 入れる。その後、試料を 2 g ずつ(計 20 g)入れて

いき、膨潤量を 1 週間測定する。膨潤力試験の結果は増加した体積を元の体

積で除したものを膨潤率と定義して整理した。

2.2.2 遮水材の透水性・自己修復性

遮水材が、刃金土の要求性能を満足するかどうか明ら

かにするために、変水位透水試験(JGS 0312-2018)を行っ

た。ベントナイト系材料を用いて試験を行う場合、試験

期間に長期間を要すると言われている 6)。そこで、供試

体層厚や動水勾配を変化させた条件によって、試験期間

を短縮し遮水材の透水性の評価を行った。表-5 に実験条件を示す。

また、ため池の堤体改修において、堤体盛土材料の使用区分の一つに、

締固め度が 95%以上とされている 1)。そのため、締固め試験の結果から，

締固め度が 95%以上になるように密度管理によって試料を作製した。

高さ約 3 cm の円筒形になるよう成形した後，押し出し機を用いて層厚

約 1, 2 cm になるように成形した。また、小峯ら 7)の難透水性材料を用

いた透水試験では、空気圧を付加し動水勾配を大きくした条件において

も大気圧環境下の条件と同程度の透水係数が得られている。そこで、本

研究でも動水勾配を約 90, 300 となるように空気圧を付加し、水頭差を

与えて行った。写真-5に変水位透水試験で用いた遮水材の様子(a)通常、

(b)3 mm、(c)6 mm の穴を開けた供試体（以後、穴あき）を示す。今回は

遮水材にパイピングが生じた場合のベントナイトの膨潤による透水係

数の変化を確かめるために、通常、穴あきの 2 条件について準備した。

同時に穴あき径の違いによる透水係数の変化も確認する。透水係数の算

出は、供試体への流入量と供試体からの流出量を測定し、ほぼ等しくな

ることを確認し行った。なお、透水係数の算出には小峯ら 7)の研究を参

考に式-1を用い、15 ℃に補正したものを用いた。 

写真-1 脱水ケーキの外観 写真-2 木節粘土の外観 

表-2 各ベントナイトの特徴 

特徴 Na型 Ca型

主な層間陽イオン Na
+

Ca
2+

膨潤性 〇 △

増粘性 〇 △

吸水性 △ 〇

コスト △ 〇

(a) 通常

(b) 穴あき(3mm)

写真-5 変水位透水試験で用いた遮水材の様子 

(c) 穴あき(6mm)

写真-3 Na 型ベントナイト 写真-4 Ca 型ベントナイト 

表-3 実験条件 
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表-4 膨潤力試験の実験条件 
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表-5 変水位透水試験の実験条件 

母材 供試体層厚(cm) 動水勾配 空気圧(MPa) 供試体の状態

2.0 90 0.009 通常

通常

3mm穴あき

6mm穴あき

1.0 300 0.021

脱水ケーキ
+Na10%,
w=24%
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図-5 コーン指数試験結果（湿潤側) 
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図-7 膨潤力試験結果（模擬土) 
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図-6 膨潤力試験結果 

（脱水ケーキ：湿潤側) 

ここで、kT：T℃における透水係数(m/s)，a：ビュレット管の断面積(cm2 )，L：供試体高さ(cm)，A：供試体断面積(cm2 )，

t2-t1：測定時間(s)，h1：時刻 t1における水位差(cm)，h2：時刻 t2における水位差(cm)， 𝛾w：水の単位堆積重量(kN/m3), P：

加圧した空気圧(Pa) 

3. 実験結果及び考察

3.1 遮水材の力学・膨潤特性

表-6に遮水材の最適含水比と最大乾燥

密度、図-3に締固め試験結果を示す。脱水

ケーキ単体における最大乾燥密度と最適

含水比は、ρdmax=1.69 Mg/m3, wopt=19.5 %で

あり、脱水ケーキにCa型を混合すること

によって、最大乾燥密度は増加し、最適含

水比は低下した。また、Na型ベントナイト

を混合することによって、最大乾燥密度は

低下し、最適含水比は増加した。これは、

Na型はCa型と比較して増粘性や吸水性に

優れているためであると考えられる。

図-4にコーン指数試験結果を示す。いず

れ条件においても含水比の増加に伴い

コーン指数は低下した。また、脱水ケー

キにベントナイトを混合することによ

り、脱水ケーキ単体の値と比較してコー

ン指数は低下することが明らかとなっ

た。また、後述する膨潤力試験において、懸

濁が発生しなかった含水比w=24, 27 %

（最適含水比に対する湿潤側、以下、湿潤

側）の条件に着目して力学特性の評価を行 

った。図-5にコーン指数試験結果(湿潤側)

を示す。普通ブルドーザ(15t級)が走行可能

な要求性能 (qc=500 kN/m2)4)を満足した条

件は、脱水ケーキにNa型を5, 10 %混合さ

せ、含水比w=24 %に調整した条件である。

また、w=27%においては、いずれの条件も

ベントナイトの添加率が大きくなると強

度が低下することが分かった。さらに、Ca

型を混合させた条件においては、いずれも

建設機械走行可能な要求性能を満足せず、

Na型を混合した場合、要求性能を満足す

る結果となった。これは、Na型はCa型と比

較して増粘性に優れており、粘性の増加に

よってコーン貫入時の周面摩擦力が増加しコーン指数が大きくなったためであると考えられる。図-6に膨潤力試験結

果（湿潤側）を示す。最も高い膨潤率を示した条件は、脱水ケーキにNa型を10 %混合し、含水比をw=24 %に調整した条

件であり、膨潤率は3.7 %であった。ここで、凝集剤が含まれていない木節粘土を用いて、膨潤率の比較を行った。図-7

に模擬土の膨潤力試験結果を示す。模擬土の場合、Na型を5, 10 %添加した条件において高い膨潤率を示し、Na型を10 %添

加した条件において膨潤率は10.3 %であった。Ca型においては、添加率を増加させると膨潤率も増加したが、Na型と比

較して膨潤率は小さくなることが分かった。脱水ケーキと模擬土の膨潤率の比較を行うと、それぞれの最大膨潤率の差

は約7 %であった。これらの結果から、脱水ケーキ中に含まれるポリアクリルアミド系凝集剤がベントナイトの膨潤に影

響を及ぼしている可能性が示唆された。そのため、今後、凝集剤とベントナイトの相互作用の関係の解明を行う必要があ

る。
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図-4 コーン指数試験結果
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図-3 締固め試験結果 

表-6 最適含水比と最大乾燥密度 

実験試料 wopt(%)
ρdmax

(Mg/m
3
)

脱水ケーキ 19.5 1.69

脱水ケーキ+Na5% 20.3 1.68

脱水ケーキ+Na10% 21.0 1.65

脱水ケーキ+Ca5% 18.6 1.71

脱水ケーキ+Ca10% 18.0 1.71

式-1 
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図-9 変水位透水試験結果 

動水勾配90, 層厚2cm
動水勾配300, 層厚1cm

10-12

10-11

10-10

10-9

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

透
水

係
数

(m
/s

)

経過日数(Day)

図-8 変水位透水試験結果 

（脱水ケーキ：通常) 

3.2 遮水材の透水性・自己修復性

図-8 に開孔が無い通常の供試体を用いた変水位透水試験の結果を示す。動水勾

配 90、層厚 2cm の条件と、動水勾配 300、層厚 1cm の条件を比較すると、透水係

数のオーダーが変わるほどの変化がなく、供試体層厚や動水勾配を変化させても

ても同程度の透水係数が得られることがわかった。そのため、試験時間短縮の観点

から動水勾配 300 の条件を用いて遮水材の透水性、自己修復性の評価を行った。図

-9 に変水位透水試験結果を示す。開孔が無い通常の供試体の透水係数は 2.98×10-

11 m/s であり、刃金土の要求性能（10-7 m/s 以下）を満足する結果となり、遮水材と

しての性能が十分にあることがわかった。また、2 種類の穴あきの供試体を用いた

場合においても、遮水材として要求性能を満足する透水係数が算出された。さらに

穴あき径が大きくなると、透水係数も大きくなることが確認できた。穴あきの供試

体を用いたにもかかわらず、経過日数初期の段階で透水係数がすでに低下してい

る原因として、飽和過程における通水において供試体中のベントナイトが早期に

反応して膨潤し、穴あき径が小さくなったためと考えられる。写真-6 に試験終了

後の遮水材の様子を示す。写真-5 と比較して、試験終了後の穴あき径が小さくな

っていることが分かる。これは、供試体中のベントナイトが膨潤して穴あき径が小

さくなったと考えられる。また、写真-6 (b)では完全に穴が塞がっていないにもか

かわらず、透水係数が 10-11m/s オーダーとなっている。また、3mm の穴あきの供試

体の透水係数に関して、通常よりも透水係数が低下している。この要因として、ベ

ントナイトの膨潤による穴あき径の縮小と、試験中のポーラスストーンの目詰ま

りによる透水性の低下が考えられる。今後は目詰まりの対策を講じたうえで試験

を行い、膨潤率と穴あき径の自己修復の関係を調べる必要がある。

4. まとめ

1) 脱水ケーキに Na 型ベントナイトを 10 %混合し、含水比を 24 %に

調整した条件における膨潤率は 3.7 %であり、木節粘土に Na 型ベ

ントナイトを 10 %混合した条件の膨潤率と比較して小さい値と

なった。このことから、脱水ケーキ中に含まれるポリアクリルア

ミド系凝集剤がベントナイトの膨潤に影響を及ぼしている可能性

が示唆された。

2) 脱水ケーキに Na 型ベントナイトを 10 %混合し、含水比を 24 %に

調整した条件における透水係数は、2.98×10-11 m/s であり、刃金土の要求性能（10-7 m/s 以下）を十分に満足する結果

となり、遮水材としての性能が十分にあることが分かった。

3) 穴あきの供試体を用いた場合においても、刃金土の要求性能を満足することが可能であり、ベントナイトの膨潤によ

り穴あきが縮小したことがわかる。また、試験前の穴あき径が大きくなると透水係数も大きくなることが明らかにな

ったが、穴あき径が大きくなるとベントナイトの膨潤による自己修復性が低下する可能性があるため、今後は膨潤率

と穴あき径の自己修復の関係を調べる必要がある。
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(a) 穴あき(3mm) 

写真-6 試験終了後の遮水材の様子 

(b) 穴あき(6mm)
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