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1. はじめに  

⼀ 般 廃 棄 物 最 終 処 分 場 に は 、 浸 出 ⽔ に よ る 地 盤 や 地 下 ⽔ の 汚 染 を 防 ⽌ す る た め 、 埋 ⽴ 地 底 部 に
1.5mm 厚 の 遮 ⽔ シ ー ト が 敷 設 さ れ て い る 。著 者 ら は 、供 ⽤ 期 間 に お け る 遮 ⽔ シ ー ト の 紫 外 線 や 温 度
に よ る 劣 化 に 着 ⽬ し 、 埋 ⽴ 地 か ら サ ン プ リ ン グ し た 遮 ⽔ シ ー ト の 表 ⾯ の 顕 微 鏡 観 察 や FT-IR 分 析 、
引 張 試 験 等 の 各 種 試 験 に よ っ て 劣 化 の 評 価 を ⾏ っ て き た 。 現 場 で の 25 年 以 上 の 暴 露 に 加 え 、 70 年
間 に 相 当 す る 促 進 劣 化 を ⾏ っ た サ ン プ ル の ⻲ 裂 の 深 さ は 50〜 60μ m に 及 ん で お り 、⻲ 裂 深 さ と ⼒ 学
的 特 性 と の 間 に は 負 の 相 関 関 係 が 存 在 し て い た 。遮 ⽔ 表 ⾯ の ⻲ 裂 が ⼒ 学 的 特 性 へ 及 ぼ す 影 響 を 考 察
す る た め に 、 ⻲ 裂 の 深 さ と と も に 、 ⻲ 裂 の 進 ⾏ 状 況 を 解 析 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え る 。  

本 稿 で は 、遮 ⽔ シ ー ト 表 ⾯ か ら の 深 部 へ の ⻲ 裂 の 進 ⾏ が ⼒ 学 的 特 性 に 及 ぼ す 影 響 評 価 メ カ ニ ズ ム
を 明 ら か に す る こ と を ⽬ 的 と し 、 遮 ⽔ シ ー ト を 顕 微 鏡 観 察 や 引 張 試 験 に よ り 分 析 を ⾏ っ た 。  
2. 遮水シートの力学特性及び亀裂発生状況に関する分析  
2.1 試料  
 表 １ に 分 析 対 象 と し た 遮 ⽔ シ ー ト を ⽰ す 。 敷 設 後 26 年 が 経 過 し た O 処 分 場 、 28 年 が 経 過 し た K
処 分 場 か ら 得 ら れ た サ ン プ ル に つ い て 、メ タ ル ウ ェ ザ ー（ KW-R5TP-A）を ⽤ い た 促 進 耐 候 性 試 験 を
実 施 し た 。な お 、促 進 時 間 480h で は 屋 外 暴 露 10 年 、960h で は 20 年 、1,440h で は 30 年 、1,920h で
は 40 年 、 2,640h で は 55 年 、 3,360h で は 70 年 に 相 当 す る も の と し た 。  
2.2 分析方法 

(1) 遮水シート表面の亀裂進展と応力に関する数値シミュレーション COMSOL Multiphysics を ⽤
い て 、単 ⻲ 裂 の あ る シ ー ト が 引 張 荷 重 を 受 け る 様 ⼦ を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、⻲ 裂 先 端 が 受 け る 応 ⼒
を 求 め た 。  
(2) 引張試験  各 処 分 場 か ら サ ン プ リ ン グ し た 遮 ⽔ シ ー ト に つ い て 、 JIS K 6251(加 硫 ゴ ム 及 び 熱 可
塑 性 ゴ ム ー 引 張 特 性 の 求 め ⽅ )に 基 づ き 、 引 張 試 験 を 実 施 し た 。  
(3) 遮水シート表面の顕微鏡観察  ⾛ 査 型 電 ⼦ 顕 微 鏡 を ⽤ い て 各 促 進 暴 露 時 間別の サ ン プ ル 表 ⾯ を
総合倍率 100 倍で 観 察 し た 。また 、 顕 微 鏡写真の輝度値に閾値を 設 け る こ と で 2 値化 処理を ⾏ い 、
⻲ 裂 部 分 の画素数を画素数で除し た値で あ る「⻲ 裂 ⾯積⽐」を定義す る 1 )こ と で 、 ⻲ 裂 の発⽣ 状 況
を数値化 し た 。  

(4) 人為的に亀裂の数を変化させたサンプルの作成 未使⽤ の 遮 ⽔ シ ー ト (TPO-PE、厚 さ 1.6㎜ )に 、
カッタ ー を ⽤ い て 深 さ 60μ m の ⻲ 裂 を 1 ㎜間隔で 1、3、5、10、15 本⼊れ 、それぞれ に 対 し て 引 張
試 験 を 実 施 し た 。  

3. 分析結果  
(1) 数値シミュレーションに

よる亀裂進展の現象解明  
 厚み 1,500μm、幅 2 ㎝、初
期 の ⻲ 裂 深 さ 10μm、 引 張 応
⼒ 10MPa と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を ⾏ っ た 。図 1 に
⻲ 裂 深 さ 50μm の と き の ⻲ 裂 先 端 の 応 ⼒ 分布を ⽰ す 。
厚みに 対 し て 30 分 の 1 の 深 さ の ⻲ 裂 が ⽣じる こ と で 、
引 張 応 ⼒ の 310 倍の 応 ⼒ が ⻲ 裂 先 端 に ⽣じて お り 、 こ
の 応 ⼒ が 深 さ ⽅向の ⻲ 裂 を 引 き起こ し 、 遮 ⽔ シ ー ト の
引 張強度 の低下 を 引 き起こ し た と 考 え ら れ る 。  
(2) 引張試験による力学特性評価及び顕微鏡観察によ

る亀裂発生評価  
図 2 に O 処 分 場 の シ ー ト 表 ⾯ の 顕 微 鏡写真を ⽰ す 。

屋 外 暴 露 年数約 50 年 分 で 明 ら か に ⻲ 裂 の発⽣ が 進 ⾏
し て い る こ と が確認で き た 。図 3 に O 処 分 場 の ⻲ 裂
⾯積⽐、引 張強さ保持率と 屋 外 暴 露 相 当 年数の 関 係 を

表 1 分析対象とした遮水シート 

処分場名 材質 厚さ 暴露条件 現場経過年数(年) 促進劣化試験時間(h)

O 26
K 28

遮光性保護マット下
0-3360
の7ケース

TPO
1500μm
(1.5mm)

図 1 亀裂深さ 50μm 時の亀裂先端の応力分布 
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⽰ す 。左側の縦軸は ⻲ 裂 ⾯積⽐、右側の縦軸は 引
張強さ保持率を ⽰ す 。屋 外 暴 露 相 当 年数が増え る
に連れ て 、⻲ 裂 ⾯積⽐は ⼤ きくな り 、引 張強さ保
持率は⼩さくな る傾向を ⽰ し た 。特 に 、屋 外 暴 露
相 当 年数 30 年 か ら 70 年 の 間 で 、 ⻲ 裂 ⾯積⽐は
0.21 か ら 0.46 と ⼤ きく増加 し 、 引 張強さ保持
率は 102%か ら 79.7%と ⼤ きく低下 し た 。  
また 、図 4 に K 処 分 場 の ⻲ 裂 ⾯積⽐、引 張強

さ保持率と 屋 外 暴 露 相 当 年数の 関 係 を ⽰ す 。 O
処 分 場同様 、屋 外 暴 露 相 当 年数が増え る に つ れ 、
⻲ 裂 ⾯積⽐は ⼤ きくな り 、強さ保持率は⼩さく
な る傾向を ⽰ し た 。K 処 分 場 の 場合は 、⻲ 裂 ⾯積
⽐も 0.11 か ら 0.46 と ⼤ きく増加 し 、強さ保持率
も 100%か ら 71.5%と ⼤ きく低下 し た 。  

2 つ の 処 分 場 に お け る 、⻲ 裂 ⾯積⽐と 引 張強さ
保持率の 間 の P 値は 0.001 よ り も⼩さく、有意な
負 の 相 関 関 係 が 存 在 し た 。  
(3) 人為的に亀裂の数を変化させたサンプルに

よる引張試験 図 5 に破断時伸び と ⻲ 裂 の数と
引 張強さ の 関 係 を ⽰ す 。縦軸の 最⼩値は⽇本 遮
⽔⼯協会 の⾃主基準値を 表 し て い る 。引 張強さ 、
破断時伸び率と も に 1 本 の ⻲ 裂 を⼊れ る こ と に
よ り急激に減少（ 引 張強さ  152N/cm、伸び  155% 
減少 )し 、 10 本 の ⻲ 裂まで は ⼤ き な変化 は なく、
15 本 の ⻲ 裂 を⼊れ た 場合に さ ら に減少傾向を ⽰
し た 。図 6 に ⻲ 裂 3 本 、⻲ 裂 深 さ 500μ m 時 の 応
⼒ 分布を ⽰ す 。⻲ 裂 の 本数が多くな る 、つまり ⻲
裂 の 間隔が狭まる こ と で互い の ⻲ 裂 先 端 の 応 ⼒
分布が接近し 、 応 ⼒ の は た らく部 分 が 引 張 ⽅向
に広が っ て いくこ と で ⼒ 学 的 特 性 の低下 を 引 き
起こ し た と 考 え ら れ る 。  
4．まとめ  本研究で は 、引 張 試 験・顕 微 鏡 観 察 を
⾏ い 、 遮 ⽔ シ ー ト 表 ⾯ か ら の ⻲ 裂 が ⼒ 学 的 特 性
に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 評 価 し た 。 以 下 に 得 ら れ
た知⾒を ⽰ す 。  
(1) 厚み 1500μ m の 1 分 の 30 の 深 さ の ⻲ 裂 が ⽣

じる こ と で 、⻲ 裂 先 端 に は 引 張 応 ⼒ の 310 倍
の ⼒ が ⽣じ、⼒ 学 的 特 性 の低下 を 引 き起こ し
た と 考 え ら れ る 。  

(2) 屋 外 暴 露 年数が増え る に つ れ 、⻲ 裂 ⾯積⽐は
⼤ きくな り 、引 張強さ は⼩さくな る傾向を ⽰
し た 。2 つ の 間 の P 値は 0.001 よ り⼩さく、有
意な 負 の 相 関 関 係 が 存 在 し た 。  

(3) ⼈為的 に ⻲ 裂 の 本数を増や す と 、⼒ 学 的 特 性 は
減少傾向を ⽰ し 、1 本 の ⻲ 裂 を⼊れ る こ と に よ
り 最 ⼤ で 30%減少し た 。また 、複数の ⻲ 裂 が 存
在 す る 場合、応 ⼒ の は た らく部 分 が 引 張 ⽅向に
広が っ て いくこ と で ⼒ 学 的 特 性 の低下 を 引 き
起こ し た と 考 え ら れ る 。  
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図 2 シート表面の顕微鏡写真 

(左図屋外暴露 20 年相当、右図屋外暴露 70 年相当) 
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図 3 屋外暴露相当年数と亀裂面積比・

強さ保持率の関係(O 処分場) 
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図 4 屋外暴露相当年数と亀裂面積比・ 

強さ保持率の関係(K 処分場) 
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図 5 亀裂の数と引張強さ・破断時伸び率の関係 

図 6 亀裂 3 本・亀裂深さ 500μm 時の応力分布 
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