
FEM解析よる斜面傾度が遮水工の固定端張力に与える影響の評価 

 

1. はじめに 

廃棄物処分場は切土斜面で十分な強度があれば，急斜面の

方が埋立容量の増大の観点からは得策である．本研究では，

まず斜面傾度を 1：2.0，1：1.5，1：1.0，1：0.5 及び鉛直

と 5 段階に変化させた 35 分の１の遠心載荷実験1)に対して

FEM解析を行って，FEM解析の有用性を確認した．次に，実際

処分場に対してFEM解析を実施し，斜面傾度が遮水工の固定

端張力に与える影響を評価した． 

 

２. 有限要素解析の概要 

実施したFEM解析は焼却灰－保護マット及び保護マット－遮

水シート間での摩擦力伝播を考慮するためのジョイント要素を

取り入れた有限要素法解析２）である．本研究では，上部不織布

と遮水シートに対して，四角要素を棒要素に変え，廃棄物を 2

次元平面ひずみ要素でモデル化した．遮水シートと保護マッ

トの応力－ひずみ関係を弾性体，廃棄物の応力－ひずみ関係

とジョイント要素の摩擦力度－相対変位関係を双曲線近似

した． 

  要素構成を図－1 に示す．境界条件としては，不織布と遮水

シートの端部を完全拘束し，図の左側面については，水平方向

の変位を拘束して，鉛直方向の変位を自由とした．底部と斜面

については，節点の変位を完全拘束した．  
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実験ケースとFEM解析ケースを表－1 に示す．実験で使用

した上部保護マットは短繊維不織布であり，遮水シートは

HDPEシートである．これらの材料の厚さ及び20℃の1％ひず

みの弾性係数を表－2 に示す．また，廃棄物として一般廃棄

物焼却灰を用いた．表－3に各材料間の摩擦係数を示した．  

 

3. 計算結果と実験結果 

遠心実験の模型寸法が実験結果に与える影響を調べるため

に，底面部分の長さLBが異なる模型に対して遠心加速度 35Gと

してFEM計算を行った．底面長さと斜面水平方向長さの比(LB/LS)

と固定端張力の関係を図-2に示す．この図によると，底面長さと

斜面水平方向長さの比(LB/LS)の増大に伴い上部不織布と遮水

シートの固定端張力が大きくなり， 四ケースに対して，LB/LS 

の値が 1.0 以上では固定端張力がほぼ一定値になる．遠心実

験では，斜面傾度が１：2.0 と 1:1.5 の場合，LB/LSは 0.11 と 0.48

であったため，このケースでの実験値は少し過少評価であった

ことがわかった． 

図-3 と図-４は遠心加速度が 35G のときの上部不織布と遮水

シートの固定端張力の実験結果と FEM 計算結果を示したもの

である．上部不織布の固定端張力の計算値は実験値の 0.99～

1.21 倍，遮水シートの計算値は実験値の 0.87～1.13 倍であり，

計算値は実験値にかなり良く一致している． また，FEM 計算 
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       図1 FEM 解析モデル 

 

表2 ジオシンセティックスの材料特性 

材料 
厚さ

（mm）

弾性係数 

（MPa） 

ポアソ

ン比 

破断強度

(kN/m) 

短繊維 

不織布 
10 6.7 0.3 13.0 

HDPE 1.5 484 0.3 48.2 

表3 各材料間の摩擦特性 

材料の境界面 摩擦係数 

焼却灰―不織布  0.76 

不織布―HDPE  0.22 
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表１ 実験ケースと解析ケース 

 HL (cm) HW (cm) 加速度（G） 斜面傾度 

遠心模型実験 18 15 35 1:2.0，1:1.5，1:1.0，1:0.5，鉛直 

FEM (模型処分場) 18 15 35 1:2.0，1:1.5，1:1.0，1:0.5，1:0.4，1:0.3，1:0.2，1:0.1，鉛直 

FEM (実際処分場) 630 525 1 1:2.0，1:1.5，1:1.0，1:0.5，1:0.4，1:0.3，1:0.2，1:0.1，鉛直 
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値と実験値とも，斜面傾斜角が1:2.0から急傾斜になっていくと，

上部不織布と遮水シートの固定端張力は減少し，FEM計算値

では，斜面傾度が1:0.2のとき最小値になり，鉛直では少し増大

する傾向がわかる．この傾向は，許らが重力場で行った実験結

果3）と比べてほぼ同じである． 
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図5 層間摩擦応力とピーク摩擦応力の比値の分布 

   

図－3 と図－4 には実際処分場に対して計算した上部不織布

と遮水シートの固定端張力も示した．実際処分場の固定端張

力の計算値は遠心模型処分場のより大きいが，斜面傾度の増

大に伴う変化の傾向は両者がほぼ一致した．  

図2 底面長さと斜面水平方向長さの比と固定端張力の関係

図-5 は斜面傾度が 1:1.5 の場合を例として，FEM計算による

斜面上層間に発揮している摩擦応力τとピーク摩擦応力τPの

比値の分布を示したものである．図-5 によると，いずれの境界

面に対しても，実際処分場の場合の層間摩擦応力は模型処分

場の場合によりピーク摩擦応力に近い値として発揮していること

がわかる．実際処分場の斜面は模型処分場より長いので，材料

上下面の摩擦応力の差の積分も大きくなり，実際処分場固定端

張力の計算値は模型処分場での値より大きくなると考える． 

 図3 上部不織布の固定端張力 

4. まとめ 

本研究は遠心模型処分場と実際処分場に対してFEM解析を

実施することによって，斜面傾度の増大に伴い上部不織布と

遮水シートの固定端張力の変化を解明した． 
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