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１．はじめに 

 近年，建設発生土や排水に含まれる自然由来の重金属類による環境汚染の問題が増加している．岩手県の北

上高地を縦断する幹線道路となる押角トンネルの工事においても自然由来の重金属類を含む掘削ずりの発生

が予想された．この掘削ずりの盛土では，ベントナイト混合土によって完全な封じ込めを実施したが，同時に

排水暗渠を敷設して浸出水の処理も行っている．このような盛土の封じ込めを評価するためには，内部の浸出

水の不飽和浸透流を評価する必要がある．現地では浸出水の管理を行い，浸出水量の計測と水質分析を実施し

ている．同時に降雨量を測定して総量として水収支の評価から封じ込めの状況を考察した．また，地盤解析ソ

フト FEAST を用いて解析的な検証も行ったので，その成果について報告する． 

２．掘削ずり盛土の概要 

 図-1 と図-2には掘削ずり盛土の平面図と断面図を示す．本盛土では，平成 30 年 7 月 12 日までに掘削ずり

の搬入を完了したが，被覆範囲の一部は，今後の道路工事などで発生する残土を受け入れるため，平面図に示

す天端の一部（約 970m2）で未施工の状態となった．そこで，未被覆範囲からの降雨浸透が生じる状態を利用

して，平成 30年の 7月 12 日から 11月 30 日までの盛土内に浸透する降雨量 Pと盛土からの浸出水量 Vの計測

から，盛土内部における水収支について検討した．降雨量は，平面図に示す雨量測定地点（1箇所）に転倒升

雨量センサーを設置して測定した．また，浸出水量は浸出水集排水管からの流出した浸出水を対象とし，中和

処理施設から放流される配管に超音波流量計を設置して測定した． 

３．浸透量の検討 

 図-3 に盛土内部への浸透量 Q を示す．天端の一部未被覆

範囲（浸透面積：970m2）に加え，盛土の形状から図-1 に示

す範囲（集水面積：約 1,790m2）から雨量が集水していると

想定して算出した．盛土内への浸透量 Q（＝P-E）は，降雨

量Pから浸透範囲の内部保有水の蒸発散量Eを除いた量とし

た．蒸発散量は，式(1)に示す月平均気温 T から可能蒸発散

量を求める経験式であるソーンスウェイト法 1)を用い，日平

均可能蒸発散量を算出した．降雨日に日平均可能蒸発散量の

水が蒸発散すると想定した．ここで，Em：月可能蒸発散量(mm/

月)，Ed：日平均可能蒸発散量(mm/月)，T：月平均気温(℃)，

N：月平均可照時間(h)，M：対象月の日数である．αは月平

均気温等から求められる係数である． 
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図-1 掘削ずり盛土の平面図 

図-2 掘削ずり盛土の断面図 
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４．浸透量と浸出量の水収支の検討 

図-4 には放流管の流量計で計測された浸出流量を示す．

図-3 の浸透量と比較すると，浸透量が多い日に浸出流量が

多くなるなど一定の相関が見られる．一方，測定開始（7/12）

当初の降雨のない時期にも浸出流量は比較的多く，測定開始

前の掘削ずりの保有水（内部水と称す）が存在することは明

らかである．この内部水には掘削ずりの含水量や埋立段階の

降雨量が考えられる．また，常に一定の浸出流量があること

から降雨が掘削ずり内部で滞留しながら浸出していると考

えられる．浸透量と浸出量の水収支を検討する上では内部水

や浸透水の流れを考慮した検証が必要である． 

５．3次元の非定常不飽和浸透流解析による検証 

 浸透量と浸出水の水収支を検証するために FEM による 3

次元の非定常不飽和浸透流解析を行った．図-5 に解析モデ

ルを示す．緑色部分が開放域を示しており，流入境界として

図-3 の浸透量を設定し，放流位置の節点には水位境界を設

定して流出量を求めた．開放域以外の外周境界はベントナイ

ト混合土で遮水されていると考えて不透水境界とした．不飽

和浸透特性には，別途に実施した原位置不飽和浸透試験で求

めた VanGenuchten モデル 2)のパラメータを適用したが，比

透水係数には変形式を用いた．表-1 に物性値を示す． 

 

k0 

(10-2cm/s) 

n m α β θr θs 

2.0 2 0.5 10 3 0.05 0.35 

 有効飽和度 𝑆𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
= {1 + (𝛼ψ)𝑛}−𝑚      (3)  

 比透水係数の変形式 𝑘𝑟 = 𝑆𝑒
𝛽         (4)  

 

図-6 には，7/12 からの累積量について計測値の浸透量と

浸出量，解析結果の浸透量（内部水を考慮）を比較した．計

測値の浸出量は測定開始から常に浸透量より多いことから

も内部水の存在は明らかである．解析では内部水を考慮する

ために初期全水頭 H0のパラメトリックな検討から H0=-1m

（盛土の底面を 0m）とすると，計測値の浸出水を概ね再現

できており，封じ込めに特に問題はないと考えられた． 

６．あとがき 

掘削ずり盛土の封じ込めの状況を考察するために浸透水と浸出水の水収支について検証を行った．この水収

支には内部水や内部の不飽和流れを評価する必要があり，3次元の非定常不飽和浸透流解析により一定の評価

が可能であることを確認した．なお，内部水の評価方法などさらに詳細な検証が必要である． 
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図-3 浸透量 Q 

表-1 飽和透水係数と不飽和パラメータ 

図-5 3 次元解析モデル 

図-6 累積浸透量と浸出量の比較 
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