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最 近 の 締固 め

7．　 廃棄物の 締固め

嘉 門 雅 史 （か もん まさ し）

　　　 京都大学教授　防災研究所

は じ め に

　産業 ・社会構造の 変遷に伴 っ て
， 廃棄物処理 ・処

分 の 必 要性は飛躍的 に増大 し ， 最終的に廃棄物を地

盤上 また は 地盤内部 に 受け入れ ざる を得 ない こ と か

ら，結果 と して 廃棄物埋 立地盤が 日本各地 に急増し

て い る状況に あ る。特 に，大都市部 に お け る 土地需

要 に対す る 緊急 の 要請 もあ っ て t 廃棄物埋 立地盤 の

早期跡地利用 は 土質工 学上 の重要 ts課題 とな っ て い

る 。 埋 め立て られ た廃棄物が ， そ の 後 の 跡地利用 に

当た っ て 有害 な影響 をもた らさな い こ と を確認 し ，

安定化 し て い る こ と をあ ら か じ め 十 分に評価す る 必

要が あ る
。 し か しなが ら， 現状で は こ の た め の 評価

基準が確立 し て お らず，行政 の 対応 も必 ず し も完全

で ある とは言 い 難い 状況に ある 。 各研究機関や学協

会 等で精力的 に検討 されて い る 状況で ある が ， 跡地

利用 の た め の 安定化促進 の た め には ， 廃棄物を締 め

固め る こ とが最 も有効 な手法 の 一つ で あ る 。

「最近

の 締固め 」 と題す る講座 の
一

つ に取 り上げ られ た機

会 に
， 廃棄物の 種別や 取扱 い の 現状につ い て解説す

る と ともに，廃棄物埋立地盤 の 締固 め に よ る安定化

の 事例や ， 高密度化 の た め の 埋 立手法 な どに つ い て ，

廃棄物の 土質工 学上 の 問題点も含 め て 解説 し よ う。

7．1　 廃棄物の 種別 と処分

　 7．1．1 廃棄物 の種別

　
一

口 に廃棄物 と言 っ て も， そ の 種別 は千差万別で

あ り，
一

般廃棄物 と産業廃棄物 と に 2 分 され る
。 全

国統計量 と して は昭和60年度に厚生省が実施 し たデ

ータ が あ り ， 廃棄物排 出量は，一般廃棄物が約 4100

万 t ，産業廃棄物 が約 3億 1200 万 t で あ り， こ れ

らが中間処理 され資源化 ・再利用 され て ， 最終的 に

埋 立処分 すべ き 廃棄物量は約 1 億 7000 万 t に達 し

て い る 且）
。

し か も こ の 量は 年々 飛躍的に増大し て お

April ，1991

り， 平成 2年 6月 の 読売新聞社に よ る実態調査結果

で は ， 5 年間 で 産業廃棄物 の 総排 出量が 6300万 t
，

約20％も増大 した と予測 され て い る
。

し た が っ て ，

現在で は廃棄物総排 出量 は 4 億 t を越 え て い る こ と

になる 。 こ の うち約 50％ の 2 億 t が埋立処 分され る

こ とにな るが ， 埋 立後 の 体積は 見か け密度 を 1．5t／

m3 と仮定 し て L3 億 m
呂

に及ぶ 。埋 立層厚 を平均 8

m とれ る と して も こ れ だ け の 廃棄物を埋 め立 て る に

は 毎年 1600ha （建設中 の関西国際空港の 約 3 倍 の

面積） の 処分揚が必要 で ある 。 大都市圏の 地価の 高

騰 に伴 っ て ， 行 き場 を失 っ た廃棄物 の 処分場 の 確保

が愁眉 の 的 と な っ て い る
。

　昭和45年に制定さ れ た 「廃棄物処理 及び 清掃に 関

する法律」 （略 し て 廃棄物処理法 と呼ぶ）で は ，

「
電

擁

棄物
”

とはごみ ， 粗大ご み ， 燃 え が ら， 汚で い
， ふ

ん尿 ， 廃油 ， 廃酸 ， 廃 ア ル カ リ， 動物 の 死体そ の 他

の 汚物又 は不要物で あ っ て ， 固形状又 は液状の もの

（放射性物質及び こ れ に よ っ て 汚染 され た もの を除

く）を い う」 と定義 され て い る
。 こ の よ うな廃棄物

の 分類 を図一7．1 に示 し て い る
2）

。

　図中 の 建設廃材 は建設 工 事 に伴 っ て 排出 され る も

の であ り， 掘削残土や浚渫土は原則 として 除か れ る 。

し か し なが ら，地下水位 の高 い 地盤 の掘削等に よ っ

て泥状 とな っ た残土は ， 自治体によ っ て汚泥に分類

され ， 廃棄物処理 法の 対象 とな る こ ともある 。 今後

は大深度地下空間の 利用 の 拡大 に伴 っ て ， 必 然的に

掘削残土が大量 に発生 す る こ とになる か ら ， こ れ ら

残土 も含め た建設系廃棄物 の 有用材 料へ の 積極的 な

転換が求 め られ る 。

　 また ， 廃棄物処理法上 は 除外 され て い る放射性廃

棄物は，高 レ ベ ル と低 レ ベ ル の もの に 区分され，後

者 につ い て現在わ が国で は 海洋処分 と陸上処分 とを

組み合わ せ て 行 う こ とが 明 らか に され て い る 。 海洋

処分は今後 きわ め て 困難 に な る と予 想 され る か ら ，
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ー

ト固型化物等）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一7．1 廃棄物 の 分類

陸上 で の 保管や地中処分が 中心 に なる で あろ う。そ

の た めに地下水 中へ の 汚染防止対策を十分 に施 した ，

締固 め た ベ ン トナ イ ト粘土層 に遮閉 され た空 間中 へ

の 処分 が必 須 と考え られ る 。 粘土 バ リヤ
ー

の 締固 め

問題 は極 め て 興味深 い もの で あ る が
， 廃棄物 そ の も

の の 締固め ・高密度化 とは無関係で あ る こ と か ら
，

問題 点 として 指摘する に と ど め て お く。

　 7。1．2　廃棄物 の特性

　廃棄物で 埋 め立 て られ た地盤 の特性 は ， 材料と し

て の 廃棄物 の 特性 に大 き く左右され る 。 した が っ て

統一的な 評価は極め て難 し く， か つ 必ず し も統
一

的

に評価す る こ とが適切で あ る と も言 えな い
。 こ こ で

は 都市ごみ の 内 で も既存 の 埋立地 に お い て 一般的で

ある 生ごみ に よる埋 立地盤 の 土質工 学的特性 3）
に っ

い て 概要 を述 べ よ う。

　図一7．2は大 口径 の ボ ー
リン グ コ アサ ン プリ ン グ
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に よ っ て採取され た ， ごみ埋立 地盤 の 単位体積重量

の測定結果で ある。ごみ埋立地盤 の 平 均経過年数ご

と に示 して い る 。 埋 め立て られ た ご み の多様性か ら，

土質定数 の ぱ らつ きが一般 に極 め て 大 き い もの で あ

る 。 ごみ層の 単位体積重量は rt＝O．　3〜1．2tf／M3 の

　　 γ
置 （tf〆m3 ）　　　　　　　　γ
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（a ）埋立後15年経過　（b）埋立後10年経過 （c ）理立後5年経過

図
一7．2　生ごみ 埋立 地盤 の 単位体積重量の 測定例
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図
一7．3 生 ごみ埋 立 地盤 の N 値の 測定例
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5　　 10　　 15　　 20

埋立後の経過年数（年）

埋立地 の 年代 と平均N 値

範 囲に分布 し
， 平均的に は O．　7〜1．Otf／ma とみ なさ

れ る。ま た 図一7．3 に原位置で の 支持力試験結果 と

して ， N 値 の 分布を示 し て い る が
， 廃棄物 の 組成に

起 因す る ば らつ きが著 しい
。 大 きな建設廃材な ど に

当た る とN 値は 大 きくな り，ま た 時代 とと もに分解

が進 む につ れ て 小 さ くなる 。 図
一7．4 は 埋 立地 の 年

代 と平均1＞値 を示 し た もの で ある が ， ごみ埋立地盤

で は年を経る こ と に よ っ て ， 支持力が低下する こ と

が わ か る 。 特に 5 〜 10年で 減少量 が著 し く ， 安定化

ま で に は約20年を要す る と され て い る
。

こ の よ うに

廃棄物が分解す る こ とによ っ て土質工 学的特性が劣

化す る こ とにつ い て は ，特 に留意 し て お く必 要が あ

る 。

　沈下特性 と して ， 大型圧密試験結果 の 例 を 図一

7．5 と 7．6 に 示 し て い る
4）。 廃棄物の 圧 密係数は

一

般 の 沖積粘 土 の 約 1000 倍以上 で あ り ， 通常 の 盛土

で は 載荷 中に一次圧密 が終了する 。 更に 二 次圧 密係

数は 廃棄物 の 組成 に よ っ て 変化 し
， 生 ごみ に よ る東

工03
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図
一7．5 東京都 15号地 と富山市 の 廃棄物 の 圧密係数 ）
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図一7．6 東京都15号地 と富山市 の 廃棄物 の 二 次

　　　　圧密係数
4）

高有機質土の領域 0o

正規圧密

oO 　O

：1。 8 §
。魍

粘土の 領域 △　△
△

　　△　凸
ム

ム 　ム　ム
ム a含ム

ム凸

ム　　　　ム　　 ム

△

6 △

△

　 △

△ △　　　　　　a
凸

過圧密粘土の領域

（OCR＞2＞ 015号地

△ 富山市

京都埋 立地 の 10−2 程度か ら，不燃物に よ る富山市埋

立地の 10− 3
程度であ る

。 な お ， 富山市の例で は過圧

密比 （OCR ）が 2 以上 の プ レ ロ
ー ドを与 え る と，

10
−4

の オ
ーダーに低下 する とされ て い る 。 こ の よ う

な圧密特性か ら明 らか な よ うに ，

一般廃棄物埋立地

盤 の 改良に は ，
バ ー

チ カ ル ドレ
ー

ン 工法は全 く無力

で あ り， 圧縮に よ る 工 法 （例えば サ ン ドコ ン パ ク シ

ョ ン パ イ ル 工 法， 重錘落下締固 め 工 法，プ レ ロ
ー

ド

工法 など）の適用性が高 い もの と考 え られ る 。

7．2　一般廃棄 物埋 立 地盤の 締固 め

7．2．1　一般廃棄 物埋 立 地盤の±質工 学的課題 と

　　　 地盤改良工 法
5）

一般廃棄物埋 立 地 は ， さ きに述 べ た よ うに種々 雑
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多 の 廃棄物が混在 し て い る か ら， 跡地利用 に 際し て

は 現在 の 埋立地盤物性 の 正確な把握 と将来 の 物性 の

変化の 予 測を行 う こ とが肝要で ある 。 従来の 土質工

学に お け る調査手法や設計手法 をそ の ま ま廃棄物埋

立地盤に適用する こ と に は 疑問があるが ， 廃棄物埋

立地盤の跡地利用にお け る構造物建設 に 当た っ て
，

検討す べ き諸点は廃棄物 の 締固め の 観点を含め て 以

下 の よ うに ま とめ られ る 。

　   　埋立 地盤定数の 決定

　一
般の 地盤 に お け る 土質定数 と同様な手法 の 適用

性 の 吟味，特 に締固め の 際 の 地盤i密度の 把握方法

　  　構造物の基礎形式

　廃棄物 の締固 め効果 と採用 され る べ き構造物 の 基

礎形式 ， 特に杭基礎 を適用す る こ と の 必 然性 とそ の

合理性 の 有無

　  　設計支持力 の 推定

　締固 め後の 地盤物性評価 と して の N 値や載荷試験

結果 の 適用性 とぱ らつ き の 解釈

　   　施工 管理

　締固め 後の廃棄物地盤 の 変形 ・沈下対策や発生ガ

ス ， 浸 出水 の 処理

　 一般廃棄物埋立地盤 へ の地盤改良工 法 と し て は ，

当然支持力が大き く， 沈 下量が少な くて安定化促進

の た め に役立 つ 改良手法 の 選定が求め られ る。そ の

た め の 地盤改良工 法 と し て ，次の よ うな工法を挙 げ

る こ とが出来る。

　  　置換工 法

　  プ レ ロ
ー ド工 法

　  　重錘落下 締固め 工 法

　  サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法

　  　ア ス フ ァ ル ト注入工 法

上記 の 5種類 の 改良技術 の 廃棄物埋立地盤 へ の 適

用性を比較 して 示す と ， 表
一

ア．1の とお りで ある 。

本講座で対象 と し て い る締固 め と い う観点か らは  

と  の 工 法が中心 とな り ， 他 の 改良工 法 と比較 し て ，

空隙を効率よ く充嗔 し ， か つ 分解 の 促進 に貢献し う

る 工 法で あ る と し て
， 廃棄物埋立地盤 の 早期安定化

の た め に 有効 な手法 とされ て い る。特 に，騒音 ・ 振

動があま り問題 に な らな い 地域 で は ，   の 重錘落下

締固め 工 法が よ く用 い られ て い る 。こ こ で は，  ，

  の 工 法を中心 に廃棄物埋 立 地盤 の締固め事例 を説

明 しよ う。 工 法 そ の も の の 原理 ・特徴 な どは 6章 に

詳細に述 べ られ て い る の で 省略する 。

　7．2．2　一般廃棄物埋 立 地盤の 締固め による改良

　　　　　事例

　（1＞ 富山空港の 例
6）

　 ジ ェ ッ ト機就航 に対応す る空港整備 の た め の 富山

空港拡張工事 に 当た っ て ， 11　ha の 富山市 の 不燃物

廃棄物埋立地 の 改良 ・安定化が求 め られた 。 滑走路

お よび着陸帯の 一部 が埋立地上 に か か り， 掘削置換

で は大量の廃棄物 の 処分揚 の 確保 が不可能で あっ た

た めで あ る。事前 の 慎重 な検討 に 基づ い て，廃棄物

表一7．1 地盤改良工 法 の 廃棄物埋 立地盤 へ の 適用性

一 一
置換工 法 ・廃棄物層を掘 削 ・除去 し良質土　　 ・効果が確実

と置 き換え る　　　　　　　　 ・工 期 も短 い

・処分揚 確保が 困難

・大量 の 良質土 を必 要

・掘 削時の 臭気公害

△

プ レ 惇
一ド工 法 ・廃棄物 層厚 の 2倍程度の 盛土 に

・載荷時 に約80％の 沈下が 終
・層厚 が大 きい と効果小

よる圧 密 了 ・粗大 物が 多い と効果小
○

・廃 棄物層下部 の 粘 性土 の 圧 ・盛土 用土砂 の 配分 に 留意

密促進 効果 あ り

重 錘落下 締 固め工

法

・10〜30t の ハ ン マ
ーをIO〜30m

の 高 さか ら繰返 し落下させ て締

固め る

・同一地点 の 打撃 回数を高 め る と

効果大

・不均一な 材料で の 埋立地 盤

に効果的

・打設時 の ガ ス 抜 き効果大

・振 動 ・騒音対策が必 要
・

ハ ン マ ー落 下時の 飛 石 に 注

意　　　　　　　　　　　　◎

サ ン ドコ ン パ ク シ

ョ ン ノ くイ ル 工 法

・締 固め た砂杭を廃棄物層中 に打

設 して，砂 杭の 強度 と廃棄物 の

締 固め効 果 を得 る

・空隙が大きい とき効果大

・改 良が確 実

・振動 ・騒音対 策が 必 要

・が礫等 が多い と き圧入 困難　　 ◎

ア ス フ ァ ル ト注入　　 ・加熱ア ス フ ァル トを廃棄物 中に

工 法 　　　　　　　　 注入 する

・注入が確実 だ と効果大 ・空隙か ら の 注入材 の 逸 失大　　 △
・全 体の 効果 の 割 に 工 費大
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表一7．2　試験施工実績一覧
6ン

工 缸 区名1 施　工 　実　績 仕 　様
廃 棄物
層厚

SCP 工 法

1工 区

・砂 杭改 良率 α
＝53％

・
杭径 65cm ，杭間 隔0．8m ，本数 225本
・（プ レ ロ

ード載荷 高H ＝3．50m ）

2，92m

SCP 工 法 ・杭砂改 良率 a ≡34％
2 工 区　　・杭径 65crn ，杭間隔 1．Om ，本数 169 本　　6，41m

　　　　
・（プ レ ロ

ード載荷高H ＝3．50m ）

超

4．0

3、o

2、Q

PL 工 法 　・載荷高H ＝9．　Om
2 工 区 　 ・載荷底 面37．Om × 37．　Om

　 　 　 　 ・プ レ ロ ード天 端面10．　Om × 10．　Om

4，25m

層 （層厚 3 〜10m ） の 支持力 の 確保 と長期間に わた

る沈 下 の 防止 の た め の 地盤改良工法 として ， 表
一7．　2

に 示 すよ うな 3 種類 の 工 法が検討 さ れ た。すな わ ち，

サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル （SCP ）工法，重錘落

下締固 め （DC ）工法， プ レ ロ
ー ド （PL ）工 法で あ

る。

　 こ れ ら 3 種 の 工 法 は す べ て 廃棄物層 を締固 めた り，

圧縮 し て 改良効果 を挙 げる もの で ある か ら， 地盤物

性 と して 最 も重要 な ， 改良後 の 圧縮率 をま とめた も

の が表一7．3で ある 。
SCP 工 法で は圧縮率 の 表示 と

して ， 投入砂量 と地盤隆起量 の 和 を単位廃棄物量で

割 っ た もの と し て い る 。 更 に SCP 工 区 と DC 工 区

に お け る改良効果 を，標準貫入 試験 ・平板載荷試験

・孔内水平載荷試験等 か ら比較 した もの が 図一7．7

1．o
　 o

図 一7．7

10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　4e　　　　　　se　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　 　 廃棄物層の 圧縮率 （％）

地 盤 改良効果 と改 良後の 圧 縮率の 関係

で ある 。 改良効果 の 評価 に は，得 られ た測定値 の 改

良前後 の 比 を と っ て い る 。 測定値 の ぱらつ きが大き

い の で平均値 と し て 表現 し て お り， 圧縮率 の 高い も

の ほ ど効果な 大き く ， 2 〜 4 倍 の 増大を得 て い る 。

N 値は 8 前後か ら20程度 に増大 し，変形係数は 30〜

40kgf／cm2 に，　 K ，。 は 2〜4   f／cm3 に増加 す る 。

なお ，
PL 工 区で は沈 下 の 80％ が盛土 の 載荷中に発

生 し ， 載荷後 の残留沈下 は廃棄物層 の 二 次圧密に よ

る もの で ある 。

　結果 と し て は ， 圧縮締固め 効果 の 大 き い 「SCP 工

法に よ る50％置換 えi が滑走路 に対 して 採用 され ，

着陸帯 に つ い て は経済性 の 点か ら 「DC 工法 に よ る

圧縮率30％ の 確保」 が採用 され た 。

　  　名古屋藤前流通団地 の 例
7）

’
名古屋市 の 西 部流通業務地区 と し て ， 藤前流通団

表一7．3 廃棄物の 締固め に よ る 圧縮率
6〕

改 　良　仕 様 沈 下 量 （5刈 廃 棄物層厚 （L ） 圧 縮 率 （α ） 備 考

SCP ：匚法 1 工 区

SCP 工 法 2工 区

a ＝・53％
V   ＝217m3

a　＝・　34％
y   ＝358m3

S ＝9．9cm
V   t − 12，5m3

5 ＝23，2cm
V   ＝− 33．1m3

L ＝2，92m
y   ＝421 ロ13

乙＝6．41m
U   ＝1083m3

0．487

0．299

　 v   十v  
α ＝
　 　 　 v  

同　 　上

DC 工 法 1 工 区 Er ＝ 500　tfm 〆m2 、「「＝ 139。1cm L ＝4，00m 0．348 α ＝s 〆L

DC 工 法 ・工 区 1 湯 一・… fm〆  15＝207．5cm ・ − 1… m 　 l0 ．208 同 上

PL 工 法 1工 区 H − … m 　 l3 − ・… m 　 lL ＝ 3．65m 0．151 同 上

・L 工 法 ・工 区 ［ H − … m 　 l5 − ・… m 　 ［ L ＝4．25m α 1571 同 上

注 ） こ こ で，a ：砂杭改良率，　 V   ：打設 した砂の 単位土量，　 V，21 打誤 による単位隆起量，　 V   ：単位廃棄物量，3r ；重錘落 下 エ ネル ギー，
　 　 　 　 H ；プレ ロードの 盛 土高 さ
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図
一7．8 プ レ ロ

ー ド工 法に よ る ごみ層の 沈下測定例
7）

M

鱒

肥
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幡
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鵬
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起

麗
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　　 　 　 打 撃 エ ネ ル ギー価 m 加
2
）

図一7．9 重 錘 落下 エ ネ ル ギーと実測沈下量

地が造成 された 。 地盤条件は軟弱 な沖積粘土層 が層

厚約10m にわ た っ て堆積 して お り， そ の 上に 昭和40

年代に投棄 され た層厚 4 〜 5m の
一
般廃棄物の層 が

み られ た
。 廃棄物 の 組成は 富 山空港 とほ ぼ同様 に ，

80％以上 が不燃物か ら な っ て お り生 ご み は少な い も

の で あ っ た。跡地利用 に 際して は ， 試験施工結果 に

基づ い て DC 工 法 と PL 工 法 とが採用 され た。

　PL 工 法は 低層 の 倉庫 な ど の 施設用地に 適用 され

た 。 載荷に よ る沈下測 定結果 の 例 を 図一7．8 に示 し

て い る 。 載荷盛土の造成直後に廃棄物層は80％以上

の圧縮が終了 し て お り，そ の 後は 二 次圧密が生 じ る

こ と に なる 。 した が っ て ，
PL 工 法 の 適用 に当た っ

て は
，

こ の よ うな二 次圧密 の 影響が問題 とならない

　　　　　標準貫入試験 1吋直　　　　　　　　　　　　極限圧力P ， （kgf！cm2 ）

象
L
。01 ・ ・。 ・。 … 　 。窪

Lb
。 ・ 4

曾一一2．o
卿

疑
一4．O

一6，0

箇所 へ の 適用 に限定 され る べ きで ある。

　 DC 工 法 は特 に 道路や埋設管部 の 下部

地盤 の 改良に用 い られ，12t ハ ン マ ーを

20m の 高 さか ら落下 させ ， 締固 め に よ る

圧縮率 を25％確保す る こ と が 設計仕様 と

され た。 1．5皿 の 敷砂 を し て 改良深 さ 3

〜 4m を確保 する た め に は， 1 打撃孔当

た りの 打撃回数は 20〜40 とな っ て い る。

oo 　 oO 　
O

●　 O

。 9。 。 s ・

° e2s

　

■

　
O

●
δ

●

O

●

OOQ8

　 　
・ ・　 o　− 2，0

　 　 ●

o ● ．　　　　 −4．o
　 　 　 　 　

　 。 改良前　
゜

　 　 　 　
−6，0

・ 改良後

（a ）N 値の深度分 布

図
一7．9は打撃 エ ネル ギーの 増加 に 伴 う実測沈下量

を示 し た もの で あ り， ほぼ比例関係にあ る こ とが わ

か る
。 改良前後 の 1V値 ， な らび に孔内水平載荷試験

の 極限値 と変形係数 の 対比結果 を図
一7，10に ま とめ

て い る。 3 〜 4 倍 の 改良効果 が得 られ て お り， （1）の

富山空港で の 例 と比較 し て やや良好で ある。廃棄物

埋 立 地盤 の 地盤定数 の 測定結果 は大 き くば らつ くも

の で ある 。 した が っ て ， 改良前後 の N 値 などの 物性

値 が 3 〜 4 倍 に増大す る こ とが，一応 の 改良効果 の

目安とし うる と考え られ る 。

　7．2．3 その 他の 対処すべ き課題

　
一
般廃棄物埋立地 に お ける そ の 他 の 課題 と し て ，

浸出水 の 防止 と発生 する ガ ス 対策が重要で あ る
。

　新規埋立地盤 の 設計に あた っ て は ， 処分場の構造

基準に基づ い た設計 が実施 され る。そ の 内で も，特

に管理型処分地で は浸出水 の 防止 の た めに ， ジオ メ

ン ブ レ ン等 （ラ イ ナ ーと呼ば れ る） が用 い ら れ る。

しか し な が ら， こ の ライナ
ー

の 健全性 の モ ニ タ リン

グは至難 の 事で あ る の で ， 締固 めに よ っ て ライナ
ー

に損傷を生 じ な い よ うに厳重 な 注意が求 め られ る
。

また，長期使用 中に ラ イ ナ ーに破損等が生 じ る と修

復 の た め の 費用 は莫大で ある 。 したが っ て，安全性

の 点か ら二 重 ライ ナ
ー

シ ス テ ム を採用す る こ とが望

ま し く， 既 に米国で は 図一7．11の模式標準断面図 に

示すよ うなジオ テキ ス タイ ル とジオ メ ン ブ レ ン を組

合せ
， さ らに粘土ラ イ ナ ー層 によ っ て浸出水中の有

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 変 形 係 数 （kg恥m2 ｝

・ S1 。 窪
Lb
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改良前後の 地盤定数の 変化
7）
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（c ）変形係数の深度分布
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図一7．11　ジオ メ ン ブ レ ン に よ る二 重 ラ イ ナ
ー

シ ス テ

　　　　 ム の 標準断面図
B）

害物質を吸着 させ る 方式
s）

が ， 環境保全 局 （EPA ）

か ら提示 され て い る。 こ の よ うな機構 を とる こ とに

よ っ て ， 安全性 と耐久性 の 確保が可能で ある 。

　発生 ガ ス の対策 の た め に も種 々 の手法 を検討 して

お か ね ばな ら な い
。
SCP 工法や DC ］二法 の 場合に

は，工 事 中に比較的簡単 に ガ ス 放 出が行わ れ る 。
PL

工 法 で は ドレ
ー

ン パ イ ル （直径 20〜30c皿 の 砂 パ イ

ル ）等 の 設置 を別途 計画す る必 要があ る 。 発生 ガ ス

が 閉鎖空間中に滞留し な い よ うな配慮 が と られ て い

る 。

7．3　産業廃 棄物埋立 地盤の高密度化

　産業廃棄物 の 内で リサ イ ク ル され ， 有効利用 され

て い る もの は ， 現在で は総排出量 の 約50％あ ま りに

達 し て い る
9）

。 こ れ に は 各方面か ら の 積極的 な働き

か けが貢献し て い る もの で あ る
。

こ こ で は 年 間 で

500万 t
， 10年後に は 1000 万 t に達 す る と予想さ

れ る石炭灰 を取 り上 げて ，埋立処分 の 課題 と高密度

化方策 につ い て説明す る 。

　7．3．1 石炭灰 の 種別 と埋立処分上 の課題

　石 炭灰 に は炉 の 底 に た ま る炉底灰 （ク リ ン カーア

ッ シ ュ とも呼ぶ）， 燃焼経路 に た ま る シ ン ダーア ッ

シ ＝
， 電気集塵機 に よ っ て 補集され る フ ライ ァ ッ シ

ュ の 3種類 があ り ， 全石炭灰量 の 80％が石炭火力発

電所か ら排出 さ れ る 。 粒径は 上記 の 順に小 さ くな り，

ク リ ン カ
ー

ア ッ シ ュ ， シ ン ダー
ア ッ シ ュ は そ の 量 も

少 な く， 路盤材 と して の 有効利用 が図 られ て い る 。

量 の 多い フ ライ ア ッ シ ュ に つ い て は，特性を活 か し

April ，1991
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項 目 ク リン カ
ーア ッ シ ュ　 　 フ ラ イ ア ッ シ ュ

鉱 物組 成 石英，赤鉄鉱，磁 鉄鉱，その 他

化
化 学組 成 1・… （・・− 65脇 A 』・・（15− ・・％），睡

学

的

性

質

（3〜11劣）， CaO （1〜9％），　 Mg 〔〕（1〜3
％a ）， Na20（0．5〜4％）等

ポ ゾラ・ 臨 1自己硬雌 無 ・ 1龍 硬イ黼 ・

溶出成分 カ ル シ ウ ム ，ナ ト リウム な ど

pH i1・− 12 （純粋 中），・− 1・   ・中）

粒 子盤 　11・7− ・… 厨 　1・ ・一… ／・m
・

物
理
的
性

質

粒 度分布　匿　　　 1・ ル ・

夛と
シ ス テ ン 1非氈 　　　1非氈

贓 醋 　11・・− 1・・。・晦 b ・・
一・… 眠 ・・

髄 含紕 111− ・・％　　 132− 5端

最 大乾燥密度 　 0．9〜1．5g ！cm3 　 　 1．1〜1，5g〆cm3

範 懶 醍 L5 ・・1  臓 　 1・… f／  皺

工

　
学

的

性
　
質

粘渤 　 1。・・一・・・ … 〆・  　1・・一・ ・… ／・ 

せ ・ 断抵抗角 129− ・・ 　 　 1・・一・ 

透雄 　 11画 r ・
c叫

／
・ 1・・一・− 1r ・

・叫 ／・

凍 雄 　 陲・ 　　 　 有 り

て コ ン ク リ
ー

ト分野 で 有効利用 され て い る もの の ，

総排出量 の 約55％ は 埋 立処分 され て い る現状で あ る 。 ．

　石炭灰 の 特性 を表一7，49） に ま と め て い る
。 組成

の 点 か らは 活性 シ リ カ と呼 び うる が
， 原材料で あ る

石炭 の 種類 と焼却条件 と に よ っ て ， 特性は 大 きく変

化する。特 に ， 近年は環境対策上か ら燃焼温度を下

げる傾 向にあ り， 焼却後 の灰 中に可燃残渣や NOx ，

SOx を多量 に含む場合も見 られ て い る
。 ア ル カ リ性

の 条件下で 水 に出合 うと フ ラ イ ァ ッ シ ュ は反応 を起

こ し
， 時間の 経過 に伴 っ て 徐々 に 固結す る

。
こ の 特

性を うま く利用す る と ， 石 炭灰 埋立地盤 の 有効利用

の 可能性は 高 い もの で ある。陸上部 で は 乾燥 し た状

態で 埋 め立て られ るた め ， 締固め を伴 っ た盛上 げが

可能 で あ る 。 しか し な が ら， 臨海部に立地す る石炭

火力発電所で の廃棄方式 は大部分 が水 中埋立方式 で

あ り， 石炭灰 を従来 の 水流式で 埋 め立 て る と灰 の 比

重が小 さ い た め に ， 湿潤密度 が 1．1〜 1．4t／mS 程度

の 低密度地盤 とな り， 地震時 の 液状化 の 危険性 が大

き くな る 。 そ こ で ， 次節 に述 べ る よ うな高濃度 ス ラ

リ
ー埋立方式 が検討 され て い る。

　7．3，2　石炭灰 の高濃度 ス ラ リー埋立方式

　石 炭灰 の 水中埋立方法 に は 表一7．5 の 3 種類の 方
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表
一7．5　石炭灰 の 水中埋 立方式 と埋 立 地盤の 性状

1°）

水

流

式

乾

灰

式

打

設

式

埋立方法 埋立時の様子

〔D 石炭灰に多量の海水を混合し
　 低密度状脹でスラ

iJ一化する，
  低密度スラリ

ーを埋立処分池

　 まで水流輸送する。
  低密度スラリ

ーをそのまま水

　 面から投入し，埋立てる，

  石炭灰を最適含水比付近で加

　 湿するe

  ベ ル トコ ンベヤ
ー
や トラ．ノ ク

　 などを使用して加湿石炭灰を
　 埋立処分池まで輸送する。
  加湿石炭灰を水面から捻入し

　 埋立てる。

  石炭灰に水を鯔 添加し，高
　 密度状態でス ラリ

ー化する。
  圧xe　teン プなどを齟 して，
　 高密度スラリ

ー
を埋立処分池

　 まで輸送する。
  高倣 スラリ陸 水底から打

　 設し，埋立てる。

埋立地盤の性状

沈

，
と

め
　
q

り
も
妬

い

く
る

低

つ

す
は

ゆ

積

度

を

堆

密

中
・
般皿

水
降

地

強
な

，

ど

め’
ん

裾 
ン一

い

ほ

旦望
U

が

現

度
路
　゚

密
度
い

密
　

度
　

強
　

度

密　 水中での拡散が少な

　 くない ，拡散・
堆積

　 部分の密度は低レ 度

　 拡散・堆積部分の強強

　 度は低い。
度

密　 陸上部の転圧埋立と

　 同程度と，埋立密度
度　 は高

1

へ

強

度

自己硬化性のある石

炭灰であれば数kgf／
cm2 の強度を発現する。

（
n

暮丶、
陥
謁）
♂

駒

藻

簾

出
澤
ー

10．O

8，0

6．O

4，0

2．D

　 D．O
　 O、9　　　 1、0　　　 1．1　　　 1．2　　　 ⊥．3　　　 ユ．’t

　 　　　　　 乾 燥 密度 Pd （t！m3 ）

図
一7．12 石炭灰 の 乾燥密度 と強度 の 関係

11）

式 10）・1D が あ る 。 水流式 と乾灰式 が従来用 い ら れ て

い た もの で あ り， 打設式が高濃度 ス ラ リ
ー埋 立方式

と し て今後は
一般化 され る もの と期待 され る

。 室内

試験結果 で の 平均乾燥密度 は 水流式で O．　76t／m3
，

乾灰式 で 0、89t／皿
3
，打設式 で 1．28　t／mS と され て

い る
11）

。 得 られた石炭灰埋立 地盤 の 強度と して ，

一

軸圧縮強 さを乾燥密度 との 関係で示 す と図一7．　12の

とお りで ある 。 同
一

密度で も石 炭灰 の 種類 に よ っ て

得 られ る強度は 異 な り， 石炭灰中の CaO 量 に よ っ

て 自己硬化特性が異 な る こ と に起因 し て い る。なお ，

水流式の よ うな低密度で は強度発現 を ほ とん ど期待

で きな い 。

　圧密特性や動的特性に関 して の 系統的な試験結果

は少 な い が ， 打設式 に よ れ ば圧縮係数 q が 0．1以

下 の 小 さな値が得られ ， 更 に 自己硬化特性か ら見か

け上 の先行圧密荷重 の 上 昇が生 じ る も の で あ る 。 し

たが っ て ，一般 の 緩 く堆積 し た 石炭灰 が液状化 を起

こ しやす い の に対し て ， 打設式によ る密度増加によ

っ て 液状化抵抗が相対密度70％ の豊浦砂の それよ り

も大き くなる と され て い る
11）。

お わ り に

　廃棄物 の 締固め とい うテ ーマ を い た だ い た機会 に ，

廃棄物埋立地盤 の か か え て い る 諸課題 に つ い て 紹介

した 。 すなわ ち ， そ の 種類が極め て 多様で あ り， し

か も一般 の 土材料 と近似 しなが らも特有 の ， か つ 取

扱 い の 難 し い 特性 を有 し て い る もの であ る
。 廃棄物

埋 立地盤 の 最 も特徴的 な点は ， 時間 の 経過 と とも に

材料特性 が劣化 する こ とで あろ う。 こ こ に，廃棄物

を前処理 し て 早期安定化を図る こ と の 重要性があ り，

土質工学会で も研究委員会 を設置 して積極的に検討

し て い る
。 こ の 分野へ の 理解者 と参画者が増える こ

とを念願 する もの で ある 。
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