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海面廃棄物最終処分場における集排水機能を有する

鋼管矢板遮水壁の実験的検討
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【要 旨】 海面廃棄物最終処分場の環境安全性を建設段階から将来にわたって維持・保障した上で跡地

利用を促すためには，水溶性廃棄物を含む保有水等の浸出を防止するとともに，廃棄物を効果的に浄化

するシステムを構築することが重要である。

本研究は，H-H継手の内部空間に種々の技術を適用した集排水機能を有する鋼管矢板部材を提案し，

その実現性ならびに継手箇所における集排水特性を空間活用実証試験により追究する。その結果として，

集排水機能を有する鋼管矢板部材としてH-H 継手の内部空間を活用した諸技術は導入可能であること，

また，接着・塗布する膨潤性止水材の厚さを調整することでH-H 継手のフランジ嵌合部における遮水

性能 (集排水特性) をコントロールできることが明らかとなった。
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1．は じ め に

海面廃棄物最終処分場では，港湾の開発，利用および

保全との整合を図りつつ廃棄物を埋立処分する空間を確

保するため廃棄物埋立護岸が建設される。この廃棄物埋

立護岸には地震，波浪，高潮および津波等の海域特有の

諸外力から埋立地を護る護岸機能とともに，処分場内の

保有水が海域へ浸出することを防ぐ遮水壁としての機能

が要求される。近年では，大水深施工が可能な，継手を

有する鋼管矢板が，その施工性および経済性の観点から

廃棄物埋立護岸として海面廃棄物最終処分場を中心に広

く用いられている1)。以後では，鋼管矢板によって構築

される廃棄物埋立護岸を「鋼管矢板遮水壁」と称する。

鋼管矢板が初めて矢板式岸壁に用いられた 1960 年代

以来，処分場内に存在する水溶性廃棄物を含む保有水等

の浸出防止に多大な影響を及ぼす継手箇所の遮水性能に

ついては意欲的な取り組み2,3)がなされてきたものの，

廃棄物の埋立終了後の処分場の長期的な遮水性能ならび

に跡地利用を考慮した鋼管矢板遮水壁の構築に関する議

論は途上である。そこで，海面廃棄物最終処分場の建設

から将来にわたる遮水性能および処分場の跡地利用まで

を考慮した場合には，処分場内に存在する水溶性廃棄物

を含む保有水等の浸出を防止することに加え，埋め立て

られた廃棄物の浄化についても検討する必要があると考

えられる。

H-H 継手を施した連結鋼管矢板は，継手を介して嵌

合する鋼管矢板であり，H 鋼で溶接された 2 本の鋼管

矢板 (連結鋼管矢板) の両端部に，大きさの異なる 2つ

の H鋼を用いた継手 (H-H 継手) を施した鋼管矢板部

材である4-6)。また，H-H 継手を施した連結鋼管矢板に

おける H-H 継手 (図 1 参照) は，種々の技術を導入す

ることで集排水機能を有する鋼管矢板部材となり，処分

場内の保有水等浸出防止に加え，埋め立てられた廃棄物

の浄化をも期待できる鋼管矢板遮水壁の構築が期待でき

る7)。

本研究では，集排水機能を有する鋼管矢板遮水壁 (部

材) としての H-H 継手の有効性ならびに実現性を空間

活用実証試験により評価する。
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2．集排水機能を有する鋼管矢板遮水壁に関す

る既往知見

水溶性廃棄物を含む保有水等が処分場内から鋼管矢板

遮水壁を通過して処分場外へ浸出する場合，H-H 継手

内に形成された内部空間を必ず通過しなければならない

(図 1 参照)。したがって，空洞である H-H 継手の内部

空間を有効活用することで，集排水機能を有する鋼管矢

板遮水壁を構築することが可能であると考えられる。

H-H 継手の内部空間において低水位環境を維持する

方法を適用した場合，H-H 継手フランジ嵌合部の遮水

性能に応じて内部空間への流入量が決まる。すなわち，

フランジ嵌合部に接着・塗布された膨潤性止水材の透水

性を調節することにより，継手箇所の集排水機能をコン

トロールすることが可能である。たとえば，H-H 継手

内における処分場側フランジ嵌合部での通水性を海域側

フランジ嵌合部と比較して高めておくことで，H-H 継

手の内部空間における水溶性廃棄物を含む保有水等の流

入量を増加させることができ，廃棄物の浄化を促進する

ことが可能であるといえる。また，海面廃棄物最終処分

場における H-H 継手の内部空間に集排水機能を担わせ

た場合の処分場内の浄化効果を明らかにすることが求め

られており7)，H-H 継手の内部空間にモルタル等を充填

した場合を想定した「継手充填モデル」と，内部空間に

低水位環境を形成して継手外部から内部への流入水が集

排水される環境を模擬した「継手空洞モデル」について，

3次元浸透・移流分散解析を実施することで処分場内の

浄化効果を比較検討している。そこでは，鋼管矢板遮水

壁の継手箇所に「継手充填モデル」を適用した場合，鋼

管矢板遮水壁の封じ込め効果によって処分場内における

水溶性廃棄物を含む保有水等は除去されず，そのほとん

どが処分場内に残留する。一方，鋼管矢板遮水壁に集排

水機能を担わせた「継手空洞モデル」であれば，継手の

内部空間へ流入する海水ならびに保有水を排水すること

によって，処分場内に埋め立てられた廃棄物が鋼管矢板

遮水壁の近傍から除々に浄化されると結論付けられてい

る (図 2参照)7)。

一方，H-H 継手の内部空間において高水位環境を形

成する方法を導入する場合は，低水位環境を維持する方

法を適用した場合と同様に，H-H 継手フランジ嵌合部

において発揮される遮水性能により，継手の内部空間に

貯水された水の外部への流出量が定まる。すなわち，継

手の内部空間において高水位環境を維持するためには外

集排水機能を有する鋼管矢板遮水壁
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図 1 H-H継手と膨潤性止水材を用いた遮水処理

図 2 集排水機能を有する鋼管矢板遮水壁の浄化効果



部から内部空間へ水が供給 (給水) されなければならな

いが，雨や蒸発等の影響を除けば，接着する膨潤性止水

材の厚さを調整することでその給水頻度をコントロール

することができる。

ただし，上述したような H-H 継手空間を活用した集

排水機能を有する鋼管矢板遮水壁を構築するためには，

H-H 継手フランジ嵌合部において低水位あるいは高水

位環境を形成・維持するための遮水性能を確保する必要

がある。既往の研究4-6,8-10)にて，種々の条件下 (表 1 参

照) における H-H 継手を施した連結鋼管矢板の遮水性

能は明らかにされているものの，H-H 継手の内部空間

を活用した諸技術に関する実証試験は実施されていない。

そこで，本研究では，H-H 継手の内部空間に高水位環

境を形成した場合を模擬した空間活用実証試験を実施し，

H-H 継手の内部空間における低水位および高水位環境

の形成・維持を議論するとともに，膨潤性止水材の遮水

特性について言及する。

3．集排水機能に関する H-H継手の空間活用実

証試験

3. 1 試験概要

膨潤性止水材を接着した H-H 継手に対する室内なら

びに現場透水試験は，膨潤性止水材の接着方法や養生水

の水質等を変化させた条件下において実施されてい

る4-6,8-10)。ただし，これまでに実施された試験は H-H

継手フランジ嵌合部の遮水性能を追究してはいるものの，

継手内部の空洞空間を有効活用した集排水技術について

は検証されていない。そこで，本研究で実施する空間活

用実証試験では，H-H 継手内部の空洞空間を活用した

諸技術の有効性および実現性を確認する。

本研究で実施する集排水機能に関する H-H 継手の空

間活用実証試験は既往の室内透水試験方法を踏襲するも

のの，H-H 継手模型の規模を高さ 560 mm (通水箇所

の高さ：500 mm) としており，より現実に即した試験

となっている (図 3 参照)。さらに，透明アクリル製プ

レートを用いて H-H 継手模型ならびに水槽を製作して

おり，H-H 継手の内部から外部への水の移流現象を視

覚的に確認することができる。なお，海面廃棄物最終処

分場では，常時における保有水等の漏出や異常時におけ

る保有水等の流出を防止するため管理水位が設けられて

いる。既存の海面廃棄物最終処分場における事例では，

管理水位は L. W. L (朔望平均干潮位) に対して最大で

も 2 m の水位差に設定11)されるが，干潮と大雨が重な

る等の異常時において処分場内の残留水位が一時的に 5

m程度 L. W. L を上回る事例もあったことが経験的に知

られている。よって，海面廃棄物最終処分場における鋼

管矢板遮水壁の一部材である H-H 継手の遮水性能は，

5 mの水頭差に対して有効とされる透水係数で評価しな

ければならないと考えられる。

3. 2 試験方法

本研究では，H-H 継手内部の空洞空間を有効活用し

た諸技術の有効性，実現性を検討するため，アクリル製
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乾湿サイクル数海面の変動による膨潤性止水材の乾燥・湿潤

塩水濃度膨潤性止水材の暴露水質

有機化合物
重金属
塩水濃度
水温
pH

膨潤性止水材の暴露環境膨潤率試験

想定した条件・環境 パラメータ試験方法

表 1 膨潤性止水材を接着したH-H継手の遮水性評価試験項目

欠損率鋼管打設時の膨潤性止水材の欠損

透水試験

せん断回数海域特有の外力および地震力

異物混入率膨潤性止水材接触界面への異物混入

図 3 空間活用実証試験の装置概要



の H-H 継手模型ならびに水槽を用いて集排水機能に関

するH-H継手の空間活用実証試験を実施する。

図 3は空間活用実証試験装置の概要を示しており，試

験方法は以下のとおりである。なお，本試験では漏水量

の計測時間を 1時間に設定している。これは，1 時間経

過後の累積漏水量が確認されない場合は透水係数

k≤7.8×10−10 cm/s と考えられるためである。また，透

水係数は式⑴より求めている。

k=
a⋅D

B⋅L⋅t
⋅ln 

h1

h2  ⑴

ここで，a：上流側タンクの断面積 (78.5 cm2)，D：

透水長 (7 cm)，B：H-H 継手フランジ嵌合部の幅 (1

cm)，L：H-H継手フランジ嵌合部の長さ (50 cm)，t：

測定時間 (1 hour)，h1 および h2：試験開始時および試

験終了時の上流側タンクの水頭 (cm) である。

集排水機能に関する H-H 継手の空間活用実証試験の

手順は以下のとおりである。

(1) H-H 継手模型においてフランジ嵌合部を模擬し

た箇所へ所定厚さの膨潤性止水材を接着する。

(2) アクリル製プレートおよびゴムパッキンにより

H-H 継手模型 (高さ 500 mm) を完全に密封す

る。

(3) H-H 継手模型を水道水で満たした水槽内 (ϕ390

mm，H=900 mm) へ設置する。

(4) 恒温で 24 時間養生する (接着した膨潤性止水材

を膨潤させる)。

(5) 膨潤性止水材の膨潤を確認後，H-H 継手模型の

内部空間の水道水に着色剤 (ウラニン) を混入す

る。

(6) H-H 継手の内部空間と外部の水槽を所定の水頭

差に設定し，空間活用実証試験を実施する。

(7) 空間活用実証試験を開始してから 1時間経過後の

流出量を電子天秤を用いて測定する。

3. 3 結果と考察

H-H 継手内部の空洞空間を有効活用した集排水技術

に関しては，H-H 継手内部の空洞空間に低水位あるい

は高水位環境を形成した場合の遮水機能 (集排水機能)

について議論を行う。また，接着する膨潤性止水材の厚

みを 1, 2 および 3 mm とした場合の遮水性能から，

H-H 継手内部の空洞空間における低水位および高水位

環境形成の実現性について述べる。

図 4 は，水頭差を 5 m とした場合の試験開始から 1

時間経過後の試験装置の様子を示している。これより，

膨潤性止水材の厚さを 2 mmとした場合，試験開始から

1時間経過後において，継手模型外部の水は染色されて

おらず，継手内部空間の着色水の外部への流出は発生し

ていないことがわかる。この傾向は，膨潤性止水材の厚

さを 3 mmとした場合でも同様である。一方，膨潤性止

水材の厚さを 1 mmとした場合，試験開始から 1時間経

過後において継手模型内部の着色水の流出が発生し，そ

れに伴って継手模型外部の水が染色されている。すなわ

ち，水頭の高い方から低い方への水の流れが生じており，

継手内部空間において低水位環境を保った場合には外部

から内部へ，高水位環境を維持した場合には内部から外

部への流れ場が形成される。よって，低水位および高水

位環境を保持するいずれの方法においても，継手の内部

空間を適切に管理することで，継手箇所からの水溶性廃

棄物を含む保有水等の浸出を防止することができるとい

える。

図 5 は膨潤性止水材の厚さを 1〜3 mm，水頭差を 2

集排水機能を有する鋼管矢板遮水壁
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(b) 止水材厚：1 mm(a) 止水材厚：2 mm

図 4 空間活用実証試験開始から 1時間経過後の流出状況

図 5 空間活用実証試験における作用水圧と透水係数の関係



m および 5 m とした場合の空間活用実証試験結果を示

している。これより，膨潤性止水材の厚さが 2 mmある

いは 3 mm の場合，水頭差が 2 m および 5 m のいずれ

においても H-H 継手を施した連結鋼管矢板は遮水工基

準である ke≤1×10−6 cm/s を満足する。具体的には，

膨潤性止水材の厚さが 2 mmおよび 3 mmの場合，水頭

差が 2 m および 5 m では試験開始から 1 時間経過後に

おいて試験体内部からの流出は発生せず，高い遮水性能

を有するといえる。一方，膨潤性止水材の厚さを 1 mm

とした場合には試験体内部からの流出が生じ，2 mなら

びに 5 mの水頭差で k=1×10−5 cm/s 程度と透水性が比

較的高い。よって，2 mmおよび 3 mmの厚さを有する

膨潤性止水材を接着・塗布することで，継手の内部空間

に低水位あるいは高水位環境を形成・維持することが可

能である。さらに，接着・塗布する膨潤性止水材の厚さ

を調整することによって，フランジ嵌合部の遮水性能を

コントロールすることもできるため，低水位もしくは高

水位環境を形成した場合の集排水または給水頻度を管理

することができる。

以上のことから，2 mmおよび 3 mmの厚さを有する

膨潤性止水材を接着・塗布することで，低水位あるいは

高水位環境を形成するために必要なフランジ嵌合部での

遮水性能が確保される。また，継手の内部空間を適正に

維持管理することで継手箇所における遮水機能が確保さ

れる。さらに，接着・塗布する膨潤性止水材の厚さを調

節することで，低水位環境を維持した場合の継手の内部

空間における集水量，あるいは高水位環境を形成した場

合の継手の内部空間から外部への流出量を管理できるこ

とが明らかとなった。

4．お わ り に

本研究では，H-H 継手内部の空洞空間を活用した集

排水機能の有効性ならびにその実現性を，アクリル製の

H-H 継手模型および水槽を用いたH-H 継手の空間活用

実証試験によって証明した。得られた知見は以下のとお

りである。

(1) H-H 継手内部の空洞空間に低水位および高水位

環境を維持することによって，継手箇所からの水

溶性廃棄物を含む保有水等の浸出を防止すること

ができるといえる。これは，移流が水頭の高い方

から低い方へと発生するメカニズムを利用したも

のであり，H-H 継手内部の空洞空間に低水位環

境を維持した場合には継手外部から内部へ，高水

位環境を形成した場合は継手内部から外部へ移流

が発生するためである。

(2) 2 mmおよび 3 mmの厚さを有する膨潤性止水材

を H-H 継手フランジ嵌合部に接着・塗布するこ

とで，低水位あるいは高水位環境を維持するため

に必要なフランジ嵌合部での遮水性能が確保され

る。

(3) 接着・塗布する膨潤性止水材の厚さを調節するこ

とで，低水位環境を保持した場合の継手内部の空

洞空間への流入量，あるいは高水位環境を維持し

た場合の継手内部の空洞空間から外部への流出量

を管理できる。

本研究では，H-H 継手を活用した集排水機能を有す

る鋼管矢板遮水壁を提案・紹介した。ただし，海面廃棄

物最終処分場の浄化性能に多大な影響を及ぼすと考えら

れる集排水機能を有する鋼管矢板部材の配置については

未だ検討されていない。よって，今後は集排水機能を導

入した鋼管矢板部材の効果的な設置について追究するこ

とが重要である。
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Abstract

This paper shows the need for steel pile sheet pipes with seepage and clarification functions on vertical

cutoff walls used in coastal landfills from a long-term perspective. In addition, the possibility of using H-

jointed SPSPs with H-H joints and seepage and clarification functions installed in the inner spaces of H-joints

is considered, and their hydraulic conductivity was evaluated by laboratory hydraulic conductivity tests. The

H-jointed SPSPs with H-H joints and seepage and clarification functions installed in the inner spaces of

H-joints were demonstrated to be a feasible technology. Moreover, the water-shielding capability of H-joints

was controlled by coordinating the thicknesses of the water-swelling sheets.

Keywords : H-H joint, coastal waste landfill site, steel pipe sheet pile cutoff wall, leachate collection

集排水機能を有する鋼管矢板遮水壁
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