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１．はじめに 

廃棄物処分場における遮水工の遮水性能は，国内外ともに透水係数 k に基づいて評価されるのが一般的である．例え

ば，我が国の基準省令（遮水工構造基準）では，管理型処分場における底部遮水工の要件を『厚さ 5m 以上，かつ透水

係数 k が 10-7m/s 以下である地層』とし，これを満足しない場合には『厚さ 0.5m 以上，かつ透水係数 k が 10-8m/s 以下

である粘土層＋遮水シート』等の複合ライナーを設けることとしている．この両者の構造を，有害物質を含む水が通

水することによる漏出量（透水係数 k×厚さ）で評価すると，遮水シートの分だけ，後者の方が漏出量は少なくなる． 

本研究では，通常，処分場内の水位は処分場外よりも低くなるように管理されていることを考慮し，遮水工の遮水

性能を有害物質の分子拡散による漏出量，すなわち分子拡散抑制効果で評価することを試みた．具体的には，一次元

の移流分散方程式に基づいて数値解析を実施し，遮水工構造基準の妥当性について種々の検討を行った． 

２．解析手法および解析条件 

解析は，式（1）に示す一次元の移流分散方程式に基づいて実施した．ただし，処分場内外に水位差は設けず，Darcy

流速 u は，u＝0 とした．また，分散係数 D については，機械的分散係数 D’を D’＝0 とし，水中の分子拡散係数 Ddの

みに依存するもの（すなわち，D＝Dd）とした．なお，解析条件は，表-1に示すとおりである． 

 

（1） 

 

ここに，ne：有効間隙率，R：遅延係数，D：分散係数（m2/s），Dd：水中の分子拡散係数（m2/s），u：Darcy 流速

（m/s），c：処分場内の濃度（mg/L），t：経過時間（s）である． 

３．解析結果および考察 

 case1～case6 の解析結果を図-1に示す．まず，case1 と case2 に着目すると，両者の破過曲線（c/c0～t）は大きく異な

っており，『厚さ 5m，かつ透水係数 k が 10-7m/s の粘土層』と『厚さ 0.5m，かつ透水係数 k が 10-8m/s の粘土層』の分

子拡散抑制効果には大きな差異が認められる．次に，case2 と case3 に着目すると，両者の破過曲線に大きな差異は認

められず，k を 1 オーダー小さくする程度では，分子拡散抑制効果はさほど向上しないことが見て取れる．一方，case1

と case4 に着目すると，両者の破過曲線は 100 年オーダーで比較的良く近似していることから，『厚さ 5m，かつ透水

係数 k が 10-7m/s の粘土層』と同等の分子拡散抑制効果を有する粘土層（厚さ 0.5m）とするためには，k を 10-14m/s 程

度に設定する必要があるものと推察される．さらに，case2 と case5～case6 に着目すると，各々の破過曲線には比較的

大きな差異が認められ，粘土層の分子拡散抑制効果には k よりも層厚の方が大きく影響するものと推察できる． 

 case7～case10 の解析結果を case1 と併せて図-2 に示す．まず，case7 と case8 に着目すると，『厚さ 0.5m，かつ透水

係数 k が 10-8m/s の粘土層』の場合，『厚さ 5m，かつ透水係数 k が 10-7m/s の粘土層』とほぼ同等の分子拡散抑制効果

とするためには，数値解析上 R＝10 程度の遅延効果を期待できる遮水シートとの組合せが必要となり，『厚さ 0.5m，

かつ透水係数 k が 10-9m/s の粘土層』の場合には，数値解析上 R＝8 程度の遅延効果を期待できる遮水シートとの組合

せが必要になるものと推察される．本文の第 2 著者は，以前に Sangam4)の試験結果に基づいて，高密度ポリエチレン

（HDPE）シートによる遅延効果を R で表現したことがあり 5)，対象物質（TCE 水溶液）は異なるものの，数値解析上

R≒7 程度の遅延効果を期待できると報告している．ここで，米国環境保護庁（EPA）と我が国の遮水工構造基準に準

拠した case9 と case10 に着目すると，EPA の構造基準は，『厚さ 5m，かつ透水係数 k が 10-7m/s の粘土層』と同等以上 
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の分子拡散抑制効果を有するものと推察されるのに対して，我が国の構造基準は，『厚さ 5m，かつ透水係数 k が  

10-7m/s の粘土層』と比較し，分子拡散抑制効果が若干劣るものと推察される． 

４．おわりに 

本研究で実施したような数値解析では，パラメーターの設定が重要となる．しかし，今回はパラメーターの設定に

多くの仮定を含んでおり，今後，その妥当性についての検証が必要である．特に，粘土層（難透水性土質材料）の k は

有効間隙率 neに依存するものと考えており，両者の相互関係について解明することが今後の最重要課題である． 

謝辞：本研究は，日本学術振興会科研費基盤研究（C）（No.20560467，代表：日置和昭）の一部として実施した． 
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図-1 解析結果（case1～case6） 図-2 解析結果（case1,case7～case10） 

表-1 解析条件一覧 

厚さ（m） k （m/s） 　　　　　 n　注１） 　　　　　 n e 　
注2） R 　D d （m2/s）　注3）

5.0 1.0×10
-7 0.50000 0.05000 1 20.3×10

-10

0.5 1.0×10
-8 0.29257 0.02926 1 20.3×10

-10

0.5 1.0×10
-9 0.15310 0.01531 1 20.3×10

-10

0.5 1.0×10
-14 0.00368 0.00037 1 20.3×10

-10

1.0 1.0×10
-8 0.29257 0.02926 1 20.3×10

-10

2.5 1.0×10
-8 0.29257 0.02926 1 20.3×10

-10

0.5 1.0×10
-8 0.29257 0.02926 　　　10　

注4）
20.3×10

-10

0.5 1.0×10
-9 0.15310 0.01531 　　　8　

注4）
20.3×10

-10

0.6 1.0×10
-9 0.15310 0.01531 　　　7　

注4）
20.3×10

-10

0.5 1.0×10
-8 0.29257 0.02926 　　　7　

注4）
20.3×10

-10

注1)

注2)

注3)

注4)

case5

case6

case7

case1

case2

遮水シートによる分子拡散抑制効果を数値解析上，便宜的に遅延係数Rで表現することとした．

粘土層の透水係数kがe 3/(1+e )に比例し1)，かつ粒径と有効間隙率n e の関係図2)より，粘土層においてn＝10n e が成立すると仮定して，有効間隙率n e を算

定した．なお，case0としてn＝5n e ，n＝20n e が成立すると仮定して，case1の条件で解析を実施したが，n＝10n e と比較して，破過曲線（c /c 0～t ）に差異はほ

とんど認められなかった．

case3

case4

透水係数kが10-7m/sである粘土層の間隙率nを，n =50%と仮定した．

塩素イオン（Cl－）の25℃水中での分子拡散係数3)を用いた．

case9

case10

case8
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