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廃棄物埋 立 地盤 にお け る地盤改良
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嘉 門 雅 史 （か もん まさ し）

　 　 　京都大学教授　防災研究所

1． 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 が飛躍的 に増大 し
， 最終的 に は 廃棄物 の

多 くを地盤内に受 け入れ ざる を得 な い こ とか ら，そ

の 安全性 ・安定性に関す る地盤工 学的考察が必 須 と

な っ て い る 。 し か し なが ら， 新 し い 土地造成 の た め

に 埋 立 を実施す る とい う立 場か らは ， 環境保全 の 見

地か ら山土 を安易に掘削取得する こ とが難 し くな り

つ つ あ る現状 の も と
， 廃棄物も見方を変えれ ばきわ

め て 重要な埋 立用材で もあ る 。 し た が っ て ， 大都市

部に お け る土地需要に対す る緊急 の 要請 か ら，廃棄

物に よ っ て埋 め立て られ た地盤 を早期に安定化する

ため の地盤改良技術 開発 と跡地利用 の方策が ， 地盤

工 学上の 大きな課題 と な っ て い る 。 特 に
， 環境地盤

工学上 の 問題 ， 例えば有害 な浸出水の 漏出防止 や悪

臭ガ ス ・ 爆発性 ガ ス の 発生対策な どが廃棄物埋 立地

盤 の 跡地利用の 前提条件で あ る 。

　更に ， 近年地盤環境が各種 の 物質に よ っ て汚染さ

れて い る こ とが明 らか に な り， そ の 対応 に各方面か

ら の 取組みがな され て い る 。 汚染物質は カ ドミ ウム

や ク ロ ム な どの有害な重金属をは じ め ， 従来は安価

で安定な溶媒 とし て 多用 され た トリク ロ ロ エ チ レ ン

な ど の 人 工 化学物質等 の
， 特性 の 著 し く異な る有害

物質が対象 と な っ て い る
。 地盤改良の 技術は こ の よ

うな地盤環境汚染の 対策 とし て も用 い る こ とが で き

る 。

2　 廃棄物問題の 現状 と廃棄物最 終処分場

　　 の 構造基 準

　
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

。 廃

棄物排 出量は
，

一
般廃棄物が平成元年に5000 万 t に
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達 し， 産業廃棄物は約 3億7000万 t と推定され 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」 （廃棄物処理 法 と略 され る） に基 づ い て

実施 され る。廃棄物処理 法 で は家庭か ら出る ごみ や

し尿 ， 事業所 か ら出る紙 ご み等 の
一般廃棄物 と，事

業活動 に伴 うも の で特定 の 種類 の 産業廃棄物 とに区

分 され ， 更 に ， 平成 4 年度 か ら特別管理廃棄物 と し

て毒性 ・感染性 ・爆発性等か ら， よ り健康や生活環

境に影響の 与 え る恐 れ の ある廃棄物 の 処理に関す る

規制強化が図 られ て い る 。

　 こ の よ うな廃棄物 の 処理 施設 の 設置は年々 困難 と

な っ て お り， 廃棄物処理施 設整備緊急措置法 に よ っ

て平成 2 年度ま で の 第 6 次 5 か年計画 に 引続 き，平

成 3年度か ら第 7 次 5 か年計画 が 総額 2 兆 8300 億

円の規模で 進行 中で ある 。 し か し なが ら最終処分場

の 残余容量 は ， 現在 の と こ ろ
一

般廃棄物で 8年分 ，

産業廃棄物で 1．5 年分 と され て い る
1）

。

一般廃棄物

は 管理 型処分場に 処分 され ， 産業廃棄物は安定型 。

管理 型 ・遮断型の 処分場に処分 され る 。 こ の よ うな

3種類の 最終処分場 の 特徴 を示す と表一 1の と お り

で ある。 処分場で は浸出水 の 遮断が特に重要で ある

が ， 現状 で は必ず し も十分 な もの とは い えず， 粘土

層が あれ ばそれ だ けで遮 断効果が得 られ る と して い

る 。 また地表面か らの 降雨流入 に つ い て は ほ とん ど

考慮 の対象外 で あ る し ， 発生 ガ ス に っ い て の対策 に

も特別 の 基準 が無 い 等，現在の 遮断工 法は地盤工 学

的にみ て 多 くの問題発生 の 危険性を有 し て い る 。 処

分場 を埋 め立て た後 に有 害な浸 出水の 域外へ の漏出

事故が生 じた場合， そ の 漏 出箇所 の 解明は電磁気的

測定法等の 可能性が検討 され て い る が現状で は ほ と

ん ど不可能に近 い し， こ の よ うな処分場 の 修復等に

は莫大な時間 と費用 が か か る もの で ある 。 厳格 な環

境保全が今後ます ます求 め ら れ る こ と に な る で あ ろ
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表
一 1　 埋 立 処分場 の 構造基準

記 号 最終処理場 の 種 個　　　　 別 　　　　 の 　　　　 種 　　　　　類

ア 1

　　　一1
遮 断型 処 分場 （1） 埋 立地 の 周 囲 に は 、地表水 が 埋立地 の 開 囗 部 か ら流入す るの を防 止す る こ とが で きる

備 が 設 け られ て い る こ と。
（2） 外 周仕 切 り設 備 は 、産業廃 棄物投入 の た め の 開 囗 部を 除 き、次 の 要件 を備 えて い る こ

と同等 以上の 効 力 を 有す る岩 盤 等 が あ る部 分 に っ いて は、外周仕 切 り設 備 は 必 要 で な Q

（ア ） JIS　A　1108 （コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 試験 方 法） に よ り測 定 した一軸圧縮 強度

上 の コ ン ク リ
ー

トで 造 られ 、か つ 15cm以 上 の 厚 さで ある こ と。ほ か の 材料 に よ る場合

上 の 遮 断効力 を 有 す る こ と 。

（イ ）　自重、土 圧 、水圧 、波力、地 震力等 に 対 して 構造 耐力上安全で あ る こ と。

（ウ ）　埋 め 立 て る産 業廃棄 物，地 表水，地下 水 および土 壌 の 性状 に 応 じ た 有効な腐食
い る こ と。

（3＞ 内部 仕切 り設備 は、次 の 要 件 を備え、一区画の 面積 がお おむ ね 50皿 2
以下、ま た は 埋

25D皿 2
以下 に な る よ う に 区画 する こ と。

（ア ）
一

軸圧 縮 強 度 が 250kgf／cm2 以 上 の コ ン ク リ
ートで 造 られ、か つ 10c皿 以上 の

ほ か の 材 料 に よ る 場合 は これ と同等以上 の 遮 断効力 を有す る こ と。
（イ ）　自重 、土 圧、水 圧、波力、地震力 等に 対 して 構 造耐力 h安全 で あ る こ と。

（ウ） 埋 め立 て る 産業 廃棄物、地 表水、地 下水 およ び土壌 の 性状 に 応 じた 有効な腐敗
れ て い る こ と 。

イ 安 定型 処理 場 擁壁等 は、埋 め 立 て る産業廃棄物の 流出を防止 する こ とが で き、次 の 要件 を抑 え て い る

（3千皿
2
以 上の もの ） （ア）　自重、土 圧、水 圧、波力、地震力等に 対 して 構造耐力 上安全 で ある こ と。

（イ） 埋 め立 て る産 業廃棄物、地表水、地下水お よ び土壌の 性状 に応 じた有効 な腐 食

れて い る こ と。

ウ 管理 型処理 場 （1） 擁壁 等 は、埋 め 立 て る産 業廃 棄物 の 流 出を 防止 す る こ と が で き、 次 の 要件を備 え て 覧

（1千田
2
以上 の もの ） （ア ）　自重、土圧、水 圧、波力、地震 力等 に 対 して 構造耐力上 安全 で あ る こ と。

（イ ）　埋 め 立 て る 産業廃 棄物、地 表水、地 下水お よ び土 壌の 性状に応 じた 有効 な腐食防

て い る こ と。
（2） 埋 立地 か ら の 浸出液 に よ る 公共 の 水域 お よ び地下水の 汚染を防止 す る ため、次 に掲 げ

置 が 講 じ られ て い る こ と。た だ し、水 域汚染防止措置を 講 じた 産業廃棄物の み を埋 め 立

て は、水域 汚染 防止措 置 は必 要な い 。
（ア ）　産業 廃棄物 投入 の た め の 開 口 部 お よ び集水設備 （水面埋立地 処分 に あ っ て は排水

き、保有 水等 の 埋 立地 か らの 浸 出を 防止で き る遮 水工 を 設 ける こ と。 た だ し、遮 水

力 が あ る不透 水性 の 地層 の 部分 に っ い て は 、 遮水工 は必 要 ない 。
（イ ） 保有 水等 を 有効 に 集 め る こ と が で き る堅固 で耐 久力 を有 す る構 造 の 集水 設 備 （水

て は 排水設 備） を設 ける こ と 。 た だ し雨水防止の た めの 措置が講 じられ て い る埋立

を除 く） に つ い て は 集水設 備は必 要で な い 。

（ウ ）　集 水設備 に よ り集 め られ た保有 水等 （水面 埋立処分に あ っ て は、排水 設備 に よ り

等 ） に か か わ る 放 流水 の 水質 を 「排水基準を 定め る総理 府令第 1条 に 規定 す る排水

る こ とが で きる 浸出液処理 設備を 設 け る こ と。 こ の 場合、放 流水が 50皿 2
汨 以下で

理設 備 が必 要 で あ る 。 た だ し、こ れ ら保有 水等を貯留す る ため の 十分 な容量 の 耐水

け ら れ、か っ 貯 留 さ れ た 保有水等が 浸 出液処理 設備と同等以上 の 性能 の 水 処 理設備

処 分場 に あ っ て は、浸出液処理 設備は必要で な い 。

（3） 埋立 地 の 周囲 に は、地 表水が埋立 地の 開口 部か ら流入 す るの を防止す る こ とがで き る

が 設 け られ る こ と。

（注）最終処 分場の 種類 は、令第 7条第 14号 に 掲 げ られ て い る。
　（ア ） 「遮 断型処分場」 と は、有害 な燃 え殻、ば い じん 、 汚 泥、鉱 さい 、13号 廃棄物 を 埋立 処分 す る も の を い う。
　　　　（令第 7条第 14号イ ）
　（イ ） 「安定型処分場、｝とは、廃 プ ラス チ ッ ク類、ゴム くず、金属 くず、ガ ラ ス くずお よ び 陶磁 器 くず、 建 設廃 材、環境庁長

　　 官 およ び 厚生大臣が 指定す る 産業廃棄物を埋立処 分す る もの を い う。 （令第7条第 ユ4号 ロ ）

　（ウ ） 「管理 型処分場」 とは、廃 油 （タ
ー

ル ピ ッ チ類 に 限 る）、紙 くず、木 くず、 繊維 くず 、 動 植物性残 渣、動 物の ふ ん 尿、
　　 動物死 体お よ び無 害 な燃 え殻、ばい じん、汚 泥、鉱 さい 、13号廃棄物 の 埋立処 分す る もの を い う 。 （令第7条第 14号 ハ ）

う状況か らみ て ， 後述の よ うな米国型 の 構造基準 の

策定 が緊急に必要 と考 え られ る 。

3． 廃棄物埋 立地盤の地 盤工 学 的諸課題 と

　　 地盤改良工 法

　廃棄物 を中心 と し た各種 の 埋 立 材料 の 特性 をま と

め る と表一 2 の よ うで あ る 。 こ こ で は 主 と し て地盤

と し て の 特性と問題点に つ い て 示 し て い る が ，

一般

の 土砂材料 と廃棄物 との 大 きな差 として ， 材料分解

が生 じ る こ とで あ る。これが地盤 と し て 廃棄物を利

用す る際 の 不安定性 の 主原因で あ る
。 また廃棄物は

周辺 環境 へ 種 々 の影響 を及ぼ すこ とに も留意しなけ

れば な らない
2）

。

　廃棄物埋立地盤 の 跡地利用 に際 し て は
， 対象と す

20

る 埋立地 を構成す る廃棄物材料の 現況 と将来の 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 ， 構造物を設計

す る た め に は地盤定数 の 決定が不 可欠で あ る 。 廃棄

物埋 立地盤 の 設計に 際し て ， 埋 立用護岸 とそ の 後 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 は以 下 の とお りで ある。

　（1） 埋 立護岸構造……周辺 環境 へ の 影響の 防止 へ

　　 の 配慮

　   　土地利用計画 の 策定……埋 立前に埋立跡地利

　　 用計画 の 策定

　（3） 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

　 ：辷と基礎，42− 2 （433）
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表一 2　埋 立材の 種類と地盤性状

単位体積 質量

埋 立材の 種 類 埋立 地盤の 工学 的性 質 空 中 （水 中） 地 　盤 　性 　状 問 　 　 　題 　 　 　点
t ／ m3

良質土砂、が 良 質土砂 を 主体 と し た混合物 は 沈下 や支持力 に 関 して も十 分

　　　　　　　　　　　　　　冖 ．
安 定 な 地盤 を造成で きる の で、構造物

れ き類、金 属

類、ガ ラ ス 類

鉱 さ い 類　　　　r』

一
般 に 単 位質 量が 大 き く 、 締 固

め に よ る 密度増大、透水性改 良

効果大で あ る 。

1、8
（1．0） 誓騨

を鹹 す る こ とカ

「　　　離鸛驟驍嬲 夸鰹灘窶
1

…
騰

座 …
　

一
灰 各 工場 よ り排 出 さ れ る灰類 お よ 十 分 に 締 固め を行 う こ と に よ 固 め程度 に よ り、基礎地盤 として

焼 却残 さ

石 炭が ら

び 焼却場 か らの 焼却残 さ で あ る。
粒 度 は細 砂か ら礫 程度で あ る。

1．2
（0．4 ）

っ て 、 安 定な 地盤 を 造成 す る 1　 の 判 定 を行 う必要が あ る。
こ とが で き る。締固 め が不 足 1　　　　　　　　　　　　 12．焼却 残 さ に よ る水 質汚 濁 が あ る 。

単 位質量 が 小 さ く一部浮遊 す る すれ ば流動化 を きた す。
こ ともあ るが、透水 性は 良 い ，

不 良土

浚渫粘土
高塑性無 機質枯土 で あ り締固め

性、透水性、強度な ど不良 で あ

る 。

1．45
（0．45 ）

鶉 饕蹴 霈繊 ：
不安定 な 地盤 とな る 。 1〜2年 1　 と混 合す る 必要が あ る 。

．
1．軟 弱土 の み の 場合 、 施工 時 トラ フ ィ1　 カ ビ リテ ィ

ー
が悪 く、ほか の良 質材

放 置後洫程度 の 覆土 をする こ 2．重量 構造物に 対して は沈下が著 しい

と に よ り 、 機材の 搬入 が可 能 、　 の で 、サ ン ド ド レ ー
ン な ど の 地 盤 改

で あ る。　　　　　　　　．．一 冖 良 が 必要 で あ る 。一 　 一 一 「一 L
紙くず 、 木 く こ れ らの 廃棄 物 は

一般に 間隙 が 完成後、最初の 10年間 ぐ らい ユ．跡地 利用 と して は 、 緑地、公園、駐
ず 、 繊維 くず 多 く、単 位質量小 で あ る 。放 置 は 、腐敗 に よ る 沈下が 著 し く 車 場 と して 計画で きる 。

農譲 詑 1
して お けば、次第 に 圧縮 して い

くが、締 固 め は困難 で あ る こ と

1．0
（0．3 ）

強度的 に も不安定 な 地盤 と な

る。また、構造物 に 対 して は

2．沈下 安定後 は 軽量 構造物程度の 建設
　 も可 能で あ る。

動 物性残 さ、
植 物 性 残 さ、
雑 ごみ冒一「一　r『尸

　 　ら、腐 敗 化 に よ って 断 続的 な

墜壁
・ 一

腐 食 を 考 えて 設計 を 行 う必 要
が あ る。

　　一一 一r　 「』」一 『

3．発 生 ガ ス や 浸 出水 な どの 対策を 必要
　 と す る。

一 〕

　（4） 構造物 の 基礎形 式……杭基礎 の 適用 の 必 然性

　　 とそ の 合理性 の有 無

　  　設計支持力 の推定……N 値や載荷試験結果の

　　適用性

　（6） 施工 管理……変形 ・ 沈下対策や発生 ガ ス ， 浸

　　 出水 の 処理，腐食対策

　上記の （1）お よび   は ， 新規埋立時に必 ず考慮す べ

き事項で あ り，  以降 は 既存 の廃棄物埋立地盤の 跡

地利用に際して 適用すべ き事項で あ る 。

　最近 は 家庭か らの生活廃棄物や下水汚泥 な どの 産

業廃棄物は ， そ の ほ とん どが焼却処分 され る よ うに

な っ て お り， 廃棄物 の 減量化 の 点で 飛躍的 な向上 が

み られ て い る。焼却に伴 う重金属 の 浸出水 中へ の 溶

出や ダ ス トの 飛散の 問題 飛 灰中 へ の ダイ オ キ シ ン

の 混入等 の 課題が一方で は生 じ て い る も の の ，総体

と して 焼却灰 は良好 な地盤材料と言 える 。 さ ら に
，

産業廃棄物 の うち で も最も多量に発生す る汚泥や建

設廃材な ど に つ い て も， 減量 の た め の 脱水や安定化

の 前処理 を施 し て ， な る べ く良質 な埋立材料に する

た め の技術開発が今後の 大 きな課題で あ る 。 廃棄物

埋立に お け る管理型 ・安定型 の そ れ ぞれ の 最終処分

場 に っ い て ， 将来の 土地利用 を想定し た形で の 埋立，

す な わ ち受 け入れ る廃棄物 の 種別 を明確 に して ， 土

地利用区分 ご とに埋 立 する こ とが求 め られ る 。

　 さ て ， 廃棄物埋立地 盤の跡地利用 に は ，支持力が

大き く， 沈下量 の 少な い 地盤 へ の 改良が求 め られ る 。

廃棄物埋 立地盤 の改良 の た め に次 の よ うな工 法 を挙

February ，1994

げる こ とが で き る。

　（1＞ 置換工 法……良質砂 と置 き換え る 。

　  　プ レ ロ
ー ド工 法……廃棄物層厚の 2 倍程度の

　　 盛土荷重 で 圧密す る
。

　（3） 重錘落下締固め 工 法……10〜 40t の 重錘を高

　　 さ10〜30m か ら落下 させ て ， こ の エ ネ ル ギーで

　　締固め る 。

　（4＞ サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法……締固め

　　 た砂杭を地盤中に打設 し て ， 埋立 地盤を締 固め

　　 る 。

　  　ア ス フ ァ ル ト注入 工法……埋立地盤 の 空 隙中

　　 に ア ス フ ァ ル ト等 を注入 し て堅固な地盤 とす る 。

　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 3 の とお りで あ る 。 そ

れ ぞ れ 埋立処分地 の 条件 に 応 じ て採用 され て い る。

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 。

4． 埋 立材料 と して の 廃棄物の 特殊性

　廃棄物を埋 立 材料 とした場合 の 対処すべ き課題 と

し て ， 構造物 の腐食対策や浸 出水 の 防止 ， な らび に

発生す る ガ ス 対策が重要 で ある。

　杭や構造物等 に使用 され る鋼材や コ ン ク リ
ー

トは

廃棄物中にお い て 化学 的 に劣化 し た り，腐食を生 じ

た りす る。鋼材 の 腐食対 策と して は電気防食や被覆

に よ る も の が 中心 とな り ，

一方 ，
コ ン ク リ

ー
トの 劣

化防止 に つ い て も主 と し て 硫酸塩や酸性溶液か らの
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表
一3　 地盤改良 工 法 の 廃棄物埋立地盤への 適用性

工 　法 　名 工 　 　法 　 　の 　 　要　 　点 長 　 　 　 　 所 短 　 　 　 　 所 用

置換工 法
廃麋 物層を 掘 削 ・除去 し、良質土 と置 き

換 え る 。

効果 が確 実

工期 も短 い

処分場確保が 困難

大量 の 良質土 を必要
掘削時 の 臭気 公害

△

ブ レ ロ ー
ド工 法

廃棄 物層厚 の 2倍程度 の 盛土 に よ る 圧密 載荷時に 約80％ の沈下が 終了
廃棄物層下部の 粘性土 の 圧密促
進効果 あ り

層厚 が大きい と効果小

粗大物が 多 い と効果小
盛土用 土砂 の 配 分に 留意

○

重錘 落下締 固め 工

法

10〜30tの ハ ン マ
ーを10〜30mの 高さか

ら繰 返 し落下 させ て締 め 固め る。
同一地点の 打撃 回数 を高め る と効 果大一・一 “

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 パ イ ル 工 法

締 め 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 と効果大
改良が 確実 飜 聽禦 誓蓬入縢

◎

ア ス フ ァ ル ト注入
工 法

加熱 ア ス フ ァ ル トを廃 棄物中 に 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

△

隔離に努め る こ とが求 め られ る 。 浸出水 の 対策は と

くに重要 で あ り， 粘土層や ジオ メ ン ブ レ ン 等 （ライ

ナ
V 一と呼ばれ る）に よ る埋立処分揚外 へ の 漏出防止

が 図 られ る 。 公 有水面 の 埋立 に お い て は我が 国 の 臨

海部に
一

般的 な沖積粘土層が有効 な止水 層 とみ な さ

れ ，従来 は特別 な ライナ
ー

の 設置 を省略す る こ と が

多か っ た 。 しか しな が ら ， 安定性 の 点か ら多重 の ラ

イナ
ー

シ ス テ ム を採用 し て耐久性 の 確保 に努 め る必

要 が あ る 。 さ らに ， 埋 め立て られ た廃棄物中に含ま

れ る 天然 の 有機物は ， ごみ 層内 の 微生物等 に よ っ て

分解され ， 様々 な ガ ス を 発 生 す る
。 温度 ， 水分 ，

pH ， 酸素濃度 ， 基質栄養バ ラ ン ス
， 阻害物 質 の 有

無等 の 環境条件に大 き く影響 を受 け，ガ ス 発生 の 特

性 が異な る 。 発生 ガ ス の 対策 の た め に
， ガ ス 抜きパ

イ プ ・砕石 ド レ
ー

ン パ イ プ等 が用 い られ，閉鎖空間

中に ガ ス を滞留さ せ な い こ と が重要 で あ る 。

　米国で は廃棄物処分揚 と し て 二 重 ラ イナ
ーシ ス テ

ム が EPA （環塊保護庁）か ら義務付 け られ て い る。

う性カパ ー
〔FMC ）

図
一 1　 米国で 使用 され て い る二 重 ラ イ ナ

ー
構造と表

　　　　面被覆構造 の 例

22

　図一 1 は 二 重ライ ナ
ー

シ ス テ ム の 例
3）

を示 し た も

の で あり， 処分場の 表面被 覆の 仕方 ま で詳 し く定め

て い る 。 二 重 ライ ナ
ー

とし て 少 な くとも 90cm 厚 さ

の 粘土層上 に 1 層 の 可 と う性 ラ イ ナ ー （FML ）の 敷

設 を求め て い る 。 FML と し て は 一
般に 高密度ポ リ

エ チ レ ン （HDPE ） の 使用 が求め られ て い る が
， も

し そ れ が破断 し て も最低で も30年間は 浸出水が管理

区域外 へ 流失 しな い 断面構造と して い る 。 浸出水 へ

の 降雨の 影響が きわ め て大 き い こ とか ら ， 図の よ う

に処分揚 の 表面 を完全 に ジ オ メ ン ブ レ ン で覆 う こ と

を標準 と し て い る 。 発生す る ガ ス は速やか に換気す

る構造 と な っ て い る こ と に も留意す る 必 要が ある 。

表面の 被覆に 用い る ジオ メ ン ブ レ ン と し て は ， 地表

沈下 へ の追従性か ら低密度 ポ リエ チ レ ン （LDPE ）の

効果が大 きい と して い る。

　また ， 最近 の 材料 と し て ベ ン トナ イ トな どの 粘土

とジ オ テ キ ス タイ ル 材料 とを合成 し た ジオ シ ン セ チ

ッ ク粘土 ラ イ ナ ーが開発 され て い る 。 図 一 2 にそ の

例 を 3 種類示 し た 。 こ の よ うなジオ シ ン セ チ ッ ク粘

土ライ ナーの 透水係数 は 10”9〜10−10　cm ／s で あ り，

相互 の 重ね合わ せ 部分 と し て 75〜150mm とす る と

十分な止水効果 の あ る こ と が知 られ て お り，更 に本

体 の ジオ メ ン ブ レ ン に 25〜75mm の 直径 の 穴が 開

い た揚合に も粘土ライ ナ
ーに よ っ て 止水す る こ とが

可能で あ る とい う報告 が な され て い る
4）

。

　地中に お け る ジオ メ ン ブ レ ン や ジオ テ キ ス タイ ル

の 長期安定性 に影響す る 要因 と し て
， 化学的 ・生 物

的環境下で の 安定性や 基礎地 盤 の 不同沈下や斜面安

定 によ る影響 ， 材料そ の もの の 耐久性や接合部 の 安

定性等が考慮 されね ばな らな い
。 こ れ らに 関する統

一的な試験方法や設計施工法や管理法等 に つ い て今

後 の 整備 が必要で あるが
， 上述 の よ うな厳密 な管理

土 と基礎，42− 2 （433）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

　　　 　（ベ ン トマ ツ ト）

ボi〕プロ ピレ ン の織勃に よるジオテキスタイル

　 　 　 　 　 　 　 　 ニ
ー

ドル パ ン チフ ァ イバー

i
’
　　　　　　 ：

ttt
ト，tt

一 キ。 タイル

　
　

伽轟
由 洫

幕 聯

（パ ラシ
ール ／ ガ ン ドシ

ー
ル ）

　・齲 さ恥 †晦舛 衝 け潜 ・

− HDP、）

図
一 2　粘土 とジオ テ キ ス タイ ル との 複合遮断材料

の 行 え る廃棄物処分場 の 整備が求め られ る 。

5．　 ごみ 埋 立地盤の 特性 と地 盤改良

　廃棄物 で埋 め立 て られた地盤 の 特性は，材料 とし

て の 廃棄物特性に 大き く左 右 され る の で統
一

的な評

価 は 極め て難 し い
。 こ こ で は既存の廃棄物埋 立地盤

にお い て
一般的で あ る 生ご み によ る埋 立地盤特性 に

っ い て概要 を述 べ よ う
5，

。

　大口径 の ボ ー
リ ン グ コ ア サ ン プ リ ン グ に よ っ て採

取 され た ， 生 ごみ埋 立地 盤の 単位体積重量 の 測定結

果で は ， 埋 め 立 て られ た ごみ の 多様性 か ら， 地盤定

数 の ば らつ きが極 め て 大き い もの で ある 。 ごみ層の

単位体積重量は γ尸 0．3〜1．2tf／皿
3
の 範囲に 分布し，

平均的に は O．・7〜1．Otf／m3 とみ な され る 。 また ， 原

位置で の 支持力試験結果 と して の N 値の 分布は廃棄

物の組成 に起因する ば らつ きが著し く， 大きな建設

廃材 な ど に 当た る とN 値は極端 に大きくな り，また

時代 と ともに分解が進 む とN 値は小 さくな る 。 特 に，

5 〜 10年経過 の 埋立 地盤 の N 値 の 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 とは ， 特に留意し て お く必要が ある 。

　沈下特性 とし て は ， 廃棄物 の 分解 に よ っ て 総量 の

約40％ の 減少 をきたす 。 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。 こ の よ うな圧密特性か

ら明 らか な よ うに ， ごみ埋 立地盤 の 改良には ，
バ ー
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チ カ ル ド レ
ー

ン の よ うな 脱水 に よる工法 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

エ 法 な ど） の適用性が高 い
。

6． 地盤環境の 汚 染対策へ の地盤改良技術
6＞

　地盤環境の 汚染 は明治20年代か らの 足尾鉱 山の 鉱

毒問題が そ の 始 ま りとい える で あろ う。 神通川流域

の カ ドミ ウム 汚染 に よ る イ タ イ イ タ イ病に代表 され

る よ うな農用地 の 汚染問題 は ， 客土な ど に基づ く対

策で ほぼ対応が と られ て い る が ， 市街地 に お ける重

金属汚染は工場跡地 の 再 利用 の 際な ど で 明 ら か と な

り，例 え ば ， 東京都六価 ク ロ ム 鉱毒汚染な ど二 次汚

染が生 じ な い よ う な安全 対策 が求 め られ る 。 ま た ，

最近で は PCB や ダ イ オ キ シ ン ， トリク ロ ロ エ チ レ

ン （TCE ）な ど人エ化学 物質 に よ る 地 盤や地下水 の

汚染 が深刻に な っ て お り ， 環境の 汚染が人の 健康 に

影響を及 ぼ しか ね な い 事例 が発生 し て い る 。 こ の よ

うな地盤環境 の 汚染に 対 し て，従来 の 固結工 法 の よ

うな地盤改良の手法が そ の ま ま適用 し うる し ， さ ら

に有害物質を高度に分解 し た り固定 し た りす る技術

の 開発が ， 地 盤改良工 法 の 延 長線上 で 取 り組 まれ て

い る。 しか しなが ら， こ れ らの 重金属や人 工化学物

質 の 種類 は 千差万別で あ り，地盤 中で の 挙動も異 な

っ て い る 。 し た が っ て ， 汚染対策 に は汚染物質の 種

類 に適合 した新 しい 発想に基づ い た 手法開発 も求め

られ て お り， ま た対策後 にお け る モ ニ タ リ ン グに つ

い て も必 ず実施 し て
， 汚染物質 の 除去 や固定効果 を

十分確認 し な けれ ばな らな い 。

　 さて ，地盤汚染対策技術をま とめ る と以下 の とお

りで あ る 。

　（1） 固結工 法

　汚染 され た土 に固化材 を混合 し て有害物質を固定

化す る方法で ある 。 固化材料と して
， 石灰 ・ セ メ ン

ト系材料や エ ポキ シ な どの 有機系材料が あ る
。 対象

汚染物質 と し て は種 々 の 重金属 ・ 石 油 ス ラ ッ ジ等が

ある が
， 室内試験等 で 溶 出試験等 を行 っ て 耐久性 を

十分確認 し て か ら実施す る必要が あ る 。

　   　薬液等 によ る化学処理工 法

　汚染 され た地域 の 土 を， 有害 な廃棄物を生 じ る こ

とな く洗浄 ある い は安定化 ナる 工 法で あ る 。 掘削し

た土 をプ ラ ン ト処理 に よ っ て 浄化す る場合と ， 掘削
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は せ ずに 原位置で 浄化す る場合 の 二 つ の 方法が あ る。

揮発性 ・半揮発性有機物 ， 石油炭化水素，PCB
， 種

々 の重金属等へ適用 され て い る 。

　（3｝ 真空抽出工 法

　 TCE な ど の 揮発性 の 有機塩素化合物で 汚染 され

た地盤を物理 的に浄化す る 工 法 で あ る 。 浄化に は ，

真空抽出 の み を利用 し た Vacuum 　Extraction工 法 ，

真空抽 出に空気注入 を併用 し た Soil　Vapor　Extrac−

tion （SVE ）工 法 ， 真空抽 出に加熱蒸気注入を併用

した Vacuum 　 Extraction／Steam　 Injectionエ 法が

あ る 。 こ れ らの 内 SVE 工法 は米国 にお い て 実績が

あ り，
TCE な ど の 揮発性有機塩素 化 合 物 （VOC ）

の 除去 に有効な原位置浄化 シ ス テ ム で ある 。 抽出井

か らの ガ ス の 吸 い 出 し と， 汚染域内お よ び 汚染域外

に設 け ら れ た注入井 を通 じ て正 常 な空気 （ま た は 窒

素ガ ス ）を送 り込む こ と に よ り， 土 中の VOC を抽

出す る もの で あ る 。

　（4｝ 生物処理 工法

　微生物 に よ る人工 化学物質の 生物分解は ， 毒性 の

あ る化学物質 を環境か ら除去す るため に
， 比較的安

価 で有効 な方法で あ る 。 地盤中か ら有毒 な化学物質

を除去 す る た め に ，
バ イ オ 技術 に よ っ て 作 られ た微

生物を利用す る 「バ イオ リ ミデ ィ エ
ー

シ ョ ン 」 が，

単独で ， あ る い は他 の物理 的 ， 化学的処理 とあわせ

て 用 い られ る 。 ガ ソ リン や原油等 の 石油系炭化永素

の 除去 が可能で あ P ， 殺虫 剤や塩素溶剤 ，
ハ ロ ゲ ン

芳香族炭化水素や PCB 等の処理 に も有効 で あ る 。

　   　電気溶融処理 工 法

　有害な重金属や人 工 化学物質に よ る汚染土の原位

置電気溶融処理 は，高価 な手法で ある が，将来的に

は有望 と考 え られ る 。
PCB や ダイオ キ シ ン の よ う

な処理 が難 し い 人 工 化学物質も破壊す る こ とが で き

る 。 電気溶融処理工 法は ， 汚染土を掘り起こ さず に

土 中に挿入 し た電極に通電 ・加熱す る だ け で ， 土を

ガ ラ ス 状 に 溶融 ・固化す る もの で あ る 。 溶融 した地

盤 の 中心 温 度は 1600 〜 2000 ℃ に も達す る が
， 溶融

が進む周辺部で は 1200 ℃ 程度で あ り，そ こ か ら 30

cm 離れ る と 100℃ 以下に 低下 し ， 少 し離れ た周辺
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地盤 へ の 熱的影響は ほ とん ど起 こ らな い
。 米国で の

実施例で は，溶融処理土 の 圧縮強度 は 3tf／c皿
2
程度，

引張 り強度は 300kgf ／cm2 以上 とな る 。 また ， 25〜

40％の 体積収縮に よ っ て ， 大規模 な陥没穴 が形成 さ

れ るが
， こ の 穴 は客土 され 通常 の 地盤 と同じよ うに

有効利用 で きる
6）

。

　土 中の 有害化学物質の 多 くは 1　600〜2000 ℃ の 高

温 に よ りほ ぼ完全 に分解 され る 。 有害重金属 は ガラ

ス 固化体 中に均質 に分散 し， 1 千年か ら 1万 年の 間

安定 に 閉じ込 め られ る と考え られ て い る
T）

。

了L　 お わ り に

　廃棄物埋立地盤の 早期跡 地利用に 関す る研究や ，

地盤環境汚染問題 に対す る 浄化技術開発に関する研

究等は ， そ の 緊急性 ・重要 性か ら首都圏や近畿圏で

は マ ス コ ミ等 で もしば しば取 9 上げ られ て い る。い

よ い よ過密化す る地球 で生 き て 行くた め には ， こ の

よ うな環境の 維持や汚染処理 に 高度な技術開発が必

要で あ り， 逆にそ の た め に ， 廃棄物 を含 め た地盤環

境保全 の分野 へ の積極的 な参入 を目指す こ とに よ っ

て 地盤改良技術は今後大 き く発展 し て い くも の と予

想され る 。

　　　　　　　　 参　考　文　献

　1） 環境庁編 ： 環境 白書各論一平成 4 年版，大蔵省印刷

　　 局，pp．329〜330
，

1993，

　2）　嘉門雅史 ： 地盤 の 環境一一般廃棄物 ・建設残土の 有

　　 効利用一
， 平成 2 年度土木学会関西支部講習会テ キ

　　 ス ト， PP・63〜79
，
1990．

　3）　EPA ： Geosynthetic 　Design 　Guidance　for　Hazard −

　　 ous 　Waste　 Landfill　Cells　and 　Surface　Impound 一

　 　 エnents ，1986．

　4）　Estornell
，
　 P．　 and 　 Daniel

，
　 D ．E．： H アdraulic　 Con−

　　 ductivity　of 　 Three　Geosynthetic　Clay　Liners，
　　 Jour．　Geotech．　 Eng．，　 ASCE ，　 Vol．　118，　No ．　10

，

　　 pp．1592 〜1606，　1992．

　5）　清水恵助 ： 東京圏 に 見 る 地盤 の 高度利用，3．3 ごみ

　　 地盤 の 利用，土 と 基 礎，Vo1．39
，
　 No ．4，　 pp．81〜

　 　 84，　19927

　6） 土質工 学会編 ： 環境地盤 工 学入門， p・270・（1994刊

　 　 行予定）

　7） 金子直哉 ・井手 隆裕 ：新 し い 環 境修復技術と し て の

　　 原位置 ガ ラス 固化技術，
い ん だす と，

Vo1．7，　 No．

　 　 4，　pp ．68〜73
，　1992．

　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 （原稿受理　工993，9．8）

土 と基 蘇楚』 42− 2 （433）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


