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1． k＜ 1× 10一アcm ！s は不透水か ？

　 土 質 力学 の 教科書 に は ， 透水係数 1 × 10
−7cm

／s 以 下

の 土 は 実質的 に 「不透水」 とす る 図 が掲載 さ れ て い る も

の が 多い 。難透水性材料の 透水係数 を求 め る に は 「圧 密

試験」 を行 えば よ い として い る もの も ある。一
方，欧米

主要国 の レギ ュ レー
シ ョ ン で は ，廃棄物処 分場 の 遮水 工

に は 粘土 ラ イ ナ
ーを用 い ，そ の 透水 係数は 10−7cm ／s 以

下 と す る こ とが 規定 さ れ て い る 。 我 が 国 で も透水係数

10−7cm ／s 以 下 を 仕様 とした 粘土 ラ イ ナ
ー

の遮水工 を も

つ 処 分場 が い くつ か 建設されて い る。透水係数 IO−9cm

／s 程度 が 得られるジオ シ ン セ テ ィ ッ ク ク レ イ ラ イ ナー

（GCL ）の 適用 も始 ま っ て い る。ま た，放 射性 廃棄物地

中処分 の 人工 バ リア の 透 水 係 数 と して 10−10〜10−11　cmf
s レベ ル の議論 が進められ て い る。

　地 盤工 学 が その対象領域を広げ，廃棄物処 分 や 土壌
・

地下水汚染対策などの環境問題 へ の取組 み を進 め て い る

現状を考 え る と，そ ろそ ろ，透 水 係数 10
−7cm

／s 以下 を

不 透水 とは せ ず ，難透水 性土 質材料 と して透水 係数 ・遮

水 性 能 を評価す る 枠組み を示 す べ き時機と考 え られ る 。

2．　問題点の 整理

　難透水性の 土 質材料 の 透 水 試 験 を行う際の 問題点を図
一 1に 整理 した 。 透 水 試験の 実行を難しくして い るの は，

透水係数 が 低 い こ と と，主 体 と な る構成材 料 の 粘 土 が 物

理 化学的影 響 に 敏感な こ とに 起因 す る。した が っ て ，低

透 水 性 で ある た め初期飽和が難 しい こ とに 加え，廃棄物

浸出水 に 対 す る遮 水性 能 を評価 す る際の 初期飽和 に 蒸留

水 や 脱 イ オ ン 水 を使 うこ との是非が問題 とな る 。 ま た，

図一1　 難 透 水性 士質材料 の 透水 試 験 に お け る 問題 点 の 整

　 　 　 理
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透 水 係 数 が 低 い た め ， 所要 の 試験終了条件を満 た す た め

に は長時間を要 す る。しか し，試験時間の短縮 の た め に

動水勾配を大 きくし過ぎる と側壁漏 れ が生 じ，ま た，供

試体 の上 下 で の有効応力の 差違 が無視 し得 な くな り，要

素試験 とみ なせ な くな る 。

3． 試1験装置と方法

　試験装置は柔擘型 （三軸試験装置 を含む ） と剛壁型 と

に大別 され る 。 柔壁 型装置 は供試体側面をメ ン ブ レ ソ で

覆い ，作用 水 頭圧 よ りも大きなセ ル 圧をかけ る こ とに よ

り，メン ブ レ ン を供試体側面 に密 着 させ て 側 壁 漏れ を防

く機 構 で あ る。ASTM で は，難 透 水 性 材料の 試験 に は

柔壁型装置を 用 い る こ と とされ て い る。しか し，柔壁型

装置は 側壁 漏れ 防止 に完璧 とい うわけで はな く，ソ イル

セ メン トや ア ス フ ァ ル トコ ン ク リートの よ うに 固 い 材料

を 試験 した場合，メン ブ レン が 供 試 体側面に 十 分に くい

込まない た め 側壁漏れ を 生 じた 例が ある が，図
一 2 の よ

うに グ リー
ス の 塗布な どに よ っ て 解決が 図 られ る 1〕・2）

。

　
一

方，剛壁型透水試験装置 は機構上 ，側壁漏れが起 こ

りやすい。しか し，樹脂等 の 側壁処理を施すこ とに よっ

て側壁漏れ は か な り回避 で きるようで ある。も う
一

点，

剛 壁 型装置の 短所は，柔壁型装置 で は セ ル 圧 の 調節 に よ

っ て 供試体 に 作用 す る有効 応 力 を制御 で き る が，剛壁型

で は供試体へ の 作用 応 力 を制 御 で き な い。し か し，供試

体の 圧縮性 が 低 け れ ば 有効応力の 大小が透水 係数 に及 ぼ

す 影響は 無視 し うる ほ ど小さい と考 え られ るの で，ソ イ

ル セ メン トや高密度の ベ ン トナ イ ト混合土 な どの 比較的
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図一．・．2　ソ イル セ メ ン ト供試 体の透 水 係 数 の 例
1、

（横軸の

　　　 砂 分 含有 率 の 増加 に 伴 い ，供試 体 側面 が 粗 に な

　 　 　 　り側 壁 漏 れ が起 こ りや す く な る が （○），グ リ
ー

　　　 ス を塗布 する こ とに よ り回 避 で きて い る （●））
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　 　 　 　 　 　 動 水 勾配

図
一3　動 水勾配 と透 水係数 の 関 係 （ベ ン トナ イ ト混 含

　 　 　 土 ）5’
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図
一4　 0．012n1エ）1．tL 　CaCl2 溶液 に 対 す る GCL の 透 水 試

　 　 　 験 結果
6：

固 い 材料 は，側壁漏れの 回避 が保証 で きる な ら剛 壁型装

置は ｛分 使 用 に耐 え う る と考 え ら れ る。

　化学物質溶液 を透 水 させ る場 合，粘土表面 の 拡散電気

二 重 層の 発達 が 阻害 さ れ る た め，透 水 に寄 与し うる間隙

体積は増 briし，透 水 係数は 増 加 す る。しか し，柔 壁 型 装

置を用い た場合 ，
セ ル 圧 が 供試体を 圧縮 す る た め透 水 係

数 が 増加 せ ず ，危険側評価 を 与 え う る例 も示され て い

る 3）。こ の よ うな場合 は，剛 壁 型 装置 の 方が 原位置 に 近

い 状況を再 現 で き る と考 え られ る。

　圧密試験 か ら透 水 係数 を算 出 す る方法 は イ ン デ ッ ク ス

試験 に と どめ る べ き で ，材料 の ス グ リーニ ン グ等 に は適

用 し うる が，性 能評 価 や設計 冖的 と して は無理 が あ る と

考 え られ る。

4． 試 験 条 件

　供 試 体 の サ イ ズ，セ ル 圧 ・拘 束 圧，初期飽和の 方法，

動水勾配 ， 試験継 続 時 間，等が ク リ テ ィ カル な 試 験 条件

で ある。供試体寸法 に つ い て は ，現地 採取 した サ ン プル

の 場合，直径30cm 以一Hあ れ ば品質の 空間的ば らつ き を

考 慮 し うる と され て い る V／
。

セ ル 圧 や拘束圧 は，現 地 の

条件 等 を考慮 して 設定 す れ ば よ い 。動水勾配 が著 し く大

きい と図
一3 の よ うに 浸透 力 に よ っ て細粒分が流失 し，

透 水 係 数 が 増 加 し た 例 が あ る
5丿。ASTM で は標準締 固

め モ
ール ドサ イ ズ （高 さ 116mm ） の 供 試 体 で 動 水 勾配

30以 下 と して お り，こ れ は 供 試 休 ヒ下 の 有効 応 力 の 差

を 34kPa 以 下 に す る こ と と等 価 で あ る。よ っ て ，　 GCL

の よ う に薄い 材料で は 動水 勾 配 を 大 き く し て も差 し 攴 え
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な い
G〕。この こ とは必 ず し も，現 地 の 層厚を 無視 して ，

薄い 供試体に 大 き な 動水 勾配 を か け て も よい とい うこ と

で は な い 。厚い 遮水 層は ，あ る 程 度 の 厚さ の あ る供 試 体

で 実験す べ きで あ る 7）。

　試験終了の た め の 判 断 条件 と して ASTM 規格で は，

（1〕流 入量 と流出量 が ほ ぼ 等 し くな る こ と （相対差 が 25

％以 内），〔2）透水係数値 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 ） と され て い る。さ ら

に，廃棄物浸 出水 な ど物 理 化 学 的 ・化 学 的 影 響 の 考慮が

必 要 な 場 合に は，（／！）供試体の 間隙の 体積 の 2 倍 の 流 出

量 を得 る こ と，  流 出量 と流 入 水の 化学特性が ほ ぼ 等 し

くな る こ と，等に よ り，化学 物質 と粘土 との 反応の や り

取 り が 十 分 に 進 んだ こ とを保 証す る必 要が あ る。なお，

（3）の 「供 試体 の 間隙」 を 全問隙 とす る か，水 和水 な ど透

水に 寄与 しな い 間隙水 の体積 を除外す る か議論が 必 要 で

あ ろ う。図
一 4 は ，GCL に 低濃度 の CaCl2 溶液 を 透水

さ せ た 場 合 の 実験結果 で あ る 。間隙体積の 5倍 分 の 流

出量 を得 る まで は 透 水係数は10
−

”
Cmfs で 落ち 着い て い

る が ，実は こ の 間，流 出 水 と流入 水 の 電気伝導度 は等 し

くな っ て い な い 。流出量 が 間 隙 体 積 の 5 倍を 超 え た と

こ ろ で よ うや く電 気伝導度は 等 し くな り，同 時 に透 水 係

数 が 増加 し始 め て い る。な お ，こ の 実験 で 間 隙体 積 5

倍 の 流量 を 得 る の に お よ そ 1年 を 要 した が，こ の よ う

な 長期の 試験 を個別の 設 計 目的 で 実施 す る こ とは非現実

的 で あ り，各機関 で 行わ れ て い る 試験結 果 の 集約 化 と有

効 活 用 が求 め られ よ う。
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