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1． は じ め に

　廃棄物処 分場 の 遮水工 ，原位置封 じ込 め に 用 い る 鉛直

遮水工 や 覆 土 工 等 に 用 い る難透 水 性土質材料 の 設計，品

質確 認 に際 して は，透 水 試 験 に よ る飽和透 水 係 数 の 測 定

が行 わ れ る 。 透水試験 は そ の 実施場所 に よ っ て 室内透水

試験
1）・2）

， 原位置透 水試験
3）・4＞に 大分 され る。我 が 国 で

は廃棄物処分場 の遮 水 工 や原位置封 じ込 め を 目的 とし た

鉛 直 遮 水 璧 に適用 さ れ る難 透 水 性 材料 は 透 水 係 数 が 1．0
× 10−Sm ！s 以 下 ，欧米諸国 で は 1．G × 10−9 皿 fs以 下 で

ある こ とが求 め られて い る が，さらに，現揚施工 で は現

場 配 合 ，締固 め 等の 施 工 時に 生 じる不 確実性 の 影響を 見

込 ん で 基準値よ り 1 オー
ダ
ー

低 い 値が 目標品質 と し て

設定 さ れ る こ とが 多 い。さ ら に 透水 係数 が低 い ジ オ シ ソ

セ テ ィ ヅ ク ス ク レ イ ラ イ ナー （GCL ），放 射 性 廃 棄 物 の

地層処分 に 適用 さ れ るバ リア 材等 を 考慮 す る と ，
10 −9

m ／s〜10− 12m
！s 程度 の 透水係数を測定しうる 信頼性 の

高 い 試験方法が必要 で あ る。しか し，難透水性材料を対

象 と し た透 水 試験の 実施 に お い て は，図
一 15）に示 す よ

うに 多 くの 課題が ある 。

　 本報で は ，難透水性材料 を対象 と し た透水試験 を 実施

して い る実務者，研 究 者 に対 す るア ン ケート （図
一 2 ）

の 結果 を紹介 し，我 が 国で 実施 さ れ て い る難透水 性 材料

を 対象 と した 透水 試験 の 現状 と課題 を ま とめ る 。 さ ら に

は室内試験，現場 に おける透水係数の 評価 に 関す る近年

の 研 究 成 果 を レ ビ ュ
ー

し，難 透 水 性 材料 を対象 と した 透

図一一
〔　 難透 水 性土 質材料 の 透水 試験 に お け る 問題 点 の 整

　　　　 理 （勝 見 ・嘉門 　2004 ）5）

水 試験乎法の 制度化 に 向 け た 問題 点 とそ の対 応 を，近年

の 研究 成 果を 交 え な が ら議論 す る。

図
一2　 実 施 し た ア ソ ケ

ー
トの 調 査 項 目
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2， 難透水性材料を対象と した室内透水試験の

　　現状 とそ の課題

　2．1 ア ン ケート調査の 概要

　 日 木国内の 試験機関，研究機関 に 所属 す る 試験担 当者

に 対 し て 図
一2 に 示 す質問項 目に つ い て ア ン ケ

ー
ト を行

い ，難透 水 材料 を対 象と した 透 水 試験の 実施 状況 の 現状

を 調 査 した 。 回 答件 数 は 22件 で あ り，統計 的 有意性 は

な い も の の ， 現在国内で 実施 され て い る試験 の 現状を 知

る上 で は意義がある と考 え る。 調査項 目は，  試験材料 ，

  室内透水試験方法，  現場 で の 品質管理 ・保証 の 方法

に つ い て に大 分 した。透 水 試 験 に お い て は ，一
般 的 に 温

度管理 や 飽和度 の 上 昇 とい っ た こ とが 試験 の 信頼性の 確

保 の 上 で 重要 とな る。特 に，難透 水 性の 場 合 に は 飽和操

作 が 難 し い こ とが ア ン ケートか ら も伺 え る が，一
般的 な

手法 を 用 い て ，長期間飽和操作 を行 っ て い る の が 現状 で

あ る 。本報 で は，図
一 1 に 示 し た 供試体 の低透水性 に 起

因 す る問 題 点 との 概要 とア ン ケート結果 に 基 づ く各機 関

で の 試験実施の 現状 ， お よび 近年 の 研究成果 を含め た対

応状況 に 絞 っ て 説明す る 。

　 2．2 高動水勾配 に起因す る課題 と そ の 対応

　透 水 係数 が 1，0 × 10− 10m ！s の 透 水 係数 を 有 す る 100

mm 高 さ，闇隙率 0，4の 粘 性 土 供試体 に 間隙体積 2 倍 の

透水溶液 を流下 させ る た め に は，動水勾配 を iとす る と

約4600 ！i 日の 時間 が 必 要 と な り，動水 勾配 を30 と して

も約 150日 を要 す る 。 し た が っ て高い 動水勾配 を作用 さ

せ る こ とが一
般的で ある が，透水力 に 起因 す る供試体上

下 で の 有効応力 の 差異 の 発生
6〕，細粒分 の 流失

5），お よ

び 側壁 漏れ の 発生 が 問 題 とな る。

　有効 応 力 の 差 異 に つ い て は，透 水 試 験 時 の 動 水 勾 配 と

供試体中心 と端部 で の 有効応力 の差 の 関係を供試休高 さ

毎 に プ ロ
ッ ト した もの を 図

一 36〕に 示 す 。実際 に は 供試

体の 上 下端 で は この 2倍の 有効応力の差が 生 じ る こ と

に な る。試験 の 実施 に あ た っ て は，拘束圧 の 大 き さ を考

慮 しつ つ 過大 な 応力差 が 発生 しな い よ う配慮す る 必要 が

あ る が，今 回 の ア ン ケ ート結果 か らは 各機関 と もに 100

〜200 とい っ た 高動 水 勾配 を 作用 させ る場 合 に は 10〜20

mm 高 さ の 低 い 供試体 を使用 して お り ， 有効応力差 に関

（
の

」

邑

閾
K
畷
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0

　 　 　 　 　 動水勾配、i

図
一3　 透 水 試 験 時の 動水 勾配 に起 因 す る供 試 体 中 心 と端

　 　 　 部 に お け る有効 応 力 差 に供試 体高 さ が及 ぼ す 影響

　 　 　 （ShackelfQrd　 et　al，2000 を和訳 ）6）
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して は 配慮 が な されて い るの が現状 で あ る。ま た，同じ

動 水 勾 配 を 付 与 す る 際 で も Kodikara ＆ Rallman

（2002）
7）が理論解，実験値に基 づ い て透水係数 に 影響が

生 じに くい 高動 水 勾配 の 与 え方 に つ い て 検討 して い る こ

とか ら，参考 に され た い 。

　細粒分 の 流失 に つ い て は ，流失 に よ っ て 透水 係 数 が 増

加 す る事 例 8），お よび 流 出 に よ る閉 そ くに よ っ て 見 か け

の 透 水 係数 が 低 下 す る例 9〕の 双 方 が 報 告 さ れ て い る。細

粒分の 流出に つ い て は 下流側 の ポー
ラ ス 材や 濾紙 の 仕様

に よ っ て も試験結果 に 大きな影響を及ぼす が，現時点で

は 仕様が決 め られ て お らず，ア ン ケ
ー

トに お い て も試験

者 か ら適切 な 仕様 に 関す る 疑問が 寄せ られ た。

　側壁漏 れ に つ い て は各試験
・
研究機関 と も意識 が 高 く，

三 軸試験装置 を 含む柔壁 型装置 2）の 使用 ，お よ び メ ン ブ

レ ソ へ の グ リー
ス の 塗 布 とい っ た方法 が 普及 して お り，

セル 圧 の 調整 に よ っ て 供試体 に 作用す る有効応力を 制御

で きる 利点 を含 め て 柔壁 型 を利用 す る機関 が 多い 。そ の

一
方 で，一

般 的 な 柔壁 型 装 置 に お い て は ，動 水 勾 配 に大

きな 影響 を及 ぼ す 供試体高 さ が測定で き な い ，もし くは

難 しい こ と が 問題点 とし て 挙げられて い る。特 に GCL

等 の 供試休高 さ が小 さ く，圧縮性を 持 つ 材料 に つ い て は

留意が 必 要 で あ る。剛 壁 型 装置 を 使用 して い る場 合 は 高

密度の べ ソ トナ イ ト とい っ た 側壁 漏れ の 可 能性 が考 え に

くい 材料 を対象 に 実施 さ れ て い る。さ らに は，同じ剛壁

型で も，側壁 部分 の 流 量 と供試体 中心 部 の 流 量 を個 別 に

計測 し ， 側壁 漏 れ の 影響 を 考慮で き る ダブル リソ グ 型 の

透水試験装置 の 使用例 も報告 され て い る
1〔））・11）。

　 2．3 微小流量の 計測に 起因する 課題 と そ の 対応

　 透 水 試 験 を終 了 す るた め の 判 断 基 準 と して は，一
般 に，

一定 の 通 水 量 が 得 られ る こ と，時 間 あ た りの 通 水 量 が一

定す る こ とが挙げ られ，多 くの 機関 で もこ の 2 点が適

用 さ れ て い る。しか し な が ら，ASTM の 試験規格 5）に

あ る よ うに，  流 入 量 と流出量 が ほ ぼ等し くな る こ と

（相対差 が 25 ％以 内），  透 水 計数値 が 安 定 す る こ と

（計測値 4 回 以上 に つ い て 25〜50％以内の 変動） の条件

に 準 じ る 機関が 多 く，透 水 溶 液 中 の 化 学物質 と供 試体 と

の 間 で 物理 化学的作 用 が 生 じる 場合 に は ，   供試体の 間

隙体積 の 2倍 の 流 出量を得 る こ と ，   流 出水 と流 入 水

の 化学特性が ほ ぼ等 し くなる こ と，に よ っ て化学物質 と

供試体 の 反応が十分 に 進 ん だ こ とを保証 す る必 要 が あ る。

低 透 水 性 材 料 を対 象 とす る場 合，微小 な 流 量 を精度 良 く

測定 す る方法 が重要 とな る が，そ の 精度 に つ い て の 疑問

が今回 の ア ソ ケ
ー

ト調査 で 目立 っ た。

　 上 述  に示 した よ う に 25〜50％の 透 水 係 数 の 変 動 が

許容 され て い る こ とを考慮す る と，多少 の 誤差は 許容 さ

れ る も の の ，例 え ば 透 水 係数 が 1．0 × 10
’1°m ／s，6　cm 径

の 供 試体に 対 し て 動 水勾配 30で 試 験 を実施 した と き の

流 量 は 高 々 0，03cm31 時 で あ る。一
方 ，湿 度 や 温 度，空

調 の 状 況 に も よ る が室 内 に お け る水 の 蒸 発 速 度 が お お よ

そ 0．Ol　kg／m2f 時 オ ーダー
で あ る こ とを 考慮 す る と，例

えば 5cm 径 の 容 器 で流 出水 を 貯 留 す る場 合 ，流量 と 同

オーダーで の 蒸発 が予 測 さ れ，蒸発 へ の 対 策 は必 須 で あ

25
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る。こ の こ と か ら，ASTM 規格 2）で は 水 銀 を 用 い た 密

封 系 での 流 量 測定 を 行 い ，蒸発の 影 響を 厳密 に除 去 す る

こ とが記載され て い るが ， 今回 の ア ン ケートで は ，
コ ン

トロ ー
ル 試験 の 実施 に よ る蒸発量 の 評価 ， ビ ュ レ ヅ ト表

面 に油を浮 か べ る 等の
一・
般 的な対策 に 留ま っ て い るの が

現状 で あ る。さらに は，  で 示す化学的特性 の計測の 精

度 に つ い て も，十 分 な流 量 が 確 保 で きな い こ と，蒸 発 に

よ る化 学物質濃 度 の 過大 評価へ の 懸念が 指 摘 さ れ て い る。

　2．4　 そ の 他の 課題

　ア ン ケート調査 に お い て は 他 に も以 下 の よ うな 問題点

が指摘 され て お り，今後 の 試験方法 の ガ イ ドラ イン 化，

基準化 に お い て は 留意 が 必 要で あ る。

　 ・ 長 期 に わ た っ て 試験 を 実 施 す る 中 で，経 路 の 飽和 維

　　持 ， 空気溜 ま り除去

　 ・柔壁型装置 を用 い て 長期 に わ た っ て 試験 を 実施す る

　　際の メ ン ブ レ ン を通過 す る 水，ペ デス タ ル とメ ン ブ

　　レ ン の 境界部 か ら侵入 す る 水へ の 対処

3． 現場におけ る品質保証 ・管理

　3．1 土 質遮水 工 の
一

般的な 品 質管理 の 基本的考 え方

　締 固 め粘 土 や ベ ン トナ イ ト混 合土等の 遮水 工 の現場 に

お け る品質管理 も通常の 土 工 と同様 に 締固め 管理 が一
般

的 で あ る。低透水性を担保す る観点 か らは，通常の 土工

で重 視 さ れ る密度管理 に加 え て 含水 比 管理 が 重 要 とな り，

図
一4 に 示 す 考 え方 が 適 用 され る12）

。 図
一 4 （a ），（b）に

締固め仕事量 に よ る締固 め 曲線 と含水比
一
透水係数 の 関

係を示 す。最適含水比 よ りも櫑潤側 で 透水係数 が 低 くな

る の が一般的 で あ る ため，同 じ密度 で 締固め て も乾燥側

で は 透 水 係数 が高くな る 。 図
一 4 （b）に 示 した 許 容透 水

係数以 ドとな る 供試体 を 締固 め 曲線 に 黒印で プロ ッ トす

る と図
一 4 （c ）とな り，ハ ッ チ で 示 した 部分が 透 水 係数

の 基 準 を満 た す 含水 比 と乾燥密度 の 範囲 とな る 。 さ らに ，

透水係数 に加 えて ， せ ん 断強度や トラ フ ィ カ ビ リテ ィ 等

を確保 で きる密度 ， 含水比 を考慮する と図
一 4 （d）の よ

うな管理範囲 となる。

　3．2　廃棄物 処 分場遮 水工 の 品 質 管理 例

　廃棄物処 分 場 の 土 質遮水 T．（主 に ベ ン トナ イ ト混合土 ）

や セ メ ソ ト改良土 に よ る遮水壁等の 施工 に つ い て は 前述

の よ うに 法令基準 で 規定 され る透水係数 よ りも 1オ
ー

ダ
ー
低 い 値が 目標品質 と して 設定される こ とが多 い 。こ

れ らの うち，特 に，ベ ン トナ イ ト混 合土 に つ い て は，ベ

ン トナ イ ト添 加 量 や 混 合土 の 性状 と透 水 係 数の 関係 が 詳

細 に 検討 さ れ て お り
”゚
）・6），室内配合試験 に お い て は 経済

的な 配合 に お い て 所定 の 透水 係 数 （遮水 性）を達成 す る

こ とが ほ ぼ可能で あ る と考 え られ る 。

一
方で ， 現場 で構

築 した 遮水工 に つ い て は，施工 面 に 試験孔 を設置す る こ

とが 難 し く，施工 表面 で 短時閲 に 行え る高精度簡易現場

透 水 試 験法 が 無 い こ とな ど か ら，懸 位 置 で の 透 水 係 数 の

確認は は とん ど行 わ れ て い ない の が現状 で あ る。ア ン

ケ
ー

ト調査 に お い て も原位置透水試験を 日常的 に実施 し

て い る機関は な い 状況で あっ た。また ，室内配合 と比較

し て，混合や締固め の 不 均質性 が発生 しや す い 等，晶質

管理 上 の 不 確定要素が 多 い 。

　 そ こ で 土 質遮水工 の 施工 時に は，現場内で 別途，試験

施工 を行い ，3．1に 示 した 基 本 的考 え方 に 基づ い た締固

め含水比 と使用 予 定重 機 に よ る転圧 回数 と締固め 度の 関

係 や 締固め 後 の 試料 に つ い て 透水係数 を 測定 し，そ の 結

果を基 に 締固め度 （転圧 回 数） に よ る 管理
s〕〜1°）を行 う

こ と が多 い 。図
一 5 に文 献 10）の 管 理 基 準 （乾 燥 密度 ，

透 水 係 数 と含 水 比 の 関係 ）を一例 と して 示 す 。

　 こ こ で ， 図
一 5 に 示す締固め度 に よる管理は材料 とな

る 混合土 が 均質で あ る こ とが前提で あ るが，文献 16）で

は，試験施工 に お い て，重機 に よ っ て 現場混合 した 試料

と ミ キ サ ー
に よ っ て プラ ン ト混合 した 試料 の 透 水係数 を

比較 して お り， 前者 と 後者 の 間 に は 1〜2 オ
ー

ダーの 差

異が 見 られ る が ，後者に つ い て は 室内試験 と ほ ぼ 同等な

遮 水 性 を担 保 で き る こ とを 報告して い る 。 プ ラ ン ト混合

に つ い て は 混合土 の 原料 とな る現場発生土 の 性状 （粘性

土 ，砂質土 ， 礫質土 等） に よ り適切な混合機械 が異な る

ため，実際の 現場発生土 に つ い て複数 の 混合機械 の 適用
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一4　 土 質遮水 工 の 現 場に お け る 品質管理 の 考え 方
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性 を比較，検討 す る こ と も重要 で あ る。

　 こ の よ うに 土 質遮 水 工 の 施工 に 関 し て ， 現状で は現場

に構築 した実物 に つ い て 直接透水係数を測定す る こ とな

く，締 固 め 度 や 混 合 均
一

性 等 の 観 点 か ら管 理 目標達成 へ

の 努力 が 続 け られ て い る。今後，こ の よ う な 試験施 工

デー
タ の 集積 に よ っ て ，締 固 め 管理 に よ る 透水性確保 の

適用 性が 確 立 さ れ る と共 に ，室内試験 に よ る安 全率と，

現 場 にお け る 不 確定 性 が 数値 的 に評価 で き る シ ス テ ム の

確 立 が 望 ま れ る。

4．　 お わ り に

　本 報告 は，試 験 法 ・調 査 法 ワーキ ン グ （WG ）内に設

置 さ れ た 難 透 水 性 材料 の 透 水 試 験 サ ブ WG の 活動報告

を 取 りま と め た もの で ある。サ ブ WG で は ，難 し い と

され て い る難透水 性材料を 対象 とした 透水 試験法 の 現状

と課 題 実験 か ら得 られ る結 果 の 精度，室 内試験 の 結果

と遮水工 現場 に おけ る品質保証 と管理 法 に つ い て 様 々 な

議論 を重 ね て き た。そ し て 活動 の
一

環 と して 今 回 は 難透

水 性 材料を 対象と した 透水 試験を 実施 して い る実務者，

研究者 に ア ン ケート調査 を行 い
， 現状 の 把握 を 行 っ た 。

その 結果，室内透水試験 の 現状 と課題 で は ，難透水性材

料特有の 高動水勾配 に伴 っ て 生 じる有効応力の 差異の 発

生，細粒分 の 流 失，側壁漏 れ に つ い て課題 や疑 問 が あ る

こ とが 分 か っ た 。 そ こ で，こ の 報告 で は ，各課題 に 対 し

て そ の 対応状況 に つ い て 既往の 研究 も含 め て 言及 し ，難

透 水 性材料 の 室内透水 実験を行 う際 の 注意点を 明 らか に

した 。

一
方，現 場 に お け る品質保証 ・管理 の 現状 と課 題

で は，現場管 理 の 方法 が 明 らか に な っ た。現場内で は別

途，あ ら か じ め 試験施工 を 行 い ，某本的考 え 方 に 基 づ い

た 締固 め含 水 比 と使 用 予 定重機 に よ る転圧 回 数 と締 固 め

度の 関係 や締固 め後 の 試料 に つ い て 透 水係数 を 測定 し ，

そ の 結果 を 基 に 締固め 度 （転圧回数） に よ る管理 を 行う

こ とが 多い こ とが示 され た。その
一

方 で 現場透水試験を

日常的に 行 っ て施⊥ 管理を して い る機関がない こ と も明

らか に な っ た 。 しか しな がら，現場 で は締固 め 度や 混合

均
．一

性 等の 観点 か ら管理 目標達成 へ の 努力 が続 け られ て

い る こ と も示 さ れ た 。

　今回 の サ ブ WG 検討か ら難透 水 性材料 の 透 水 係数の

決定 に お け る現状 とそ の 課 題 が 明 らか に な っ た 。 透 水 係

数 は，遮水工 の 基準 に 用 い られ る重要な 値 で あ り，その

信頼性 が 要求さ れ て い る。今後，各機関 に お い て   現場

に お け る データの 集積，  締固め管 理 に よ る遮水 性確保

の 検 討 ，  室内 試 験結果 の 現場 へ の 適用 方法 の 確立 に つ

い て さ らな る検討 を進 め る必 要が あ る と思わ れ る 。 ま た，

学会 と して 難透水性材料 の透水試験法 の 基準化 も視野 に

入 れ な が ら今年度始 ま る 委員会の 巾 で も継続的 に 議論 を

進め て い く予定 で あ る。

August ，2011
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