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１. はじめに 

 近年、廃棄物最終処分場からの漏水汚染問題が社会的

な関心事となっており、より一層環境安全な最終処分場

遮水工を建設することが必要となってきている。現在、

我が国では、遮水工の基準1)として、１）遮水シートの

２重化、２）遮水シートと透水係数１０—6cm/s以下で厚

さ５０cm以上の地盤、３）遮水シートと透水係数１０-

7cm/sで厚さ５cm以上の地盤、のいずれかになっており、

遮水シートを中心とした遮水構造になっている。しかし

ながら、遮水シートは施工中の不備や施工後の劣化によ

り破損を生じることがあるため、これによる漏水汚染の

リスクを定量的に評価する必要がある。本研究では、こ

のような最終処分場で起こりうる破損状況を考慮して遮

水工破損部からの漏水現象を明らかにすることを目的と

して、遮水工を模擬したカラムを用いて実験を行い、漏

水特性を明らかにするとともに、これまで提案されてい

る理論的推定法および数値計算ソフトウェアを用いた解

析で得られた結果との比較・検討を行った。 

 

２. 実験概要 

 図－1 に実験装置を示した。装置は水供給カラムと試

料充填カラムからなる。水供給カラムは密閉させて、一

定の水圧がかけられるようになっていて、試料充填カラ

ムの底部には試料を支持するためのフィルターが設置さ

れている。試料上部表面にはウレタン製遮水シートを設

置し、シート中心部に直径１０mm の円形の穴を開ける

ことによりシートの破損を模擬した。充填試料としては、

シートの下に透水性の高い地盤がある状況を再現するた

め、比較的透水係数の大きい豊浦標準砂(平均径０.１７

mm)を用いた。充填された試料は水分飽和状態で、カラ

ム内の含水率分布が深さ方向にほぼ一定となるように、

重量含水率約２０%に調整して充填した。 

実験は試料充填後、温度を一定に保った状態から水

を通水させ、底部からの漏水流量を測定した。 

 

３. 実験条件 

表－１に実験条件を示した。予備実験として、充填

試料の飽和透水係数を求めた結果、６.６×１０ －3 

[cm/s](水温２０℃)が得られた。実験はシート上の保護

土を模擬した砂層の厚さを０cm（以下シートのみ）、２

cm、５cm、１０cmと変えた場合と水温を２０℃、５０℃、

８０℃と変えた場合について、実験を行なった。この実

験における充填砂層の上下端に作用する差圧は９０cmと

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験No. シート上部の条件 水温 最小 平均 最大

[℃] [ml/min] [ml/min] [ml/min]

RUN-20-0 20 98 147 433

RUN-50-0 50 258 287 508

RUN-80-0 80 353 392 624

RUN-20-2 20 88 98 140

RUN-50-2 50 164 186 245

RUN-80-2 80 277 279 304

RUN-20-5 20 63 71 73

RUN-50-5 50 134 138 173

RUN-80-5 80 173 194 276

RUN-20-10 20 57 66 103

RUN-50-10 50 119 122 131

RUN-80-10 80 132 182 268

シートのみ

砂層2cm

砂層5cm

砂層10cm

 

 

４. 実験結果 

４.１ シート上の砂層厚さによる漏水流量への影響 

図－２はシート上に設置した砂層の厚さの違いによ

る漏水流量変化を示している。図のプロット点について

は最小、平均、最大を示している。 

どの温度条件でも漏水流量はシートのみの条件から

シート上の砂層を２cm の条件では約３分の２、シート

上の砂層５、１０cm の条件では約２分の１まで減少し

ている。シートのみの条件で漏水流量変動幅が大きい理

由としては、シートとシート下部の砂層との接触条件の

違いによるものと思われ、シートとシート下部の砂層に

隙間が出来たり、シート破損部直下の砂層が水流で掘れ

てくぼみが出来たりすることによって漏水流量に差が生

じていると思われる。この減少のメカニズムは以下の解

析を通して明らかにする。 

図－１ 漏水実験装置 
表－１　実験条件
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４.２ 温度変化による漏水流量への影響 

まず、２０℃の条件での漏水流量を１として、５０、

８０℃の漏水流量を比で示した。５０℃では１.９倍、

８０℃では２.７倍程度に増加している。透水係数が粘

性の逆数に比例することから、漏水流量の増加は水の粘

性の温度変化によるものと考え、２０℃での粘性係数の

逆数に対する５０,８０℃での粘性係数の逆数の比を計

算して、図中にプロットしたのが図－３である。両者は

ほぼ一致していることから、温度変化に伴う漏水流量の

変化は粘性によるものであることがわかった。ただし、

図－２で示したように実験で求めた流量は大きく変動し

ていることから、温度上昇による遮水シートの変形に伴

うシートとシート下の砂層の接触条件の漏水流量への影

響についても考慮すべきと思われるが、今回の実験のみ

では明らかに出来なかった。 
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５. Giroudらによる理論と砂層シミュレーションでの

推定 

５.１ Giroudらによる理論推定式について 

遮水工の円形の破損からの漏水流量を推定する際に

使われているGiroudらの提唱している方法から漏水推定

値を求めた(以下、推定値とする)。透水係数kUMにより

以下に示す式を用いる。 

 

 

     
 
 
 
 

ここで、Q,：漏水流量［m3/s］、Cqo：シートと地盤の密

着特性係数［－］、d：円孔の直径［m］、h：シート上

の水位［m］、tUM：充填試料の厚さ［m］、kUM：充填試

料の飽和透水係数［m/s］を示している。 

 理論推定式の境界条件を表－２に示した。 
 

表-２　Giroudらによる理論推定式の境界条件

パラメーター 名称 代入値

d(m) 破損部の直径 0.01

h(m) シート上の水位 0.8

TUM(m) 充填砂層の厚さ 0.1

kUM(m/s) 充填砂層の飽和透水係数 6.6×10-5

Cqo シートと充填砂層の密着特性係数 0.21  

５.２ 有限要素法による解析について 

有限要素法(FEM)を用いて、シート破損部を含めた漏

水シミュレーションを行い、漏水流量を求めた(以下、

解析値とする)。解析の条件を図－４のように設定した。 

解析は軸対称２次元座標系で行い、図はカラムの中心

から右半分のみを示している。まず、砂層内部で定常状

態を仮定し、次式のようにダルシー則と連続の式が成り

立つとした。 
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ここで、κは比透水係数[m2]、μは粘性係数[Pa･s]、

pはゲージ圧力[Pa]を示している。 

境界条件１として、シート上部の砂層の上面に大気

圧p0と水圧ρgh(ρは密度[kg/m3]、gは重力加速度

[m/s2]、hはカラムに加わる水頭[m])が加わり、砂層の

下部が大気圧p0になっていると仮定した。 

図－２　シート上の砂層の変化に対する漏水流量

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－４　漏水シミュレーションの計算条件
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図－５　実験値と推定値と解析値との比較
          (RUN-20-0,2,5,10)
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５.３ 推定値と実験値との比較 

推定結果を図－５に示した。シートのみの条件で比

較すると、推定値は実験値の約１０倍の大きさを与え、

この推定モデルではシート上部の砂層の影響を考慮出来

ないので、シート上の砂層が厚くなると、実験値との誤

差がさらに大きくなる。 

Giroud らの推定式は、浸出水調整池のようにシート

上に直接浸出水が貯留されているような場合に用いるの

が適切であり、本実験のように透水性の高い土壌にシー

トが敷設され、シート上に保護土があるような処分場内

部の条件では過大な漏水流量を与える可能性がある。最

終処分場埋め立て地の場合でも漏水問題ではほぼ精度良

く漏水流量を推定できると考えられる。 

５.４ 解析値と実験値との比較 

解析結果を図－５に示した。解析値(境界条件１)と

実験値を比較すると、シートのみとシート上の砂層２cm

の条件では解析値が実験値の約３分の１となっている。

シート上の砂層が５cm、１０cm となると、解析値が実

験値の約２分の１になっている。この理由として、実験

ではシートとシート下部の砂層との間に隙間が出来、漏

水流量が大きくなったことが想定される。そこで境界条

件２として、シートのみの条件で破損部下に深さ１mm

半径 1cm にわたって隙間があると仮定した。この場合、

図－６に示したような境界条件となる。この条件で計算

した結果を図－５に示している。実験値と解析値(境界

条件２)がほぼ一致した。 

このように、シートのみの条件について漏水流量が

大きく変動したのは、このようなシートとシート下部の

砂層との接触条件の違いによるものと考え、隙間の大き

さを広げた場合の解析値を求めたものを図－７に示した。

ここでは、境界条件１による解析値も示した。 

隙間の半径が約３.５cm まで広がると、漏水流量の実

験値の最大値にほぼ等しくなった。このように、実験で

はシートとシート下部の砂層との接触条件が変化するこ

とによって、大きな流量変動が生じるメカニズムについ

てシミュレーションを通して類推することが出来た。 

５.５ 破損部近傍の水流れの様相 

図－８はシートのみ及びシートとシート下部の砂層

との間に隙間が存在する場合の計算結果である。等圧線

は水頭で５cmごとの間隔で示した。矢印は流速である。

まず、シートのみの条件では、破損部開口部上端に最大

圧力p0+ρghが加わっているとしているが、破損部付近

で大きな圧力勾配が生じていることがわかる(等圧線が

密になっている)。それ以外の部分では等圧線の間隔が

大きく、流れが破損部付近で生じている圧力勾配によっ

て支配されていることが推察される。一方、シートとシ

ート下部の砂層との間に隙間が存在する場合では、シー

ト破損部の下に最大圧力p0+ρghが加わっているとして

いるが、圧力勾配が大きい(等圧線が密)範囲が半径方向

にシートのみの条件より広いために、漏水流量が大きく

なっていると考えられる。 

このように、シートとシート下部の砂層との接触条

件によって破損部付近の圧力勾配が生じる条件が大きく

変化し、シート破損部からの漏水流量は大きな影響を受

けることが定性的・定量的に説明することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 図－６　漏水シミュレーションの計算条件
　　　　　（境界条件１、２）
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 図－７　隙間を広げた場合の漏水流量の関係
　　　　　　　　（RUN-20-0） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－８　シートのみ（上図）、シート下部に隙間が
ある条件（下図）での漏水シミュレーション

（等圧線：５cm水頭間隔、流速ベクトル）
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図－９はシート上の砂層２cm の条件の計算結果を示

したものである。図－８のシートのみの条件と比べると

シート上の領域で圧力損失が起こり(圧力勾配が生じて

いる)、シート破損部付近での圧力勾配はシートのみの

条件より小さくなっている(等圧線が粗)。このように、

シート破損部近傍の圧力勾配の大小が漏水流量の支配条

件になっていることがわかる。 

シート上に砂層を設置することによって、シート破

損部近傍の圧力勾配が小さくなり、結果として漏水流量

を低減している。シートの保護土としては、シートとの

密着性が良好になるように例えば豊浦砂のような粒度の

細かいものを敷設することにより、シート破損時の漏水

流量を低減することが可能であると考えられる。本実験

装置の条件でみると、９０cm の水圧が加わっている条

件では、シートのみを敷設した場合よりシート上に砂層

を設置した場合では最大で約１/２に漏水流量を低減で

きる可能性がある。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．まとめ 

本実験装置での漏水実験、漏水流量の理論推定式の

適用・有限要素法による数値シミュレーションを行った

結果をまとめると以下のようになる。 

１）漏水実験を行った結果、温度上昇に伴って漏水流量

が増加する傾向は水の粘性の影響が減少し、透水係数が

増加する傾向と一致した。温度上昇に伴うシートの変形

の影響は顕著には見られなかった。 

２）シートのみの条件に対してシート上の砂層を敷設す

ると、漏水流量が減少した。シートのみの条件と比較し

てシート上の砂層２cm では漏水流量が約３分の２とな

り、シート上の砂層５、１０cm では漏水流量が約２分

の１となった。シート上に粒度の細かい砂層を設置する

ことにより漏水流量を低減できると考えられる。 

３)Giroud らにより提案されている推定式による漏水流

量推定値と実験値を比較した結果、シートのみの条件で

は実験値の約１０倍の値を与えるが、シート上に砂層を

設置した場合、最大で約１００倍と誤差が大きくなった。 

４）有限要素法を用いた漏水シミュレーションによって

得られた漏水流量の解析値と実験値を比較した結果、シ

ートとシート下部の砂層が隙間なく密着しているという

条件での解析値はいずれの条件でも実験値より小さい値

を示した。 

 しかし、シート破損部下に深さ１mm 半径 1cm の隙間

があると仮定して解析すると、シートのみの条件では解

析値と実験値がほぼ一致した。シートとシート下部の砂

層にわずかな隙間が出来ても、漏水流量が著しく増加す

ることがシミュレーションからわかった。これはシート

のみの条件で漏水流量の実験値が大きく変化した理由で

あったと思われる。 
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　　　図－９　シート上に砂層２cmでの
　　　　　　漏水シミュレーション

　（等圧線：５cm水頭間隔、流速ベクトル）

深さ [m]

半径 [m]

平成18年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第63号


	Study on leakage from the defect of geomembrane liner of a sanitary landfill

