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研究成果の概要（和文）：　CBに適用する破砕貝殻について、異方透水性や不飽和浸透特性（空気・水侵入値を含む）
を透水試験や加圧膜法による保水性試験で詳細に把握した。次に、破砕貝殻を用いた大型土槽実験で､降雨強度、斜面
勾配、使用材料､層厚､層数をパラメータとし、構造設計に必要となる限界長等を把握した。また、前記試験や土槽実験
結果を検証用データに用いて､CBの限界長等を精度良く再現できるHYDRUSによる適用性を検証した｡その上で、水分特性
曲線の吸水・排水過程のヒステリシス等を考慮することの必要性を明らかにした。
　以上より､貝殻の再資源化と共に､廃棄物処分場や極低レベル放射性廃棄物、更には放射能汚染土壌等への展開に繋げ
た。

研究成果の概要（英文）：　A simple soil layer system which is composed of a finer soil layer underlain by 
a coarser soil layer provides an excellent property of capillary barrier. The functional deterioration of 
capillary barriers in service for dozens of years is of concern because of the transport of sand 
particles to the lower gravel layer due to an earthquake et al. The authors found that using crushed 
shells instead of gravel in the lower layer greatly helps reduce the infiltration of sand particles into 
the lower layer as well as provides the function of capillary barriers.
 　In this study, the diversion lengths are measured in the laboratory soil box tests and the field 
experiments using crushed shells instead of gravel in the lower layer, and compared well with the 
estimations calculated by the theoretical equation proposed by Steenhuis, et al. As the result, the 
authors make clear the applicability of the theoretical equation proposed by Steenhuis, et al.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 不飽和土　キャピラリーバリア　限界長　廃棄物最終処分場　覆土（表面保護層）　極低レベル放射性
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１．研究開始当初の背景 
 キャピラリーバリア（以下､CB）は、古く
は貴重品を納めた石室への降雨等の長期間
にわたる浸透を防ぐため、数多くの古墳で活
かされている。また、近年では、スウェーデ
ンをはじめとする海外において、放射性廃棄
物の地層処分に関する研究開発の中で、CB
に関する研究も盛んに行われている。 
一方、国内では「最終処分場跡地形質変更

に係る施行ガイドラインについて」（環境省、
2005）の雨水浸透抑制型覆土の中で、土質系
キャッピング工法の 1 つとして CB 工法が示
されている。また、「H24 年度除染技術実証
事業」（環境省、2012）の中では、除染技術
と共に除去物の保管等の関連技術が求めら
れている他、平成 25 年度科学技術重要施策
アクションプランでは、「復興・再生並びに
災害からの安全性向上」の中で、復興・再生
過程で必要な技術として、①大量の災害廃棄
物の円滑な処理と有効利用や②放射性物質
の効果的・効率的な除染だけではなく、処
分・保管技術についても、緊急性が高く、今
後更なる研究開発が必要とされている（総合
科学技術会議、2012.7）。 
この様な状況の中で、CB 工法は自然材料

を用いた耐久性・安全性の高い有効な保管・
処分技術の 1 つとして活用が期待される。こ
こで、斜面全長にわたって降水が供給され、
集積流の水分量は流下するにつれ増えてい
き、砂層がそれ以上の水分量を保持できなく
なると、下部の礫層へ水分が降下浸透し始め、
ブレークスルーが生じる。この集積流の始ま
り(上流端)からブレークスルーが最初に生じ
る位置までの水平距離を限界長と呼ぶ。構造
設計に重要な限界長に関する研究は、1990 年
代以降に Ross(1990)、Steenhuis et al.(1991)や
国内では宮崎(1995)、清原ら(2008)により行わ
れているが、実用的な規模の実験では検証さ
れていない。また、この限界長を伸ばすため
には、構成する砂層と礫層の保水性に大きな
差をつけることが効果的であり、その場合、
砂と礫の粒径差を大きくすることが必要に
なる。しかし、地震多発国である我が国では、
乾燥、地震力の作用や降雨浸透水などにより、
均等係数の小さな砂が下部の礫層の間隙に
混入してしまうことで、CB 性能（限界長等）
が大きく低下、喪失する懸念がある。 
この砂混入に対しては、砂層と礫層の層境

界面に不織布などを設置して混入を防ぐ対
応が考えられるが、CB の排水性能等に及ぼ
す影響や人工物である不織布自体の（数十年
以上の）長期耐久性等検証すべき点が残され
ている。これに対し、申請者は、扁平な破砕
貝殻の保水特性に着目し、かつ、貝塚の実績
より長期耐久性が確認されている貝殻を礫
代替材として下層に用いることで、CB の機
能を保持しつつ、上層の砂が下部の破砕貝殻
層へ混入することも長期間防止できる可能
性をいち早く見出した。砂混入の懸念（課題）
を解決できる礫代替材としての「破砕貝殻」

であるが、公表データが少なく CB へ活用す
るには未解明である水理学的特性等につい
て解明しておく必要がある。加えて、貝殻を
再利用した CB の性能評価と早期展開に向け
て最適な CB 構造と構造設計法の確立も不可
欠と言える。 

 
２．研究の目的 
 キャピラリーバリア（CB）は、上層に砂、
下層に礫を敷設した層状地盤をいう。降雨浸
透水が両層の境界面で遮断されることから、
廃棄物処分場閉鎖時などの表面被覆工に展
開できる。しかし、数十年に及ぶ長期供用で
は、地震等に伴う土粒子の混合により CB 機
能が低下する危惧があった。申請者は、破砕
した貝殻を礫代替材として下層に用いるこ
とで、CB 機能を保持したまま、土粒子混入
も防止できることを世界で初めて見出した。 
本研究は、砂混入のない破砕貝殻の適性を、

粒度特性に基づき定量化すると共に､破砕貝
殻の異方透水性や不飽和浸透特性（空気・水
分侵入値を含む）を透水試験や加圧膜法によ
る保水性試験で詳細に把握する。次に、破砕
貝殻を用いた大型土槽実験で､降雨強度、勾
配、使用材料､層厚､層数をパラメータとし、
構造設計に必要となる限界長等を把握する。
加えて、前記試験や土槽実験結果を検証用デ
ータに用いて､CB の限界長等を精度良く再
現できる解析コードを開発する｡その上で、
水分特性曲線の吸水・排水過程のヒステリシ
ス等を考慮可能な解析コードに高度化する。
さらに､実用化に向けた最適な CB 構造と構
造設計法を確立する。 
以上より､貝殻の再資源化と共に､廃棄物

処分場や極低レベル（L3）放射性廃棄物、更
には放射能汚染土壌等の長期保管への早期
展開を図る。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成させるための研究計画・方
法について、詳細かつ具体的に各年度（平成
25 年度～平成 27 年度まで）に分けて示す。 
■平成 25 年度■ 
(1) 扁平な破砕貝殻の粒径・粒度分布に基づ
く礫代替材としての適性の定量化と水分特
性曲線の解明 
 適切な破砕貝殻を確定するために、まずは
貝殻の破砕方法について検討する。破砕方法
は、①粉砕機、②突固め破砕および③重機転
圧破砕を選定し、各破砕貝殻の粒子形状の把
握（細粒分は、保有する電子顕微鏡で比較分
析）を行う。その上で、破砕方法の異なる貝
殻の粒径・粒度分布毎の水分特性曲線
(SWCC)について、連携研究者（西村）が保
有する加圧膜法（又は、低サクション域は土
柱法）による保水性試験装置で詳細に検討し、
CB 層の礫代替材としての扁平な破砕貝殻の
適性を定量的に評価する。 
(2) 大型土槽実験で降雨強度、土層勾配、層
厚・層数をパラメータにした限界長の検証と



 

 

CB の性能評価 
研究協力者（飛島建設）保有の大型斜面土

槽に限界長を詳細に測定できる様に改造す
ると共に､予備タンクの水位制御で降雨強度
を調整可能な降雨装置を製作した上で､降雨
強度(1～50mm/h)､土層勾配(2.5～10%)､CB 層
厚(5～50cm/層)､層数(2、3 層)をパラメータに
して限界長を系統的に把握する。 
(3) CB の限界長を精度良く再現できる解析コ
ードを開発・高度化 (保有解析コードの
UNSAF と比較検証) 
 大型土槽実験の測定データを基に、限界長
や流出水量および土中の土壌水分量（埋設し
た土壌水分計により測定）を精度よく再現す
るため、例えば、Galerkin 有限要素法や物質
輸送を解析する特性曲線型有限要素法等を
連成させる適切な理論構築を実施する。理論
構築には、井上光弘（連携研究者）のこれま
での研究業績や実績等を基に、オブジェクト
指向の開発言語（C++、Java など）で実施す
る。また、HYDRUS の適用性について検討を
行う。 
■平成 26 年度■ 
(1) 扁平な破砕貝殻の粒径・粒度分布に基づ
く礫代替材としての適性の定量化と水分特
性曲線の解明 
 礫代替材として破砕貝殻を用いる場合、上
部に砂層や覆土などの荷重が作用するため、
鉛直荷重載荷型保水性試験装置（西村保有）
で、想定される鉛直荷重下での水分特性曲線
を把握する。 
(2) 大型土槽実験による CB の限界長検証と
その性能評価 
 土壌水分計等を用いた大型土槽実験の結
果を基に、土層内の水分移動とブレークスル
ー現象のメカニズムについて明らかにする。
また、既存推定式による限界長と比較検討し、
複数の推定式（ Ross(1990) 、 Steenhuis et 
al.(1991）等)の適合性を評価する。加えて､破
砕貝殻特有の異方透水性、砂の水分特性曲線
のヒステリシスおよび 3 層構造を加味した限
界長を精度良く推定できる新たな提案式を
提示する。 
(3) CB の限界長を精度良く再現できる解析コ
ードの開発・高度化 
 砂の水分特性曲線は、排水過程と吸水過程
でヒステリシスが生じる。CB の厳密な限界
長を再現するためには、砂の水分特性曲線の
ヒステリシスを考慮することが必要である。
H25 年度に開発した解析コードに水分特性曲
線のヒステリシスを考慮できる浸透特性モ
デルを組み込み解析コードの高度化を図る。 
(4) 最適 CB 構造の解明と構造設計法の確立 
 大型土槽実験で得られた結果を整理し、CB
の構造と性能（特に､限界長に着目）につい
て分析を行い、想定される降雨強度を基に、
層勾配・層厚・層数と共に経済性を加味した
最適な CB 構造を確立する。 
■平成 27 年度■ 
(1) 大型土槽実験による CB の限界長検証と

その性能評価 
 大型土槽で、短時間降雨、長時間降雨（10
日間以上）や乾湿繰り返し等の降雨（吸水）・
乾燥（排水）パターンの繰り返し実験を行い、
各パターン毎の CB の性能評価を基に､短
期・長期安定性を明らかにする｡ 
(2) CB の限界長を精度良く再現できる解析コ
ードの開発・高度化 
 前述した大型土槽実験の結果を基に、短時
間（ゲリラ）豪雨等の極端な降雨・乾燥パタ
ーンについて、高度化した解析コードを用い
てシミュレーションによる検証を行う。加え
て、実験では困難な超短時間豪雨（例えば、
100mm／h 等）の極端な降雨強度に対する表
面流、CB 性能（限界長）の評価を実施する。 
(3) 最適 CB 構造の解明と構造設計法の確立 
成果を基に、適切な限界長の推定式（定常

状態）や解析コード（非定常状態）を組合せ
た構造設計法を確立させる。また、構造設計
に必要な調査・試験並びに破砕貝殻の飽和・
不飽和水理学特性のデータベースも提供し
た上で、設計手順を提示する。さらに､最適
な CB 構造で大型土槽実験を行い､その実験
結果を基に構造設計法の妥当性を検証する。
これにより､廃棄物処分場だけではなく､緊
急性の高い放射能汚染土壌等の長期保管へ
の利用も視野に入れながら、破砕貝殻を用い
た CB の早期展開に繋げる。 
 
４．研究成果 
(1) CB 限界長に及ぼす不織布の影響 
 室内土槽実験により得られた限界長に関
する主な成果は以下に示すとおりである。 
①定常時における土槽底面部からの流出水
量およびその分布は，層境界面への不織布
敷設の有無による影響がほとんどないこ
とを実験により確認した。 

②CB の限界長は、散水強度、土槽（層境界
面）の傾斜角度の影響を大きく受け、散水
強度が弱く、また土槽（層境界面）の傾斜
角度が大きくなるほど長くなる。この傾向
は、不織布の設置の有無に関係なく同様で
あった。 

③CB の限界長は、層境界面への不織布敷設
の有無により顕著な違いがないことを実
験で確認した。（図 4-1 参照） 

(2)CB 限界長に及ぼす砂層の乾燥密度の影響 
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図 4-1 不織布敷設の有無による CB 限界長の



 

 

①土の透水試験結果から得られた飽和透水
係数比（＝1.45）と大型土槽実験による CB
限界長の比率（平均値≒1.37、ばらつきは
1.30～1.49）がほぼ同値になった（表 4-1
参照）。また、砂層の乾燥密度 ρd（締固め
度 Dc）の変動に伴う CB 限界長の変動は、
SWCCから求まる空気侵入値haの変動によ
る影響は相対的に小さく、ほぼ飽和透水係
数 ksの変動に伴うものであることが明らか
になった。 

②CB限界長の測定値と推定値は、乾燥密度 ρd

（締固め度 Dc）に関わらず比較的良く一致
しており、Steenhuis et al.の式において、CB
限界長が式の分子にある飽和透水係数 ksに
比例するという推定式の妥当性を実験的
に確認した（図 4-2 参照）。  

(3)CB 限界長に及ぼす表面保護層厚さの影響 
①Steenhuis et al.の推定式は、CB を構成する
細粒土層厚が一定以上の場合に適合性が
良いものと推察される。細粒土層厚が薄い
場合は、限界長を危険側に評価する可能性
があり、推定式の適用にあたっては細粒土
層厚に十分留意する必要があることが明
らかになった（図 4-3 参照）。 

②Steenhuis et al. の推定式を適用できる細粒
土層厚の目安は、本実験の試料では安全側
サイドであるが細粒土の水分特性曲線
（SWCC）から得られる毛管水帯の高さ（≒
40 cm）程度以上と推察される。 

(4)CB 限界長に及ぼす層境界面の凹凸の影響 
①定常時における流出水が認められる流出
口の箇所数は、土槽の傾斜角度が小さく、
また散水強度が強くなるほど多くなる。こ
の傾向は、層境界が平坦な場合でも不陸が
ある場合ともに同様の傾向であった。  

②CB 限界長は、散水強度、土槽（層境界面）
の傾斜角度の影響を大きく受け、散水強度
が弱く、また土槽（層境界面）の傾斜角度
が大きくなるほど長くなる。この傾向は、
層境界が平坦な場合でも不陸がある場合
ともに同様であった。  

③不陸がある場合の CB 限界長は、不陸がな
い場合の CB 限界長と比べても概ね一致し
た傾向を示しており、規則的な正弦波形状
の不陸の存在は、限界長に影響を及ぼさな
い可能性が高いことがわかった。  

④CB 限界長は、測定値と推定値の間に高い
相関が見られ、限界長推定式は不陸の有無
にかかわらず適用できる可能性が高いこ
とを実験で確認した。 

(5)3 層 CB 限界長の評価（室内土槽実験） 
①3 層（表面保護層＋CB 層）の限界長と 2
層の限界長を比較した場合、同じ土槽傾斜
角度と散水強度であっても、3 層の限界長
が伸びていることが分かる。3 層の限界長
は、同一散水強度の 2 層限界長に対して、
平均で約 1.7 倍大きくなっている。 

②3 層の限界長と 2 層の限界長の関係は、相
関の強い（相関係数 R > 0.98）結果が得ら
れ、表面保護層を通過し砂層への浸潤フラ
ックス q を適切に評価できれば、定常状態
における 3 層の限界長についても推定でき
る可能性がある（表 4-2、図 4-4 参照）。 

表 4-1 乾燥密度 ρd（締固め度 Dc）ごとの CB 限界長 
（単位：ｃｍ）

5 比率*1) 10 比率*1) 20 比率*1)

85% 219 100 40

90% 169 70 30

85% 290超 217 118

90% 276 167 79

1.30

－

1.43

1.30

設定散水強度　(mm/h)

傾斜角度    締固め度

1.33

1.49

 *1）比率＝締固め度Dcが85 %時の限界長／締固め度Dcが90 %時の限界長
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図 4-3 細粒土層厚さと CB の限界長との関係 

 

表 4-2 表面保護層の有無による CB 限界長 

5 10 20

CB層 － － － －

覆土＋CB層 測定値 － 40 －

CB層 － － － －

覆土＋CB層 測定値 160 70 30

測定値 169 70 30

推定値 159 84 42

覆土＋CB層 測定値 279超 100 60

測定値 276 167 79

推定値 300 157 83

覆土＋CB層 測定値 － 276超 128

CB層

測定値
または
推定値

CB層

5.0

10.0

1.25

2.5

散水強度　(mm/h)
種類

傾斜角度
（°）

 
注）表中の超の表記は、装置の測定範囲を超えたため最

低限の値を示している。 
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図 4-4 表面保護層の有無による限界長の比較 
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図 4-2 CB 限界長の実測値と推定値の比較 



 

 

(6) 3 層 CB 限界長の評価（フィールド実験） 
①表面保護層＋CB 層の限界長は、実験した
すべてのケースにおいて、CB 層の限界長
より大きな値を示し、表面保護層の設置に
伴い限界長が伸びることが明らかになっ
た（表 4-3 参照）。 

②同一の散水強度に対して、表面保護層＋CB
層の限界長は、CB 層のそれと比べ、平均
で約 1.5 倍になっている．加えて、両者の
関係は良好な直線関係が得られ、表面保護
層を通過し砂層への浸潤フラックス q を適
切に評価できれば、表面保護層＋CB 層の
限界長を推定できる可能性がある（図 4-5
参照）。 

(7)HYDRUS による CB 限界長の評価 
①斜面キャピラリーバリア層を有する浸透
現象を２次元の数値シミュレーション
（HYDRUS-2D）で再現できるかどうかを
検討した結果、大型土槽の実験データと比
較して、かなり正確に水分動態を示すこと
ができた（図 4-6 参照）。 

②限界長を推定するために、 砂、 礫の水分
移動特性値が必要で、 排水過程と吸水過
程の土壌水分特性曲線に基づいて、 
van-Genuchten-Mualemモデルのパラメータ
を入力値に採用した結果、 排水過程の特
性値では、限界長は 45cm 程度、吸水過程
の特性値では、限界長は圧力・水分分布か
ら 140cm 以上、流速ベクトル分布から
160cm 程度であることを示した。すなわち、
実験条件にあった吸水過程のパラメータ
が大型土槽実験値 160～170cm と一致した。 
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図 4-5 表面保護層の有無による限界長の比較 

 

 

 
図 4-6 van Genuchten-Mualem モデルの入力パラメ
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