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1． は じ め に

　 あ る現場の 土 の 汚染の 状態，ある い は，こ れ か ら使お

うとす る土質材料 （土や人工 地 盤材料）の 環境安全 性 の

うち，有害物質の 溶 出 に よる 地 下 水 汚染の 可 能性 に つ い

て 評価 す る 際は，平成 3 年環境庁告示 第 46号 （環告46

号）
1 ）が使 わ れ て い る。環 告46号 で は，2mm 以 下 の 風 乾

試料 と純水 を 1kg 対 10　L の 割合 （液固比 10　L／kg）で

混 合 し て 6時間反復振 とうを 行 い ，固液分離 に よ っ て

得られる検液中の有害物質の 濃度を 測定す る。得 られ る

結果 は 1物質 に つ き 1 つ の み で あ るた め，実 際 に現 場

に あ る ときの よ うな，溶出して くる濃度の 時間的な増加

や減少な どの 挙動 に 関す る 情報は 得られ な い 。

　カラ ム 通水試験は，カ ラ ム に充填した土質材料に 溶媒

を連続的に 流 し，得 られ る流 出液中の 有害物質の 濃度 を

測定 す る こ とに よ り，有害物質の 挙動を 評 価で きる。ま

た，現 場 に よ り近 い 条件 で あ る の で ，よ り適切な環境安

全性 の 評価 と，土 質材料の 適切な 活用の た めの情報取得

が期待 で きる。しか し，カ ラム 通 水 試験は 多 くの時間 と

労力を必 要 とす る の で，環告46号法 の よ うな 多試料 に

対 す る判定試験 に は適 さ な い
。 また ， そ もそ も ， カ ラ ム

通 水 試験 と環告46号 の 結果は ，比較 で き る もの で は な

い o

　以上 を念頭 に置 き な が ら，本稿で は，環境影響評価 の

た め の カ ラ ム 通水試験 の基準化 に 向け た 筆者 らの取 り組

みを紹介する。

2．　 カラ ム 通水試験の 種類

　 地 盤 工 学 分 野 の 室 内試 験 にお い て ，カ ラ ム は，土 の 透

水 試 験 を初 め様 々 な 試 験 に 使 わ れ て い る2M ）。本 稿 で は，

それ らの 中で ， 定流量を基本 とし，土質材料 とそれを通

過す る水 との相互作用 に よる，有害物質等の溶出（流出）

特性な どを把握 ・
評価す るた め に行わ れ る試験に着目す

る。

　 カ ラ ム通 水 試験 は，我 が 国で は こ れ ま で 基準化 （標準

化 と同義）さ れ た方法 が無 い た め，こ れ ま で ，試験条件

は ， 自由に ， 研究的 に設定 され て きた 。 試験条件に は，
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溶媒の 通水方法や 通水方向 ， 等 々
， 実 に 様 々 な項 目が あ

り，都度，各自が 設定 した 条件 で実施されて い る。その

た め，多 くの 時間 と労 力 を か け て 貴重 な デー
タ が得られ

て も，試験条件 が 異な る た め に ，デー
タ の 相互 比較は 困

難で あ り，現場 利用 の 実績 ・経験 を有す る試料 との 比較

を踏 ま え た環境安全 性 の 予測 や，モ デ ルパ ラ メータ取 得

の 簡易化等に 結 び つ い て い な い の が現状 で ある 。

　共通 の 試験条件 で カ ラ ム 通水試験 を実施す る こ と，よ

り端 的 に は，カ ラ ム通 水 試 験 を基 準 化 しそれ を採用 す る

こ とに よ り，上 記 の 課 題 は大 き く前 進 で き る もの と期 待

さ れ る 。 既 に ， 国際標準化機構 第190技術委員会 地 盤

環境 （ISO ！TC 　190　Soil　quality）で は，土 及び 土 質材料

（soil　 and 　 soil　 materials ）を対象に，　 ISOITS 　 21268−3：

2007　
‘‘Soil　quality

− Leaching　procedures　for　subse −

quen亡 chemical 　and 　ecotoxicological 　testing　of　soil　and

soil　materials
− Part　3： Up−flow　percolation 　test （化 学

及 び 生態毒性試験 の た め の 溶出操作
一

第 3 部 ：上 向流

通 水 試 験）とい う カ ラ ム通 水 試 験 が 標準化 され て い る 5）。

な お ，TS とは 技 術 仕 様 （Technical　Speci丘cation ） の

こ とで ，精度評価 を終 えて い な い な どの 理 由か ら正式 な

標準 （い わ ゆ る ISO ） に 準 じた も の で あ る こ とを表 す。

そ の た め，見 直 し期 間 が 正 式 な標準 が 5年 ご と で あ る

の に対 して，3 年 ご と と短 く設 定 され て い る 。
こ の他 ，

表
一 1に 示 す よ うに ， 欧州標準化機構 （CEN ）

6）
， オ ラ

ソ ダ標準化団体 （NEN ）
7），ドイ ッ 標準化団体 （DIN）

8〕
，

米 国 環境保護庁 （US 　EPA ）
9〕，北欧試験標準化 団体

（Nordtest）10〕で は，そ れぞ れ表
一 1に 示す評価物を対象

に，カ ラ ム 通 水 試 験 を 標 準 化 して い る。こ れ らの うち，

日本 の 標 準 規 格 を示 す 日本 工 業 標 準 調 査 会 （JISC） は

JISと ISO との整合を 図る との 協定 を 持ち ， ま た ， 地 盤

工 学会は ISOITC 　lgoの 国内審議団体 で あるこ とか ら，

カ ラ ム 通 水 試験 の 基準化 を 目指 す 際 に は ，ISO ／TS

21268−3 （ISO 法）との 整合を第
一

に検討す る必要 が あ

る。な お，ISO を 国 内標準 と して導 入 す る 際に は，適切

な理 由に 基 づ き試 験条 件 を 修 正 す る こ とは 可能 とさ れ て

い る。

地盤工 学 会誌，63− 1 （684）
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表一1　標準化され て い るカ ラ ム 通 水 試験の例
5）〜10〕

団体 規格番号 評価対象

ISO ISOITS　21268−3 土及び 土質材料

CEN CEN／rS　l4405 廃棄物

NEN NEN 　7371 土石材料

D脳 DIN 　l9528 廃 棄物及 び土質材料

US　EPA Method　l314 廃棄物

NordtestNT 　envir 　OO2 廃棄物及び無機粒状物

　そ こ で 以下で は，ISO ／TS 　21268 −35）の 概要を以下 に

紹介 し ， 次節で は ， ISO法 の 試験条件が適切 か ど うか，

筆者らの知見を踏まえ なが ら， 現時点の 筆者らの 見解を

述 べ る。

3． 上向流力ラ ム 通水試験 ISOITS 　21268−3 の

　　概要

　カ ラ ム 本体は，内径50mm ま た は 100　mm の ガ ラ ス

また は プ ラス チ ッ ク製 の もの を用 い る。上 下端 には ろ紙

（プ レ フ ィ ル タ
ー

）を 設置す る。プ レ フ ィ ル タ
ー

の 孔径

は 1．5〜20 μm と し，試 料 とプ レ フ ィ ル ター
の 間 に は 珪

砂な ど不活性な材料を挟 む。試料 は，基本的 に，風乾は

行 っ て い ない 自然含水状態 の もの を用 い る。試料の 粒度

は ，質量割合 で 95％以上が 4mm ふ る い を通過 し たも

の とし ， こ れ に 合わ せ るた め に 破砕 は行 っ て も良 い が ，

過度 に は行 わ ない こ と と して い る。試料 は，高さは 300

± 50mm とな る ように予備充填 に よ り必要 量 を見積 も

っ て か ら ， こ れ を 15画分に 分け ， 1画分 につ き質量 125

g の ラ ン マ
ー

（カ ラム 内径 5cm の場合）を高 さ20　cm

か ら 3 回落下 させ て，突固め を 行う。

　通 水 す る溶媒は，濃度0．OOI　mol ！L の CaC12溶液を 用

い る。試 料 を 充 填 後，カ ラ ム 下 端 か ら徐 々 に 水 位 を上 げ，

上 端 に 達 した ら 2 日 以上 静置，若 し くは ポ ン プ に よ り

水を循環させ る。そ の 後，線速度 （ダル シ
ー

流速）150

± 20mm ！d で カ ラ ム 下端か ら上 端へ 通 水 す る 。 カ ラム

上 端か らの 流出液を 容器 に採取 し，表
一2 に示 す 間隔で

容器 を 交換 す る こ とに よ り，合計 7画分の 流 出液 （フ

ラ ク シ ョ ン ）を 得 る。流出液 は 基本的に 遠心 分 離 を行 っ

た後，孔径0．45 μm の メン ブラ ン フ ィ ル ターで ろ過を行

い ，各 分析 項 目に つ い て 測定 す る 。

　試験期間は ， 累積液固 比 10L！kg に到達す るた め には

約 1 ヶ 月程度 を要 し ， 採取容器 は 最大 で 20L 程度 の も

の を用意する必要がある。

　 カ ラ ム 通 水試 験 結 果 の 例 を，図
一 1に示 す 。

4． ISO 法の試験条件は適切か

　実際の 現場に おける汚染土 の範囲や土質材料の 利用条

件は様 々 で あ るの で，現場を再現 す る こ とを最大の 目的

とし，すべ て に適 した試験条件 を
一

意 に決定 し標準化す

る こ とは 不 可能 で あ る 。 ま た，基本的 に，実験室内で ，

所定の 期間内に 試験 を完了す る 必要 が ある。こ の よ うな

室内試験 と し て の制約 を 念頭 に ，ISO 法が 標準法 として

適当か ど うか，考察 す る必 要 があ る 。

　そ こ で筆者 らは，ISO 法 に よ る試 験 条 件 に つ い て ， 実
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表一2　 1SO 法 に おげる液固比 に基づ く採取 画分

画 分 No ． 液 固比

（L！kg）
累積液 固比

　（L／kg）
1 0．1圭0．02 0．1土0．02
2 0．1土 0．02 0，2土0．04
3 0．3士0．05 0．5土0．08
4 05± 0．Ol 1．0±0．15
5 1．0±0．2 2．〔｝士0，3
6 3．0士0．2 5．0±0，4
7 5．0±0．2 10．〔汢0，1

IOO

10

1
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図一 1　 カ ラ ム 通水試験結果の 例 ：
一

般廃棄物焼却主 灰 か

　 　 　 らの ク ロ ム の 流 出挙動 （同
一

条件 で 3回 実 施。
　 　 　 記 号◇，口，△ は異なるカラ ム の結果 を表 して い

　 　 　 る）11）

験的 に 検討 を重ね て きた 12）一一16）。以下で は，こ れ ま で の

結果 も踏 ま え つ つ
，
ISO 法の 試験条件 を論 じ る 。

　4．1 カラム 内径 と試料充填高 さ

　まず，カ ラム 内径 につ い て は，試料 の最大粒径 の 5〜

10倍以 上 とす る こ とに よ り，側壁流 の 影響を 十 分 に緩

和で き る と言 わ れ て い る 3）
。 こ の こ とか ら ， 95％通過粒

径 を 4mm と し，カ ラ ム 内径 を 50　mm ま た は 100　mm

とす る こ とは妥当で あ ろ う。また ，5〜10倍 の 条件 を基

本 と して，通水 の 際の線速度 を 同
一

とす る こ とに よ り，

異な る内径の カ ラ ム を用 い る こ とは許容可能と思 わ れ る 。

　試料充填高さに つ い て は，カ ラ ム 通水試験 は基本的 に

一
次元 の 応答を調 べ る た め の試験 で ある ので ，最 も重要

で あ る。充填高さ が 高い ほ ど，カ ラ ム 内部 を浸 透 し て平

衡濃度に達す るま で ， 有害物質の濃度 は高くな る と予想

され る 。 した が っ て ， 充填高 さ が あま りに も低 い 試験だ

け で は ， 環境影響 を過小評価する可能性 が ある 。 また ，

現場 と同じ高さに で きれば，得 られ る結果の説得力も高

くなる。しか し，高さ数 m の 盛土を室内の カ ラム で 模

擬す る こ とは 実際上 困難 で あ る 。 ま た ， 定流量 で 通水 す

る際の 水圧を 現実的な範囲に 抑 え る た め に も，試料充填

高 さ と透水 性 は重要 な検討項 目で あ る。図
一2 に，ISO

法 にお い て 生じる定常時 の 間隙水圧 を試算 した。こ こ で

は，一
定流量 ，飽和上 向流の条件 の も と，任意の透 水 係

数が与え られ た場合 の 浸透 水 圧 を ダル シ
ー則 に 基 づ い て

計算 し ， 浸透水圧 の分 だ け 間隙水圧 が増 え る と考 え た。

定流量で ある た め透 水係数 が 小 さ い ほ ど 供試体下端 に生

じ る間 隙水 圧 は 高 くな る 。 透 水 係数IO −6〜10一ア m ！s で

あれ ば ， 動水勾配 1〜10程度 に相当す る間隙水圧分布の

た め ， ISO の線速度 （浸透距離 0．15　m ／d）は概ね妥当
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図
一2　 定 流 量 時の 間 隙水 ff．分布の 計算 例

で あ る と思 わ れ る。一
方，10”8m ！s で は 間 隙水 圧 が 非

常に 高 くな り，そ の場 合 は，有効応力の 変化 に注 意が 要

る もの と考 え られ る 。 試 料 充 填高 さが 大 き く，透 水 性 が

低 い 場合に は ， 間隙水圧 が定常化す る まで に 長時間を 要

する こ と も予想され る。

　 試 料 充 填 高 さ は結 果 に直 接 影 響 す る項 目の
一

つ で あ る

の で ，標 準 法 と して 試 料 特 性 の 比 較 を可 能 とす るた め に

も ，
300mm で 統

一
す る こ とは重 要 で あろ う。 た だ し ，

許容誤差範囲は ± 50mm （300mln に 対 し て ± 16．7％）

として い る が，予備充填試験を適切 に行 えば狭め る こ と

は十 分 に 可 能 と思 わ れ る。

　4．2　試料の 充填か ら水飽和ま で

　試料 を 自然含水 状態 で 用 い る べ きか，風乾 して 用 い る

べ きか に つ い て は，結論 を得 る こ とは 難 し い 。風乾 の 操

作 は土 の性質 に影響 を与 え るの で 好 ま し くな い とい う考

え が あ る
一

方，風乾 に よ っ て試料保存性が 高ま り，ま た，

試 料 の 均質化 が容 易 に な る との 意 見 もあ る 。 含水 比 が 異

な る こ とに よ り，所定 の突固め エ ネ ル ギー
で カ ラ ム に 充

填 さ れ る試料 の乾燥密度 に も影響す る。こ れ ま で の検討

で は，充填時 の 含水 状態 に よ る結果へ の 影 響は あ ま り大

き くは な い 12）・16）
。

こ れ は ，
ISO 法 は 水 飽和後 2 日 間 以

上 静置 して か ら通水 を開始す る こ とが一
つ の 理 由で は な

い か と推察 して い る 。

　試料 の充填方法 に つ い て は，ISO法 に記述されて い る

125g ラ ン マ
ー

に よ る突 固 め で は，　 JISの 突 固 め 試 験 な

ど と比 較 して 非 常 に小 さ い
。 こ れ は，定 流 量 で 通 水 す る

こ とを第
一

義 とする と考 え れば，合理的か もしれない 。

な お，突固め エ ネル ギーを ISO 法 の 1／3 で充填 した と

こ ろ，試験中に試料が陥没 した 経験もあ る こ とか ら，突

固 め エ ネ ル ギ
ーが小 さ い とい え ど も，最低限は，ISO法

に した が っ て お くこ とが望 ま し い と考 えて い る。

　試料を充填後，カ ラ ム 内 に水 を飽和 さ せ て 2 日間以

上静置，若 し くはポン プに よ り水 を循環 させ る 。
こ の ス
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テ ッ プは，カ ラ ム 内部を化学平衡状態 に 近づ け る た め と

ISO 法 に は記述されて い る。現場で の 実際の 現象を模擬

して い る の で は な く，多少 の 違 和 感 を覚 え るが，先 述 し

た よ うに試 料 の 初 期含 水 状態 の 違 い な ど が緩和 され，後

述 の試験精度 の 向上 に も寄与 し て い る と推察され，標準

法 と して重要 な も の と考え て い る 。

　 4．3　通水か ら流出液の 採取
・
分析

・
評価 ま で

　 カ ラ ム 通水試験 を 中断せ ざる を得な くな る状況 と して

は，カ ラ ム 内部 あ る い は フ ィ ル ター部 で 目詰 ま りが 発生

す るな ど して 通水が 不 可能 とな る事態が 挙げ られ る 。 特

に ，イオ ン 濃度が 低い 溶液で は，コ ロ イ ドに よ っ て 通水

が困 難 となる場合があ る。また，カ ラム 内や端部に ガス

が 溜 ま る こ とに よ っ て も 同様 に 通水 が で きな くな る場合

が ある。筆者 らの 検討 で は，0，001mol ／L の CaCl2溶液

は，コ ロ イ ドを 抑 制 し，目詰 ま りを 予 防 す る効 果 が あ る

こ とを 確認 した 13〕・14）
。 た だ し，コ ロ イ ドを構成 す る成

分 に は 有害物質を 含む 場合もあ り， こ れ らの 移動 を無視

し得ない 場合は CaC12溶液の 利用は検討する余地 が ある。
一

方，ガ ス の 滞留に つ い て は，明確 な 支障 とな っ た こ と

は 確認 され て い な い もの の ，溶媒 を あ らか じめ脱 気 し て

か ら使用 す るな ど して 未然に 防止 して お く こ と が可 能で

あ る 。

　通水速度 に つ い て は ， 線速度 （ダル シ
ー

流速）で 150

± 20mm ！d と して い る。例 え ば ，透水係数 10−5m ！s，

動 水 勾 配 O．05の とき，ダ ル シ
ー

流 速 は 43mm ！d と 計 算

さ れ る。こ の よ うな比 較 は パ ラ メータ次 第 で あ る の で
一

概 に は い え な い が ， 試験 を行 う際，現 場 の地 下 水 流速や

材料 の透水性 を念頭 に 置 い て お くこ とは大 切で あ る 。 試

験時聞を短縮 したい 場合に通水速度を上 げる こ とは
一

法

で あ る が，こ の 場 合，着 目す る物質の 溶出挙動が接触水

量 の み に 依存す る とい う前 提条件 があ る こ とに注意 しな

け れ ば な らな い
。

つ ま り，こ の よ うな 前 提 条 件 が 成 立 し

て い る か ど うか に つ い て ，十 分 な検討 が必 要で あ る 。 ま

た，通水速度 を上 げる こ とは，試験操作の 面 か らも，カ

ラ ム 内圧 が上 昇 し 目詰 ま りを早 め る可 能性があ る点に 留

意 す る必 要 が あ る。な お，目詰 ま り とい う観点か ら も，

試験期間中，通水 速度 の 変動 に は常 に 注意を払 い ，頻繁

に ，流量 を 確認 す る こ と が重要で あ る。

　採 取 画 分 に つ い て は，表
一2 に示 した 累積液固 比 基準

で は，採 水 容 器 の 交 換 時 間 は カ ラ ム に 充 填 した 試料 質量

に よ っ て決 ま り ， 乾燥密度の 小 さい もの と大 きい もの と

で は 2倍近 く異 な る場合 が あ る 。 しか し，先 述 し た よ

うに ，現場 で の状況 を考 えれ ば，乾燥密度 に依 らな い ，

体 積 基 準 （定 流 量 の 試験 で は，経過時間基 準 と同 義）で

の 評 価 が適 切 で あ る。バ ッ チ試 験 と異 な り，カ ラム 通 水

試験 は一
定体積 で 行う試験 で あ るの で ，こ の こ とが 可能

で ある。そこ で筆者 らは，月曜開始 とすれ ば 平 日に 採水

が可 能 とな る よ う，表
一3 に 示す 工 程 を提案 して い る 。

翻っ て，表
一2の 累積液固比基準で は，作業者の 勤務時

間を 問わ ずに交換 しな けれ ばならない とい う問題が あ る。

なお，通水時間の 延長 に つ い て は ，通 水 30 日後 も濃度

上 昇 が 継続 す る 場合 も あ る た め，推 奨 す る こ とを 含め て
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表一3　 筆者 らが提案す る採取画分

画 分 No ． 通 水 時 間

　 （日）

累 積 通 水 時間

　　（日）

1 1 1
2 2 3
3 4 7
4 7 14
5 7 21
6 7 28
7 7 35

の 試料の 迅 速な評価 が 必要 な段 階で は，単
一バ ッ チ試験

を 適用す る とい う階層的な評価 を導 入 す る こ とが重 要 と

考えて い る 。 そ の た め の ヅール として ，先ず，カ ラ ム 通

水試験を基準化する必要が ある。 また ， 土質材料の利用

は地 下 水 面 よ り も上で あ る場合が多い こ とか ら，散水

（不 飽和）カ ラ ム 試験の 開発 も重 要 な課題 と考 え て い る 。

謝辞　カ ラム 通水試験の 試験条件検討 に ご尽力い た だ い

た竹尾美幸氏 （当時 福岡大 学学生）に感謝 し ます 。

判断方法 の 検討が必 要 と思 われ る。

　結果の 整理 方法 に つ い て は，溶出濃度 （mg1L ）の ま

ま，あ る い は，試料重量あた りの （累積）溶出量 （mg ／

kg）な どで表さ れ る 。 な お，カ ラ ム通水試験 は バ ヅ チ

試験 に 比 べ 「現場 に よ り近 い 条件」 での 試験で は あ るが，

多 くの場合，実際の現場 とは大き く異な る条件で の 試験

で あ る。した が っ て，得 られ る結果 は，現地 で の 地 下 水

濃度の 変化 を示 す もの で は な く，「共 通 の 試 験 条 件 」 で

得 られ る溶出特性で ある。結果 の評価方法 につ い て は，

関係者の 合意形成を 含め て，今後，十分な検討 と議論を

重 ね る必 要が あ る 。 通水量 や時間 に 関す る軸 （横軸）の

表示方法 は ，充填体積あた りの 累積通水 量 （LIL），累

積液固比 （L ／kg）な ど が あ る。解析的 に は，間隙体積

に よ っ て 通水 量 を 正規化す る こ と も有効で あ る 。
い ずれ

に関 して も， 充填量 ， 充填高さ ， 乾燥密度 は重要 なパ ラ

メ
ー

タで あ り，結果 に併記するこ とが肝要 で ある。

　4．4　試験の 精度

　カ ラム 通水試験 を標準化す るに 際して の 最大 の 課題は

試験の 再 現性で あ る と言わ れ て きた 。そ こ で 筆者 らは，

ある 汚染土 を 用 い て ，ISO 法 に 基 づ き ，3 機関 で
一

斉試

験 を 行 っ た
16）。そ の 際，風乾か ら縮分まで の 試料調製

と，pH と EC を 除 く各検液の 分析 は，そ れ ぞ れ 1機関

に集約 して 行い ， カ ラム へ の 試料の 充填か ら通水 に よる

検液 の採取 まで の 部分 を各機関で 行 っ た。そ の結果，例

え ばヒ 素や フ ッ 素 な どの 陰 イオ ン ，カ リウ ム や マ グネ シ

ウ ム な どの 陽 イ オ ソ の い ずれ も，流 出 挙動 は 3 機関 で

良 く類似 し ， 最大濃度 ， 累積溶出量 の い ず れ も ， 誤差 は

±20％ の 範囲内で あ る こ とを 確認 し た 。 様 々 な 試料 ，

さらに 多 くの機関 で の 確認は 必要 と思われ るが ， 今回 の

結果 か ら，ISO法 は標準法 として 検討に 値す る と考 え て

い る。

5． お わ り に

　カ ラ ム 通水試験は，環告46号などの 単
一バ

ヅ チ 試験

を代替 す る もの で は な い。す な わ ち カ ラム 通 水試験 は，

カ ラ ム ご とに ポソ プ等の 装置が 必 要で あ り，ま た，試験

時間 も長い た め，多数の 試料を 迅 速 に評価す る こ とは で

きな い
。 カ ラ ム 通 水 試 験は，あ る土 質材料の 環境安全性

に つ い て 科学的根拠 を与 え る た めの
一

つ の試験方法で あ

る。カ ラ ム通水試験で 環境安全性を 評価 した上 で，多数

）1

）

）
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