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1.は じめ に

近年,一 般 ・産業廃棄物の処分場建設 において,そ の

生命線 とも言える遮水構造部材 として,ベ ン トナイ トを

はじめとする粘土材料が使われる事例が多 くなってきま

した.粘 土の有する低透水性 に期待されたもの と考 えら

れますが,実 際,ど の程度のものが性能 として要求 され

ているのでしょうか?ま た,単 に,低 透水性のみに着 目

して処分場の遮水構造は造 られるのでしょうか?他 に要

求 される性能は無いのでしょうか?本 講座では,処 分場

における国内外の遮水構造 と要求される性能 について,

現状 をまとめることとします.ま た,そ の性能を評価す

るための特性値,例 えば透水係数一つ とっても,非 常に

難 しいものになります.ど のような実験装置があり,ど

のようなデータが収集されているかを紹介 したい と思い

ます.ま た,ど のような課題が残 されているかについて

考えていきたいと思います.

2.産 業廃 棄物処分場のあ るべ き姿 と股計の実際

皆さんは 「廃棄物処分場」に対 してどのようにお考え

でしょうか?こ の講座の読者は研究者 ・技術者の方たち

が多いでしょうか ら,そ れなりの必要性や理解 を持 って

いらっしゃるか もしれ ません.是 非,ご 家族 と 「廃棄物

処分場」 を話題 に団樂 をしてみて ください.お そらく感

覚的に処分場を拒否する方もいらっしゃると思います.

その気持ちも良 く分かります.著 者 自身,自 分の自宅の

裏に造 ると言われた ら,ど のように行動するか悩んで し

まうと思います.

しかし,産 業廃棄物処分場の建設は困難 になりつつあ

り,種 々計画された ものも許認可を得 ることができず,

廃案になっているもの もあると聞きます.そ の一方で,

私たちは大量に物資を消費し続けているという現状があ

ります.「 消費」 と 「廃棄」 という収支バ ランスは,ど

う考えても不均衡 になっているものと思います.具 体的

に申し上げると,廃 棄物処分場建設計画が一つ廃案にな

ると,そ の分,不 法投棄が行われているのが現状なので

はないで しょうか?廃 棄物処分場建設 とは,こ のような

必要悪的な宿命を持っているが故に,廃 棄物処分場の建

設は,住 民の反対などにより建設が困難になっております.

このような背景において,私 たち,廃 棄物処分場の建

設 に関心を持つ研究者 ・技術者は,今 現在の廃棄物処分

場の機能の実態を把握するとともに,今 後 どのように改

善 し,住 民の理解を得るために必要な内容を提示 してい

くことが肝要であると考 えます.そ こで,本 章では,廃

棄物処分場の機能 としてのあるべき姿,考 え方を述べた

いと思います.

日本における廃棄物処分場は,山 間部に築造されるこ

とが多いようです.そ の理由は定かではありませんが,

住民合意 という観点か ら,人 里離れた場所が選ばれやす



163 小峯秀雄 粘土科学

いことは容易に推察できます.こ のような山間部 に建設

される処分場の多 くは谷間を埋めるような形式で造られ

ます.こ の建設方式は,従 来の貯水用ダムなどの建設に

用いられ るものです.し かし,容 易に考えられるように,

廃棄物処分場 と貯水用ダムでは,そ の使命は大きく異な

り,そ の設計思想や施設を形づ くる部材の機能も全 く異

なるはずです.け れ ども,廃 棄物処分場の設計思想自身

が明確でないため,貯 水用ダムをイメージしている土木

技術者 も少な くないというのが実際のように思います.

廃棄物処分場 として要求される機能 と貯水池のそれ と

は大 きく異な ります.そ の差異を図1に イメージとして

示します.本 イメージ図は嘉門 ・勝見(1999)を 参考に

作成 したもので,処 分場 と貯水池における水 ・物質の収

支の概念を示した ものです.図1(a)の ように,貯 水池で

は底部からの漏水はできる限り最小化しなければなりま

せんが,降 水や表流水など外部からの流入を受け入れる

ことにより,蒸 発散 も含めたバランスによって貯水池 と

しての機能を果たしています.こ の貯水池の場合,仮 に

底部からの漏水が生 じたとしても,そ れがその まま周辺

環境へ悪影響を及ぼすような負のインパク トにはな り得

ません.な お,こ の場合,周 辺の地下水位の上昇による

植生への悪影響,地 盤の不安定化の例は別 としてお ります.
一方,図1(b)の 廃棄物処分場では,底 部などに設置 さ

れている遮水材から漏水が発生すると,そ れ自身が環境

への負のインパク トになります.仮 に,底 部遮水材 に損

傷があると,そ の損傷箇所の検知は非常に困難であ り,

修復する場合には多大なエネルギーや資源を投入 しなけ

ればなりません.し たがって,こ のようなリスクを可能

な限 り軽減するために,降 水や表流水を速やかに処分場

外に排除すると共に,廃 棄物層内に溜 まった浸出水 は浸

出水収集層によって集めて処理 ・排水することにより,

底部遮水材にかかる負担を減らす必要があると考 えられ

ています.さ らに,浸 出水の移流 と化学物質の拡散の両

方の視点から底部遮水材の化学物質漏出可能性 について

十分な検討が求められると考えられます.

それでは,実 際,遮 水材に関する構造基準はどのよう

になっているのでしょうか.次 章では,廃 棄物処分場の

構造基準に関する国内外の状況を報告 し,廃 棄物処分場

のあるべき姿について,よ り深 く考えてみたいと思います.

(a)貯 水池の場合 (b}廃棄物処 分場の場含

図1貯 水池と廃棄物処理場の機能の比較

3.図 内外の遮水構造基準

3.1.日 本における遮水構造墓準

日本 においては1998年6月 「一般廃棄物および産業廃

棄物の最終処分場 に係わる技術上の基準」が改定され,

遮水工の断面構造がはじめて定重的に明記された と考え

られています.す なわち,廃 棄物を封 じ込めるためには,

層厚5m以 上,透 水係数10-5cm/sec以 下の粘土層(あ

るいはルジオン値1以 下の岩盤層)が 全面に確保 されて

いることを前提 とした基準 と言えます.し かし,こ のよ

うな前提が実際の場所において確保で きない場合は,新

規処分場の遮水工の断面構造は,以 下の3項 目のいずれ

かが要件 として求められることになりました.

① 厚さ50cm以 上,透 水係数10-6cm/sec以 下の粘土

その他の材料の層 と遮水 シー トによる複合ライナー

② 厚さ5cm以 上,透 水係数10-7cm/sec以 下のアス

ファル トコンクリー ト層 と遮水 シー トによる複合

ライナー

③ 不織布その他のものの表面に敷設された二重シー ト

しかし,こ れらの構造基準は地盤工学的にみて不十分

であることが危惧 ・指摘 されています.次 節において海

外の遮水構造基準をご紹介すると共に,上 記の我が国に

おける遮水構造基準における問題点 を明確にしてみたい

と思います.

3.2.賭 外国における遮水構造基準

実は,前 節で述べた国内における遮水構造基準が示さ

れ る以前に,ヨ ーロッパ諸国やアメ リカでは,既 に図2

に示すような遮水構造基準が示されてお ります.こ れら

の図は,1998年 にポル トガル ・リスボンで行われた第

3回 環境地盤工学会議(3rd International Congress on

Endronmental Geotechnics)で 報告 された ものです.

著者 もこの会議に出席し,こ の報告を直接聞いた一人で

す.こ の会議には非常に多 くの日本人が出席 しているに

もかかわらず,図2に あるように,日 本の遮水構造基準

は紹介されていません.こ の分野に係わっている技術者

として恥ずかしいと思うと共に,技 術者 として悔 しい気

持ちも生じました.

現在,欧 米主要国では,高 分子系材料の遮水 シー トに

よるジオメンブレンライナー,天 然や人工の粘土層によ

る粘土ライナー,お よびそれらの組 み合わせ による複合

ライナーが,一 般廃棄物や産業廃棄物 ・有害廃棄物の最

終処分場の遮水構造 として適用 されています.一 般廃棄

物処分場の遮水構造 としては,図2に 示 されているよう

に,ド イツ,ア メ リカ合衆国など6力 国でジオメンブレ

ンと粘土ライナー(透 水係数10-7～5×10-8cm/sec以 下,

厚さ60～100cm以 上)の 組み合わせによる複合ライナー

が規定されています.前 節の日本の基準 と比べて,皆 さ

んはどのように感 じますか.こ のように見てみると,3.1

節に紹介 しました日本の基準 とはいったいどのようなも

のなのでしょうか。次節では,い くつかの条件 を設定 し
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図2諸 外国の遮水構造基準

て,日 本 とアメリカ合衆国の遮水構造基準の違いを実感

していただきましょう.

3.3.遮 水構造基準の どこに問題があるのか

嘉門 ・勝見(1999)は,一 般廃棄物処分場の底部遮水

工構造基準を例 に取 り上げ,図3に 示すように,日 本 と

アメリカ合衆国の基準の性能を比較 しています。図3で

は,処 分場の底部排水層に浸出水が貯 まってその水位が

30cmと なった場合 を想定 して,浸 出水が底部の粘土 ラ

イナーを通過するのに要する時間(ト ラベルタイム)を

試算しています.こ の結果から,ア メリカ合衆国の場合,

粘土材料 を使用した場合の達成可能な現実的な値(透 水

係数10-7cm/sec)で,か つ,ジ オメンブレンが損傷 を

受け,浸 出水収集層に最大30cm水 位の浸出水が貯まっ

た場合であっても10年程度は処分場外に浸出水が漏れ出

ないだ けの層厚(60cm)が 確保されていると考えるこ

とができます.さ らに,例 えばウィスコンシン州におい

ては凍結の影響 も考慮されてお り,粘 土ライナーの厚さ

を120cm以 上 とするよう定められています.
一方

,3.1に 述べ ました日本の基準においては,同 条

件において トラベルタイムを試算すると,1年 で浸出水

が処分場外に漏れ出す という結果になります.

ここで申し上げたいことは,日 本の遮水構造基準が諸

外国と比較して不十分であるということではありません.

図3に 示す試算は,そ の前提条件(浸 出水収集層に貯 ま

る水位など)が 異なれば,粘 土ライナー中の浸出水の ト

アメリカ合衆国(EPA)による一般廃棄物(無害)処分場の
底部遮水工構造基準

日本における管理型廃棄物処分場の底部遮水工構造基準(3.1⑩の要樽忙対応)

排水層に浸出水が貯 まってその水位がH=30cmと なった場合 の,浸 出水が粘土ライ

ナーを通過するのに要す る時間T(ト ラベルタイム)を 一次元的に考える.粘 土 ライナ

ーの層厚はL ,透 水係数はkと する.ラ イナー 下部の水頭は ライナー下部 に一致す ると

仮定すると,粘 土ライナー に作用す る動水勾配は,

i=(L+H)/L

よって,鉛 直方 向の浸透流速vは,v=ki=k(L+H)/L

したがって,ト ラベル タイ ムTは,T=L/v=L2/k(L+H)

これによると,ア メリカ合衆国(EPA)お よび 日本の構造 基準の トラベルタイムTUS,TJP

はそれぞれ,

TUS=4.0×10x(秒)=12.7(年)

TJP=3.1×107(秒)=0,99(年)

と求め られる.

図3米 国 と 日 本 の 一 般 廃 棄 物 処 分 場 の 底 部 遮 水 工

構 造 基 準 の 性 能 比 較

ラベルタイムが変化 してしまうということです.本 来,

遮水材は 「何年間,処 分場外への浸出水の漏洩を防 ぐ」

という性能を期待 されています.こ の性能 を確保するよ

うに,透 水係数や層厚が決定されるべきであると考えま

す.今 後は,我 が国および諸外国において規定されてい

る遮水工構造基準か ら,性 能規定型の遮水工設計へ と進

化 してい く必要があります.そ のためにも,遮 水工構造

に関す る性能評価法の確立が強 く求められています.

4.産 業廃 棄物処分 に おけ る粘土の役割 と試験法の

現状

第3章 では,国 内外の遮水構造基準をご紹介すると共

に,内 在する問題点について述べました.し かし,実 際

に廃棄物処分場建設に従事 している研究者,技 術者は,

これらの遮水構造基準を遵守するにとどまらず,よ り良

いものにしようという姿勢から,非 常に多 くの試験 ・調

査 を行 ってお ります.本 章では,(社)地 盤工学会の

「廃棄物処分場の地盤工学的問題に関する委員会 ・試験

法ワーキンググループ」において議論しまとめられた粘

土系遮水材に関す る試験法の現状 をご紹介いたします

(小峯 ・廃棄物処分場の地盤工学的問題に関する研究委

員会試験法WG,2003).各 試験法の紹介 に際 しては,

粘土系遮水材に期待 されている役割を併せて示したい と

思います.

産業廃棄物処分場 における遮水ライナーの第一の目的

は,汚 染物質 と人間 ・自然環境 との可能な限 りの隔離で

あることから,遮 水ライナーの筆頭要求性能は,そ の遮

水性であることは明らかです.し かし,こ の性能にのみ

注目がい くため,遮 水性能を確保するために必要 となる
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周辺の性能の評価が疎かになりがちです.そ こで,上 記

ワーキンググループでは,遮 水 ライナーを施工する建設

会社 において実務的,か つ研究的に活動されているメン

バーに加 え,遮 水ライナー用材料 を社会に供給する会社

の技術者も集合し,こ れについて情報交換を進め,集 約

したまとめ表を提示することを目的として議論を進めま

した.廃 棄物処分場の建設は土木建設 ・地盤工学分野に

おいても比較的新 しい分野であ り,か つ近年多 くの研究

者 ・技術者が参入 している分野でもあるので,遮 水ライ

ナーとして,ど のような性能 を具備すべきなのか,そ の

ための特性値の調査 ・評価 を実際どのように行っている

のかを知 り集約することを目的としました.

4.1.遮 水材に関する試験の現状データの集約方法

調査に用いた,ま とめ表の概要を表1に 例示 します.

表1の 左端の 「要件項 目」とは,遮 水材 として具備すべ

き要求 される性能であ り,「要件項 目内容」では,要 求

される性能を具体的な文章で表現することとしました.

「代用特性値 ・指標特性値」 とは,「要件項 目」を定量

的に示す ことのできる物理量のことであり,具 体的な測

定方法などが提示されているものを記述することにしま

した.さ らに,表 に挙げられた要件項目が何のために必

要なのか を明記す るために,「 設計への反映」 および

「施工管理,品 質管理への寄与」 という項目を作成 し,

具体的な使用を例に挙げていただき,項 目の必要性が明

確 になるようにしました.な お,上 記のまとめ作業 を進

めるにあたって,ワ ーキンググループメンバーによる最

新事例の分析結果やいくつかの文献(長 田他1999,勝 見

他2001,Koerner 1997,Shackelford et al.2000)を 参考

に行いました.

表1ま とめ表の概要例

4.2.粘 土系遮水材に関する試験の現状

先に述べましたように,実 際の遮水工を施工する建設

会社,材 料を提供する材料メーカーに所属 している方々

を中心に,遮 水用粘土ライナーを対象 とした調査 を行い

ました.こ こでいう遮水用粘土ライナーとは 「天然粘土

系ライナー」,「ベ ントナイ ト系粘土ライナー」,「セメン

ト系土質遮水材」,「ジオシンセティッククレイライナー」

のことです.表2,3に 調査結果をまとめた表を示しま

す.実 際には,調 査にご協力いただいた方々の間には認

識 に差異があり,実 際に検討 している項目に若干の違い

も認められました.こ の差異が認められるという点に,

遮水用粘土ライナーとして求められている要件項 目,特

に遮水性能を確保するために必要 となる周辺の性能が,

未だ明確になっていないことを如実に表 していると考え

られ ます.

表2か ら,遮 水用粘土 ライナー として要求される性質

は,そ のバ リア性能を直接評価する 「遮水性 ・止水性」

が第一の要求性能であることは言うまでもありませんが,

その性能だけではなく,そ の性能を維持するための2次

的な性能が要求されていることが分かります.具 体的に

は,「 自己修復性」,「変形追従性」が求められている点

に注目する必要があります.ま た,表2に 示 した 「化学

的安定性」は,廃 棄物処分場用の遮水ライナーならでは

の要求性能であると考えられます.第 一 に挙げられてい

る 「遮水性 ・止水性」の性能に対 しては,蒸 留水環境下

における物性値 を検討 し,遮 水材 としての適正を判断す

るに留 まるものであると思われます.こ れに加えて,実

際に浸出する化学物質に対する影響を把握 し,設 計など

の変更に繋げるという手順が現状のようです.こ の背景

には,表2の 「化学的安定性」の項目の試験方法に関す

る記述が,他 と比べて極めて少なかったという事実が反

映されていると思われます.す なわち,実 際の化学物質

浸出を想定 した試験法が未だ不明確であ り,材 料設計 に

反映できる技術 レベルに無いものと判断され ます.こ の

ことから,実 際の化学物質浸出を想定 した各種試験法,

特に透水試験方法の確立が重要であると考えられ ます.

表3に 示す 「耐久性」については,皆 さんその重要性

を指摘 してい ますが,「 代用特性値 ・指標特性値」や

表2遮 水用粘土ライナーのまとめ表(1/2)

表3遮 水 用粘 土 ライナ ーの まとめ表(2/2)
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「試験方法」の記述量から観て,ど のように耐久性を評

価すればよいかが明確にできていない状況になるものと

思われます.「 化学的安定性」 と同様,評 価方法 ・試験

方法の確立が強 く期待 されているものと考えられ ます.

実際に施工する観点か らは,母 岩の適用性や トラフィ

カビリティーが要件項 目として挙げられてお ります.第

2章 に述べましたように,フ ィルタイプダム建設などで

利用されてきた混合土の施工管理 ・品質管理の考え方が,

遮水用粘土 ライナーにも適用 されているようで,特 性値

や試験方法の明確化は,先 の 「化学的安定性」や 「耐久

性」と比べると,進 んでいるもの と思われます.今 後は,

施工実績の充実に伴い,管 理方法のマニュアル化が望ま

れると考えられます.

表2,3に おいて空欄になっている箇所は,調 査対象

者の記述が無かった ことを意味 してお ります.こ れらの

表においては,主 に 「施工管理,品 質管理への寄与」の

欄が空欄になっていたことから,現 在実施されている各

試験は,主 に設計への反映を意図 したものが多いもの と

推察されます.こ れは,遮 水材用粘土 ライナーの施工実

績 データの蓄積が少ないために起因するものと考 えられ

ます.施 工実績データの蓄積 に基づき,施 工管理 ・品質

管理において必要な試験項 目と方法の確立 も今後の重要

な課題であると考えられます.
一方

,調 査対象者から要件項目として挙げられません

でしたが,粘 土には高い 「吸着性」が期待され ます.表

2,3に 挙 げられなかった理由 として,「吸着性」は実

際の設計においては考慮 されてなく,設 計上のマージン

と考 えられているものと思われ ます.「 吸着性」は粘土

ライナーの置かれる化学的環境等により変化するので,

設計で用いる上での定量化が難しいものと考えられます.

しかし,有 害物質を外部 に漏出させないために有効な性

能であり,粘 土ライナーの設計において考慮できるよう

「吸着性」に関する試験法の確立 と設計への反映が今後

の課題であ り,特 に粘土科学者に対 して期待が寄せられ

おります.

4.3.粘 土系遮水材の 「遮水性 ・止水性」を評価する実

験方法の紹介

最後に本節において,粘 土系遮水材の 「遮水性 ・止水

性」を評価する実験方法を著者の研究例か ら紹介したい

と思います.

図4に 実験装置の概要図を示 します.こ の実験装置は,

放射性廃棄物の処分施設における遮水材の性能 を評価す

るために開発されたものです.こ の実験装置を用いて,

ベ ントナイ ト配合率(混 合材料の乾燥質量に対するベン

トナイ トの乾燥質量の百分率)が5～50%の 砂 ・ベン ト

ナイ ト混合材料の透水係数を,著 者は測定 してきました.

なお,著 者の実験では,実 験室内の温度を22±1℃ とし

てお ります.土 質材料の透水係数 は水の粘性に影響され

ますので,実 験を行 う室内の温度変化には注意 を払う必

要があ ります.お およその実験手順 は以下の通 りです.

図4ベ ントナイ ト系遮水材の透水実験装置の一例

遮水材供試体 を実験装置のペデスタル部に締固め,ゴ

ムメンブレンで覆って設置 します.そ の後,内 セルおよ

び三軸セルを組み立て脱気水 を注水 し,供 試体のセット

を完了します.な お,内 セル中の水および二重管ビュレッ

ト中の水の蒸発を防止するため,各 部位の水面にケロシ

ンを薄 く張 りました.ゴ ムメンブレンの外側にはシリコ

ング リースを塗布 し,ゴ ムメンブレンの劣化およびセル

水の供試体への浸水を防止することに努めます.な お,

実験データの再現性を確認するため,ベ ン トナイ ト配合

率 と乾燥密度がほぼ同じ供試体 を2～3個 作製 し実験に

用いることをお勧めします.遮 水材供試体をペデスタル

部に設置した後,キ ャップを載せ固定します.そ の際に

発生する鉛直圧 を計測 しておきます.著 者の実験では

1.47～2.26kPaの 範囲にあ りました.

供試体のセッ トが完了 した後,ペ デスタルを通 じて供

試体下端から室温状態(22±1℃)の 脱気した蒸留水を

約9.8kPaの 水頭で給水します.そ の際,供 試体の体積

変化が生じないようにした状態で発生する鉛直方向の膨

潤圧を図4に 示すロー ドセルにより経時的に測定 します.

鉛直方向の変位を拘束 した状態で,試 料下端か ら蒸留水

を通水 し,そ の際に供試体の体積変化が生じないように

三軸セル内の圧力を制御 し,膨 潤圧の時間変化を測定 し

ます.膨 潤圧がほぼ一定になった後に透水実験を実施 し

ます.

透水実験では,図4に 示すように流入側二重管ビュレッ

トに245kPaの 圧力 を,流 出側 二重管 ビュレ ッ トに

49kPaの 圧力を作用 させ,各 ビュレッ トにより単位時

間当た りの流入量および流出量 を測定します.両 者の測

定値がほぼ等しくなった後,単 位時間当た りの流出量 を

3回 計測 し,そ の平均値 と供試体上下端部の水圧測定値

から,Darcyの 法則 に基づ き次式により透水係数を算

出します.

(2)

こ こに,q:単 位 時 間 当 た りの平 均 流 出 量(m3/sec),
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A:供 試体の断面積(m2),Pin:供 試体下端部におけ

る水圧(kN/m2),Pout:供 試体上端部 における水圧

(kN/m2),供 試体高さHo(m),ρw:水 の密度(kN・

sec2/m4),g:重 力加速度(=9.80665m/sec2)

小峯 ・緒方(2002)で は,ベ ン トナイ ト配合率が50～

100%の 範囲にある供試体の透水係数の測定方法につい

ても記述 しています.ま た,透 水係数の経時変化や遮水

材の膨潤変形前後の透水係数の変化についても調査した

結果を報告 しています.詳 しくは,小 峯 ・緒方(2002)

を参考にして ください.

また,ASTMに 準拠 した試験方法(柔 壁型透水試験

装置)に ついては,勝 見 ら(2003)が 詳 しく紹介してい

ますので,そ ちらも大いに参考になります.

5.ま とめ

本講座論文では,産 業廃棄物処分における粘土遮水材

について論じてきました.特 に,遮 水構造基準の観点か

ら問題点を指摘すると共に,粘 土遮水材の設計 ・施工,

品質管理の方法に関する現状 をご紹介いたしました.ま

た,著 者の研究から,地 盤工学分野で実施されている透

水実験方法の一例を紹介いたしました.こ のような概観

を眺めてみるだけでも,産 業廃棄物処分における粘土科

学,地 盤工学を専門とする技術者 ・研究者の担 うべき役

割,使 命は明 らかであると思います.廃 棄物処分場の建

設は比較的新 しい分野であ り,か つ近年多 くの技術者が

参入している分野でもあ ります.粘 土学会会員の皆 さん

が,力 の発揮できる新 しい課題の発見等に,こ の講座 論

文が役立てば幸いです.
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