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研究成果の概要（和文）：狭隘な我が国においては，廃棄物地盤の土地資源化や自然由来基準超過土の適正利用が求め
られる。本研究では廃棄物地盤や底部粘土層，鉱山廃水等を対象に実験的検討を行い，(1)廃棄物地盤の初期剛性や強
度は砂地盤と同程度であり，構造物によっては直接基礎を適用しうること，(2)海底粘土層を貫通する杭基礎が打設さ
れた場合，圧密降伏応力程度の圧密圧力しか界面に作用しない場合であっても，杭と粘土層の境界面の遮水性能は損な
われないこと，(3)重金属を含む酸性鉱山廃水の浸透を受けた場合であってもベントナイト系遮水材（GCL）は十分低い
透水係数を維持し，周辺環境への重金属類の漏出を緩衝しうること，等が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Since Japan has limited land space, it it essential to utilize closed waste landfi
lls and naturally contaminated soil as resources. In this research, experimental studies were conducted to
 characterize waste ground, bottom clay layer and contaminated soil. The following items are mainly verifi
ed: 1) since waste ground can has as high strength as sandy ground from the viewpoint of initial stiffness
 and internal frictional angle, spread foundations are applicable according to type of structures, 2) when
 pile foundations are installed to reach the bearing layer beneath a bottom clay layer, the channel betwee
n the steel and the clay closed enough under the normally consolidated condition by the effect of clay def
ormation, and 3) the bentonitic barrier material, such as GCL, can maintains extremely low hydraulic condu
ctivity even against acid rock drainage containing heavy metals, and can mitigate outward leakage of heavy
 metals.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年の科学技術の重要課題として温室効
果ガスの発生抑制，資源循環の一層の推進，
省エネルギー型技術・システムの導入が挙げ
られる。廃棄物処分問題に関して言えば，廃
棄物の発生を極力低減させるとともに，埋め
立てざるを得ない廃棄物については埋立完
了後，土地資源としての有効活用を図ること
が望ましい。ここで廃棄物地盤は，掘削等に
よる遮水工の破損や埋め立てられた廃棄物
の撹拌等の行為がなく，生活環境保全上の問
題が生じる恐れがない状態であれば，処分場
の廃止が認められ，その跡地は土地資源とし
ての活用が可能となる。このため，廃棄物地
盤を早期に土地資源として有効活用できる
ように適切な埋め立て管理工法を導入する
とともに，廃棄物地盤の地盤工学的特性を解
明し，その評価方法を確立することが重要で
ある。しかし廃棄物地盤の跡地利用に際して
は，浸出水や保有水に長期間残存する汚濁物
質の環境影響，廃棄物埋立地盤の工学特性の
時間・空間的な不均質性，跡地利用時の形質
変更に伴う二次的な環境リスク発生の可能
性，等の課題の解決を図る必要がある。 
 また自然由来汚染土のような重金属基準
超過土についても，特に比較的低濃度のもの
については適切に管理しつつ地盤材料とし
て利活用することが望ましい。適正かつ合理
的な対応策の一つとして，そのような土砂を
盛土として利用することや，土捨て場に堆積
させた下部に，粘土などの鉱物によるバリア
層を設け，外部への漏出を防止する方法が考
えられる。鉱物バリアには遮水性能や吸着性
能が期待されることから，ベントナイト，ゼ
オライト，フェリハイドライトなどの適用が
考えられ，特にベントナイトを 2枚のジオテ
キスタイルに挟み込んだジオシンセティッ
ククレイライナー（以下，GCL）は現場の施
工性にも優れており有効と考えられるもの
の，自然由来の重金属や酸性水に対するこれ
ら鉱物バリアの性能に関する科学的な知見
は限られていることから，重金属類や酸性水
を対象とした鉱物バリアの遮へい性能につ
いて科学的に検証する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景を受け，本研究では廃棄
物埋立地盤の地盤工学特性と環境リスクの
評価を通して適切な埋め立て管理工法や廃
棄物埋立地盤の造成方法を提案し，また自然
由来等による重金属基準超過土を直接利用
するための方策を実験的に明らかにするこ
とで，積極的な廃棄物地盤跡地利用の推進と
持続可能な基準超過土の活用に貢献するこ
とを目的とする。具体的には，①積極的な跡
地利用が期待される海面埋立処分場の廃棄
物地盤の工学特性と環境影響物質の挙動の
評価，②海面処分場跡地利用時に杭打設を伴
う際の粘土層の遮水性能評価，③自然由来基
準超過土等の対策における鉱物バリア材の

遮水性能と緩衝能の評価を行い，廃棄物地盤
や重金属基準超過土の再資源化の可能性を
科学的に検討する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下に示す 3つのサブテーマ
に関して主に検討を行った。サブテーマごと
にそれらの方法を示す。 
(1) 海面埋立処分場の廃棄物地盤の工学特性
と環境影響物質の挙動の評価 
 国内の某海面処分場の搬入基地に搬入さ
れた後，一連の運搬・積み替え過程を経て，
処分場に投入される直前の廃棄物試料を現
地で採取し，各種室内試験に供した。埋立て
に至るまでの過程で廃棄物は攪拌作用を受
けており均質性は高くなっている。原位置で
の正確な含水比は不明であるが，かなりの水
分を含む湿潤状態であり，水和反応による熱
を発生している状態であった。廃棄物試料の
組成は時季により異なるが，約 50%が焼却灰，
スラグや汚泥といった産業廃棄物が 40%程
度である。採取した試料は，室温 20°C の恒
温室内で風乾させた後，粒径 9.5 mm 以下に
ふるい分けしたものを使用した。粒度組成か
らこの廃棄物試料は砂質土に相当する粒度
を有しており，化学組成からは酸化カルシウ
ムがポルトランドセメント並みに多く含ま
れることが分かる。Ca，Si および Al が存在
していることから，水和反応またはポゾラン
反応により，廃棄物内に固結力が生じること
が示唆される試料である。 
 この試料を最適含水比 34.5%になるよう調
整し，初期湿潤密度 1.64 g/cm3の直径 50 mm，
高さ 100 mmの円柱供試体を突固めによって
作製した。この初期密度の設定にあたっては
当該処分場において実測された廃棄物地盤
の密度を参考に決定している。供試体の養生
に際しては，海面処分場の内水を模擬した模
擬内水中で水中養生をした。大阪府内の沿岸
にて採取した海水と廃棄物試料を液固比 10
で混合して 7日間放置した後，75 µmメッシ
ュでろ過したものを使用した。模擬内水の水
質は Ca濃度 = 1850 mg/L，pH = 7.95であっ
た。0～180日間の所定の養生期間終了後，拘
束圧を 50，100，150 kPa（背圧 240 kPa）の 3
段階に変化させ，写真-1 に示す圧密非排水
（CU）三軸圧縮試験を行った。圧縮試験後の
供試体は走査型電子顕微鏡（日本電子
JSM-5610LV）による微視的構造の観察，およ
び X線回折分析（RIGAKU X線回折装置ガ
イガーフレックス RAD II，波長 1.54184Å）
に供した。 
(2) 海面処分場跡地利用時に杭打設を伴う際
の環境影響質の挙動評価 
 廃棄物埋立地盤の支持力・変形特性は不均
質であることに加え，底部の遮水層として機
能している海底粘土層は軟弱であることか
ら，大規模構造物を建設する際に支持力確保
のため図-1 のように粘土層を貫通する杭基
礎の打設が想定されるが，この際，杭打設に



伴う連れ込みあるいは杭－粘土境界面での
漏水に伴う環境影響質の漏出が懸念される。
既往の研究より連れ込みに伴う汚濁物質の
漏出は僅かであることから，本研究では杭－
粘土境界面の遮水性能を実験的に評価した。 
 実験には用いたカオリン粘土は，液性限界
48.7%，塑性限界 29.7%であり，ASTM D 5084
に準拠した透水係数は 9.00×10-9 m/s である。
用いた試験装置の概念図は図-2 に示すとお
りであり，上部のキャップは，中心から直径
6 cm より内側部分の透水量と外縁部分の透
水量が別々に採取できる構造となっている
ため，同一の供試体で粘土の透水係数 kcと鋼
製セルと粘土の境界からの漏水を含んだ透
水係数 ksを同時に求めることができる。手順
としては，供試体とセルの間に所定の空隙厚
が確保できるよう OHP フィルムをセル内壁
に貼り付けた状態で，液性限界の 1.5 倍に含
水比調整した試料をセル内に充填した。90 
kPa の圧密圧力で予備圧密した後，予備圧密
圧力前後の所定の本圧密圧力を載荷した。こ
れにより，供試体を圧密変形させることで杭
打設後の粘土地盤の圧密沈下による空隙の
閉塞状況を模擬できる。各圧密圧力で 24 時
間載荷した後，変水位透水試験により ksと kc

を算出した。 
(3) 自然由来基準超過土の対策における鉱物
バリア材の遮水性能と緩衝能 
 本研究では，まず鉱山廃水の水質に関する
800 種類以上の既往データを整理し，掘削岩
石からの重金属溶出や酸性廃水の発生の特
徴を，水素イオン濃度指数や電気伝導度，重
金属濃度のデータを体系的にとりまとめた。 
 それらの結果に基づき室内で作製した 10
種類の模擬鉱山廃水を用い，バリア材に GCL
を用い透水試験及び膨潤試験を実施した。用
いたGCLは織布及び不織布の間にNa型ベン
トナイトを内包するニードルパンチ型のも
のである。透水試験では透水係数を算出する
とともに，排出水を化学分析し重金属濃度を
明らかにすることで，流入水との濃度比から
重金属緩衝能を評価した。また鉱山廃水に含
まれる重金属類のベントナイトへの吸着特
性を評価するため，単一の重金属溶液に加
えて，二種類の重金属を含む溶液や模擬浸
出水を用いたバッチ吸着試験を体系的に実
施した。 
 

 
写真-1 三軸圧縮試験装置の外観 

 
 (a)杭打設による連れ込み   (b)杭－粘土境界面での漏水 

図-1 杭打設時に想定される汚濁物質漏出シナリオ 
 

 
図-2 剛壁型透水試験装置の模式図 

 
４．研究成果 
(1) 海面埋立処分場の廃棄物地盤の工学特性
と環境影響物質の挙動の評価 
 写真-2に養生 0日，および養生 150日の供
試体の電子顕微鏡観察写真（倍率 100倍およ
び 5000倍）を示す。100倍倍率の画像におい
ては養生日数の差異による間隙構造の大き
な相違は確認できないが，5000倍倍率の画像
においては養生 150日の供試体において針状
に析出したエトリンガイトが水中養生によ
って増加している様子がわかる。別途実施し
た養生 180 日の供試体の X線回折結果では，
明確な二水石膏，エトリンガイトの回折ピー
クが確認でき，水中養生日数の経過とともに
エトリンガイトが増加することが示唆され
ている。一方，他にもカルシウムシリケート
水和物，およびカルシウムシリケート水和物
等についても明確なピークが確認されたこ
とから，海水中のマグネシウムイオンや硫酸
イオンなどとの相互作用によって，供試体中
には様々な形態の水和物が生成しており，供
試体の間隙構造に変化が起こっていること
が明らかとなった。図-3にすべての試験ケー
スにおける破壊時の平均主応力と軸差応力
の関係を示す。破壊が発生した軸差応力はピ
ーク強度，もしくは明確なピークが発生して
いない場合は軸ひずみ 15%における軸差応
力で定義した。破壊時の軸差応力と平均主応
力の関係は養生日数を問わずほぼ一定であ
ること，ならびに養生日数が長い供試体ほど
破壊時の平均主応力が大きくなり結果とし
てせん断強度が増加する傾向が確認できる。
このことから，各供試体で得られた非排水せ
ん断強度は水和物の生成による粒子間の固
結力の発生やせん断抵抗の増大に起因する
ものではなく，せん断時に作用する平均主応
力の大小によって決定されると考えられる。



これは，水和物の生成によって間隙が充填さ
れ，非排水せん断時の体積変化量が減少した
ことで間隙水圧の発生が抑制され，作用する
平均主応力が増大したと考えられる。また，
図-3 に示すように養生日数を問わず強度定
数は一意的に求められ，有効応力に基づくせ
ん断抵抗角および粘着力はそれぞれ’ = 46.7，
c’ = 0 kPaであった。これらの結果から，廃棄
物地盤の初期剛性や強度自体は，砂地盤と同
程度であることから，構造物によっては直接
基礎を適用しうると考えられる。 
 

 
(a) 養生 0日 

 
(b) 養生 150日 

写真-2 養生日数が異なる供試体の電子顕微鏡写
真（左：観察倍率 100倍，右：同 5000倍） 
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図-3 平均主応力と破壊強度の関係 

 
(2) 海面処分場跡地利用時に杭打設を伴う際
の粘土層の遮水性能 
 「一般廃棄物および産業廃棄物の最終処分
場に係わる技術上の基準を定める省令」では，
遮水工の要件として廃棄物処分場の底面粘
土層の層厚が 5 m以上，透水係数が 1×10-7 m/s 
以下とされている（以下，構造基準）。本研
究では透水係数に関する基準に焦点を当て
ており，この透水係数に関する構造基準と比
較するために，まず杭周面の漏水の指標とし
て界面透水量係数 KL（m2/s）を下式により算
出した。 
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ここで，Qin：流入量 (m3/s)，D：供試体直径 (m)，
kc：粘土の透水係数 (m/s)，KL：界面透水量係

数 (m2/s) ，i：動水勾配である。さらに図-4
に示すように杭周面からの透水量 QLと，杭
の体積分の仮想粘土柱を通過する透水量 Qc’
が等価と仮定し，換算透水係数 kc’を算出した。 
 図-5に，D = 50 cmとして算出した初期空
隙厚 1.56 mmと 1.68 mmの場合における，圧
密圧力と kc’の関係を示す。初期空隙厚に関わ
らず，予備圧密圧力（90 kPa）付近で空隙は
閉塞し，kc’は構造基準を満たす程度に低下し
ていることがわかる。過圧密領域で急激に圧
密圧力を増加させた Case 1では，段階的に荷
重を増加させたCase 2よりも小さい圧密圧力
で空隙が閉塞しているが，これは Case 1の方
が圧密荷重の荷重増分比が大きく，粘土の圧
縮量が増大し空隙が早期に閉塞したためで
あると考えられる。このように，荷重増分の
違いによって空隙閉塞の程度に違いはある
ものの，粘土の遮水性能に著しい影響を与え
るものではないことから，圧密降伏応力程度
の圧密圧力しか界面に作用しない場合であ
っても，杭と粘土層の境界面は密着し，境界
部分の遮水性能は担保されると判断できる。 
 

D
界面透水量係数 ： KL (m2/s)

D
換算透水係数： kc’ (m/s)

杭周面における透水量
QL = KL・πD・ i (m3/s)

仮想粘土柱からの透水量
Qc’ = kc’・(πD2/4)・i (m3/s)  

図-4 換算透水係数 kc’の概念 

 

 
図-5 kc’と圧密圧力の関係 

 
(3) 自然由来基準超過土の対策における鉱物
バリア材の遮水性能と緩衝能 
 多価カチオンを多く含む溶液が GCL に流
下する場合，透水係数は急激に増加すること
になるが，GCLに最初に浸透させる溶液が水
である場合，その程度を軽減することができ
る。これは Prehydration と呼ばれ，水等に最
初に曝露された場合は GCL 中のベントナイ
トが十分に膨潤できることから，乾燥状態の
GCL が最初に曝露される溶液の種類によっ
て，GCL の遮水性能は大きく影響を受ける。
GCLの遮水性能は，包含されるベントナイト
の膨潤性に依存していることから，模擬鉱山
廃水に対して乾燥ベントナイトの膨潤試験



を行った。図-6に示すとおり，溶液の電気伝
導率（EC）が増加するほどベントナイトの膨
潤量が減少していることがわかる。つまり溶
液中の重金属濃度が高くなるほど EC が上昇
し，結果としてベントナイトの膨潤が阻害さ
れていることから，鉱山廃水の化学組成は
GCL の性能を評価する上で極めて重要な因
子であることがわかる。図-7はベントナイト
の膨潤量と，透水試験から算出した GCL の
透水係数の関係を示したものであるが，GCL
中のベントナイトの膨潤量と GCL の透水係
数には処分場浸出水の場合と同様に一定の
相関があり，既存のモデル式を適用すること
で遮水性能を予測しうることを明らかにし
た。一方，化学平衡を満たすべく実施した長
期の透水試験の結果，鉱山廃水中に含まれる
化学物質の影響によって遮水性能は影響を
受けるもののその程度は限定されており，封
じ込めに十分適用しうる低い透水係数を有
することが示された。 
 また単一の重金属溶液や二種類の重金属
を含む溶液，模擬浸出水を用いて行ったバッ
チ吸着試験の結果，浸出水中の金属濃度の低
減には吸着現象に加えて沈殿現象の寄与が
重要なこと，特に自然由来の重金属類として
多く存在するヒ素の溶出防止には，図-9に示
すように鉄分の存在が寄与していることを
示した。つまり鉱山廃水中にも十分に含まれ
る鉄イオンの存在によりヒ素が吸着される
ことを明らかにした。また，透水試験におけ
る排出水の重金属濃度の定量によってもヒ
素の封じ込め効果を明らかにし，特に鉱物バ
リアの低透水性が間隙中への鉄分等の沈殿
物の析出を促進させ，重金属類の周辺環境へ
の漏出を緩衝しうることが明らかとなった。 
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図-6 模擬鉱山廃水の EC とベントナイトの膨潤量 
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図-7 ベントナイトの膨潤量と GCLの透水係数 
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図-8 初期水和条件，透水溶液の異なる GCLの 

透水係数の長期変化 
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図-9 鉄分存在下でのベントナイトへのヒ素の 

吸着機構 
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