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1-11 埋立地内水分移動シミュレーションによる

壇立構造と底部負荷水圧の関孫

第8閤衛生工学シンポジウム
2000.11 北海道大学学術交流会館

北、海道大学大学腕 東俊安医、田中信

松藤敏彦、松尾孝之

1.はじめに

最終処分場の建設に際して住民合意を得るためには，安全で信頼できる埋立地を作る必要が

ある。中でも特に授出水の管理には長期間安定した性能を保持し， リスクをど回避できる機能が

要求される。これは，住民の懸愈が，壊立地の浸出水が漏洩し周辺水域を汚染するのではない

かというところにあるからである o そのため今 Rでは，提出水の漏洩を回避するために，規制

する立場の箆や自治体も遮水構造等の基準を強化しているほか，関係各業界でも遮水システム

に関する様々な開発が進められている。

浸出水の漏洩は汚染された浸出水が処分場の底部に存在し，そこで遮水シートを越えて外部

に出ようとするポテンシヤノレが存症するために生ずる。したがって，底部に授出水が存布しな

い状態にする，あるいは存在しても外部に出ようとするカが無い状態にすることで浸出水の漏

洩の可能性を減らすことができると考えられる。そのためには，援出水が底部遮水シート付近

にまで移動する前に強制的に排除するか，患部に水圧を生じさせないことが必要となる。

著者らはこれまで埋立地内での水分排除および浸出水量削減，底部負荷水圧の回避のために，

最終処分場表笥での浸透抑制，処分場内部での廃棄物層内における水分挙動，中間覆土との相

互関係，処分場底部におけるキャピラリーバリアによる水分排除等を対象に検討を行ってきた

1-11)。そこで，本研究では，こうした埋立地における各部位での水分排除技術を総合化した場

合，処分場患部での水圧の発生をどの程度回避できるのかを数値計算を先に検討した。

2.埋立地内水分移動モデル

各部の水分移動式は以下の式を用いた o

①覆土上表面流での水分移動式

覆土上に生成する表菌流は隣水路の非定常流に関する連続方韓式を元に，

δh . 8Qs 
一一十一--口re-Qzo 
θt 8y ρ 

(1) 

で表され，ここで h 表面流水深[L]， t:時間 [T]，qs:単位幅当たりの表面流減量[L2/T]，

γ 有効捧雨強度[LlT]， y:斜面方向の距離[L]，qzo:覆土表面から覆土内へ浸透するフラ

ックス [L/T]である o 表面における覆土腸内への浸透フラックス qzoが有効降雨強度 γeよりも

大きければ層内への浸透が生じ，小さいときには表蔚に湛水が発生して勾配により斜街方向へ

の表面流となる。このとき地表流の表面流流量フラックス qsは，関水路非定常流の運動量方

種式における摩擦損失項 Irが Manningの粗度係数 nを用いて，

I 2gI12v2 
f = h4/3 . 2g (2) 

と表され，斜顕が緩勾甑の場合にはIfコio-(8hjδy)の拡散波近似(ここで io 斜面勾甑)
が仮定できることから，流量ブラックスは下式となる o

Jio -(8hjθy) ，? 
qs = vh = I • / • h 3 (3) 

n 
また，覆土層内の浸透フラックスは Darcy式の不飽和への拡張式により，
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δ件 δv
qzoz -K--=-K一一+Kco
ω 8z 8z 

(4) 

ここで， K:不飽和透水係数， φ:全ポテンシヤノレ(L}， ¥¥f:サクシ g ンポテンシヤノレ[L}， α:

斜酪の傾斜角[rad]で、ある o
②覆ニヒ内とキャピラリーバリア砂鰻内の 2次元飽和一不飽和水分移動式

悪霊土躍とキャピラリーバリアの砂患に関しては土壌の飽和一不飽和捜透理論が適用できるこ

とが既往の研究により確認されておりへその水分収支式は下式で表される。

(SwSs +C(¥¥f))生_8qy +生三 (5) 
8tδyδz 

ここで Sw 飽和度[-]， Ss:比貯留係数日/L]， C(¥¥f):比水分容量[叫， ¥¥f:庄力水顕[L]，

z 斜面に対して鉛寵方向の距離[L]である。
覆土層内の斜面方向及び斜面と直角方向の水分移動式は，覆土内が均質で等方性であり，流

れが Darcy郎に従うとすると，傾斜斜面での全水頭ゅは中=¥¥f -ysinα-zcosα と表されるか
ら，それぞれ，

δゆ δIj/， 17_!θo 17 81j/ qy口…K一一口一K一一一十Ksinα q =-K--22-K一一+Kcosα (6) 
めノ δy z gz h 

となる。ここで K 不飽和透水係数，K=Kいえ Kr:相対透水係数， え:飽和透水係数であ
る。

覆土層内の不飽和浸透に関わる各種パラメーターは、水分特性曲縁をもとに、不飽和透水係数、

比水分容量を vanGenuchtenまたは Brooks-Coreyの推定式により算出した o

@麗棄物層内とキャピラリーバリア砂科層内の 2次元不飽和浸透モデノレ

廃棄物層や砂利層のような毛管帯の発達の小さな媒体に関しては，その内部で生ずる水分移

動を不飽和浸透理論に義づく式(上記(5)(6)) では良好に表現できないことが確認されている o
3，4，5)そのため，鉛藍方向，水平方向の水分移動式はそれぞれ，過去の研究成果 5，9)を元に

(鉛藍方向)

8'P 
飽和の場合('P>O) qz=-Ksτ一十Kscosα

oz 
不飽和の湯合(守<0) qz =ーん(Bf)cOsα 
ここで Ks 飽和透水係数，Kzf:膜状流れ淫識に基づく不飽和透水係数 ef:膜状流れ含水
率 (fl f=  fl - fl r' fl 体積合水率 flr 残留水分率)， Kzfは 1次元の流速制御法による不飽

和透水係数測定から ，K..r(B，)=a..B/v zf ¥V f J -wvv f 

とし av，bvは実験結果に対してパラメータ}ブイツティングして決定した。
(水平方向)

8'P 
飽和の場合作>O) qy=-KS37ksmα 

I ¥δBr 
不飽和の場合作く0) い引，Bf)a;十Kzj，Bf)sinα 
ここで，拡散係数 Dfは，D，(B，J=αB rb" f¥V f ，-whv f 
とし ，ah7bh は 2次元浸透実験結5裂を基に simplex法により決定した。

8B θqy θ。-
7.1<分収支式は庄カではなく，含水率により，…一=一一ム十一」闘で計算した。

8t θyθz 

④境界条件の設定

覆土層と覆土層，覆土躍と砂層の様にいずれの痛も不飽和浸透理論の圧力を元にした式で解

ける媒体に関しては境界条件をポテンシヤノレ連続の条件とし，廃棄物層と廃棄物層，廃棄物麗

と砂利のようないずれも膜状流れ理論を適用し，含水率で解く媒体に関しては，フラックスの

連続条件を適用した。覆土層と廃葉物層やキャピラリーパヲアにおける砂閣と砂利躍のような
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解析対象の式が異なる場合には以下のように設定した o

(上部に廃禁物層，下部に覆土層(中間覆土層等)の場合)は，

主JL_ ':PII __T 

qzt-K;一一一一+K;cosα 
dz/2 

(上部に覆土層(砂麓)，下部に廃棄物麗(砂利層)の場合)は，

.. ':P
L 
-':P
II
…， 

q2=-K;一一一一一+K;cosα ぷぷ

dz/2

KzL:下部麗不飽和透水係数 Kzu 上部層不飽和透水係数 1p'L:下部層境界面ポテンシヤル，

1p'u 上部摺境界面ポテンシャルとした。ここで，麗棄物麗や砂利層は含水率で解いているた

めポテンシヤノレ値が不定である。合水率から庄力水顕を算出することも拭みたが，その場合砂

利j翠側(臆棄物溜側)へ水分が強く吸引される傾向が確認された。砂利・露棄物層いずれも水

分特性曲線の特性が，強留水分率以外の含水率領域においては舎水率変化に対して圧力変化が

極めて小さく，また，毛管吸引力の大きな砂や覆土層と接した場合に，その境界において砂利

層側へ吸引する在カが砂層と釣り合うまで発達するとは考えがたい。そこで，互膳の土柱法告と

実施し，釣り合い状態において砂利層保'Jへの曲線が低下する分を砂利層(廃棄物麗)のポテン

シャノレとし一定値を依定した。またこの圧力は飽和した時点で正庄に変換するようにした。

3.計算結果と実淵値の比較

モデノレの整合性を確認するために，讃土層，砂層，廃棄物層，覆土層という 4層構造に対し

て行った降雨流出実験の結果との比較を行った o

1)実験装寵・実験の概要

罰 1の大規模実験装置(横IV富 3500mm，高

さ 1000mm，奥行き 200mm，下部 20cmは仕切

版で 20コンパートメントに分離)に関の様

に蕗棄物・砂・覆土を合計 4層充填した。充

填は最下層に中間覆土層，その上に蕗棄物層

として破砕残誼，その上に砂層，そして最上

部に最終覆土層を充壊した。 No1，No2，No3の

流出口位置には集排水系を模擬するために砂

利を充填した o また，最上部覆土上には表

高流の発生に伴い浸食が生ずるために下流

端付近に砂科書?充填した。各層の充填試料と

充填条件を表 1に示す。上部から供給する降

雨は，上部の捧雨散布用パイプに取り付けた

40本の注射針から給水する形態とした。実

最終護こた題

砂層

廃棄物層

中間覆土居

3500 

図 1 実験装霞と充填構造

表 1 充填試料の特性

試料名 充填厚さ 先議密度
(cm) (g!cm32 

覆土 10 1. 81 
砂C 20 1.1 
破砕残澄A 20 0.64 
覆こた 21 1. 79 

100 

200 

200 

210 

飽和透水係数
(cm!s) 
4.9 X 10-6 

9.3xl0-3 

2.2 x 100 

4.7x10-6 

験は，各閣を充填する毎に降雨を与え，五層構造が発遣するのに従って流出分布の状況が変化

していく様子を確認するようにした。すなわち (stepI) 2溜充填， (step2) 3層充填， (step3) 

4層充壌で笑験を実施した。なお実験はすべて勾配 5%の条件下で行った。降雨は各実験にお

いて 3"'5段髄(約 1，5，10，12，20mm/h)で変化させた。

2)実験結果と数値計算結果の比較

以上の大規模 2，3，4層実験に対して，構築した計算モデノレを用いてシミュレ}ション念行い

実験{症との適合性を検証した。各 step毎に各層での流出割合を実欄{直と計算値で比較した結

果を表 2に示す。 3層笑験での少降雨において砂膳流出が計算値の方が高くなっているが 2
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層構造での中間覆土上流

出割合と下方流出割合，

および 4層構造での各層

流出都合は概ね一致する

結果が得られている。位

し，廃棄物層と砂層との

境界面における側方流に

関する計算鍍は実測値に

較べて高くなっており，

表 2 実j刻流出割合と計算{直の比較
各履からの流陶磁合{世)

計算上は 4層状態では， 100覧砂摺内で排除される結果となっている。昨年度のキャピラリー

バリアに関する検討 11)においても，バリアの効率は負荷総水量に極めて強く影響され，負荷

総水量を低くできれば， 100弘バリア内で側方排除できるという結果が得られている。実測値が

100弘の効率で傑方排除できなかった理由として考えられることは実験詞隔の短さによる排水の

問題が挙げられる。このことは，実測値においても後設で実施した実験ほど排水効率が上昇す

る傾向にあることから，排水が不十分であったことが強く疑われる。

4.実規模壊立地の壊立構造の変化によ

る底部負荷水圧の評価

前節では，覆土・廃棄物を亙層に充填し

た4層での降水試験に対して作成した計算

モデルが，実験{直を概ね再現できることを

確認した。そこで，埋立地金層の 2次元モ

デノレを作成し，任意の降雨条件における流

出状況，及び底部に負荷される水圧に関す

る検討を実施した。

1)計算対象どした埋立層モデノレ

計算を行う埋立層のモデノレとして国 2の

ような 4種類の構造な仮定した。横揺はい

ずれも 20mとし，各層は麗棄物j欝の厚さを

3m， 中間覆土層，保護砂崩，キャt・79ハや付属

の淳ぎを:れぞれ 60cm とした。層厚は，

6層構造で合計 10.8m， 7層構造で 11.4m

である。 type1，2は従来型の構造で，最下

部層は保護砂を認定して砂層とした。type2

は， typel と同じ麗構成であるが，下流侭i

に整型管を模撰した鉛直層を配置している。 T'ype47層キャピラIJ-，，'IJY鉛直層有り

鉛寵層を有さない type1での排水は，最下

部の砂層内の下流端に配置した砂利閣の排

水溝のみである。 type3は type1と同じく

鉛直層の無い構造であるが，最下層の砂

の下に砂利層を肥置しキャピラリーバリア

を表現した。 type4は type3の下流側に鉛

喪E

直属を設けたモデルとした。 図 2 i，!主立地金隠計算モデルで仮定した埋立層構
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本検討においては廃棄物層として破砕残濯

を，覆土層としては 1.0E-4cm/sの透水係数

を有する覆土材を仮定した。上部に最終積土

を設けたモデノレや覆土閣の透水係数念日一

5， 1E-6c羽/s としたモデルについても検討し

たが，覆土材の透水係数を低くすると，最下

層まで浸透が生ずるのに極めて長い時間がか 9 10 20 30 40 50 days 60 

かり，またそのような条件で鉛誼層を設ける 顕 3 与えた非定常降雨

と大半が鉛直属から流出する結果となったため

ここでは報告しない。各条件において，勾配を 0，5，10犯の各 3段措で計算を試みた。

降部パターンは圏 3に示すような条件で与えた。最初に 7日間 20mm/hの降摘を与え，その

後 10日まで無降雨， 11日白から 30mm/hを4日間， 15日から再度無降罰，そして， 20日固か

ら再度 20mm/hを 313関与えた。最後の降南が終了した 23日g以降，排水期間として第 56釘(約

2ヶ月)まで計算念行った。なお，計算の開始は自然排水状態から開始した。

2)計算結果

関 4に， type1の勾配 0払 type4の勾艶刊

での流出パターンを示す。 type4は下流仮!Jに

鉛直属があるために，覆土/廃棄物の境界に

生ずる側方流による排除が促進され，降雨に

対して非常に早い流出応答を示している。中

潤覆土の透水係数が大きいのにも関わらず，

側方流が生むているのは，計算を自然排水状

態から潤始しているために厚さ 60cmの中間

覆土では，鹿棄物層の境界苗に接する覆土内不

飽和透水係数が小さく，覆土の不飽和透水係数

2.5 

と1.5

E 
選
前

20 30 

一一一-type1(勾怒0%)
.....type4(勾忽5%)

40 50 days 60 

関4非定常降雨に対する typel(勾配 0%)とtype4

(勾配 5%)の流出パターンの比較

が十分に大きくなるのに時簡を要するためであり，覆土内へ浸透する水分によって覆土内の飽

和度が上昇する前に侵入水が側方排除されてしまうからである。一方， typelの勾配 0犯では，

j海南に対して約 2日程

度の遅れが生ずる。

時的に流出にピ}クが

見られるのは，勾配が

ないために，第 1層，

第 3麗の覆土境界上に

水分が溜まり，街水を

形成することにより，

一時的に大きな水圧が

覆土上にかかり，それ

が覆土層の飽和度の上

昇に伴って解放される

ためである。

本研究における主要

50 

r一一一ー-¥
40 

一一一-typel (勾鼠叫)
--一・てtype2(勾配0%)

---・-type3 (勾恕5覧)
一一一一type4(勾百a10%)

1¥  

宮 30~\ 
鰻¥
.K 、tvoe1(勾視開)
要20I¥r  
出、
安 10r ; -___ 一色
阪 ，1 _---=一一一一一一一--¥
怠 i f Jr-Jt~Me2 (勾馴)
。ト 一一一喝四一一一一一」一一一}一一JI ___ ー 一一一

限 11'(
(l) l' I 

総 -10 ~，I i ‘ ー一 .tvoe3 (畑町
むf一一¥一J- 、、、、」白.剛欄嗣鮒鵬綱

-吃20ν-， 

-30 
0 10 

布、 tvoe4(公1曹a10%)

20 30 40 50 day 

な目的は，埋立地からの漫

図 5 typel，type2"type3，type4での第 6層(砂隠)の中央位援にお

ける圧力最大値の終日変化
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出水繍i曳リスクの間避であり，過去の種々の検討は埋立地内部の水分貯留を防止して水圧負荷

を阻止することであった o そこで，これら 4種のパターンで埋立地底部にかかる水圧につい

て検討を試みた。

部 5は，各構造における第 6層の砂層内中央(砂崩内 30cmの位置)における圧力の最大値

を示したものである。

鉛底層を持たず，底部が保護砂である typelでは，排水が進まないために最下麗内に水分が

停滞し，初日目以降に約 45cmの水圧が負荷される。一方，同様の構造に鉛護層を設けて排水

を促進させた type2では， typelほどの庄力上昇は見られないが，鉛重層を流れている水分を

砂躍が吸引するために徐々に砂層内の水圧が上昇し 30 β 窓以降は正圧に変化し最大で約

10cm程度の水庄が発生している。キャピラリーバリア型の type3は鉛匝層が無いが，砂層内

での叙!]方排除が促進されるために正圧は生じず不能和のまま推移している。但し，キャピラリ

}バリアは勾配を設けなければ効果を発揮しないため，勾配が Oの時は最下層砂利層内に正底

部分が生ずる o 鉛~層が加わる type4 では，さらに排水が促進され，圧力は低くなっている。

以上の検討で，底部に水庄を負荷させないという隠的を満たす構造には，次のような要素が

必要となると考えられる。 typelと type2の比較から，鉛寵層があっても最下麗が砂層である

と砂崩内への水分吸引が生ずるために正庄の発生を免れない，また， typelと type3からは，

キャピラヲーパ Pアを設けても勾自己をつけなければ最下層に正圧が生ずる o 従って， JE圧回避

の方策の一つは最下層を砂層のみにしないことであり，そのためにキャピラリ}バリアなどを

適切な勾配の先に設けることであると考えられる。鉛~躍の設置は，各居内部告とを鉛底下方浸

透する水最を減少させるためには極めて効果的であるといえ，流出の応答は急激になるものの

閣内の水分量を減らすことや，底部7.k圧負荷の抑止をより効果的にするために機能を発揮する

と考えられる。

(文献)

1) 東保安医s3中信寿{也:廃棄物充填層の 2次元不飽和浸透に隠する研究，廃棄物学会第 4図研究発

表会講演論文集，pp.531-534，1993

2) 策保安医，街中信寿他焼却灰の不飽和水分特性と不飽和透水係、数の測定，土木学会第 50閏年次

学術講演会講演論文集 2・A，pp.1220-1221，1995

3) 来線安医，問中信寿他:焼却灰麗内における含水率と不飽和移動水分の際係，土木学会第 51留年

次学術競演会講演論文集 7，pp.570-571， 1996 

4) 東保安医，松藤敏彦イ也:焼却灰充填溜の 2次元不飽和水分移動とそのモデノレ化， 廃棄物学会第 8

lBl研究発表会議決論文集，pp.735-737，1997 

5) 河野学窓，問中信美子他:キャピラ Pーパリアを利用した廃棄物処分場底部浸出水集排水構造に衡する
基礎的研究，廃棄物学会第 8濁研究発表会講演論文集，pp.837-839，1997 

6) 東俊安医，毛利侠也他:埋立療楽物層の浸透能のき克位置測定，環境工学研究論文集，Vol，35，pp.1l・

19，1998 

7) 東保安医，菅原淳他:多層書道底部集排水構造の排水効果に与える影響因子に関する実験的研究，廃
棄物学会第 9図研究発表会講演論文集，pp.878・880，1998

8) 来線安医，相楽光宏他:廃棄物処分場底部の水分移動制御に関する研究，第 54問土木学会年次学術講

演会，pp.454・455，1999.9

9) 寺津孝，東俊安匡{也:各種廃棄物充填溺の水分特性値の把握，廃棄物学会第 10 間研究発表

会，pp.1051・1053，1999.10

10)毛利慎也，東俊安彦他:ごみ壊立地表面流の生成機構とその排除に関する研究，廃棄物学会第 10図研

究発表会，pp.104ふ1044，1999.10

11)東俊安医，相楽光宏他:キャピラリーバリアを利用した廃棄物処分場排水システムの開発，第 7殴衛

生工学シンポジウム，pp.5ふ63、1999.11

-62 


