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1．．ははじじめめにに 

	
 廃棄物処分場は，再利用・再資源化が困難である廃棄物を最終的に埋め立て処分する社会基盤施設の一つである。

しかし，周辺環境に対する悪影響の懸念や，関連する環境規制の強化等のために新たな廃棄物処分場の建設は困難な

状況にある。そのため，近年では山間谷地部から都市部の港湾域に廃棄物処分場が建設されるようになっている（海

面廃棄物処分場）。しかし，海面廃棄物処分場は環境安全性の長期的な評価が行われないまま建設・運用されている

現状にある。廃棄物処分場の長期的な安定性は，遮水工によって保持されている。そのため，廃棄物処分場の維持管

理計画を立てるためには，アセットマネジメントの観点から遮水工における遮水性能の劣化を考慮する必要がある。 

	
 本研究では廃棄物処分場の遮水材として遮水シートに着目し，ワイブル分布による劣化評価を行う。それをもとに，

遮水工の最適な補修間隔を求める図表を作成し維持補修戦略を検討した。 

2．．遮遮水水シシーートトののワワイイブブルル分分布布をを適適用用ししたた劣劣化化評評価価 

	
 本研究では遮水工に対してワイブル分布が利用できると

仮定し，それにより対象とされる製品が対象期間において

故障しない確率である信頼度，および累積故障確率である

不信頼度を求める。ワイブル分布は物体の強度を統計的に

記述するための確率分布であり劣化現象や寿命を記述する

ために利用される。信頼度および不信頼度は式(1)，式(2)で

表される。 

	
 	
 𝑅𝑅 𝑡𝑡 = exp − !
!

!
	
    (1) 

	
 	
 𝐹𝐹 𝑡𝑡 = 1 − exp − !
!

!
	
   (2) 

ここで，R(t)：信頼度，F(t)：不信頼度，t：時間，m：ワイ

ブル係数，η：尺度パラメータを表す。式(1)の両辺を 2 回

対数で変換すると式 (3)になり，さらに  ln = 𝑋𝑋，

𝑙𝑙𝑙𝑙 −𝑙𝑙𝑙𝑙 1 − 𝐹𝐹 𝑡𝑡 = 𝑌𝑌 とすると，式(4)となる。 

	
 	
 𝑙𝑙𝑙𝑙 !"!
!!! !

= 𝑚𝑚ln𝑡𝑡 − 𝑚𝑚ln𝜂𝜂	
   (3) 

	
 	
 𝑌𝑌 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑚𝑚ln𝜂𝜂	
    (4) 

	
 すなわち，式(3)は直線として表されるため，ワイブル係

数 m は直線の傾きとなる。Y が判明すれば，尺度パラメー

タηも表すことが可能となる。本研究では現地サンプリン

グにより得られた，遮水シートが破断するときの伸び率の

変化（特性変化率）を点検データとして使用する。点検デ

ータからは故障時間がわからないため特性変化率と経過年

数は直線関係で表されると仮定し，式(5)で表されるメディ

アランク法によって信頼度 R(t)と不信頼度 F(t)を求める

 
 

図-1	
 ワイブル分布 
 
 

 
図-2	
 ランク別のワイブル分布 
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（図-1 参照）。また，特性変化率ごとにランク付けを行い，

それぞれの信頼度を図-2 に表す。ここでの故障とは特性変

化率が安全とする限界の値を上回る場合を表す。。 

	
 	
 𝐹𝐹 𝑡𝑡 = !!!.!
!!!
	
     (5)  

ここで，n：標本数，i：データの順位である。  

3．．遮遮水水シシーートトのの劣劣化化評評価価にに基基づづくく LCC評評価価 

	
 本研究では維持補修戦略の決定の判断指標としてライフ

サイクルコスト（LCC）を求める 1)。一般的な遮水シート

の LCC算出のため，補修費と環境被害費の和を対象として

いる。算出に用いた式は式(6)で表される。補修コストは遮

水シートの貼り換え時にかかる費用であり，環境被害費は

遮水シートの破損が起きた場合の汚染除去や補修などの処

理にかかる費用である。 

	
 	
   LCC = 𝐼𝐼(𝑖𝑖)!
!!!

!
!!!

!
+ 𝑝𝑝!𝐶𝐶!

!!! 	
  (6) 

ただし，I(i)：m年ごとの補修に要する費用，pi：i年次の不

信頼度，N：LCC 算出機関，C：被害損失費，ρ：社会的割

引率（0.04）である。 

	
 本研究では一般的な海面廃棄物処分場の耐用年数として

30 年とし，1 ㎡あたりの LCC 算定を行う。LCC 算定期間

として，LCC が最少となる維持補修計画が遮水シートの最

適維持補修計画であることを表す。補修間隔は 3～30 年と

し，補修費と損失被害費の数値の設定は，損傷の大きさや遮水工の構造によって条件は変化するためにそれぞれ 10～

100,000円/㎡とした 2)。この値を用いて算出した LCCの変移の一例として図-3，最適な補修間隔は表-1に示される。 

4．．遮遮水水工工のの最最適適なな補補修修間間隔隔のの検検討討 

	
 ワイブル分布は様々な劣化要因を考慮した統計的劣化予測手法である。そのため，ばらつきのあるデータから規則

性や不規則性を見出し，データの不確実性を定量的に表すことができるといえる。図-2 より，供用年数が 20 年経過す

るまでに Rank1～6 では信頼度が 50％以下になることがわかる。このことから，LCC 算定期間中に特性変化率の限界

値に達するとしている。 

	
 補修費 10円/m2，被害損失額 10円/m2の場合の LCCの推移を示した図-3では，補修間隔を 16年とした場合が最適で

あることわかる。同様にして費用の条件を変えて補修間隔を求めた表-1 では損失被害費よりも補修費が大きい時は補

修をしないほうが良いとする結果が示されている。したがって，補修費が大きい場合，遮水シートは故障した後に補

修等の処理を行うほうが経済的であることがわかる。 

5．．おおわわりりにに 

	
 本研究では，遮水シートに関する維持補修戦略として，劣化評価を行い、それを基に補修間隔を検討するまでの手

法を示すことができた。今後は，遮水工(材)に関するデータの蓄積・質の向上の上で，実条件に近い維持補修計画の決

定手法の検討・裏付けを行う必要がある。 
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図-3補修間隔別での LCCの推移	
 (Rank6) 

 
 

表-1	
 条件ごとの最適な補修期間 
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