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研究成果の概要（和文）：本研究では、表面遮水工の動的境界面せん断特性を考慮した廃棄物処

分場の地震リスク評価手法を開発した。遮水シートと不織布などから構成される多層構造の遮

水工について、構成材料間の静的・動的境界面せん断特性を傾斜実験ならびにブロック振動実

験によって明らかにした。次に，被覆層を含めた全体構造系の地震時滑り破壊モードを振動台

模型実験により再現した。この実験結果に基づき、極限平衡法による地震時安定解析法を提案

した。 

 
研究成果の概要（英文）：The seismic risk of landfills was analyzed considering the dynamic 
interface behaviors of geosynthetic barriers. Firstly the static and dynamic behaviors 
of geosynthetic interfaces including geomembranes and geotextiles were clarified by 
tilting tests and sliding block experiments using a shaking table device. Then, sliding 
failure modes of the whole soil structure under seismic motion were simulated by shaking 
table model tests. Finally a limit equilibrium stability analysis method was proposed 
for performance based seismic design. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 廃棄物処分場の遮水工が長期間に渡っ

て遮水性能を維持するためには、遮水材料の

耐久性と遮水工の構造安定性が求められる。

遮水工に関する既往研究の多くは、遮水性能

と環境作用に対する耐久性に関わる材料特

性の研究が主体であり、遮水工の構造安定性

に関する研究例は少ないのが現状である。さ

らに、遮水工の地震時挙動が未解明であるた

め、廃棄物処分場の地震リスクを適切に評価

することができず、耐震性に関わる性能設計

が著しく遅れている。 

(2) 廃棄物処分場が構造上の問題で損壊し

た事例は非常に少なく、また地震により被災

した経験が未だない。しかし、仮に損壊が発

生した場合の経済的損失は非常に大きく、有

害性の高い廃棄物が処分されている場合に
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は、周辺環境の環境汚染を引き起こす重大な

事態になる。 

(3) 廃棄物処分場の遮水工は、遮水シート、

不織布製保護マット、粘土ライナーなどの多

くの材料で構成される多層構造である。これ

らの構成材料自体のせん断強度と比較して、

材料間の摩擦抵抗あるいはせん断抵抗が小

さいことから、ライナー構成材料間の境界面

は遮水工の構造的な弱点となる。これまでの

研究おいて上記の構造的特性に着目し、静的

問題の範囲について、せん断試験によって構

成材料間の境界面せん断特性を明らかにし

た。さらに、多層ライナー構造の遮水工にお

ける変形と安定問題に対して、遮水工と地盤

および廃棄物との相互作用問題としてのア

プローチを行い、多層せん断実験ならびに施

工過程を考慮した非線形 FEM を実施した。こ

れらの研究成果により、下記の遮水工に沿っ

たすべりに対する安定問題を評価した。 

・陸域処分場を対象とする境界面せん断特性

と安定性 

・埋立完了後の覆土層を含む最終カバーの安

定性 

・海面処分場の施工時から埋立期間中の廃棄

物護岸の安定性（図-1） 

 

 
図-1 海面処分場の遮水工 

 

この検討過程で、地震力の作用によって遮水

工の安定性が著しく低下する可能性が認め

られたことから、環境リスク低減という社会

的要請に応えるためには、地震リスク評価が

必要不可欠な要素であると認識するに至っ

た。 

 

２． 研究の目的 

(1)本研究では、上記の研究成果を踏まえ、

地震リスク評価のために以下の課題を明ら

かにすることを目的とした。1) 地震時に予

測される廃棄物処分場の破壊形態の抽出, 2)

遮水工の構成材料間の動的境界面せん断特

性の把握, 3) 遮水工の全体系に関する地震

時挙動の把握, 4) 現行設計による既存施設

の地震リスクの評価, 5) 廃棄物処分場の性

能設計に向けた耐震性評価手法の開発 

(2)遮水工の安定問題では、対象とする遮水

工の破壊形態に関して、一般に２次元問題と

して扱っている。一方、山間部に立地する廃

棄物処分場は、谷部地形を埋め立てる構造が

多い。これらは硬固な地盤上に築造されるた

め、現状では地震リスクが特に大きな問題と

なっていないが、地震時には斜面上の遮水工

に沿った滑り破壊や廃棄物層と遮水工を巻

き込んだすべり破壊が想定される（図-2）。 

 

 

 
図-2 a)遮水工に沿ったすべり破壊 

 

 

 
図-2 b)遮水工と廃棄物層のすべり破壊 

 

(3) 最悪のシナリオは、底面および側面に敷

設された遮水工に沿った３次元すべりを引

き起し、廃棄物層全体が崩壊して流出するよ

うな事態である。このような問題に関して地

震リスクを適切に評価し、耐震性能評価手法

を確立することが重要である。 

 

３． 研究の方法 

(1)遮水工に現在用いられている代表的な材

料を中心に、２次元問題の範囲で前述の課題

を解決する方法を検討した。すなわち、1) 材

料特性については、動的境界面せん断特性を

実験により明らかにし、その特性値を耐震設

計や地震応答解析に利用できる形で表現す

る。2) 全体構造系については、遮水工の地

震時挙動を実験的に再現し、地震応答特性を

把握する。3) 実験結果に基づき、性能設計

に向けた耐震性能評価に適用できる数値解

析手法あるいは簡易安定解析法を提案する。
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4) 地震時に予測される廃棄物処分場の破壊

形態を抽出し、この耐震性能評価手法を用い

て現行設計による既存施設の地震リスク評

価手法を提案する。 

(2) ブロック滑動実験 

 遮水工の動的境界面せん断特性に関する

基礎実験として、機械クランプ式駆動小型振

動台を用いたブロック滑動実験を実施した。

図-1 に示す遮水シート～不織布製保護マッ

ト～土質材料から構成される多層構造の遮

水工を対象とした。図-3に示すブロック滑動

実験により、遮水シートと保護マット、保護

マットと土質材料の境界面をそれぞれ実験

対象とし、構成材料間の動的境界面せん断特

性の評価を試みた。 
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図-3 ブロック滑動実験の概要図 

（保護マットと土質材料の場合） 

 

(3)極限平衡法による安定解析 

 実務設計では極限平衡法による安定解析

が用いられている。これは、法面部のみ崩壊

する法面部分モデルと底面部も含めて全体

が崩壊する法面全体モデルをそれぞれ仮定

するものである（図-4）。本研究では、震度

法を導入してパラメーター・スタディを行う

ことにより、地震時安定性に影響の大きい要

因を抽出した。また、振動台模型実験におけ

る主たる実験パラメーターの絞り込みを行

った。 

 

 
図-4 極限平衡法による安定解析モデル 

(4) 振動台模型実験 

 全体構造系を対象として遮水工の地震時

挙動を把握するため、油圧サーボ式振動台を

用いてシート遮水工の縮尺 1/30 の模型斜面

崩壊実験を行った(図-5)。実験モデル断面は、

先に実施した極限平衡法安定解析によるパ

ラメーター・スタディの結果に基づき設定し

た。検討ケースとして表面遮水工の被覆層の

滑り破壊を対象とし、境界面せん断抵抗の最

も小さい土質材料～遮水シートの場合を主

として検討した。 

 振動台上に固定したステンレス製土槽(高

さ 50cm×幅 99cm×奥行 29cm)の内部に、勾配

1:1.5 の模型斜面をスタイルフォームを用い

て作製し、その表面と底面部分に厚さ 1.5mm

の HDPE 製遮水シートを接着した。被覆層の

土質材料として硅砂 8 号を用い、これに対す

る質量比で 2%の NSFカオリンと水をそれぞれ

混合した試料土を使用した。 

 

 
図-5 振動台模型動実験（基本断面ケース） 

 

４．研究成果 
(1)ブロック振動実験 
 遮水シートと保護マットの境界面および
保護マットと土質材料の境界面を対象とす
る振動台を用いた動的ブロック滑動実験を
それぞれ行った結果、以下の結論が得られた。 
・遮水シートと保護マットの動的境界面せん
断特性：滑動が生じる加振加速度αTについて
定義される限界摩擦係数 μcrit = tan(αT/G) 
は静的摩擦係数 μ と同様な値である。 

・保護マットと土質材料の動的境界面せん断

特性：ピーク時摩擦係数に相当する加速度で

滑動を開始し、以降の滑動中は残留時摩擦係

数に相当するせん断力を発揮しながら振動

する挙動を示す。不織布製保護マットと土質

材料を用いた静的ブロック滑動実験から得

られる荷重変位関係は、ピーク後に軟化する

傾向を示すことから、ピーク時摩擦係数 

μs-peak (= Ppeak /W)と残留時摩擦係数 μs-res (= 

P res /W)がそれぞれ定義される。ここで、Ppeak：

ピーク時荷重、Pres：残留時荷重、W:ブロック

重量である。限界加速度αcritで発揮される摩

擦角 tan(αcrit /G)はピーク時摩擦係数 μs-peak

と同等な値である。また、滑動している状態

の加速度αB で発揮される摩擦角 tan(αB /G)

a) 法面部分モデル 

b) 法面全体モデル 



は残留時摩擦係数 μs-res に近い値である。 

 
(2)振動台斜面崩壊実験 

底面保護層の厚さについて、基本形状に準
じて設定した t2=6 ㎝と、その 1/2 の t2=3 ㎝
としたケースにおいて、法面部分滑りと法面
全体滑りがそれぞれ発生した。前者は法面部
分だけが滑動し、底面保護層のレベルで明瞭
なせん断面が発生した（図-6a）。後者は、法
面から底面に及ぶ範囲が主働土塊として遮
水工に沿って滑動し、底面部に明瞭なｈ受働
土塊が現れて底面前方に達するせん断面が
確認された（図-6b）。 
 

図-6 a) 法面部分滑りによる崩壊(970gal) 
 

図-6 b) 法面全体滑りの状況(700gal) 
 
(3)安定解析 

震度法を用いた極限平衡法による安定解

析モデル(図-4)についてパラメータースタ

ディを行った。解析モデルの基本形状を設定

し（図-7）、物性値はφ=35 度, c=0, δ=25

度, ci=0, γ=20 kN/m3を基本条件とした。 

図-7 解析モデル基本形状 

 

図–8に底面保護層の厚さ t2に関して、法面

部分モデルと法面全体モデルのそれぞれ解

析した場合の水平設計震度と安全率の関係

を示す。全般的に法面部分モデルは、法面全

体モデルより安全率が小さい傾向がある。し

かし、法面全体モデル底面保護層の厚さを小

さくすると、法面全体モデルの安全率が法面

部分モデルの安全率より小さくなる。 

 

 
図-8 水平設計震度と安全率の関係 

(パラメータスタディ) 

図-9水平設計震度と安全率の関係 

(実験結果の解析) 

 

法面全体滑りが発生した実験ケースに対応
する安定計算結果を図-9に示す。試料土の物
性値は、一面せん断試験結果等に基づきφ
=33度, δ=25度, ci=0, γ=14.2kN/m3とした。
試料土の粘着力を c=1.4, 14.0kN/m2とすると
それぞれ法面部分滑りと法面全体滑りの崩
壊時の加振加速度と安定計算で安全率 Fs=1.0
となる設計水平震度 Khがよく一致した。した
がって、構成材料間の動的境界面材料特性を
評価し、上記安定解析を用いることにより、
廃棄物処分場遮水工の耐震性が評価される
ことが確認された。 
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