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1． は じ め に

　 北 海 道は 火 山，温 泉，鉱 山 な ど が 多 く変質域 が広 範 に

分布 す る。こ の よ うな地 域 に お い て トン ネル な どの 岩盤

掘 削 を伴 う土 木建 築工 申．を実 施 す る場 合，掘 削ず り の 性

状 に 関す る情報 が 不 可欠 で，場 合 に よっ て はず り処 分 に

対 して 措置 が 必 要 と な る。と りわ け ，平 成 15年 2 月 に

上 壌 汚 染対 策法 が 施彳Jさ れ て 以 来，掘削ず り中の 重金 属

類 の 含有量 や 溶 出濃度 を把 握 す る こ と が 必 要 に な っ た。

土 壌汚染対策法で は，人為 由 来の 汚 染に対 して 適 切 な措

置を 講ず る こ とが 要求さ れ て い る が．自然 由来 の 汚 染 に

対す る措置ま で は 要求さ れ て い な い 。 しか し，トン ネ ル

な どの 掘削ず りは，元来は 白然の もの で あ る が 人為的な

擾 乱 が 加 え られ る こ とか ら，ま っ た く の 自然起 因 と は い

え な い 。

　上 壌汚染対策法で は，リ ス ク の 観 点 か ら含有量 基 準 と

溶出量基準が 定め られ て い る が，岩石 中 に 含 ま れ る重 金

属類に 沼
：
冖す る と，含有量 と して は岩石 の 置 か れ る環境

に か か わ ら ず 変化 しな い が，重金属類の 化学形態 が主 に

pH と酸 化 還 元 電 位 に よ っ て 支配 され る こ と か ら，溶出

量 （溶 出 濃度 ） と して は 変 化 す る こ とが 容 易 に 予想 さ れ

る。す な わ ち，還 元 環境か ら酸 化環 境 へ 変 化 す る場 合 は，

重金属類 の 酸化数 が 増加 す る た め 溶解
・
沈 殿 特性 や ±

壌 ・岩石 へ の 吸 着
・
脱離特性が 変化 し，環境中 で の 移動

性 も変化す る。した が っ て ，岩盤掘削ず りは厳密に は 自

然 起 因 の 人 為誘発 とな り，ず りの 性状に よ っ て は何 ら か

の 措置 を講 ず る こ とが 必 要 とな る。しか し，こ の よ うな

ず りは，十壌汚 染対 策 法 に 定 め る十 壌 含 有 量 基 準 や 土 壌

溶 出量基準 を 若十 上 回 る 程 度 の 低 含 有 量 ・低 溶 出濃 度 を

呈 す る こ とが 予 想 され る こ とか ら，対策が 必 要な 場合で

も 合理 的 で 経済的 な措置が 望 まれ る。本稿で は ， 合理 的

な措 置 として 岩 盤 掘 削ず り埋 立 に 対 して 周辺粘性土 の 遮

水 材 ，と くに 敷 上
・
覆 十 と し て の 適用 可 能性 に つ い て 考

察 す る。

2．　既往 の 遮水構造

　岩 盤 掘 削 ず りを 含む 建設残土 に 対 して は，国 土 交 通 省

で は 「建 設 工 事 で 遭遇 す る 地 盤 汚 染 の 対 応 マ ニ ュ ア ル

（仮題 ）」 （以 下マ ニ ュ ア ル と称す る） を作 成 して い る 1：
。

そ れ に よる と，対策 は 暫定 対 策 と恒 久刈 策 に 大 別 され，

暫定 対 策 に は敷土 ・覆 ⊥ ，浮 き遮 水 壁 ，バ リア 井戸，固

22

化 ・不 溶 化 が 挙 げ られ，恒 久 対 策 として は 環境 月
．．
の 「土

壌
・J也 卜水汚 染 に 係 る 調 査 ・対 策 指針 お よび運 用 某準 1

に 準拠 す る，原位 置 浄化，掘 削除 去，原位 置 封 じ込 め，

掘削除去後封 じ込め が 記載 され て い る
21。

　鉱化変質帯を 貫 く トン ネル に お け る 掘削ず り対策 の 代

表的 な 例 と して は，東北新幹線八 戸以 北の 八 甲田 トン ネ

ル 工 串 が あ る3；。そ こ で は発生 す る 掘 削ず りの 性 状 に 応

じて 管理 型 土 捨場 に 埋 め 立 て る か安 定 型 〔
一

般 型 ）⊥ 捨

場 に 埋 め 立 て る か を 区分 し て い る 。そ の た め の 判定 フ

ロ ーも作成 され て い る
：

％ 安定型 土 捨場 に は 遮 水構造 は

適 用 され な い が，管 理 型 十 捨 場 に お い て は シ
ー

トや ヘ ン

トナ イ ト材 料 に よ る遮 水 構造 が 適用 さ れ て い る
4 ）。

3． 合理化方策

　 八 甲田 トソ ネル の よ うに 発生 す る 岩盤 掘 削 ず りを安 定

型 と 管理 型 に 2 分 し ，管 理 型 の 土 捨場 だ け 遮 水 構造 を

有す る よ うな 仕様 とす る 場合に は ，判定 某 準を 合理 化す

る方 法 と遮 水 構造を 合理 化す る方法を 分 け て考 え る必 要

が あ る 。

　八 甲田 トン ネ ル は 鉱化変質帯を 貫 くた め，判定 フ ロ ー

で 対 象 とな る 項 日は 溶 出水酸性化ポ テ ン シ rt’ル と重 金 属

含有 量 で あ る3〕。対 象重金属類は ヒ 素，釧，鉛，rltc鉛，

セ レ ン ，カ ド ミウ ム な どで あ り，溶出 試験に 先行 し て 蛍

光 X 線 に よって 全 含 有量 を 測 定 して い る。こ れ は ⊥ 壌

汚 染対 策法 で 定 め られ て い る 1規 定 塩 酸抽 出 に よ る 含

有 壁 よ り も保 守側 の 結果 とな るが，抽 出 試 験を 省略 して

い る。さ らに，対象 とな る重 金 属類 に 対 して は 溶 出 試 験

に よ る溶 出水 濃度 も分析 して い る。こ こ で の 溶 出 試 験 の

方 法 は 環 境 庁告 示 第46号 で 定 め ら れ て い る 公定 法 と は

若干 異な る が，現 場 の 溶 出挙 動 を で き る だ け 模擬す る よ

う に，振 とう操 作 を 省 略 す る 代 わ り に 56 日 に も 及 ぶ 長

期間の 溶出試 験 を実 施 して い る。こ れ は 重金属類の 溶 出

とい う よ り も浸 出水 の 酸 性 化 を主 に評 価す る た め で あ る。

　 以 トの こ とか ら，現場 での 判定某準 を 含埋 化す る 方法

と して 下 記 の 項 目が 考え られ る。

　 i．含有量 測 定 の 合理 化

　　　含有 量 を 公定 法 と比 較 して 保守側 の 結果 が 得 ら れ

　　 る よ うな 簡 易 な 方 法 （例 え ば 蛍光 X 線法） で 分析

　 　 す る。

　 ii．溶 出 量 測定 の 合埋 化

　　　公定法 と簡易な溶出試験 とで 溶出試 験 を実 施 しそ

土 と基礎，529 （560）
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　　の 関係を 明 ら か に し，簡易な 溶出試験方法を 用 い る。

　 iii．測 定 噴 冖の 含埋 化

　　　含有量 と溶 出量 との 関係 を 把握 し，保守側の 評 価

　　が で き る よ う な 項 日だ け を 抽出 し，そ の 結果 に 基 づ

　 　 き判 定 す る。

　 どの よ うな 判 定 方法 を採 用 す るに せ よ，トン ネ ’レ掘 進

⊥ 程 と整 含 を図 りつ つ 迅 速 な 判定 結 果 を
』
導 く必 要 が あ る。

　 八 甲 田 ト ン ネル で は，ヒ 素な ど の 溶出 濃度は 第
一

溶出

量 基 準 を 超 え て も，第二 溶出 量 基凖に は 達 し な い 試料が

多い こ と が 明 ら か に さ れ て い る
11 。こ の よ う な溶 出濃 度

レ ヘ ル に 対 して ，遮水 シ
ー

トで 対 象 ず り全 体 を 覆 う よ う

な管理 型 ± 捨 場 に埋 め 立 て る こ とは 保 守 側 の 丸」応 で は あ

る が，経 済的 で あ る とは い え な い
。 そ こ で マ ニ ュ ア ル で

は暫定 対 策 とは な っ て い るが，第二 溶出量基準程度 まで

の 重金 属溶出 濃度 を 有す る 岩 盤 掘 削 ず り に 対 して は、土

捨 場 婬設 予 定 地 周辺 の 粘 性 ⊥ を敷 ⊥ ・覆 土 と して 利 用 す

る こ とが で き る と考 え，次 章で そ の 概念に つ い て 記述 す

る 。

4， 現地周辺粘性土 の 遮水材 と し て の 利用

　 ヒ 素な どの 重金 属類は セ レ ン や ／

’
、価 ク ロ ム を 除 き，揮

発性 有機塩 素化 合物な ど と比較 して 土壌 へ の 吸着 性 が訓

常に 高 い 。そ の た め ，従 来 か ら 用 い られ て い る 分 配 係 数

を指 標 と した 1及 着モ デ ル を ニヒ捨場 の 敷⊥ や 覆土 に 対 して

採 用 す る と，あ る一定 の 厚 さ （ある い は ifE離〕 だ け 確保

す る こ とに よ っ て 地下水中σ）濃度は 減少 す る．土 捨場 連

設 予定地近傍に 粘性±が 十分に あ り，そ の 対 象重 金属 類

の 吸 着能 を測定 し，上捨場 周辺 を 囲 む べ き厚 さや 締 め固

め 密 度 な ど を評 価 す る こ とに よ っ て ，高 価 な シ
ー

トや ヘ

ン トナ イ トな どの 難透 水性 材 料 を 使 用 す る こ とな く リ ス

ク 低 減 の 観 点 2i〕か ら 管理 型 土 捨場 とな り うる。も ら うん

覆十 な どの 破 損 に よる重金 属類高含有岩盤掘削ず りの 直

接摂取 は 防 ［Lしな け れ ば な ら な い が ，こ の よ うな 概 念 に

基づ く一Elt場 の 設計は 自然由来の 汚 染に 対 して は 有 望 で

あ る と考 え ら れ る。

　 亜 金 属類 の 吸 着 モ デ ル と して は 分配 係 数 を 用 い る こ と

が 多 い 。分配 係数 は，液柑 濃 度 に 比 例 して 固 相濃度，す

な わ ち 吸着量 が増 り口す る とい う ヘ ン リ
ー

型の 可逆平 衡モ

デ ル の 比 例定 数 で ある。す な わ ち．

　 　 a
−・K

，／
・C …

　　　　 　
一「・・一 』・・』

　　 ・　 〔1）

こ こ で ，q は 固相濃度 （吸 着量 ），κd は 分 配 係 数，　 C は

液相濃度で あ る。こ の 式 を川 い る と，地 ド水 の 移 動 速 度

（実流速） e
・
w と地 卜

．
水 中 の 1容質 （こ こ で は重 金属 類 ）の

移 動 速 度 へ との 比 で あ る遅 延 係 数 Rf を下 記 の 式 に 小 す

よ う に容 易 に 見積 も る こ とが で きる。

　　 Ri一玉 判 、
些 ．』　　 ＿ 、．．＿ 　　〔L〕

　 　 　 　 lt、　 　　 θ

こ こ で ，ρb は 媒 体 の み か け 密度，θ は 媒体の 体積含水 率

で あ る。マ ニ コ ア ル に お い て も地
．
卜水中の 溶質の 移行速

度が 遅 い こ とか ら 暫 定 対策 と し て 敷⊥
・
覆土 が 採 用 され

て い る。こ れ は 図
一 1 （a ），（b）に 示 す よ う に 溶 出率 が

．一．

定 で ，ソ
ー

ス （掘 削 ず り） か ら の 溶 出 濃度 が
一・定 の ス テ

Septembe 「 12004

覆土

A ：ずり ド部 （敷土 一．ヒ部）
B ：敷土下部

（a＞埋 立模式 図

A
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Q

Q

超

　　 遅延
一 ．
　 　 　 　 　 　 　

．
　 B

　　 経過 II寺間 t（y）

（b）定常溶出

A

遅延

1濃度低減

．B

　　　　　　　　　 経過 時間 1（y）

　　　　　　 （c ）現 実的溶出

図 　 1　 粘 性 十 を 敷 二L ・覆⊥．とし て 利用 した と きの 概念図

　 　 　 〔a） 埋 、：’模 式図、Cb）定 常溶 出，（O 現 実 的 溶

　 　 　 出

ッ プ状 とな る場 合 に 敷⊥ ・
覆土 の 遅延効果 を期待す る も

の で あ る 。 しか し，溶出率が
’
常に

一
定 とい うこ とは 実際

の 掘削ず りで は 考 え に くい 。

　図
一．2は ，変質 火［．1」岩 か らの ヒ 素 溶 出濃 度 をバ ッ チ 溶

出試験で 調 べ た 結 果 で あ り，液相 （溶 出） 濃 度 を縦 軸 に，

溶 出時間 を 横 軸 に プ ロ
ッ トして い る。

こ の 図 か ら，lH

ま で は 急 激 に 溶 出 濃 度 が上 昇 す る が，その 後の 経過時闘

に対 す る濃度 上 昇が 明瞭に は認 め られない。こ の こ とは，

初 期 の 表而層か らの 急激な溶出 とその 後の ゆ っ くり と し

た 内 部 か ら の 溶出 と い う 2 段 階 の 溶 出 現 象 が 起 き て い

る と考 え ら れ る か ら で あ る。こ の よ う な溶 出 挙 動 は，黄

鉄 鉱 の 酸 化 ・溶 解 6 〕
や 6 炭 灰 か ら の 種 々 の 元 素 の 溶 出 現

象
7：・81

で も認 め ら れ て
1、．　t る。溶 出率 が

一・
定 で な く，初 期

に 高 く経 過 時 間 と と もに 減 少す る 場 合，溶質移 行 の 遅 延

とい う効果 の ほ か 液相 濃度の 減少 効果も期待で きる。す
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図 2 変質火 LI」岩 粉 砕試 料 に対 す る As 溶 出 濃度 変化

な わ ち ，図
一 1 （c）に 示 す よ う に ，溶 質 は 固 相 で あ る 敷

十一・覆土 へ の 吸着 と 液相で あ る 地 卜水 とに 分配 され，溶

出濃度 の 低 減 を もた らす 。敷土
・
覆十 外側で 溶出濃度を

満 足 す れ ば よ い わ け で あ るが，そ の た め に は 溶出パ タ
ー

ン を 明 ら か に す る こ とが 重 要 で あ る。す な わ ち，初期溶

出濃度，そ の 継続時間，溶 出 濃度 の 低 減 パ タ
ー

ン ，溶出

後 期の 濃度 を 明 ら か に し，そ の 特徴を 踏 まえ た評 価 が 望

ま れ る 。
こ の 溶 出挙 動 と敷十 ・覆⊥ の 分配係 数 密度，

体積含水 率 が わ かれ ば，敷⊥ ・覆土 の 必 要厚 さ も評価す

る こ とが で き る 。 こ こ で 注 意 しな け れ ば な らな い こ とは，

液相濃度 が低 くて も分配係数 が 高 く，溶 出 量 で は な く含

有量 で基 準 値 を上 lrd「わ ら な い か を 確認 し て お くこ とで あ

る。た とえば ．ヒ 素 な ど は 関 東 卩
…

ム の よ うな 非 晶 質ア

’レ ミニ ウ ム を 含 む 土 壌 に 多 く吸 着 さ れ る
y1。式 （1）に お

い て 液柑濃度 を 第
・
溶 出量 基 準 と し，分 配係数 を 関東

ロ
ー

ム に 対 す る ヒ 酸 の ラ ソ グ ミ ュ ア 吸 着 等 温 式か らの 換

算値 13．3m ：s
〆kg を代 入 す る とln／，含有量 は 133　mg

，

／kg

とな り，含有量基準は 満足す る。こ の こ とか ら，ヒ素の

吸着性 が 高い ⊥ 壌 で も第
一
溶 出量 基 準 を超 え な け れ ば 含

有量 基 準を 超 え る こ とは な い と判 断 さ れ る。

　表
一 1に は現地粘性⊥ を使 用 す る場 含 の 検 Et　t，

：項 を整

理 した。た だ し，現地粘性土 が 入手困難 な場 A は，こ の

方 法 は 使用 で きな い 。

5．　 ま　と　め

　十 壌汚 染対
．
策 法 に お け る含 有量 某準 あ る い は 溶 出 量 某

準 を 超 え る 岩盤 掘 削 ず りに 対 して は，従来 の 遮 水 T だ け

に 頼 る埋 立 で は な く，1
一
自然の もの を 自然 の 力 で 1 と い

う地 球 化 学 的な 観点か ら現地周辺粘性 土 を 用 い た重 金 属

移 行 抑 IE層 を 設 け る こ とは 有効で あ り，か つ 合理 的で あ

る と考 え られ る。今後，種 々 の 現場で そ の 適用 性 を 検 討

す る こ とは ます ます 市要 とな る で あ ろ う。
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表
一．．1　 現地 粘性 ⊥ を 使用 す る場 合 の 留意 事項

項 日 内 容

周 辺 粘 性 一Lの 存在 ・存在の 有無

・存在量 とそ
．
の 分布

・採 取 卩∫能 1生

粘性上 5り特1生 ・物 理 特 惟

・透水 特 性

・締 固 め 特・1生
・
化学特 性

・
吸着 特 性

1吏途 ・暫定 対策 と ［、て の 使 用

・恒 低対 策 と して の 使1．目

各刔
．
策 にお け る 使 則部 位

設 計 ・施 工 ・各対 策 にお け
．
る 仕様 の 决 定

G屈削 ず りか らの 1容II
．1．階 性 を

一
肯慮）

　 旁皇十 ・覆一1．：と　し
．
ての 1享 ξ｝

　 ヲ敦十 ・覆 十二と　してソ｝密 度

モ ニ タ リ ン グ 了
・
測結 果確認の た め し’．｝モ 」ニタ

』
丿ン グ

）1

2

）3

4

一
，

）

冖
’

8

9

10 ）
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