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t． は じ め に

　青森県 田子町 と岩 手 県 二 戸市に また が る 27ha の 広 大

な 土 地 に，焼却 灰，堆肥 ，汚泥，廃 油 ，RDF な ど推定

82万 m3 もの 産業廃棄物 が不 法 に 投 棄さ れ，大 きな社会

問題 とな って い る。廃棄物 か らは主 に テ トラ ク ロ ロ エ チ

レ ソ ，ト リク ロ ロ エ チ レ ン ，ジ ク ロ ロ メタ ン お よび ベ ン

ゼ ン な どの 揮発性有機化合物 や，一
部 に鉛，ダ イオキ シ

ン 類が 基準を 超過 して 検出さ れ る な ど，複合汚 染の 状況

を呈 して い る
1
’
／。こ の 問題は 1998年 12月 に発覚 し，青森，

岩 手両県は 行 政 代執行に よ り原状回 復に 着手 す る こ と と

な っ た。原 状 回 復 事 業 の 某 本 方 針は 廃棄物の 全量 撤 去 で

あ るが，本格撤去 まで の 間 は，廃棄物表面 に は 全面的に

遮 水 シ
ー

トを敷設 し浸出水 量 の 低 減 を 図 っ て い る。本報

は，こ の 原 状 回復事業の うち，特に 浸 出 水 貯 留 池 の 七質

遮水層施工 とその 管理手法 につ い て報告す る もの で ある。

2． 工事の概要

　不 法投棄現 場 に は基 盤 に凝 灰 角礫岩 （難透水 性 ）が 分

布 し，その 層厚 も十 分に厚 い こ とか ら汚 染拡散防止 対 策

の 底面 遮水 層 として の 機能 が期待 で きる 。
こ の こ と を 利

用 し，地 ド水 汚 染の拡散 を 防ぐた め，不法投棄現場 には

地 中に 鉛直遮水 壁 を設 置 す る。同時 に そ の 遮水壁 に よ っ

て ，投棄現場内か ら の 浸 出 水 を 集め ，浸出水貯留池 に 導

く。 貯留池 か ら は 計画処理 水量 を 浸 出 水処 埋 施 設 に取 り

入 れ て 汚染物質 を 除去 し，処理 後 に 近 くの 沢 へ 放 流 す る

こ とに な っ て い る 111
。 本工 事 は，雨 水の 流量を調整す る

た め の 防災調整池 の 建 設，お よび 廃棄物 か らの 浸出水 を

処理 施設で 処 理 す る までの 流 量 調 整池 とな る 浸出水貯留

池 の 建設 よ り な る （図
一 1）。防災調整池，浸出水貯留

池 の 規模 等 は 以 下 の と お りで あ る。

　防災調整池　12　000　■
3 ・浸 出 水貯留池　12　300　■

・1

　（土 質遮水 層　3290m3 遮水 シ
ー

ト　6230m2 ）

　な お こ の 両池 の 建設 予 定 地 は，以 前投棄 され て い た廃

棄物か ら発生す る浸出水を
一
時貯留 して い た 場所で あ り，

こ の 池 に は軟弱な 降 ド火砕物 （af 　2 層） が約 2〜3　m 堆

積 し て い た。こ の た め 本 工 事 で は，まず こ の 軟弱⊥ に対

し て セ メソ ト系 改 良 材 混 合 に よる地 盤 改良を行 っ て い る。
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3．　浸出水貯留池 に おける遮水工 の概要

　浸出水 貯留池 は，底盤 部 お よび，1 ： 2，0勾配の 法面部

よ りな り，中仕切堤に よ り二 つ に 分 か れ た形 状 とな っ て

い る （写 真
一 1 参照，写真は 平 成 16年 12月 9 日現 在 の

状 況 ），ま た，浸 出水 貯留池は 不 法投棄現 場 内か らの 浸

出水 が流入 して くる。そ の ため，図
一 2に 示す よ うに廃

棄物最終処 分場 に お け る遮 水⊥ の 構造基準 （「
一

般廃棄

物 σ）最終処 分場及び 産業廃棄物の 最終処 分 場 に 係る技術

上 の 基準 を定 め る 命令」 の
・
部改 止） と同等の 二 重遮水

構造 （土 質遮 水 層 （透 水 係 数 1，0x10
−ti

　cm ！sec 以 下 ，

層厚50cm 以 上 ）＋ 遮水 シ
ーD とな っ て い る。

4． 土質遮水層

4．1 現 地発 生土 に っ い て

本T ．事 で は地 盤 改 良⊥ 事 が先 行 して 彳∫わ れ て い た た め ，
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現場 よ り発生する土は すべ て セ メソ ト改良土で あ っ た 。

そ の た め まず セ メ ン ト改良土 の 土質遮水材料として の 性

能 を評価 す る た め に ，セ メソ ト改 良土 の み の 透 水 係 数 を

測定 し た。ま た，その 改 良土 に 対 して ，遮 水 性 を 高 め る

た め，乾燥重量比 で ベ ソ トナ イ トを 10％添 加 し た 材料

（自然含水 比 状態） に つ い て も透水係数 を測定 した 。 透

水 係数 に つ い て は，通 常，実施工 に お け る ば らつ きな ど

を 考 慮 して ，室内透 水 試験 で は 構造基準 よ り も 1オ
ー

ダー低 い 透 水 係 数 （1．0 × 10−7cm ！sec 以下）を 目標値

と し て い る。図
一3 よ りセ メ ン ト改 良 十 は，目標 の 透 水

係数を 満足 し て い な い 。 さ らに セ メ ン ト改 良⊥ にベ ン ト

ナ イ トを 10％添 加 した 材料 に つ い て も目標値 は満足 し

な か っ た。こ れ は，セ メ ン ト改良に よ りt粒子同士 が 団

粒化 し，ポーラ ス リ ッ チ な構造 とな っ て い たた め と推測

さ れ る 。さ ら に ベ ン ト ナ イ トを 10％添加 した 材料 に お

い て も，ベ ン トナ イ トの 団粒化 に よ っ て 生 じた空隙 を十

分 に閉 塞 す る こ と が で き な か っ た もの と考 え られ る。以

ヒの こ とか ら，セ メ ン ト改良 した 現地 発生土 を，十一質遮

水層の 母材 として 使用 す る こ とは不 適当で ある と判断 し，

母 材 として 購入 土 を 使用 す る こ とに した。な お，購 入 土

は現場有近 か ら入 手 可能な 砂 質 系の 材 料 と した。購 入土

お よ び 購 人 土 ＋ ベ ン ト ナ イ ト10％ 添 加 の
一L質遮水材料

の 粒径 加 積曲線を 図
一 4 に 示す。

　 4．2　配合試 験

　図
一 5 に ，購入 した 土 と， そ の 土 に 乾燥 重量 比 で ペ ン

トナ イ トを10％添加した 材料 に つ い て の 透 水 試験 の 結

果 を示 す。購入 土 の み で は い ず れ の 含水 比 に お い て も 目

標透 水係数 を満足 で き なか っ た が，購入 土 に ベ ン トナ イ

トを 添 加 し た と こ ろ，含 水 比 u／：22〜32％ の 範囲 で 室

内試 験 の 目標 透 水 係 数 1．Ox10 一
ア cm ！sec 以 下 と な り，

購入 上 は土 質遮水 層 の 母 材 と して 使用 で き る こ とが 確認

で きた 。 な お，ベ ン トナ イ トの 配合率は，購 入 土の最小

透水係数が 10．6cm ！sec オーダーで あ っ た こ と，また粉

体 と 土 の 均
一

混合性 な どを 考慮 し て 10％ と した。

　4．3　施工 管理値の 決定

　 上 質遮水 層の 施工 に 際 し，管理 値 と して 含 水 比 と締 固

め 度 を 決 定 す る必 要 が あ る。ま ず含水比 に つ い て は，透

水係 数 を 満足 し，施工 性 お よび施工 中に予 想 さ れ る 乾燥

等を 考慮 して，管理 含 水 比 を最適含水比 ＋ 1％て あ る24

％ と設定 した （ベ ン トナ イ ト混 合土 の締 固 め 曲線 に つ い

て は 図
一 6 参照 ）。ま た，締 固 め 度 に つ い て は，設定 し

た 管理 含水 比 の も と で ，透 水 係 数 と締固 め 度の 関係を調

べ た 結果 ，締固 め 度95，5％ 以 ltで 所定 の 透 水 係 数 を満 た

す こ と を確認 した （図
一 7 ）。

　4．4　土 質遮水層 の安定性に っ い て

　1 ： 2．0勾配法面部 に つ い て は，⊥ 質遮 水層 の 長期安定

性を確認す るた め，円弧す べ り （安全率が 最小 とな るす

べ り面 を 検 出），お よ び 複合す べ り （あ ら か じめ す べ り

面 を特 定 ） の 両 観 点 か ら，常時 ・地 震時に つ い て 検討 し

た。な お 土 質定 数 は ，
三 軸 圧 縮 試 験 よ り得 ら れ る 結果

（c，φ） を使用 した 。 複合 す べ り面 の 形 状 を 図
一 8 に ，

用 い た上 質定数 ， 計算条件 を表一 1に，また 言1算の 結果

を表
一2 に 示 す 。 計算 の 結 果 ，本 工 f にて 施工 した 上質

遮水 層 は，1 ：2．0勾配法面部に お い て 常時
・地震時 と も

す べ りに 対 して十 分 な安全 率 を有 し て い る こ とが わ か っ

た。

　 4．5　現場試験施工

　 以上 の 結果を用 い て ，現場試験施工 を行 っ た 。 現 場 試

験施工 の 目的は，室内試験 で 求め られ た締 固 め度 を達成

す る た め の 締固 め 仕様 （締固め 回数
・
使用す る機械）の

決定 と，最 終仕 ⊥ が り厚 さ を50cm とす る た め の ，ま き

出 し厚 さの 決 定 で あ る。ま た 同 時に 透水係数 の 確i認 も行
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表一1　 す べ り の 安定言1算に 用 い た 土 質定数 ・
計 算条 件

湿潤単位体積重量 7t（kN 加
3
）

飽和 単位 体積重量 7SZt（kN 加
3

）

粘着力 c （kN ！m2 ）

内部 摩擦 角　φ〔
°
）

設計水平震度 klt〔
一
）

貯水池内水位

地下 水位

ヒ載荷重

　 14，7
　 1S．7
　 2．729
　 32．47
　 0．12
考慮しない

考 慮 しない

考慮しない

表
一2　 安定計算結 果

検 討方 法 す ぺ り面 安全 率 判定

円弧 すべり
〔安全 率が 最小
となるす べ り面 ）

常時 2．539 ＞ 1．2　 ⇒ 　 OK

地震時 L986 ＞1．0　→ 　 OK

す べ り面  
常 時 3．697 ＞ 1．2　⇒ 　OK

地震時 2．917 ＞LO　 ⇒ 　OK

複合すべ り す べ り面  
常時 3．46a ＞ 12　⇒ Ok

地震時 2．720 ＞ 1ρ　⇒ 　OK

常時 6．183 ＞ 1．2　 ⇒ 　OK
す べ り面  

地震時 4230 ＞1、0　⇒ 　OK

い ．透 水 係 数 が 現 場 で の 目標 値 （1，0 × 10−6cm ！sec 以

下 ） を満 た して い る こ とを確認 した。

　（D　ベ ン トナ イ ト混合上の 製造

　使用 す る母 材 とベ ン トナ イ トの 混 合は，自走式十 質改

良機 （SR −P1200 ，日立 建機製）を 使 用 した 。混 合状 況

を ロ 絵写真一 1に 示す。こ の 機械は，コ ソ ベ ヤ ス ケー
ル

で 母 材 の 質 量 を直 接 計 測 し，比 例 制御 方式 に よ り，設定

し た 添加 率 に て ベ ン トナ イ トを 定量混 合す る こ と が で き

る。また 母 材は 日 々 含水 比 が 変化す る た め ，毎朝混 合前

に 母 材の 含水比を確認 し，加 水が 必 要で ある と判断 した

際は，混 合 後の ベ ン トナ イ ト混 合 ⊥ の 含水比 が
一

定 値 と

な る よ う，混 合途 中で 加 水 で きる し くみ に な っ て い る 。

な お，混 合後の 十 質遮水 材料 か ら無作為 に サ ン プ リ ン グ

を行 い，所定 の 含水比 と な っ て い る こ と，ベ ン ト ナ イ ト

の 添 加 率 が 10％以 Eに な っ て い る か ど うか も確 認 し て

い る （ベ ン トナ イ トに つ い て は メ チ レ ン ブルー吸着法 を

用 い た ）。

　（2） ベ ン トナ イ ト混合土 の 転圧 仕様の 決定

　 口 絵写真
一 2 に 底盤部 の締固め状況，ロ 絵写真

一3 に

法画 部の 締固 め 状 況 を示 す。転圧 は ，底盤部法面 部 とも

2 層 に分 け て行 った。転 圧 に使 用 した機 械 は，底 盤 部 を

タ イヤ ロ ー
ラ
ーと した 。

1 ：2，0勾配法面部 に つ い て は 急

斜面で あ る た め通常 の タ イ ヤ ロ ー
ラ
ー

等の 転圧 機械で は

登坂 で きな い こ とが経験上 明らかで あ る 。 よ っ て 今回 は

法面部 が 1段 で あ り ， 底盤部 か らの 転圧 が 可 能で あ る

た め ，0．7m3 級バ ッ ク ホ ウ で の 転圧 を 試 み た 。転圧仕

様 を 決定 す るた め，転圧 回 数 4，　6，8 回
…ご と に締 固 め

度 を 測 定 し4．3節 よ り締 固 め 度 95．5％ 以 上 とな る転 圧 回

数 を調 べ ，こ れ を施工 締固め 回 数 と した。なお締固め 度

は散乱型 RI密度測定器を用 い て 測定 した。また 転圧終

了後 の沈下量から，遮水層仕上がり厚 さ が50cm 以 上 と

な る よ う，転圧 前の ま き出 し厚 さを 決 定 した。さ らに 転

圧終了 後 に室内透水 試験用 の モ
ー

ル ドを採 取 し，透水 試

験 を 行 い ，透 水 係 数 1．Ox10 −6cm
！sec 以 下 とな る こ と
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表
一3　 決定 した 転圧 仕様

論　 　文

且層あたりの まきだ し厚 さ 28cm

底盤部 転 圧機 械 タイヤ ロ ー一ラ
ー一

転圧回数 呂回以 上

1層あたりの まきだ し厚 さ 30cm

L2．0法 面部 転圧機械 バ ッ クホウ（O、7m3 級）

転圧回 数 6回 以上

表
一4　 本施工 に お け る透 水試験結果

1 回 目 6．97x10．7〜9．8呂× 10
．ア

cm ！s   底盤 部

2 回 目 1．26x10．ε〜3．85×10．アcm ／scc 法 面 部

3 回 目 L34 × 10
．8〜2．15× 10

．
  m1 鴎 c 法面部

4 回 目 Ll3 ・10．騒〜1．55刈 0
．呂

cm 〆s¢c 底盤 部

5 回 目 L23 ×10
．露〜139・LO

．
  曜 sec 法面部

6 回 目 1．23・且0
’8〜2．09・10．呂cm ／sec 法 面部

を 確認 した （底盤部 ： 1．25 × 10−s〜2．73 × 10．．8cm ／sec ，
1 ：2，0勾配法面部 ； 7．15 × 10−s〜1．75 × 107cm 〆sec ）。

こ の よ うに して決 定 した 転圧 仕 様 を表一 3に 示 し，こ れ

を 現場 管 理 値 とし た。

　4．6 本施工

　現場 試験施 工 にて 決 定 した 管理 値を 用 い て ， 本施工 を

実施 した 。 管理 単 位 面 積 ご とに室内透 水 試験 用 の サ ン プ

リ ン グ を 行 い ，計 6 回透 水 試 験 を実 施 し た。そ の 結果，

す べ て の 試料採取場所 に お い て 透 水 係数 が 1．0 × 10−6

cm ！sec 以 ドに な る こ と を 確認 し た （表
一 4 ）。な お ，

遮水 層 は，転圧 終 ゴ後直 ち に 農業 用 ビ ニ ル シ
ートを敷 設

し，乾燥 に よ る含水 比 の 低 ドを 防止 した 。 ま た ， 降雨時

に は，ベ ン トナ イ ト混 合 土 の 製造 お よび 転圧 を 中止 し，
ベ ン トナ イ ト混 合土 の 泥 ね い 化 を 防止 した 。

5． お わ り に

　 本報で は ，浸出 水 貯留池 の 施工 とそ の 管理 手 法 に つ い

て 述べ た 。遮 水 層の 施工 に お い て，底 盤 部 は タ イヤ ロ ー

ラーで，1 ：2．0勾配法面部はO．7　m3 級バ ッ ク ホ ウで 締固

め る こ とに よ り，厚さ50cm ，透水係数1，0　x 　10− 6cm
！

sec 以 ドを満足 す る ト質遮水層を構築す る こ とがで きた。

土 質遮水 材料は 購入 した 砂 質土 に ベ ン トナ イ トを乾燥 重

量比 で 10％添 加 し たベ ン トナ イ ト混 合土 を 使 用 した。

　 ま た 同 時 に 1 ： 2．0勾配法面部 に お け る 土 質遮水層 の

長期的安定性を 確認す る た め に ，三 軸圧縮試験 を実施 し，
ベ ン トナ イ ト混 合土 の 土 質定数 を求 め ，す べ り解 析 の 結

果か ら安全で ある こ とを確認 した。

　最後に 本工 事 の 遂行 に ご尽 力い た だ い た 青森 県特別 対

策局県境再 生対策室，な らび に財 団 法 人 青森 県建設 技 術
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