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　環境 とは 広義に お い て は 人，生物 を取 り巻 く社会や 自

然 な どの 外的な事象の 総体 で あ る が，狭義 に お い て は そ

の 中で も人類を 中心 とす る 生 物 に 対 して ，何 らかの 影 響

を 与 え る もの を 指す場合 が
一

般的 で ある。

　「21世 紀 の 新 しい 地 盤 環境問題の 解決方策に 関す る研

究委員会」 （以降は本委員会と称す る）で は，「人類を含

む 生物が生存す る場 と して の，地 圏 ・水圏 ・気圏は，地

盤 を 要 とす る物質循環に よ り強 く関 係 して い る」 とい う

観 点 か ら，「地 盤 に 関わ る環境問 題 」 （以降 は地 盤 環境問

題 と称す る ）の 解決 に 向け た方針 を 「未来設計図」 とし

て ま とめ る 必要 が ある と考 え た。具 体的 に は，土 壌 と地

下 水 の 汚染に 関 す る調 査 ・評 価 ・対策手法，並 び に廃棄

物の よ り適切 な 処 理 手 法 を 中 心 に考察 し，数 10年後 の

近未来 に おける地盤環境問題を想定 し，それ らを予防措

置 的 な 解決 に 向 け た 方策及 び 理 念等 を検討 した 。

1． 地盤環境問題と人類の かかわり

　か つ て 人類に と っ て の環境 は，自身 を と りま く自然界

そ の もの で あ っ た。自然界は，人類 に と っ て 快適 に 生活

で き る環境とは言い 難い 時代が長 く続 き，人類はこ れ に

適応す るた め に 文化を 創 り出 した。しか し，皮 肉 に も こ

の 文化 の 創生 が，多種 多様 な環境 問題 に 直面 す る こ とに

な っ た。換言 す れ ば，文化の 進 化 に 伴 っ て ，人 類 の 経 済

産業活動が活発に な り，生活様式 も変化 して複雑化する

こ とに よ り，大量 の 物質を 加工 し移動 さ せ る活動 （物質

の消費活動）が 盛ん にな り，自然界に与え る環境イン パ

ク トが 強 くな り，そ の 反動 と し て の 地 盤環箋問題 に 苦慮

す る こ とにな っ た 。地 盤環境問題 も例外 で は なく，そ の

特性 も徐 々 に強烈か つ 複雑化 して きた 。 産業革命 が な さ

れ た 18〜19世 紀 や 第二 次 世 界大 戦後 に お け る経 済産業

活動が 活発化 した 時期は ， 地 盤環境問題 が特 に顕在 化 し

た。図
一 1に人類の 歴史 （人類の 生活様式 の変化） が進

む に つ れて ，地 盤環境問 題の 発生件数や激 しさ の 度合 い

が増加 する イ メ
ー

ジ を示す。

　人類 が直面す る地 盤 環境問 題の 発生 要因 を 考え る 際に

は，「人工物質」 と 「廃棄物」 が重要 な キーワ
ー

ドとな

る、人工 物質 は，文化 の 進化 とも に発達した技術 と，よ

30

杓

⊃

誕
並
翼
価

嶽
＋｝
剥
駅

G

人類の 歴史

　 人類の 歴 史と環境 問題の 関 係の イメ
ー

ジ

図
一1　 地 盤 環境問題 と人 類 の かか わ り

り豊か で 快適 と考え られ る社会を構築 した い とい う意欲

に よ り，多種多様 な 人 工 物資が絶 え 間な く生 成 さ れた。

こ れ らの 人 工 物質の
一

部は，人類 に 大 きな恩恵 を もた ら

した 半 面，人 類 に と っ て 不 都合 な特性 が 見過 ご さ れ た こ

とに よ り， 地 盤環箋内 へ の 漏洩が 発生 した場 合 や，不適

切な 処分 が な され た 時 に は ， 「汚染物資」 と呼 ば れ る よ

うに な り，地盤汚染問題を 生み 出す要因 とな っ て しま っ

た。現在 も新 しい 人工 物質は 次 々 と生成され，その種類

と量 が 増 加 して い る。人 類 へ の 恩 恵 が 増 え る もの の，生

活 環境 に 大 きな 悪 影 響 を 及 ぼ す 可 能性 が増 して い る と推

定され る。

　廃棄物は，人類が 自己の 都合に よ り地球上 の 物質 に 対

して 「要」 と 「不 要」 を規定す る こ とから発生 した。近

代 以 前は，廃 棄 物 の 発 生 量 と種 類が現代に 比 べ て圧倒的

に 少な く，生 活様式 も単純で リサ イク ル が 容易に行 え る

無駄が 少な い 社会で あ っ た 。例え ば，江戸時代の 都市部

で は，生 ごみ ・糞尿は 肥 料 と し て ，木材は 燃料 と し て ，

紙 や 布 は リサ イ クル され，裏長 屋の ご み 箱に は，茶碗 の

欠片 くらい しか 捨て られ て い な か っ た と も言 わ れ て い る 。

し か し，生 活様式の 進化に 伴 っ て ，廃棄 物 の 排 出量 と種

類 が 大 き く変化 し，適切な処分を行 うた め に は費用 と労

力 を か けな くて は な らな くな る と と も に ，不 法投棄 の 発

生等 に よ り地 盤環境問題 と して も徐 々 に 顕在化 し た。

　人類 の歴史 に お い て，地 盤 環境問題 が 特 に 顕 在化 し た
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時期は，図
一 1に示 す よ うに二 つ あ る。

一
つ は経済産業

活動 が 急激 に 活発に な っ た 18世 紀半 ば か ら19世紀 に か

け て の 産業革命が な され た 時期 で あ る。 も う
一

つ は第二

次大戦後の高度経済成長期 で あ る。 こ の よ うな時期 で は，

大気汚染 ・土壌汚染
・
地下水汚染 に よる公害が頻発 し，

大きな社会問題 とな っ た。日本 国 内に お け る この よ うな

地盤環境問題 の 解決 に向け た活動と して は，法的 な規制

の 逐 次 整 備 や 地盤 及 び地 下 水等 の 汚染状況 を調査 ・評価

し対 策工 法 を検討 す る こ とや，廃棄物の 発生か ら循環的

な利用及び処分 を進 め る施策 が進 め られ て い る 。 今後は

さ ら に社会情勢が変化 す る と考 え られ ， 地盤環境問題の

発生 件数 が増加 し，その影響が激 しくな る こ とが懸念さ

れ る。

2． 現代の地盤環境問題

　 現代 の地盤環境問題 は，地 球規模の 問題か ら比較的身

近な問題 まで，多様な もの が あ る 。 地 盤 工学会 で は，比

較的早期か ら調査研究 に 取 り組んで きた。こ こ で は，

1960年代半 ば の 高度経済成長期 以 降 に お け る代表的 な

地 盤環境問題と して ， 土壌 ・
地下水汚染及び廃棄物処理

に着 目し， その概要を記述する。

　 2．1 土壌 ・地下水汚染

　 高度経済成長期以降に 土壌
・地 下水汚染 が顕在化 した。

地 盤汚染の 原因 として は，事業所等 か らの漏洩及 び 農地

で の 施肥 が ある。前者 は ，市街地等に お け る汚染が 顕著

で ，鉛 ・ふっ 素 ・砒素 が あ る 。 市街地 等の 土 壌汚染 に係

る 土壌汚染対策法 （平成14年法律第53号）等 に基 づ く

調査及 び対策が進められた。後者は，硝酸性窒素及び 亜

硝酸性窒素 が主 な汚染物質で あ り，農用地の 土壌汚染防

止 等 に 関 す る法 律 （昭 和45年法律第 139号） で 調査及 び

対 策 が進 め られ た 。 現 在で も，汚染物質 と して規定 さ れ

る物質 が増加 し ， 法的な 規制は状況に 合わ せ て漸次変更

され て い る 。

　平成 23年度 の 地下水の 概況調査結果で は，調査対象

とした井戸 の 約 5％に環境基 準を 調査す る 汚染物質 が確

認 され て い る 。 施 肥 ・家畜排泄物 ・生活排水 等 が原 因 と

見 られ る 硝酸性窒素及 び亜硝酸性 窒 素 の 環境基準超過率

が 3．6％ と 最 も高 く，緊急 の 対策課題 とな っ て い る。ま

た，汚染源 が主 に事業所 で ある トリク ロ ロ エ チ レ ン 等の

揮発性有機化合物等の 汚染 に関す る対策も課題とな っ て

い る 。 地 下 水 汚染 も土 壌汚染 と同様 に法規制及 び 試験法

の 改善が漸次行 わ れ て い る。

　ま た，土壌 ・地 下 水 汚 染の 規 制の 考え 方及 び 汚染の評

価手法 に関す る問題点 も指摘 されて い る。地盤中に漏洩

した汚染物質の 多 くは ， 地下水の 流れに よ り移動し，汚

染地 域 を拡大す る こ とが多い ため，地 下 水 に よ る汚染の

拡散 に関する解析技術の 開発 や，汚染に関す る 試験法の

改善 も研究されて い る。地 盤工 学 会 として の 提案も多 く

な され て い る。本 委 員会 で も，カ ラ ム 通水試験 の 基準化

に 向け た研 究 が な さ れ た。

　今後は ， 土壌地下水汚染 に関す る環境影響評価技術 の

精度向上 と ともに ，土 壌 ・地 下水 汚染 を浄化 す る こ とが
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求め られ る。浄化対策 と し て は，汚染源 を封じ込 め る工

法 と汚染そ の もの を 浄化 す る方法 が 開発 さ れ，多 くの 対

策工 事が 実施されて い る
1）。

　 2．2　廃棄物処理

　廃棄物は，戦後の 高度経済成長期以降に，発生量が増

加し種類も多様化 した。廃棄物 の適 切 な処 理 と リサ イ ク

ル 対策を 中心 と して循 環 型 社 会 の 形 成 に 向け た取 り組 み

が な され て い る 。 廃棄物 の発生状況及びそ の性状 を調査

し ， 循環的な利用 か ら適切な処分方法 に関す る工 法 の 調

査
・
研究が行われて い る。

　我が国 の 廃棄物処 理 は，「廃棄物 の 処理及 び清掃 に関

す る法律」 に 基づ い て 実施 され，よ り生活環 境 に影 響 を

与 え る 可 能性 が あ る廃棄物の 減量 化及び リサイクル に関

す る取り組 みが 積極的 に行われて い る。しか し，最終処

分 が必要な廃棄物は必 ず発生す る 。 最終処 分場の 確保は

重要な課題で あ り，周 辺 環境を 保全 しな が ら，処 分場を

維持管理 す る方策及 び よ り効果的な 処 分場跡地 の利 用 を

促進す る取 り組み が な され て い る2）一’4）。

　2．3　災害 に関連 す る環境問題

　地震災害及び豪雨 災害等に よ り発生する瓦礫及び土砂

等の 災害廃棄物 の処理は，被災者 の 生活環境を悪化 さ せ

るだけで な く災害復 旧 に お い て も大 きな障害 とな る。特

に，東 日本 大震災の よ うな大規模 な 災害 で は，広域 的な

観 点 か ら行政 が財政措置等 を もっ て主導す る廃棄物処 理

が 求められて い る。災害廃棄物の 土 質材料 として の 再生

利用に 関 して本委員会で研究 を行 い ， 地盤工 学会 として

も積極的に取 り組んで い る。また，放射性物質処 理 の 問

題 は，処分方法，処分 場 の 確 保，地 域 住民 との 合意形成

等 が大 きな課題 とな っ て い る。

3， 将来発生す ると予想され る 地盤環境問題

　地 盤環境問題 の過去 か ら現状 を顧 み て ，現 代 か ら数

10年先まで の近未来 に発生 す る と予想 さ れ る 地盤環境

問題の 特性を，既往の 調査 ・
研究成 果及 び社会情勢 に基

づ い て 予想 した 。

　3．1 生 活様式の 変化 に起因 す る地盤環境問題

　人類の 生活様式は ， 今後 ま すま す複雑化 し，人類が活

用 ・消費す る物質 の 種類 と量 が増加する と とも に，活用

形態も複雑化する と予想される。人類の 生活圏 を循環移

動 す る 物質 を管理 す る こ と が よ り困 難 に な る可 能 性 が 高

い。特 に ，新 し く生成 され た物 質 が，人 類 の 管理 下 か ら

離 れ，地盤環境内に漏洩す る と新 た な地盤環境問題 を発

生 させ る可能性が ある。汚染地盤及び汚染地 下水 を対象

とす る調査手法及 び対策工 は，絶対的か つ 汎用的 な もの

は 現時点で は開発 されて お らず，汚染毎 に 個別 に 対応す

る手法が主体 で あ る。新し く発生 す る地 盤環境問 題 の 内

容に応 じて，逐 次 調査 手法及び 対策手法 を検討す る必 要

が あ る。

　3．2　新物質の 生成に起 因 す る地盤環境問題

　新 しい 化学物資は，日々 生 成 され て い る。 大量 に生成

され 人類の身近 な とこ ろ に登場す る物質は極わ ずか で あ

るが，人 類の 生活 に 大い に 役立 っ て い る 。 こ れ らの 新 し
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い 物質の 利 点 は 良 く認 識 さ れ て い る が，まれ に人類に 不

利益 を もた らす性 状 が確認 され て い る とは 限 らな い 。仮

に，物資が人類 の管理 下 か ら漏洩 した 場合は，未知の 地

盤 環境問題 を発生 させ る可 能性が あ る。

　3．3 廃棄物処 理 手法 の変化に起 因 す る地盤環境問題

　廃棄物 の発生量
・
種類及び リサ イ ク ル 手法 が，近 未来

に お い て変化 す る こ と は 予 想 に 難 くな い 。こ れ に 伴い ，

廃棄物 の 中間処理 と最終処 分の 技術 も変化 す る と考え ら

れ る。特 に，最終処分場の 形態を 適切な もの に す る こ と

が 求め られ る が，周 辺 環境の 保全対策 におい て も未知 の

地盤環境問題 が発生 す る可能性 が あ る 。

　 3．4　地球規模の 環境問題

　人 類 の活動 が 活発 に な る と，環境的な イン パ ク トが 広

域的 か つ 強烈 に な る 。 日本周 辺 で は，PM2 ，5に 代表 さ

れる 大気汚染，漂流 ごみ等が 現状 にお い て も重 要 な環境

問題 として認識され る。日本の ような国境線を 持た な い

島国 で あ っ て も，国際間 の 環境汚染等の 拡犬が，地盤環

境問題 を 発生 さ せ る 可 能性が あ る。

4． 環境問題 の 解決 に向けた取 リ組 み （地盤環

　　 境 リス クと環境負荷の評価）

　環壙 リス ク評価 は，環境汚染 に よ る人へ の 健康影 響の

程度 を評価
・予 測 す る手 法 で あ る。地 盤 汚 染は，暴露経

路 が 限定 さ れ て い る こ と，汚染物質の 移 動 速 度 が 遅 い 等

の 特徴 が あ る た め，環境リス ク評価の 概念を適用す る こ

とで，環境 リス ク を許 容 で き る レ ベ ル 以下 に保ちつ つ ，

積極的な措置を す る範囲 を限 定 的 にす る こ とが可 能 とな

り，結果 として 社 会 コ ス トの 低 減が 図れ る。一
方，汚染

物質が 残存す る こ とか ら，その 適用 に おい て は，ス テ
ー

クホ ル ダーに お け る 社会受容性 ，長期的 な 管 理 方 法 の 構

築や 情報記 録 の 保管等の 課題 が 出 て お り，包括的 な フ

レ
ー

ム ワ
ー

ク の 構築 が望 ま れ る 。

　 ま た，最近で は，図
一 3に 示すよ うに従来型の コ ス ト

／基 準 値／技術ベ
ー

ス の ア プロ
ー

チや リス ク ベ ー
ス の ア ブ

ロ ーチ か ら，持 続 可 能 性 を考慮 した サ ス テ イ ナ ブル ア プ

ロ ーチ と言 っ た概 念 へ の 取 り組 み が ，欧 米 を 中心 に 進ん

で い る
5）・6）。サ ス テ イ ナブ ル ア プ ロ ーチ と は，Green

remediation （環箋浄化事業 に お け る浄化過程）で発生

す る外部環境負荷 の 最小化や図
一 2 に示す Sustainable

remediation （持続 可 能 な 土 壌汚染対策）とい う外部環

境負荷だ け で な く経済性や 社 会性 を含 め て最適化を図 る

考 え 方で あ る。

　 こ の よ うに，地 盤汚染の 存在自体を 悪 とみ な す の で は

な く，地 盤 汚染の環境リス クを評価 し，他要因も含 め た

評価 を した 上 で ， 合理 的な 措置の 推進が今後求められて

くる と考 え る。

5． 近未来の地盤環境問題 の 解決に向けて

　近 未来 の地盤環境問題 を解決す る には，既往の調査
・

研究結果 を整理 ・分析 し，さらに 社会情勢の 分 析や 多 く

の分野の知見に基 づ い て発生す る可 能性が あ る諸地 盤環

境 問 題 を想定 し，そ れ を予防措 置的 な発想を持 っ て 多様
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図
一2　 Sustainable　remediation の 概念
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　　 図
一3　地盤汚染対策 に関す る概念 の 変遷 7）
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図
一4　 地盤環境 問題 の解決 に 向け た近未来設 計

な観点対策 を考 え る こ とが重要で あ る。本委員会で は，

以下 に記述す る 5項 目の 活動 を 通 じて 近未来 に おけ る

地 盤環境問題 の 解決策 を検 討 し た （図
一4 参照 ）。

　5．1 環 境の 変化 に 適応 し た対策

　常 に変 化 す る環境 に 適応 しつ つ ，地 盤環麑へ の 影響 を

可能な限 り 「正 の 影響」 と して ，経済発展等 を図 りな が

ら，社会環境 を変化 （向上 ） させ て い く必 要 が あ る。ま
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た，人類の 社会活動の 方針を 決定す る際に，環境 に与 え

る影響 の 内容や そ の 程度だけで な く，与え た影響 に よ り，

反作用 的 に人 類が被る地 盤環境問題の予測内容を組込む

こ とに よ り ， 技術的 な活動 と環境保全の 調和 を 図 る必要

があ る。特 に，地 盤環境学 に携わ る者は，既往 の知見に

基 づ い て，生 活 的 ・経 済的 ・政 治 的 意 識 を 見 通 し，地 盤

環境 だ けで な く，人類を含めた 生態系の 保全を も含めた

提言 を行 うよ う務め る こ とが求め られ る。

　5．2　土壌地下水汚染の 新 しい 調査 ・評価手法の 開発

　土壌 や岩石 か らな る地質媒体に お け る物質移動 及 び物

質循環 に つ い て ，室内実験
・
現位置試験

・
フ ィ

ー
ル ド調

査 ・解析 ・評価手法を進化 させ確立す る必 要があ る 。 特

に ， 調査手法 の 基 準化 へ の取り組 み を一層進め る必 要が

あ る。こ の場合，関連学術分野へ の適用等を勘案して，

広 い 視点か ら議論 す る必要がある。ま た，環境影響評価

技術 及 び環境 リ ス ク評価技術 の
一
層の 向上 も進め な くて

はな らな い 。

　 5．3　循環型社会の 推進

　未来 に 向け て ，廃棄物 の 削減 と リサ イクル を よ り効率

的 か つ 効果的 に行う と ともに ， 資源 や エ ネル ギー （特 に

化石燃料）の 使用を削減し，持続可 能な循環型社会を構

築 す る必 要が あ る こ とは 言 うま で もな い 。 この た め には，

廃棄物 の 発生 源 か ら最終処 分 ま で ，そ の 流 れ を トレ
ー

ス

して デ
ー

タベ ー
ス化す る必要があ る。どの ような廃棄物

が 中間処 理 を経 て どの よ うに リサ イ クル され，最終処 分

さ れ る か の経路を 明確にす る社会シ ス テ ム の構築が必 要

で ある。ま た，地盤工 学の 観点か ら，リ サ イク ル 材 の 性

能保全 ・評価 ・安定供給 に関す る技術的な提言 を行 うこ

とが望 ま れる 。

　 5．4　人材育成 と教育

　近未来 の環境問題を解決す るた め に は ， 地盤環境工 学

に携わる技術者 の育成が不可欠で あ る。また，一
般社会

に対する環境教育
・
環境学習

・
環境教育等 に よる環境保

全意 識 の 向上 を 図 る こ とは が重要 で あ る。地 盤 工 学 会 と

して も積極 的 に活 動 す べ き こ とで あ る 。

　 また，環境問題を解決するための 必要な活動 に 関する

産官学 が共 同 した広報活動も望 まれ る 。 多くの人 々 を対

象に，地 盤環境問題 の見 え る化 を図 り，社会全般に わ た

る 間題解決意識 の 共有 を進 め る こ とが 必要 で あ る 。 地 盤

工 学は，工 学
・
農学

・理 学 との 多様な 連携 を 図 る と と も

に ，各学術的領域 の 中間的領域 を カ バ ーす る と と もに 繋

ぎ役 を担 うこ と も望 ま れ る。

　 5．5　国際的な環境問題 の解決

　環境問題 は，世 界規模 の 広 が りを見せ て お り， そ の 解

決を考 え る場合 に は，国内は も とよ り海外 との研究活動
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及 び 対 策 の 連 携 が 必 要 で あ る。単純 な 国 際協力で は な く，

政策対話を進めて 全地球的な 環境対策の 取 り組 み が 望 ま

れ る。

　ま た ， 地 球規模の モ ニ タ リン グ と して，人 工衛星 を 用

い た リモ
ー

トセ ン シ ン グ及び 海洋環境モ ニ タ リン グ手法

等 の 開発 も必 要 で あ る。

　過去 に お い て ，産業活動が 活発化す る時期 に環境問題

が顕在化 して い る。現在は，発展途上国の 経済発展が進

み産業が活発化 して お り，環境問題が発生 しつ つ あ る。

過去 の 知 見 に基 づ い て ，環境問 題 を 抑制す る対策を発信

し，発展途上 国の 環境保全 活動の 活発化 を促進す る と と

もに，経済的先進 国の支援を求め る必 要があ る 。

6． ま　と　 め

　過去 と現在 に お け る地 盤環境問題 に つ い て 検討す る と，

人 類が活動 した結果，自然環境 をわ ず か に 変化 させ た こ

こ とが 主 な原 因 で あ る と言 え る。地 下 水 や 土 壌の 汚 染問

題 が 典型的な事例 で ある。こ れ に 対 し，人類 は対症療法

的な 対策を 逐次講 じて 来 た。今後は，数 10年程 度先 の

近未来に お い て発生 す る可能性 が ある地盤環境問題 を ，

多様な知見に基 づ い て想定 し，予防措置的な対策を講 じ

る必 要が あ る 。 本委員会 で は，社 会情勢 を分析 す る と と

も に，地 盤工 学 以外 の 学術分野 と連携 して ，近未来 の 地

盤環境問題を想定す る 必 要があ る と考 え た。そ して ，

「環境変化 の 把握」
・「新 しい 調査 ・評 価手 法 の 開発」

・

「循環型社会の促進」
・「人材育成 と教育」

・「国際協力の

促進」 とい っ た プ ロ セ ス を通 じて 解決策を検討する こ と

を 「未来設計図 」 と して提案 した。
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