
図-1 大型浸透試験装置 
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表-1 試料特性および試験条件 

図-2 試料の粒径加積曲線

ジオメンブレン・粘土複合ライナー損傷による溶液浸出に関する大型試験 
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１．はじめに 

近年、廃棄物の最終処理場の遮水ライナーとして粘土とジオメンブレンの複合ライナーの適用が広がり始め

た。しかし、現場でジオメンブレンの損傷（継目、パンチング等）は避けられない。ジオメンブレンと粘土

の複合ライナーに関する研究は世界中で行われ、損傷部からの溶液浸出の範囲を推定する方法は幾つか提案

された 1)~4)が、その予測値の違いは大きく、また現場の条件で検証したものはない。本報では現場の状況に

近い大型モデル浸透試験を行い、複合ライナーにおけるジオメンブレン損傷部の影響を検討する。 

２．試験方法 

大型試験装置は図-1 に示すように直径約 117.3cm、高さ 36.3cm と

100cm の鋼製 2 段円筒からなる。大型試験は空気圧力とピストンシステ

ムによってジオメンブレンと土層の間に有効応力をかけることができる。

溶液に圧力をかけることもできるが、本試験では大気圧に開放した。試

験のための汚染溶液として、毒性のない食塩水（濃度 10g/L）を用いた。

土層にはまさ土を用い、締め固め含水比は 15%（最適含水比 13%）、乾

燥密度は 18kN/m3 であった。試料特性および試験条件は表-1、土の粒径

加積曲線を図-2 に示す。本研究で用いたジオメンブレンは厚さ 1.5mm の

高密度ポリエチレン(HDPE)で、損傷形状は、試験-1 では中心部に半径

ro=5mm の円形、試験-2 では１mm×30ｍｍの長方形の切

り口を設けた。 

 浸透試験は、ジオメンブレン

上に有効応力をかけ、水頭一定

で行った。試験開始直後は漏水

量が不安定なため、数日経過して漏水量が安定してから測定を行った。

上載圧力の影響を調べるために圧力を変化させ、漏水量が安定してから

測定した。試験-1 では上載圧力を 10、50kPa と変化させた。試験-2 では

上載圧力を 50、100、200kPa と変化させ、その後 50、0kPa と除荷して各

圧力における漏水量を測定した。 

３．試験結果と考察 

試験-1 の結果を図-3(a)、試験 2 の結果を図-3(b)に示す。いずれにおいても、ジオメンブレン上の圧力が増加

すると、漏水量は減少することが確認できた。上載圧力が増加すると、ジオメンブレンと土層の接触が良く

なりその間の間隙が小さくなる。図-４の浸透概念で示すように、ジオメンブレンと土の間の浸透度が減少し

たため、漏水量が減少したと考えられる。図-3(b)には上載圧力が 200kPa から 0 までの除荷過程における漏水

量の増加も示している。しかし、同じ圧力において、載荷過程の値より小さい。その原因は二つあると考え

られる。一つは圧力によりジオメンブレンと土の接触が良くなったことである。もう一つは載荷－除荷過程

の土の塑性変形による透水係数の低下である。実験値で用いた、締め固めまさ土の塑性変形は小さいので、 
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図-5 漏水量予測モデル

図-4 損傷部からの浸透概念

二つ目の原因の影響は小さいと考える。 

円形損傷の場合の既存の漏水量推定式は式(1)1)、式(2)2)、式(3)3)がある。

ここで、式(1)(2)は完全接触、式(3)は良好接触を前提としている。また、

式(4)4)（完全接触）、式(5)5)（良好接触）は損傷部が長さ 1m 当りの長方

形の場合の予測式である。すべての式はジオメンブレン上の圧力の影響

を考慮していない。 
(完全接触)  wLo hkrQ 4=                (1) 

wLo hkrQ π2=                (2) 

(良好な接触) ( ) 9.074.02.095.0 ]/1.01[12.1 wLoLwqo hkrHhCQ +=   (3) 

(完全接触)  wL
L

hk
Hw

Q
)/log(76.052.0

1
−

=       (4) 

(良好な接触) 87.045.01.0
95.0

2.01 Lw
L

w
l khw

H
h

CQ



















+=     (5) 

ここに、Q：漏水量（m3/s）、ro：損傷部の半径（m）、kL：ジオメンブ

レン下の土層の透水係数（m/s）、hw：ジオメンブレン上の水頭（m）、HL：

ジオメンブレン下の土層の厚さ（m）、Cqo：補正係数で良好な接触に対

しては 0.21（悪い接触の場合は 1.15）3)、w：長方形損傷部の幅、Cl：補

正係数で良好な接触に対しては 0.52（悪い接触の場合は 1.22）5)が与え

られている。 

損傷部が円形である試験-1の漏水量予測には式(1)(2)(3)を用いた。また、

損傷部が長方形である試験-2の漏水量予測には図-5に示すモデルを用いて、

損傷部が半円 2 つと長方形を組み合わせたものと仮定し、完全接触につい

ては式(2)+(4)、良好な接触については式(3)+(5)として漏水量を予測した。 

図-3 に示している直線は、推定式で予測した数値である。図-3(a)には式

(3)で求めた漏水量が実験値に近いことを示したが、式(1)(2)では実験値よ

りかなり小さな値を示した。これは、50kPa の上載圧力でも完全接触に

はならなかったこと、および試験条件が良好な接触に近いこと、を示して

いる。しかし、図-3(b)からわかるように上載圧力が高いと、完全接触状態

の漏水量に近づくと考えられる。 

４．まとめ 

複合ライナーの、ジオメンブレン損傷部からの漏水量を大型モデル試験で検討した。その結果、1) ジオメン

ブレンと下の土層間の有効応力（上載圧力）が増加すると漏水量は減少すること、2) 上載圧力が小さい場合

（10kPa 以下）、Giroud の良好接触状態の予測式（式(3)(5)）が適用できること、3) 予測式に上載圧力の影響

を考慮する必要があること、を明らかにした。 
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図-3 載荷圧力における漏水量
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