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1. はじめに 

 廃棄物埋立地に敷設される遮水シートは、廃棄物や浸出水等による地盤や地下水の汚染を防止する重要な役割を

果たしている 1)。これまで、著者らは供用期間中に遮水シートが受ける劣化に着目し、廃棄物埋立地からサンプリ

ングしたシートを引張試験や表面観察、FT-IR 等の各種試験によって劣化の進行を評価した。その結果、遮光性保

護マット下のシートや廃棄物に埋没したシートは、大気に直接暴露されたシートと比較して表面亀裂の発生が小さ

く、力学特性もあまり低下することなく、初期の性能を維持していることが分かった 2)。しかし、プラスチックの

酸化劣化は表面から進行し、やがて深部に空気中の酸素が徐々に拡散することで分子量が低下し樹脂強度も低下す

ることから 3)、遮水シートの劣化メカニズムを考察するためには、表面から深さ方向(シート厚さ方向)にどれだけ

劣化が進行しているかを分析することが重要である。 

 本稿では、知見の少ない、遮水シートの劣化深さに関する情報を得ることを目的とし、ウルトラミクロトームを

用いて遮水シートを表面から切削したサンプルを表面観察や FT-IR に供することによって深度別の劣化を評価した。 

2. 遮水シート表面からの深さ方向の劣化の評価 

2-1 分析対象とした遮水シート 本研究では、K 処分場において、供用開始から 20 年間大気に直接暴露されてい

た 1.5 ㎜厚の遮水シートのうち、北東向き法面、東向き法面、南東向き法面からサンプリングしたシートを分析対

象とした。遮水シートの材質は TPO(オレフィン系熱可塑性エラストマー)である。図 1 に、分析対象とした遮水シ

ートの引張試験結果(引張強さ保持率、伸び保持率)を示す。引張強さはいずれの遮水シートも初期から大幅に値が

低下しており、破断時伸び率も北東向きの遮水シートを除いてやや値が低下している。 

2-2 ミクロンオーダーでの遮水シートの切削 力学特性の低下は表面か

ら材料内部への酸化劣化に伴って起こる現象であるため、対象とする遮水シ

ートにおいても表面からある程度の深度までで劣化が進行しているのでは

ないかと考えられる。そこで、遮水シート表面からミクロンオーダーで切削

したサンプルを作製し、表面において亀裂やカルボニル基の生成をみること

で、表面から深さ方向にどれだけ劣化が進行しているかを評価した。サンプ

ルは、ウルトラミクロトーム(Leica 製)で作製した。試料作製のイメージを

図 2 に示す。ここでは 1 ㎜角にカットした遮水シートをウルトラミクロトー

ム装置内で凍結させ、表面から 0 µm、5 µm、10 µm、15 µm、20 µm、30 µm

の深さの面が露出するようミクロトームナイフにより水平に切削した。 

2-3 顕微鏡観察 走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて各深度別のサンプル表

面を総合倍率 200 倍で観察した。各深度別の SEM 像を表 1 に示す。顕微鏡観

察より、表面から深くなるにつれて亀裂が減少していく様子が確認された。

特に、北東向き法面、東向き法面の遮水シートは 20 µm、南東向き法面の遮

水シートは 30 µm の箇所で亀裂がみられなくなった。以上の結果から、亀裂

の発生は表面から 30 µm 程度の深さまでにおける表面近傍で進行しているこ

とが分かった。引張試験では亀裂の深い箇所から破断していくため、シート

厚さ 1.5 ㎜に対して 30 µm 程度での劣化でも、応力をかけると亀裂が伝播し、

図 1 分析対象とした遮水シートの
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低い力学性能保持率を示したと考えられる。 

2-4 FT-IR測定 ゴムやプラスチックといった高分

子材料は紫外線や熱により、まず表面が酸化され分

子切断と同時に切断された高分子鎖の末端にカルボ

ニル基(-C(=O)-)が生成する。その後、材料内部に空

気中の酸素が徐々に拡散し内部の樹脂が酸化され、

分子切断とカルボニル基の発生がさらに進行する

3)。そこで、FT-IR(ATR 法)を用いて表面の赤外吸収

スペクトルを測定し、1740cm-1 付近に現れるカルボ

ニル基に由来する赤外吸収ピークと 1470cm-1付近に

現れる TPO 固有のメチレン基(-CH2-)の赤外吸収ピ

ークを観察した。 

 図 3 に、東向き法面の遮水シートの各深度別のサ

ンプル表面の赤外吸収スペクトルを示す。表面から

深くなるにつれてカルボニル基の吸収ピークが減少

していることが分かる。ここで、カルボニル基由来

の赤外吸収ピークと 1470cm-1 付近に現れる TPO 固

有のメチレン基(-CH2-)の赤外吸収ピークの高さの

比であるカルボニルインデックス(=カルボニル基/

メチレン基赤外吸収ピーク高さ)を用いて、酸化劣化の進行を数値化

して評価した 4)。各深度別のカルボニルインデックスの値を図 4 に

示す。北東向き法面、南東向き法面の遮水シートは 20 µm で増加し

ているが、全体の傾向として表面から深くなるにつれてカルボニル

インデックスの値が小さくなる様子が確認された。北東向き法面、

南東向き法面の遮水シートは 30 µm より深い箇所まで劣化が進行し

ていると考えられる。顕微鏡観察結果と同様に、酸化劣化によるカ

ルボニル基の発生が表面近傍で進行していることが分かった。 

3. まとめ 

 本研究では、表面からミクロンオーダーで切削した各深度別のサンプル

表面を各種試験に供することで、深さ方向の劣化の進行を評価した。顕微

鏡観察および FT-IR 測定の結果、亀裂やカルボニル基の発生が表面から深

くなるにつれて減少していく様子を確認することができた。また、これら

の劣化は表面から 30 µm 程度の深さに留まっており、1.5 ㎜(1,500 µm)厚

の遮水シートの表面近傍で進行していることが分かった。今後の研究で

は、表面から深さ方向への劣化の進行が力学特性の変化に及ぼす機構を明

らかにする必要がある。 
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表 1 遮水シートの各深度別の SEM 像 
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図 3 赤外吸収スペクトル(東向き) 
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