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1. はじめに 

廃棄物最終処分場は、廃棄物を埋め立てて、環境に

負荷を与える有害な物質を長い年月をかけて無害化お

よび安定化させて環境に同化させることを目的として

いる。したがって、この期間、有害な物質が廃棄物最

終処分場の外へ出ることがないよう安全を確保できる

施設でなければならない。わが国では、1998 年に二重

遮水工の敷設が義務付けられたことに伴い、

Geosynthetics Clay Liner (GCL)も新材料として利用が試

みられているが、設計方法等について未解明な点もあ

る。例えば、GCL が斜面に敷設された場合の安定性評

価方法はいまだ確立しておらず、斜面上端にブロック

を置いてシートのずれが防がれているだけである。 

本研究では、水浸時間とせん断強度特性との関係な

どを実験的に明らかにし、この特性に基づき斜面上の

GCL の安定性を検討する。なお、斜面上の多層遮水工

を図-1 のように仮定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．実験試料 

 実験に用いた GCL 試料は 2 種類であり、1 つはベン

トナイトを粘土状に製造し、ジオテキスタイルで挟み

込み、接着剤によって貼り付けた湿潤ベントナイト

GCL である。もう一方は、粒状のベントナイトをジオ

テキスタイルで挟み込み、補強繊維によって上下を縫

い合わせたニードルパンチ GCL である。 

 

3. GCL のせん断特性 

GCL のせん断強度を測定するために一面せん断試験

を実施した。図-2 に一面せん断試験機を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 に仮定した廃棄物最終処分場遮水工の構成に関

して、HDPEシートとGCL織布およびHDPEシートと

GCL不織布の境界面での一面せん断試験を行った。試

験では、上部可動箱と下部固定箱に異なる材料を設置

して、垂直応力のもとでせん断応力を負荷し、その境

界面でせん断させた。また、GCL内部のベントナイト

層での一面せん断試験も行った。この試験では、上部

可動箱と下部固定箱の境界面にGCLが位置するように

供試体を設置し、これに垂直圧力を加えた状態でせん

断応力を測定した。さらに、以上の 2 つの試験の場合

とも供試体を水浸させた後、せん断する試験も行った。

水浸に際しては、垂直応力を加えてから水浸させた。

試験から得られた最大せん断応力τｐと垂直応力σnの関

係から粘着力ｃと内部摩擦角Φを算出した。 

図－2 一面せん断試験機 
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図-1 廃棄物最終処分場の多層遮水工 

図-3、図-4 は湿潤ベントナイト GCL のベントナイト

層に着目した一面せん断試験結果である。 
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 図-5 および図-6 は HDPE と織布または不織布とのせ

ん断試験結果を示した。図-5 および図-6 を図-3 および

図-4 と比較すると、GCL 内部よりも HDPE シートと湿

潤ベントナイト GCL の織布および不織布の境界面での

内部摩擦角 Φ（°）および粘着力ｃ（kPa）が小さいこと

が分かった。また、図-3 と図-4 を比較すると、GCL 内

部のせん断強度が水浸させることによって低下してい

る。そこで、水浸時間と強度定数の関係について検証

した。その結果を図-7 および図-8 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 と図-8 より、内部摩擦角 Φは水浸させた状態で

も 20°より下がらなかったが、粘着力ｃに関しては水浸

が長ければ長いほど低下する傾向にあり、2880 分水浸

では HDPE シートと GCL 織布および不織布間での粘着

力より低くなった。このことから、載荷圧が 2kPa まで

は「GCL 内部強度＜HDPE-GCL 境界面」であるので廃

棄物が 0.1m 以上埋め立てられた場合、最もせん断しや

すいのは HDPE シートと湿潤ベントナイト GCL 境界面

と言える。 

 ニードルパンチGCLのベントナイト層に着目した試

験では最大せん断応力τｐを計測出来なかった。したが

ってせん断変位 5mmでのせん断応力をτｐとして、内部

摩擦角Φおよび粘着力ｃを評価した。結果を図-9 および

図-10 に水浸時間と内部摩擦角Φ、粘着力ｃの関係とし

て示した。図-9、図-10 ではデータにバラつきが見られ

るが、これはニードルパンチGCLの補強繊維によるも

のだと考えられ、水浸させた場合においても、せん断

抵抗は補強繊維に依存しているものと考えられる。結

果を図-5、図-6 と比較すると、ニードルパンチGCLはそ

の内部よりもHDPEとの境界面でせん断が生じやすい

と言える。 
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4. 斜面上に敷設した GCL の評価 

強度定数の結果を利用して、斜面に GCL および

HDPE シートが敷設される場合の引張力の計算を行っ

た。  

D.T.Bergado1）は各部材の引張力を上下の内部摩擦角

および粘着力の差から、以下のように表されるとした。 

( ) ( )[ ]LHccW
T

LUaLaU φφωγ tantancos −+−=  (2) 

ここに、T/Wは単位幅あたりの引張力(kN/m)、caU、ΦUお

よびｃaL、ΦUは材料上部および下部境界面の粘着力

（kPa）と内部摩擦角（°）、γは保護土の単位体積重量

（kN/m3）、Hは保護土の高さ（m）、Lは保護土の長さ（m）、

ωは傾斜角である。傾斜角を 33.69°、保護土の長さを

L=37.5ｍとして計算すると、廃棄物の高さと引張力の関

係は図-11 にようになる。 

  

 

 

 

 

 

 

この結果から、廃棄物-HDPE-GCL の複合遮水工での各

遮水シートの単位幅あたりの引張力は HDPE シートよ

り GCL の方が大きくなることが分かった。さらに、湿

潤ベントナイト GCL よりもニードルパンチ GCL の方

が大きくなることが分かる。すなわち、固定部（アン

カー）に作用する引張力は GCL の最大引張力に基づか

なければならないと言える。 
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図-5 HDPE－GCL 織布 図-6 HDPE－GCL 不織布 
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図－7 湿潤ベントナイト GCL の 

内部摩擦角の水浸時間推移 

図－8 湿潤ベントナイト GCL の 

粘着力の水浸時間推移 
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図－10 ニードルパンチ GCL の

粘着力の推移 
図－9 ニードルパンチ GCL の 

内部摩擦角の推移 

図－11 廃棄物高さと引張力の関係 
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