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環境地盤工学と廃棄物問題

Environmenta1 Geotechnics and Waste Problems 

嘉門雅史* (M俗 ashiKamon) 

環境地盤工学は新しい学問分野として、その確立が要望されている。ここでは環境地

盤工学の範聞と分類を解説するとともに、中心的なテーマである廃棄物問題について、

廃棄物埋立地盤における地盤工学的課題と、地盤環境の汚染問題とについて詳述した。

まず廃棄物埋立地盤については、生ごみ埋立地盤・焼却灰埋立地盤・石炭灰埋立地盤・

建設発生土埋立地盤等についての知見を整理した。中間処理を施すことによって、廃棄

物を処分対象でなく、埋立用土として貴重な材料とみなしうることを示した。更に、廃

棄物の有害性に起因する地盤汚染が生じていることを指摘し、現在開発が進みつつある

地盤汚染対策工法・汚染浄化工法をとりまとめた。
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1.はじめに

近年は地球規模の環境問題が重要な課題となっ

ており，我々が生を営む地球そのものが著しく病

みつつあることが一般の人々にも認識されつつあ

る。かけがえのない地球が今ほどその存在の危機

に立ち至ったことは，かつて無かったといえるで

あろう。地球環境が侵されつつあるということが

重要視されだした時期として， 1972年のストック

ホJレムでの国連人間環境会議をその鳴矢とするこ

とができる。そこでは大気汚染に起因する酸性雨

によるヨーロッパ各地の森林の枯死や，湖沼から

の魚類の消滅等が取り上げられ，広域的な汚染の

実態や対策が議論された。東西の超大国間の冷戦

構造が1991年に終結したことによって，国際連合

を中心とした新しい世界秩序が実質的に機能しつ

つあるが，地球環境問題についても国連を中心に

世界中の人々が一致協力した体制作りが始まって

いる。 1992年のリオデジャネイロでの国逮環境会

議ではアジェンダ21をはじめ，地球環境保全のた

めの各種の行動計画が提案され，日本でも各方面

からの積極的な取り組みがなされつつある。元来，

わが国では1960年代から各種の公害問題，へどろ

車京都大学防災研究所教授

汚染問題等が大きな課題であったことから，環境

問題には早くから研究開発・対策がなされてきた。

しかし，この時点ではあくまでローカルな課題に

過ぎないものであった。しかるに今日それらは世

界規模の広がりを見せ，母なる大地である地球を

蝕んでいる。ギリシャ神話の全能の神ゼウスの母

親である大地の神ガイアに地球をたとえて，ガイ

アの救済に全力を挙げことが求められている。

地球環境問題とは一般に以下の 9つの課題に集

約される。

(1)オゾン層の破壊

ο)地球の混暖化

。)酸性雨

(4)熱帯林の減少

(5)砂漠化

(6)開発途上国の公害問題

(7)野生生物種の減少

(8)海洋汚染

。)有害廃棄物の越境移動

これらの問題は相互に密接に関連しあい，政治・

経済・社会・文化的問題を含んでおり，かつ現象

に対する科学的解析が難しいテーマでもある。例
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。地下保管

るため 第3に自然営カ く各種 するための地盤改良技術の開発と跡地利用の方策

防止のための地盤工学という，表-1にま

とめるような 3つのターゲットが中心となる1)。

ここでは?環境地盤工学の原点を明確にするこ

とを念頭にしてp 廃棄物問題と地盤環境汚染問題

とに重点を置いて，現状と対策及び将来の課題等

を京すものである。

が地盤工学上の大きな課題となっている。

浸出水の漏出防止や悪臭ガス。爆発性ガスの発生

対策などが廃棄物壊立地盤の跡地利用の前提条件

となっている。

人間活動に伴って排出される物質は，有効利用

される副産物と利用されない廃棄物とに区分され

る。さらに廃棄物は圏一3のように，一般廃棄物と

3.廃棄物問題の現状と廃棄物最終処分場の構

造基準

産業・社会構造の変遷に停って，廃楽物処理・

処分の必要性が飛躍的に増大し，最終的には廃棄

くを地盤内に受け入れざるを得ないことか

ら，その安:針生・安定性、に関する

が必須となっている。しかし，新しい土地造成の

ための埋立の実施に際して，環境保全の見地から

山土を安易に掘削取得することが難しくなりつつ

ある現状のもと，廃棄物も見方を変えればきわめ

埋立}器材でもある。したがって，大都市

部における土地需要に対する緊急の要請から，廃

棄物によって埋め立てられた地盤を早期に安定化

- 3 

放射d性
廃棄物

-zu孟]
随一3 廃棄物の法的分類



嘉門

産業廃棄物とに大別される。廃棄物排出量は，一

紋廃棄物が平成元年に筑間万 tに達し，産業廃棄

物は約3億7(澗万 tと推定される。わが国の廃棄物

処理は「廃棄物の処理及び清掃に関する法律j

よって平成2年度までの第6次5か年計画に引続き，

平成3年度から第7次5か年計画が総額2兆83α瀧円

の規模で進行中である。しかしながら最終処分場

の残余容量は，現在のところ一紋廃棄物で8年分，

産業廃棄物で1.5年分とされている 2)。一般廃棄

物は管理型処分場に処分され?産業廃棄物は安定

型・管理型・遮断裂の処分場に処分される。この

ような3種類の最終処分場の特徴は表-2のとおり

である。処分場の分類の中では管理型が最も多い。

浸出水の;存在を前提とする管理型の処分場での遮

断工法の現状は必ずしも充分なものとはいえ

(廃棄物処理法と略される)に基づいて実施され

る。廃棄物処理法では家庭から出るごみやし尿，

事務所から出る紙ごみ等の一般廃棄物と，事業活

動に伴うもので特定の種類の産業廃棄物とに区分

され，更に，平成4年度から特別管理廃棄物として

毒性・感染性・:爆発性等から?より健康や生活環

境に影響の与える恐れのある廃棄物の処理に関す

る規制強化が閣られている。 粘土層があればそれだけで遮断効果が得られると

している。また降雨の表面流出は処分の対象とし

ているが，表面からの流入についてはほとんど考

慮外となっているし?発生ガスについての対策に

も特別の基準が無い等p 従来の遮断工法は地盤工

学的にみて多くの問題を有している。処分場を埋

なお 9 放射性廃棄物はきわめて重要な地盤工学

上の処分問題を有しているが，取り扱いが特殊で

あることから廃棄物処理法上では除外されている。

このような廃棄物の処理施設の設置は年々困難

となっておワ，廃棄物処理施設整備緊急措置法に

記号t 最終処理場の種

一 一-Fi遮断型処分場

表--2 廃棄物最終処分場の特徴

信 _glj の 種 類 一「
一一一一ー-ー一一一一時一叩司ー』一一一一-._-】叩一一一一一司一一一一ー一一一一一一一ーー一ー『叩司自町一ー一一ーー勾仰吟叩ー-但ー一一一一一一一一時一一一一一一ーー+ー一一一一一-<
〔1〉 埋立地の周囲には、地表水が埋立地の関口部から流入するのを防止することができる開渠そのほかの設 i
備が設けら れてい る こと。!

(2) 外局仕切り設備は、産業廃棄物投入のための関口部を除き、次の要件を備えていること。ただし、これ i
と同等以上の効力を有する岩盤等がある部分については、外周仕切り設備は必要でない。 i
(ア) JIS A 1108 (コンデリートの圧縮強度試験方法〕にぷり測定したー紬圧縮強度が 250kgf/cm'以 | 

ょのコンクリートで造られ、かっ 15c薗以上の原さであること。 iまかの材料による場合[立、己れと間等以 | 
ょの遮断効力を有すること。
(イ〕 自襲、土圧、水庄、波力、地震力等に対して模造船カ上安全であること。 .1
〈ゥ) 士呈出立てる産業廃棄物，地表水，地下水および土壊の性状に応じた育効な腐食防ょにが講じられて l 

いること。
(3) 内部仕切り設備は、次必要件を備え、一区画の面積がおおむね 50m2以下、または埋立容量がおおむね i 

250m'以下になるように区画すること。 i
〔ア) 一拍圧繍強度が 250kgf!cm'以上のコンクリートでj主られ、かコ 100m以上の厚さであること。 i
ほかの材料による場合はこれと同等以との遮断効力を有ヲるここ。 I
U) 自章、土庄、水圧、波力、地2霊力等に対して構1道樹力上安全であること。 I
〔ゥ〕 埋め立てる産業廃棄物、地表水、地下水およびエ壌の性状;こだ、じた有効な腐敗防止対策が講じら | 

」ム一一一 tと-c~， {)三七一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一J
iイ[安定型処理場! 擁壁等l立、包め立てる産業廃棄物の流出を防止することができ、次の妥件を抑えていることロ 1 
! 1(3千m2J;ょのもの河 (ア) 自輩、土庄、水夜、波力、地震力等に対して構造耐力上安全であることI ω 埋め立てる牒廃棄物、地表水、地下水およびエ壊の酬に応じた有効な陥防止措置付耳じ勺

I れていること。 I

Kμ1千盟m'以上のもの)1 (ア〕 自霊、土圧、水圧、波力、地箆カ等iにご対して1構詩造酎カ上安全であること。
1ドウ 離引ω 擁艦一鐙鰐蜘血等鞍制lは立 埋め凶…立

I I (イ〕 埋め立てる産業廃棄物、地表水、地下ノkおよび土壊の性状に応じた有効な腐食防止対策が講じられ
ていること。

I (2) 埋立地からの浸出液による公共の氷竣および地下水の汚染を防止するため、とてに掲げる水域汚染防止措
置が講じられていること。ただし、水域汚染防止措置を講じた謹業廃棄物のみを埋め立てる埋立地につい
ては、水域汚染防止潜震は必婆ない。

I (7) 産業廃棄物投入吋めの関口部および築地備(桶埋立地処分にあ勺ては排水設備)の部分を除
き、保有水等の埋立地からの浸出を防止できるi遣水工を設けること。ただし、遊水工と{司等以上の効

I I I一一一一…婆なL

1 (イ〕 保有水等を有効に集めることができる塁壁面で耐久力を有する構造の築水設備(水面設立処分にあっ
I ては排水設備)を設けること。ただし雨水防止のための措置が講じられている境立地 L水面埋立処分
I を除く〕については築水設備は必要でない。i I I (ワ) 築水設備により集められ峨有水等(水面埋立処分同つては、排水設備により排出される保有水 i

等)にかかわる放流水の水質を「排水基準を定める総理府令第1条に規定する排水さ基準Jに適合させ
ることができる浸出法処理設備を設けること。この場合、主主流水が 50m'I日以下であっても浸出液処 i 
理設備が必要である。ただし、これら保有水等を貯留するための十分な容量の耐水構造の貯留槽が設 i
けられ、かっ貯留された保有水等が浸出液処理設備と同等以上心性能の水処漣設備で処理される最終i
処分場にあうでは、浸出液処理設備は必要でない。 1

(3) 埋立地の属図には、地裁対比が埋立械の関iコ部から流入するのを防止することができる関渠その他の設備|
が設けられること。 I

(注)議終処分場の種類は、令第7設第14号に掲げられている。
(7) I遮断裂処分場Jとl;t，有害な燃え殻、 1;1."いじん、汚泥、鉱さい、 13号廃棄物を埋立処分するものをいう。

(令第7条第14号イ〕
〈イ) I安定型処分場」とは、鹿プラスチック類、ゴムくず、金属くず、ガラスくずおよび陶磁器くず、建設廃材、環境庁長

宮および厚生大臣が指定する産業廃業物を捜立処分するものをいう。(令築7条第14号ロ)
〈ウ) I管理裂処分場Jとは、廃油(ターノレピッチ類に隈る)、紙くず、木くず、繊維くず、動樋物性残澄、動物のふん尿、

動物死体および無筈な燃え殻、ばいじん、汚泥、鉱さい、 13号廃棄物の埋立処分するものをいっ。(令第7条第1，1号ハ)
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環境地盤工学と廃棄物問題

め立てた後に有害な浸出水の域外への流出事故が

生じた場合，その流出箇所の解明は電磁気的測定

法等の可能性が検討されているが現状ではほとん

ど不可能に近いし，このような処分場の修復等に

は莫大な時間と費用がかかるものである。厳格な

環境保全が今後益々求められることになるであろ

う状況からみて，後述のような米国型の構造基準

の策定が緊急に必要と考えられる 3)。

4.廃棄物埋立地盤の地盤工学的諸課題

廃棄物を中心とした各種の埋立材料の特性をま

とめると表-3のようである。ここでは主として地

盤としての特性と問題点について示しているが，

一般の土砂材料との大きな差として，埋立中に材

料分解が生じることである。これが地盤として廃

棄物を利用する際の不安定性の原因であり，また

周辺環境へ種々の影響についで注意しなければな

らない 3)。

廃棄物埋立地盤の跡地利用に際しては，対象と

する埋立地を構成する廃棄物材料の現況と将来の

変化の予測を行うことが肝要である。従来の土質

工学における調査手法や設計手法をそのまま廃棄

物壊立地盤に適用することには疑問があるが，構

造物を設計するためには地盤定数の決定が不可欠

である。廃棄物埋立地盤の設計に際して，壊立用

護岸とその後の跡地利用における構造物建設に当

たって検討すべき諸点は以下のとおりである。

(1)埋立護岸構造一一一周辺環境への影響の訪

止への配慮

(2)土地利用計画の策定一一一埋立前に埋立跡

地利用計画の策定

(3)壊立地盤定数の決定一一一一般の地盤にお

ける土質定数と同様な手法の適用性

(4)構造物の基礎形式一一一杭基礎の適用の必

表-3 廃棄物を含む各種の埋立材料の特性

漫主主材7の;種類 漫立:激量産ゐ:翠J著書除法鷺:務管手 .....。地ぺ基盤.'監獄..........

良質土砂 良質土砂を主体とした 沈下や支持カに関して 安定な地重症を造成できる
がれき類 混合物は一般に単位賀 1.8 も十分安定な地重症を造 ので、構造物の建設上問

金属類 霊が大きく、締圏めに (1. O) 成することができる。 題はない。粗大がれき類

ガラス類 よる密度増大、透水性 の捨込みは地域を定めて

鉱浮類 改良効果大である。 行うことが必要である。

灰 十分に締固めを行う事 1.締閉め程度により、基

焼却残溢 灰類及び焼却場からの によって、安定な地盤 礎地盤としての判定を

石炭ガラ 焼却残澄である。枝度 1.2 を造成することができ 行う必要がある。

は細砂から磯程度であ (0.4) る。締固めが不足すれ 2.焼却残溢による水質汚

る。単位質量が小さく li流動化をきたす。 濁がある。

一部浮遊することもあ

るが、透水性は良い。

不良土 i高翠性無機質粘土であ 沈下、強度とも不良で 1.軟弱土のみの場合縮工

竣深粘土 り締菌性、透水性、強 あり、また圧密時間も 時ト77dlt' '11ィーが悪く
度など不良である。 1. 45 非常に長く、不安定な {也の良質材と混合する

(0. 45) 地盤となる。 1-2王手放 必要がある。

置後111程度の覆ことをす 2.重量構造物に対しでは

ることにより、機材の 沈下が著しいので、約

鍛入が可能である。 ドト.トyなどの地盤改

良が必要である。

紙屑 これらの廃棄物はー 完成後、最初の10年間 1.跡地利用としては、緑

木屑 般に間隊が多く、単 位は、腐敗による沈下 地、公園、駐車場とし

鎌維屑 位質量小である。放 が著しく、強度的にも て計画できる。

ワラ屑 置しておけば、次第 1.0 不安定な地重症となる。 2.沈下安定後は餐重構造

合成樹脂罵 に圧縮していくが、 (0，3) また、清造物に対して 物程度の建設も可能で

動物性残澄 締留めは困難である は腐食を考えて設計を ある。

植物性残澄!ことから、腐敗化に 行う必要がある。 3，発生ガスや浸出水など

雑ゴミ よって断続的な沈下 の対策を必要とする。

や水質汚濁を伴う。

- 5 
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環境地盤工学と廃棄物問題

を省略することが多かった。しかしながら，護岸

部分では置換え砂層周辺部において浸出水の漏出

が避け得ないことから，図-4に示すような止水矢

板が設計されるようになっている。このようなラ

イナ一部の健全性のモニタリングは至難のことで

あり，さらに，たとえモニタリングが可能になっ

たとしても，破損箇所の修復のための費用は莫大

なものである。したがって，安全性の点から多重

のライナーシステムを採用して安全性と耐久性の

確保に努める必要がある。

さらに，埋め立てられた廃棄物中に含まれる天

然の有機物は，ごみ層内の微生物等によって分解

され，安定する過程で様々なガスを発生する。好

気性分解では二酸化炭素，水，アンモニア等であ

り，嫌気性分解では二酸化炭素，メタン，アンモ

ニア等である。温度，水分， pH，酸素濃度，基質

栄養バランス，阻害物質の有無等の環境条件に大

きく影響を受け，ガス発生の特性が異なる。発生

ガスの対策のために，ガス抜きパイプ・砕石ドレ

ーンパイプ等が用いられ，閉鎖空間中にガスを滞

留させないような配慮がとられている。

米国では廃棄物処分場としてダブルライナーシ

ステムがEP A (環境保護庁)から義務付けられ

ている。これは歴史的に見て，わが国が昭和 40 

年代の公害問題対策の時代から廃棄物処理に対処

してきたのに対して，米国での廃棄物対策が有害

物質による人身事故の発生によって初めて取り組

むことになったという，対応の根本的な遅れへの

厳しい反省の上に立ったものであり，環境保全と

環境修復への図を上げての取り組みの結果とも言

二次浸出水排出システム(LCR)
締固められた粘土層

一次とう性ライナ7 可とう佳ライナ一
二次とう性ライアァ / 

~ /7イ/レター材

原地盤

図-5

(ベントマット)
ポリプロピレンの織物によるジ才テキスタイJレ

ニードルパンチ7ァイパー

(クレー'7'Yクス)

ポ プロピレ〉の不織布によるジオテキスタイJレ

容蛸おいr:l)持制待機ぷ
=躍~ポリエステlレのスパンレース封

(パラシール/;Ifンドシール)

13石伴内"Jウムペシ同ト〈二

__"，.一一一一一一
¥高密度ポワエチレンンート(HDPE)

図-6 ジオシンセチック粘土ライナーの例

えるものである。図-5はダブルライナーシステム

の例4)を示したものであり，処分場の表面被覆の

仕方まで詳しく定めている。ダブルライナーとし

て少なくとも90cm厚さの粘土層上に一層の可とう

性ライナー伊予乱)の敷設を求めている。 FMLとして

は一般に高密度ポリエチレン(HDPE)の使用が求め

られているが，もしそれが破断しでも最低でも30

年間は浸出水が管理区域外へ流失しない断面構造

としている。浸出水への降雨の影響がきわめて大

きいことから，図のように処分場の表部を完全に

ジオメンプレンで覆うことを標準としている。表

商の被覆へ用いるジオメンプレンとしては，地表

沈下への追従性から低密度ポリエチレン(LDPE)の

効果が大きい。発生するガスは速やかに換気する

構造となっていることにも留意する必要がある。

また，最近の材料としてベントナイトなどの粘

土とジオテキスタイル材料とを合成したジオシン

セチック粘土ライナーが開発されている。図-6に

その例を 3種類示した。このようなジオシンセチッ

ク粘土ライナーの透水係数は10・9_1O-10cm/sであ

り，相互の重ね合わせ部分として75-150mmとす

ると十分な止水効果のあることが知られており，

更に本体のジオメンプレンに25-75mmの直径の穴

が開いた場合にも粘土ライナーによって止水する

ことが可能であるという報告がなされているの。

土中におけるクオメンプレンやジオテキスタイ

ルの長期安定性に影響する要因として，化学的・

生物的環境下での安定性，基礎地盤の不同沈下や

-7-



嘉門

斜面安定による影響，材料そのものの耐久性や接

合部の安定性等が考慮されねばならないのこれら

に関する統一的な試験方法や設計施工法・管理法

等について今後の整備が必要であるが，少な〈と

も上述のような厳密な管理の行える

られるところである。

6.廃棄物壊立地盤の特総

点1 ごみ壕立地盤の場合

で埋め立てられ

しでの廃棄物特性に大きく

て統 a的な評価は極めて翼悲しい。

立地盤において一般的な生ごみによる壊立地盤特

性について概要は以下の通りである710

大口径のボーリングコアサンプリングによって

された， :1~ご了

i土，埋め立てられたごみの多様性から町

ぱらつきが緩めて大きいものマある。

材料と

したがっ

σlma.:d2 (f c' 
O
N
J
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減
ω
抽
選
が
お
刷
局

、‘、同@
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乾燥密度 Pd

焼却灰の繰返し三軸試射古来の例

(t/m3) 

図-8
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環境地盤工学と廃棄物問題

いるものの歩

いる現状である。

らは活性シリヵと呼ぴうる

と焼却条件とによっ

て?特性の変化が大きい。さらにp 近年は環境対

策上から燃焼混度を下げる傾向にあり，焼却後の

灰中にNOxやSOxを多量に含む場合な~られている。

アルカリ性の条件下で水に出会うに d悶5を起こ

し，特にフライアッシュでは時間の経過に伴って

徐々に閤結する。この特性をうまく利用すると，

石如来埋立地盤の有効利用の可能性は極めて高い。

法上部では乾燥した状態で埋め立てられるため，

締国めを伴った盛り上げが可能である。しかしな

がら，臨海部に立地する石炭火力発電所での廃棄

方式は大部分が水中埋立方式であり，石炭灰を無

計画に埋め立てると灰の比重が小さいために，密

度が1.1-1.3程度の低密度地盤となり，地震時の液

状化の危険性が大きくなる。

石炭灰を臨海部において埋め立てる方法として

-9 

]0.0 

2.0 

0.0 
0.9 

石炭灰の水中埋立方法

国-9 石炭灰埋立地盤の一軸圧縮強さと乾燥密度



重の上昇が生じるものである。したがって，緩く

堆積した石炭灰が液状化を起こしやすいのぷ対し

て，打設式による密度増加によって液状化抵抗が

相対密度70%の義諸砂のそれよ旬も大きくなると

されている 11L

嘉門

めに，十分な前処理や埋立後の地盤改良が求めら

れる。特にこのような建設発生土によって得られ

た地盤の土質構成が，複雑で多様な変化を来たす

ことに留意しなければならない。すなわち p 海底

の沖積地盤では地層構成が水平方向によい逮続性

を持っているのに対して¥人工的に軟弱な発生土

を埋め立てた地盤では水平方向の地層6.4 建設発生土埋立地盤の場合

建設発生土は表:-'5に宗すような， と ほとんど望むことができない。したがって，

合水比の違いによって 5撞類に分類される 1

-3種に該当する土は従来の土材料と同様の取り

扱いが可能である。しかしながら 4
ゃ泥土では，得られた埋立地盤が超軟弱となるた

区分

(建設省令)

ごとの土質構成の変化が著しいから，地盤パラメ

ータ…の決定に当たっては，設計条件を決定付け

るタリテ 4 カル値を適切に評価し，これを

ること る。

掘削:庁記

持 1)泥土のうち建設汚泥は、廃棄物処理法に定められた手続きが必要である。
* 2) 計菌i段階(掘削前)において土質区分をrrう必要があり、コーン指数を求めるために必要な試料を

得られない場合には、 EI本統一二と質分類と備考欄の含水比(地山)、混同日方法から概略のこと寅区分を
選定し、掘削後、所定の方法て?コーン指数を測定して、土質区分を決定する。

本 3)所定の方法でモーノレドに締固めた試料に対し、ポータプノレコーンペネトロメータで測定したコーン
指数(表 l-3参照)。

キ 4)表中の第 1種~第 4主主改良土は、土(泥土を含む)に改良材を混合し、化学的に性状を改良したも
のである。例えば、第 3種改良土は、第 4種発生土または泥土を安定処理し、コーン指数 4以上の
性状に改良したものである。

* 5) 含水比低下、者立度調霊など物理的な処理を行った場合には、処理後の性:伏で再度判定し、改良土と
してではなく、発生土として土質区分を判定する。

* 6)第 l種改良土は、様、砂状を塁ずるもの。

10 
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を!五く副産物とし ングについても必ず実施して，汚染物質の広がり

繊維混合 や防止効果を十分確認しなければならない。

られる。

7限

片
』

らの足尾鉱山の

7J 

ドミウム汚染によるイタイイタイ病に代表される

どに基づく対

策でほぼ対応がとられているがp 市街地における

重金属汚染は工場跡地の再利用の際などで明らか

となり，例えi丸東京都六錨クロム鉱淳汚染など

二次汚染が生じないような安全対策が求められる。

7.2 地盤汚染対策技術13)

汚染物質や

を回定化ずる方法である。

として 3 従5来宇長Eカか当ら使用されているz忘王灰 a セメン

ト;系容

新しい材j科ド科十同刀が宮巾表あ》必る。対象汚染物質としては種々 の

重金属。石油スラ、yジ等があるが，室内試験等で

を行って耐久性を十分確認しでから

施ずる必要がある。

7.2.2 薬液等による化学処理工法

汚染された地域の土を，有害な廃棄物を生じる

ことなく洗浄あるいは安定化ずる工法である。掘

削した土をプラント処理によって浄化する場合と?

掘削はせずに原位置で浄化する場合の 2つの方法

また，最近ではPCBやダイオキシン トリタロロエ がある。アルカリ溶液により前処理した汚染土に

チレンσCE)など人工化学物質による地盤や地下水 トリヱ包チJレアミンを加え，固液分離することによ

の汚染が深刻になっており，環境の汚染が人の健 り有機汚染物資を除去する工法が提案されている。

康に影響を及ぼしかねない事例が発生している。 また，不飽和存?に水を通過させて土を洗i争し，回

このような地盤環境の汚染に対して P 汚染状況を 収された水を処理する化学洗浄工法もあり，洗浄

正しく把握するための調査法の確立が早期に求め

られており， 3次元的な汚染分布の把握を速やか

に実施しうる手法の開発が必要である。更に汚染

対策として，従来の園結工法のような地盤改良の

手法がそのまま適用しうるがp 存苦手物質を高度に

分解したり固定したりする技術の開発が，地盤改

良工法の延長線仁で取り組まれている。地盤汚染

を未然に防止することはもちろんであるが，汚染

対策の考え方として以下のような汚染の拡散防止

や，地盤浄化という 2つの基本的視座がある。

(1)汚染の封じ込め一一一汚染物賀の拡散を防止

するために，不溶化による封じ込めや遮水工によ

る地下水との接触を防止する。

(2)汚染地盤の浄化一一一地盤中から汚染物質を

除去する。

有害物質として対象となる重金属や人工化学物

質の種類は千差万別であり，地霊豊中での挙動も異

なっている。したがって，汚染対策には汚染物賀

の種類に適合した新しい発想に基づいた手法開発

も求められており，また対策後におけるモニタリ

効果を上げるために水に化学物質を寵ぜることも

ある。この方法は揮発性・半揮発性有機物，石油

炭イtJ1<素， PCB，種々の重金属にも適用可能ぞある。

7，2.3 真空抽出工法

TCEなどの揮発性の有機塩素化合物で汚染された

地盤を物理的に浄化する工法である。務イ色には，

真空抽出のみを利用したVacuumExtraction工法9 真

空抽出に空気注入を併用したSoilVapor 

Extraction(SVE)工法，真空抽出に加熱蒸気注入を併

用したVacuumExtrac即日/SteamInj舵 tion工法がある。

地下水の浄化には，空気と接触させガスと水とに

分難する AirStripping工法と，加熱した蒸気を送っ

てガスと水とに分脅監ずるSteamStripping工法がある。

これらの内SVE工法は米国において実績があり，

TCEなどの簿発性有機塩素化合物(VOC)の除去に

有効な方法であり，原位置静化システムである。

圏一10に示すように抽出井からのガスの吸い出し

L 汚染域内および汚染域外に設けられた注入井

を通じて正常な空気(または窒素ガス)を送り込

むことにより，土中のVOCを抽出するものである。

← 11-
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図-10 真空抽出工法のシステム

一般に汚染現場は揮発性の異なる何種類もの汚

染物質により汚染されていることが多く，汚染物

質は揮発性が高くかっ水に対する溶解度が非常に

低いために，その存在形態や汚染のメカニズムは

非常に複雑である。このため，簡便な浄化効率予

測モデルや，土・地下水中のVQCの挙動をシミュ

レーションできるモデルを開発して，その対策に

役立てることも重要である14)。

7.2.4 生物処理工法

微生物による人工化学物質の生物分解は，毒性

のある化学物質を環境から除去する有効な方法と

して普から知られており，比較的安価でしかも非

常に有効な方法である。地盤中から有毒な化学物

質を除去するために，バイオ技術を応用して創出

した微生物等を利用する「バイオレメデイエーショ

ンjは，単独で，あるいは他の物理的，化学的処

理とあわせて利用される。ガソリンや原油等の石

油系炭化水素の除去が可能であり p 殺虫剤や塩素

溶剤，ハロゲン芳香族炭化水素やlPCB等の処理にも

有効である。バイオレメデイエーションとして次

のような3つの方法がある。

①汚染土を掘り起こし，環境条件をある程度管

理しうる処理区画にいれて，固形状のままで微生

物によって生物処理をする方法

②土の図形物が20%程度となるように汚染土と

水とを装置内に加えて撹持し，スラリー状にして

嘉門

理に要する費用と比べてしばしば高額な処理方法

と考えられている。しかしながら，汚染土の廃棄

処理に対する既存の制限や将来の制限を考慮する

と将来的には有望と考えられる。 PCBやダイオキシ

ンのような処理が難しい人工化学物質も高温を使

えば破壊することができる。この方式には種々あ

り，ロータリーキルンやプラズマ焼却を使ったり，

原位置で高温ガラス化して固める方式などが提案

されている。

原位置ガラス固化技術は，汚染土を掘り起こさ

ずに土中に挿入した電極に通電・加熱するだけで，

土をガラス状に溶融・固化するものである。基本

原理を図ー11に示す15)。所定の場所に電極を設置

し，始めに電気を通すために，地表面にグラファ

イトなどの導震性の材料を敷設する(一般に土は

電気を通しにくい)。通電が行われ高温で溶融が

開始すると，土に含まれるSiが溶け出し地盤が導電

性を示すようになり，順次溶融領域が拡大してい

く。深さ方向へは，電極の位置を上下にコントロ

ールすることによって制御できる。溶融した地盤

の中心温度は16∞-2α)()'Cにも達するが，溶融が

進む周辺部では12∞℃程度であり，そこから30cm

離れると 1∞℃以下に低下し，少し離れた周辺地盤

への熱的影響はほとんど起こらない。電気溶融処

理の実施された米国の例では，溶融処理土の圧縮

強度は3tf/cm2程度.51張り強度は3∞ikgf/cm2以上

となり.25-40%の体積収縮によって，大規模な

焔没穴が形成される。この穴は客土され，跡地は

通常の地盤と同じように有効利用できる 15)。

導電脚質 軍軍陣 沈下

、..:JIW汚染土i司H':，:
九白tもif/メ/////..ろ.l.:lt._.....

一
グラス薗f~悼

図ー11 原位置ガラス固化技術の原理

生物処理をする方法 この技術は，地盤が本来含有するSiを利用してガ

③汚染土は掘り起こさずに，地下の汚染土の位 ラス題化体を形成するものであり，特別な場合を

置にまで井戸を掘って必要物を注入し，分解関与 徐いて新たに薬剤などの添加物を注入する必要は

微生物の密度が高いゾーンを作ってその汚染位置 ない。コンクリートや瓦畿の類もその対象となる

で生物処理を行う方法 から，地盤中に金属やコンクリート塊などの埋設

6.2.5 熱処理工法 物がある場合にも適用されうる。溶融処理中に発

有害な人工化学物質の原位置熱処理は，埋設処 生する水蒸気や有機物・無機物の気化物質は，地
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表面に設置されたオフガスフードにより回収され，

放射性物質が含まれる場合にはフィルターなどを

通して処理される。また，土中の有害化学物質の

多くは 1冊。~-200:rCの高温によりほぼ完全に分解

される。有害重金属はガラ λ固化体中に均質に分

散し 1千年から 1万年の閣安定に閉じ込められる

と考えられている 16)。問題は地中の水の処理であ

る。地下水伎がi高く，地盤の透水係数が大きいと

きには，水分が蒸発するまでに余分の電力を消費

るため 9 あらかじめ止水墜を設置するなどョ周

辺からの地下水の流入を防止する措置が必要であ

る。 には防止措置は

不要とされている。また，溶融した地盤が冷却・

闘化する過程で多数のクラックが発生する。さら

に，有機物を大量に含む地盤では，接融持に有機

物が分解され，処理施設で対処できないほどのガ

スが発生する場合があり?事前に対応策を講じて

お〈必要がある。

原位置ガラス固化技術は，本来汚染地盤の修復

を自的として開発されたが，今後は環境保全や予

防の観点から，その適用分野はますます広がるも

のと予想される。

8.おわりに

地盤環境の劣化に対して何とか早く手を打って，

2 1世紀に向けて希望ある展望を開きたい。この

ような願いの達成のために，我々は如何に貢献し

うるのかという点に環境地盤工学への取組の重点

が置かれねばならないだろう。 r大地の女神，ガ

イアの愁眉を開くことができるのかjはきわめて

重い命題である。本来地盤とそれを取り巻く生態

系は多くの浄化作用を有している。我々人間が生

存のために，これらの作用のパランスを崩し，破

壊してきたのである。地盤は黙して語らないが，

野放図な取扱には痛烈なしっぺ返しがあるだろう。

一部には地球環境を護るためには人類さえいなけ

れば良いのだという意見もある。しかしながら，

人間生存の会否定からは何ら建設的な回答は得ら

れない。如何に環境との共存を図り持続可能な開

発を担保するかに重点的に取り組まねばならない。
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