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研究成果の概要（和文）： 廃棄物の処分に伴う環境汚染を防止するための様々な地盤工学技術

に関する研究、ならびにそれらの技術が社会の持続的な発展にいかに貢献するかについての研

究を行った。処分場における遮水工にはどの程度の能力・性能が期待できるのか、処分場の中

で重金属類にはどのような反応が生じているのか、対策が必要な処分場ではどのような修復技

術を適用したらよいのか、といった点に関しての議論や提言を実験や解析に基づいて行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： Geotechniques to minimize the environmental contaminations arisen from 
waste disposal and containment and their contributions to sustainable development were discussed. 
Performances of the barrier materials in particular clay liners in waste containment facilities were 
experimentally evaluated. Fate and transport of heavy metals in waste landfills were experimentally and 
analytically discussed. Applicability of remedial options on the abandoned landfills were discussed 
based on the experimental and numerical studies. 
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１．研究開始当初の背景 
 廃棄物処分問題は極めて重要な地盤工学
の課題であるにも関わらず、我が国では地盤
工学的な見地からの取り組みは充分になさ
れてきたとは言えない状況であった。環境影

響物質を含みうる廃棄物は管理型処分場に
埋め立てられるが、管理型処分場からの浸出
水にはこれらの環境影響物質が含まれうる
ことから、廃棄物処分場の構造に関する地盤
工学的な照査が必須であり、特に適正な遮水
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工の設置が極めて重要である。特に我が国の
基準・設計では遮水シート（ジオメンブレン）
に遮水性の過大な期待をしていると考えら
れ、シートの健全性とモニタリングに関する
技術開発は盛んであるのに対して粘土ライ
ナーに関する研究例は限られており、粘土ラ
イナーと遮水シートの健全な使用と合理的
設計のために遮水構造設計思想の確立が望
まれる。一方、平成 10 年の基準施行以前に
つくられた廃棄物処分場や不法投棄現場は
上記の遮水構造を有しておらず、修復対策を
必要とするサイトが顕在化している。このよ
うな現場に対して各種の対策手法が提案・適
用されているが、ステークホルダーの理解を
得るために合理的・体系的な評価手法を確立
することが急務の課題である。このようなこ
とから、新規処分場の遮水構造設計思想の確
立を図るとともに、古い処分場のレメディエ
ーションを適切に行う工学的枠組みを確立
するために、地盤工学分野の貢献が不可欠と
考えられた。 
 一方、環境修復に投入しうる資源・エネル
ギーの有限性についても議論する必要があ
り、例えば汚染地盤をどの程度まで浄化する
必要があるのか（汚染物質を地盤中から完全
に除去する必要があるのか、封じ込めや不溶
化など汚染物質を地盤中に残したままでよ
いのか）といった課題についての解決が求め
られる。我が国の経済・社会活動の活性化を
考えたとき、環境修復事業自体の事業性のみ
ならず、跡地の活用度、周辺地域の経済・社
会活動へのインパクト・還元、といった多面
的観点から評価を行うことは、環境修復事業
の合理性・正当性を説明する上で極めて有意
義なものである。地盤環境の修復事業が社会
にいかに複眼的に貢献しうるのか評価でき
れば、サステイナブルな社会の実現に資する
という意義も示しうるものと期待される。 
 
２．研究の目的 
 １で述べた背景を踏まえ、本研究では廃棄
物処分による地盤環境リスクを低減し、かつ
サステイナブルな社会の実現への貢献を目
指した地盤環境工学に関する研究を実施し
た。具体的な内容は以下の通りである。 
(1) 粘土ライナーを中心としたバリア材の物

性と性能評価に関する研究 
(2) 処分場における重金属の動態と環境影響

の評価手法に関する研究 
(3) 既存処分場への対応技術と跡地利用に伴

う多面的インパクトに関する研究 
(4) 廃棄物処分における地盤環境リスクの体

系化・多面的評価と評価手法の提案 
 

３．研究の方法 
 研究の方法は以下の通りである。 
(1) 粘土ライナーを中心としたバリア材の物

性と性能評価に関する研究： 研究代表者
らが従来行ってきた粘土ライナーの特性
と遮水性能に関する実験的研究をさらに
発展させ、粘土－化学物質系の相互作用を
明らかにし、長期性能の解明、現地条件を
反映した設計手法の確立をめざした。 

(2) 処分場における重金属の動態と環境影響
の評価手法に関する研究： 研究代表者ら
が行ってきた廃棄物処分場内の物質輸送
の議論に基づき、廃棄物層における水収支
と重金属動態の予測手法の確立をはかり、
廃棄物処分、処分場修復ならびに跡地利用
に伴う地盤環境リスクの定量化の基礎デ
ータの構築を試みた。 

(3) 既存処分場への対応技術と跡地利用に伴
う多面的インパクトに関する研究： 旧基
準に基づく処分場等に適用しうる修復対
策をレビューし、適用性を示した。修復効
果については解析的な検討を実施し、地盤
環境リスク低減効果の定量評価を試みた。 

(4) 廃棄物処分における地盤環境リスクの体
系化・多面的評価と評価手法の提案： 廃
棄物処分における地盤環境リスクの体系
化をケーススタディデータなどに基づい
て行った。 

 
４．研究成果 
(1) 粘土ライナーを中心としたバリア材の物

性と性能評価に関する研究 
粘土ライナーを中心としたバリア材につ

いて、化学物質溶液や廃棄物浸出水に対する
遮水性能、プレハイドレーション含水比の影
響、温度上昇の影響などの検討を行った。特
に化学物質溶液や浸出水に対する遮水性能
については、著者らが従来提案していた「化
学平衡」に達するまで充分に時間をかけて透
水試験を行う方法を採用し、3～6 年にわたる
長期の透水試験を様々な実験条件で行った。 
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図 1 粘土ライナーの透水係数と膨潤量 



 

 

図 1はこのような長期透水試験結果の一例
であり、透水試験から得られた透水係数と、
ベントナイト粘土の膨潤試験から得られた
膨潤量との関係を示したものである。図 1 に
示したデータは異なるベントナイト粘土試
料、化学物質溶液、廃棄物浸出水の条件によ
るものであるが、透水係数と膨潤量とには相
関関係がみられ、短時間で結果が得られる膨
潤量から長期間の試験時間を必要とする透
水係数が予測できることが示された。 

 
(2) 処分場における重金属の動態と環境影響

の評価手法に関する研究 
 処分場による地盤環境リスクの低減には、
(1)で示した遮水工バリア材のほかに重金属
そのものの動態に関する考察が重要となっ
てくる。特に、図 2 に示すような海面処分場
では水面下深く廃棄物が埋設され、嫌気条件
が卓越した状況では重金属類は比較的安定
して存在すると期待されるが、そのような現
象を実験的に検証した例はほとんどみられ
ない。そこで本研究では海面処分場を模擬し
た大型カラム試験やバッチ溶出試験などを
実施した。大型カム試験では、粘土層上に廃
棄物層を設けて 1年以上にわたる通水試験を
実施し、間隙水の化学特性を分析するととも
に、透水試験終了後の廃棄物層および粘土層
の重金属の存在形態を逐次抽出法によって
解析し（図 3）、移動性・安定性の検討を行っ
た。その結果、海面処分場のように嫌気性が
卓越するような条件では重金属にはある一
定の安定性がみられ、粘土層の吸着特性や遮
水性なども考慮すれば地盤環境リスクは低
いと考えられるが、(3)や(4)で対象とするよう
な跡地利用に伴う処分場の形質変更を行う
際には化学環境の変化に伴い重金属の安定
性に変化が生じうることが示唆された。 

 
図 2 海面処分場の構造 

 

 
図 3 亜鉛の逐次抽出試験結果 

(3) 既存処分場への対応技術と跡地利用に伴
う多面的インパクトに関する研究 
旧基準による不適正処分場や不法投棄現

場での対応技術として、ソイルベントナイト
遮水壁やカバーなどの効果を実験ならびに
数値解析によって評価した。ソイルベントナ
イト遮水壁はベントナイトと原位置土と混
合して築造する地中壁で、ベントナイトを用
いることから耐化学性が必須の検討事項で
あり、(1)の課題とも関連して化学物質溶液に
対する遮水性能と設計指標の提案を行った。
さらに、固化していない遮水壁であるため構
造安定性についての検討が必要であり、遠心
模型実験により地震時の安定性についての
検討を実施した。不法投棄現場は山間部でよ
くみられるが、斜面安定性の観点から地下水
位の上昇を避けたい事例があり、根入れをし
ない遮水壁とカバーによる対策効果が有効
であることを図 4に示すような数値解析によ
って示した。 

 
図 4 不法投棄現場における対策工の評価例 
 
(4) 廃棄物処分における地盤環境リスクの体

系化・多面的評価と評価手法の提案 
廃棄物の処分ならびに跡地利用や形質変

更に伴う地盤環境リスクについての事例・文



 

 

献調査を行い、体系化を実施した。廃棄物処
分場における形質変更については、廃棄物地
盤、浸出水、発生ガスなどへの対応が必要で
あり（図 5 参照）、これらの地盤環境リスク
を予測・評価しうる指標の整理と、跡地利用
にあたっての要求性能のとりまとめを行っ
た。 
 
 

 
図 5 廃棄物処分場の形質変更によるリスク 
 
 以上の研究成果により５に示すような研
究発表を行った。その中でも、本研究のイン
パクトを示すものとして以下の点が特筆さ
れる。 
i) 主 に (1) お よ び (3) の 成 果 に よ り 、

Geotextils and Geomembranes 誌論文
賞次点、地盤工学会関西支部学術賞を受
賞した。また、論文共著者（石森）がジ
オシンセティックス学会日本支部論文
奨励賞を受賞した。特にGeotextiles and 
Geomembranes 誌はインパクトファク
ターが 3.7（2009 年 8 月時点）で研究代
表者が関わる地盤工学分野では最も高
く、その学術誌での論文賞次点というこ
とで、学術的に高く評価されたものと考
えている。 

ii) 米国 National Research Council から
発行された処分場遮水工に関するガイ
ド ラ イ ン （ Assessment of the 
Performance of Engineered Waste 
Containment Barriers）に研究代表者ら
の研究成果が引用されており、研究成果
は国際的かつ実務的に評価されている。 

iii) 図書やホームページ教材などで、研究成
果の普及に努めた。５〔図書〕1)は 4 ヶ
国の海外研究者との共同執筆による英
文技術書であり、研究代表者は 1 章を担
当した。また、JST の WEB ラーニング
プラザの教材作成に本研究の成果を反
映させ、より広い範囲の技術者ならびに
社会に対して当該研究の重要性の発信
に寄与した。 
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