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はじめに

　礫層の上部に砂層を重ねた単純な土層地盤では、土粒子の大
きさに起因する砂層と礫層の保水性（毛管力）の違いにより、
地表面から浸潤してきた水は境界面の上部で捕捉され、集積す
る。砂礫層の境界面に傾斜を設けると、集積した水は砂層内を
傾斜方向に流下し排水される。その結果、境界面以深の領域は
一定の範囲にわたって水の浸入から保護される。この砂層と礫
層を重ねた単純な土層地盤にみられる浸潤水の遮断・排水機能
を、土のキャピラリーバリア（Capillary barrier of soil: CB）
と呼ぶ。
　本研究では、高度な浸潤水の遮断・排水機能を有する土層地
盤を導入して、危険な廃棄物あるいは低レベルの放射性廃棄物
を安全に管理するための盛土形式の廃棄物処理方法を提案す
る。廃棄物の処理においては、拡散防止の観点から、雨水と地
下水の遮断・排水が必須となることから、CB によるすぐれた
浸潤水の遮断・排水機能を利用し、廃棄物等の貯蔵管理を実現
しようとするものである。
　図１に示すように、盛土形式の廃棄物処理施設は、表層部に
敷設した上部 CB 被覆層により降雨による浸潤水を遮断すると
ともに、万が一に浸潤が生じた場合、底部 CB 排水層により貯
蔵廃棄物中を通過してくる土中水を安全に集水し、排水できる
二重の安全構造になっている。盛土形式であるため、地下水の
流入はなく、周囲地盤への２次拡散の懸念がない。具体的には、
原初あるいは除染時発生の放射性物質によって汚染された廃棄
物・除去物（がれき、植物、焼却灰など）の仮置きおよび貯蔵

管理に適用できると考える（森井ら，2012；森井ら，2013）。
廃棄物処理施設は、廃棄物を入れたトンパック１段または２段
積みを被覆できる高さ２～３mの長列状の盛土とし、その幅は、
使用する現地材料土の不飽和水分特性から決まる限界長、つま
り CB 機能により浸潤水が層境界面において遮断・排水される
最大の水平長さ（森井，2011）に基づいて決定できる。施工性
を考慮すると、おおよそ片幅 10 ～ 15m が現実的かと考える。
　このような土の CB 機能を利用した廃棄物処理施設への応用
展開の可能性に着目し、本文ではまず、土の CB 機能の物理的
な特徴を紹介したのち、続く章で、実規模大の CB 試験盛土を
造成し、フィールド条件下での CB の遮水・排水機能について
検証する。次いで、CB 機能で最も重要となる限界長を実務的
な精度で推定することを目指した、長大斜面を利用した室内試
験の途中経過を報告する。
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要　約
　礫層の上部に砂層を重ねた単純な土層地盤では、土粒子の大きさに起因する砂層と礫層の保水性（毛管力）の違いにより、地
表面から浸潤してきた水は境界面の上部で捕捉され、集積する。砂礫層の境界面に傾斜を設けると、集積した水は砂層内を傾
斜方向に流下し排水される。その結果、境界面以深の領域は一定の範囲にわたって水の浸入から保護される。この砂層と礫層
を重ねた単純な土層地盤にみられる浸潤水の遮断・排水機能を、土のキャピラリーバリア（Capillary barrier of soil: CB）と呼ぶ。
　本研究では、高度な浸潤水の遮断・排水機能を有する土層地盤を導入して、危険な廃棄物あるいは低レベルの放射性廃棄物
を安全に管理するための盛土形式の廃棄物処理方法を提案する。廃棄物の処理においては、拡散防止の観点から、雨水と地下
水の遮断・排水が必須となることから、CB によるすぐれた浸潤水の遮断・排水機能を利用し、廃棄物等の貯蔵管理に適用しよ
うとするものである。盛土形式の廃棄物処理施設は、表層部に敷設した上部 CB 被覆層により降雨による浸潤水を遮断するとと
もに、万が一に浸潤が生じた場合、底部 CB 排水層により貯蔵廃棄物中を通過してくる土中水を安全に集水し、排水できる二重
の安全構造になっている。盛土形式であるため、地下水の流入はなく、周囲地盤への2次拡散の懸念がない。
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図１　CB を導入した盛土式廃棄物貯蔵施設の提案
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土のCBの物理的特徴

土のCBの物理的特徴
　土の CB 機能とは、上層に相対的に細粒の土、下層に相対的
に粗粒の土が敷設された地盤において、上部から水が浸潤した
とき、細粒の土層と粗粒の土層の境界面上部に間隙水が集積し、
なおかつこの集積水が層境界面に留まり下層へ浸潤せず留まる
機能のことである。CB 機能により両層境界面に保持された水
は、一定の許容量を超えて集積すると重力の作用により下層に
浸潤する（森井ら，2011）。これは、細粒土と粗粒土の不飽和
水分特性の相対的な違いによるものである。ここで、CB を設
けた地盤が傾斜しているとき、上層の底部に集積された間隙水
は、集積流（funneled flow）（宮﨑，2000）として傾斜した境
界面に沿って上層の砂層内を流下する（図２）。集積流にさら
に上部からの浸潤水が加わると、流下方向のある地点で、上部
の細粒の土層から下部の粗粒の土層へ集積流の降下浸潤（ブレ
イクスルー）が起きる。境界面に沿った集積流のスタート位置
から CB が破れるブレイクスルー位置までの水平距離を限界長

（Diversion length）という（宮﨑，2000）。つまり、CB 機能
の効果が持続する長さの最大が限界長である。CB 盛土の構造
規模は、CB による遮水範囲つまり、限界長に支配されるため、
限界長の正確な推定が可能となれば、廃棄物処理施設の造成規
模を合理的に設計できることになる。廃棄物処理施設への用を
考えると、実際としては、５m から 10m 以上が必要になる。
本研究では、限界長の推定に、Steenhuis1 et al.（1991）によっ
て提案された次式を用いる。

L tanφ (１)( )α ha - hw+q
ks －1

　ここで L は限界長、Ks は砂層の飽和透水係数、q は地表面
から CB 層に入ってくる浸潤量、φは CB 層の境界面の傾斜角
度、ha は砂の空気侵入値、ならびに hw は礫の水分侵入値である。
αは、土の不飽和透水係数をサクションの指数関数で表わし
た場合のべき指数である。式（1）によると、入力条件として浸
潤水の量、構造条件として境界面の傾斜角、材料条件として上
部砂層の透水係数ならびに砂層と礫層の不飽和水分特性によっ
て限界長が決定することになる。限界長の推定方法が確定でき
れば、必要とされている廃棄物貯蔵量に対応した盛土規模と構
造、あるいは材料の選定を行うことができる。
　図３は、式（1）に基づく限界長の推定値を、室内土層実験お
よびフィールドでの測定値と比較したもの（Walter et al., 
2000; Morii et al., 2013）であり、おおむね精度よく限界長が推

定されている。CB を廃棄物貯蔵施設に適用していくためには、
さらに大きな限界長での式（1）の検証が必要となってくる。こ
のため、新潟大学農学部の圃場ビニールハウス内に造成した斜
面地盤において、人工降雨装置を用いた限界長の測定試験を行
い、大型 CB の機能と式（1）の実用性を検討することとした。
これについては後述する。

環境調和性と長期供用性に優れた地盤構造物
　CB は、使用材料が砂と礫の自然材料であるため、多くの利
点を持つ。まず、材料が砂礫のため、CB 自体は周囲の環境へ
の化学物質汚染を起こさず、安全性が高い（森井ら，2013）。
また、砂礫層に由来する粒径の異なる層を維持している限り、
半永久的に雨水遮断・排水機能を有するので、長期使用が可能
である。古くは、古墳にも利用されおり、６世紀に造成された
願成寺西古墳群（岐阜県揖斐郡池田町）では、古墳内の石室の
水分量制御に CB 機能が用いられていた。石室は砂利層で覆わ
れ、さらにその上を細粒土である粘土層でおおって古墳が造成
されている。上層の粘土層は湿っているが、砂利層にあたる礫
混じりの層は乾いており、造成から約 1400 年経過した今日で
も CB の効果が持続されている（渡辺，1993）。加えて、遍在
的に用いられる資材である砂礫を扱う作業のため、CB 施工の
ための作業には、特別な機械を必要とせず、油圧ショベルで一
貫して行うことが出来きるため、施工の汎用性という点でもす
ぐれている。

フィールド条件下でのCB機能の検証

CB試験盛土の造成
　CB 機能の効果は、砂礫層の境界面の造成に依る面が大きく、
施工の手順と機材の取り回しが重要となる。そのため、実際に
フィールド条件下での CB 盛土を施工し、施工の手順と機材の
取り回し方法を確定する必要がある。また、施工後は、CB 試
験盛土の効果を長期にわたり計測し、CB 長期供用性を明らか
にするとともに、フィールド条件下での CB 試験盛土の管理法
について、検討・確定をする。
　CB システムを導入した盛土式廃棄物貯蔵施設を想定し、試

図２　CB による浸潤水の捕捉と流下（概念図）

図３　限界長の計測値と推定値の比較
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験施工を行った。本文では、CB層の施工性を紹介するとともに、
５ヶ月にわたる盛土内の土中水分量の測定結果をまとめ、
フィールド条件下における CB の機能を確認した。CB 層には、
平均粒径が0.2～0.3mmの砂と６mm程度の礫を用いた（図４）。
CB 盛土の構造規模は、上述したように、砂の飽和透水係数、
砂と礫の不飽和土水分特性、層の傾斜角ならびに浸潤量によっ
て決定される限界長によって決まる。土槽試験から、おおよそ
限界長として５m 程度が可能であることを確認（Morii et al., 
2013）したのち、図５および図６に示すように、廃棄物貯蔵施
設の片側半分を模擬した高さ３m 弱、片幅５m、奥行き２m
の CB 試験盛土を造成した。
　造成にあたって、まず原地盤（ローム）を 10% の傾斜をつ
けて整地したのち、法面バケットを用いて礫を厚さ 10cm、続
いて砂を厚さ 20cm で静的に締固めた。底部 CB 層を敷設した
のち、現地の砂質土を締固め、その上に貯蔵体を想定して砂質
土を詰めたトンパックを設置し、さらにその上に上部 CB 層と
表土を敷設した。これを、上部を下部に CB 層を設けた A 区
画とし、同様の施工手順で、対象実験として CB 層を敷設しな
い B 区画、下部にのみ CB 層を設けた C 区画の計３区画を造
成した。施工と並行して、造成された土層には多数の誘電率水
分計 EC-5（Decagon Devices 社製）を埋設し、土中の水分動
態をモニターできるようにした。
　CB 層の限界長、つまり CB 盛土の構造規模は砂の透水係数
の大きさに比例して変化することから、砂層の締固め密度の均

一性が重要な管理パラメータとなる。締固め後の採土による密
度測定から、バックホーに取り付けた法面バケット用いた施工
によっても、比較的均質な締固めを確保できることを確認した

（阪ら，2014；Morii et al., 2013）。

CB層機能の検証
　先の図６の断面をもつ CB 盛土の奥行きは２m で、その奥側
に、対照区として CB 層のない砂のみの盛土区画、および底部
CB 層のみ敷設した盛土区画を隣接して造成した。盛土内の土
中水分量（体積含水率θ）を測定するため、図２の黒丸記号
で示すように、表土、埋め戻し土、CB 層のそれぞれに複数個
の EC-5 を埋設した。
　図７は、上部と下部にCB層を設けたA区画で測定したθを、
CB 試験盛土を造成した 2013 年７月中旬から同年 12 月下旬ま
での５か月にわたってまとめたものである。経過時間は、2013
年７月 26 日を起点として計数している。最上段の図は、雨量
計 ECRN-100（Decagon Devices 社製）を用いて５分間隔で計
測した降雨強度である。降雨の計測を開始したのは 2013 年８
月 30 日であるので、図７では、35 日目より表示されている。
中段、下段の図で、経過時間 60 日前後および 90 日前後で体積
含水率が急上昇しているが、これは、日数 45 日目（９月９日）
から 96 日目（10 月末）まで散水装置による表面散水実験を、
２回にわたって実施したためである。この時期には、上段の雨
量には因らない土中浸潤が生じている。表面散水実験を行った

図４　CB 試験盛土に用いた砂と礫の粒径加積曲線

図５　法面バケットを用いた CB 層の試験施工
図６　CB 試験盛土の施工断面（片側断面）
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のは、異常降雨等を想定して、地表面から大量の水が供給され
た場合の CB 層の遮水機能の回復性を検証するためである。
　図７より、表面散水実験を除いた通常のフィールド条件下で
みると、かなり大きな降雨に遭遇しても、上部 CB 層内の礫層
の体積含水率が変化することは少なく、概ね降雨浸潤に対する
遮水機能が維持されていることが分かる。上部 CB 層で、降雨
による土中浸潤水がほぼ遮断されており、その下に敷設された
下部 CB 層まで降雨浸潤が到達していないことから、下段図の
体積含水率にはほとんど変化が起きていない結果となってい
る。第１回目の表面散水実験では、上部 CB 層、下部 CB 層と
もに多量の浸潤水が通過しているが、その後はすぐに本来の遮
水機能を発揮している。つまり遮水機能の回復は早く、フィー
ルド条件下での CB の長期供用性を示唆する結果となった。第
２回目の表面散水実験では、上部 CB 層の砂層と礫層の両方の
体積含水率が大きく変化しており、降雨浸潤水は上部 CB 層を
通過して下方に移動したと考えられる。その際、下部 CB 層内
の水分量の変化をみると、図７の下段図から分かるように、砂
層内にわずかに浸潤水が降下してきたものの、砂層と礫層の境
界面上で捕捉され、その下の礫層には浸潤降下が起きていない
のが分かる。つまり、底部 CB 層が二重の安全装置として、遮
水または排水機能を適切に発揮していると考えることができる

（阪ら，2014）。

室内傾斜地盤試験によるCBの限界長測定

限界長測定試験
　CB 盛土の造成規模は、CB による遮水範囲、つまり限界長
に支配されていることから、限界長の正確な推定が可能である
ことを実験によって証明する必要がある。本研究では、現実的
な CB 盛土の造成を念頭にして、５～10m の限界長の測定を目

指すこととした。限界長５～10m としたのは、廃棄物処理施
設を施工するにあたり、５m 以下の遮水効果では大規模な廃
棄物貯蔵が行えず、10m を超えると大型化しすぎて通常の重
機による施工が困難になると考えたためである。
　新潟大学農学部の圃場に造成した長さ９m の斜面地盤にお
いて、人工降雨装置を用いた限界長の測定試験を行い、CB の
遮水機能と式（1）の実務性を検証した。降雨装置を設置したビ
ニールハウス内の地盤を傾斜５°に整地したのち、長さ 9.1m、
幅 0.3m、高さ 0.15m の木枠を設置し、この木枠内に礫層を厚
さ５cm、次いで砂層を厚さ 10cm で締め固め、CB 傾斜地盤と
した。使用した砂は、平均粒径 0.3mm 程度の新潟大学圃場砂で、
礫には平均粒径５～６mmの市販の硅砂を用いた（図８）。式（1）
を用いて限界長を推定するために必要なパラメータは、表１に
示すように、土質試験により決定した（表１）。
　土中の水分動態は２つの方法により計測した。１つ目は水分
計による。前章の CB 試験盛土と同じく、CB 傾斜地盤内部に
合計 19 本の水分計 EC-5 を埋設し（図９）、体積含水率 θ を
計測した。２つ目の方法では、礫層を浸潤降下し木枠の底部か

図７　CB 試験盛土内で計測された体積含水率の変化（A 区画）

図８　室内 CB 傾斜地盤試験に用いた砂と礫の粒径加積曲線

図９　室内 CB 傾斜地盤の断面構造

表１�　室内 CB 傾斜地盤試験において限界長の予測に用いたパ
ラメータ

パラメータ パラメータの説明 実際の値
L 限界長 9m
KS 砂層の飽和透水係数 8.4×10-3cm/s
q 地盤に浸潤するフラックス 0.601mm/h
φ 砂層と礫層の境界面の傾斜角 5.2度
ha 砂の空気侵入値 10cm
hw 礫の水分侵入値 0.5cm
α 砂の不飽和透水係数を負の圧力水

頭の指数関数で近似した場合のべ
き係数

0.098/cm
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ら排水してくる水量を直接計測した。このため、木枠の底面に
長さ方向に沿って 10cm ごとに排水用の直径６mm の小孔をあ
け、この排水孔に向けて礫層内を降下してきた浸潤水が集水さ
れるように１辺９mm の角材を木枠底部の幅方向に取り付け
た。この角材は、木枠の長辺方向に対して５°程度のわずかな
傾斜をつけて木枠底板に接着しているため、木枠を傾斜地盤に
設置した後は、傾斜地盤の勾配に従い水位が流れ排水孔に誘導
されるようになっている。礫層を通過して木枠の底面に達した
水は、この排水孔に接続されたビニールチューブをつたい木枠
外側に設置した１リットル容積のポリタンクに集水し、排水量
を計測した。計測は、排水量が定常状態になったのち、一定時
間計測を行い、１時間あたりに換算した。

限界長測定実験の結果と考察
　図10に、CB 傾斜地盤における体積含水率θの時間変化を
まとめる。水分計による計測では、砂層内で降雨にともない
θが上昇していくのに対し、礫層内では計測期間中ほとんど
変化が起きなかった。つまり、水分計を埋設している木枠中央
部分では、CB 機能により砂礫層の境界部分において水が遮断
されていることと推察される。一方、排水孔からの排水量を直
接測定した図11によると、CB 傾斜地盤の上端からの長さ 2.5
～６m の間で、わずかだが、排水が生じているのが分かる。
これは、CB 傾斜地盤の降雨装置側では当然降雨量が多くなり、
降雨装置側で一部礫層内に水が流下したことによるものと考え
られる。しかし、ブレイクスルーが起きているとすると、わず
かな排水がみられたタンクからさらに多くの排水が確認されて
もよいはずであり、確認された排水がブレイクスルーによるも
のとは断定できないことになる。したがって、今回の CB 傾斜
地盤の実験において、少なくとも、木枠中央部分での平均降雨
量 0.48mm/h の状況（図12）で、木枠長さである 9.1m 以上の
限界長が達成できていた可能性が高いと考えられる。

まとめ

　CB システムを導入した盛土式廃棄物貯蔵施設を提案し、試
験盛土および傾斜地盤試験により、その施工性とフィールド条
件下での遮水・排水機能を調べた。次の結果が得られた。

（1） CB 層の施工にあたっては、通常の土木工事と同様に、可
能かぎり締固め密度を確保し、その条件のもとで期待され
る限界長をもとに、CB 盛土の造成規模を合理的に決定す

ることができる。
（2） 盛土内の土中水分量の計測により、フィールド条件下にお

ける CB の優れたかつ安定した水分遮水機能を確認できた。
（3） CB 盛土の施工により、使用作業機の取り回しが確認でき

た。特に、今回の施工では油圧ショベルとそのアタッチメ
ントの法面バケットの活用が非常に多く、整地、基盤造成、
CB 層の造成（砂礫の運搬・敷均し・転圧）の全てにおい
て法面バケットを多用することとなった。他の作業で必要
となる重機等も、通常の土木工事で用いられるものであり、
CB 盛土の施工に特殊な作業機を必要としないことを確認
できた。

（4） CB 傾斜地盤試験においては、木枠中央部分の平均降雨量
0.48mm/h の状況で、木枠長さである 9.1m 以上の限界長
が達成できていた可能性が高いと考えられる。

　本研究は、科学研究費補助金基盤研究（A）（課題番号
25252043）による支援を受けた。試験盛土の造成工事にあたり、

（有）TNS の田口勝夫氏と染谷昇氏から多大なご協力をいただ
いた。ここに記して、厚くお礼申し上げます。
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Field Performance of Test Shallow Land Waste Repository Constructed Using 
Capillary Barrier of Soil
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Summary
Capillary barrier (CB) is a tilting soil layer system which is composed of a finer soil layer (sand) underlain by a coarser 

soil layer (gravel), and has an excellent feature of reducing and diverting infiltration water. A shallow land waste repository, 
in which a top CB and a bottom CB are placed to reduce infiltration due to rainfall and to divert percolating water through 
the protected waste material respectively, is proposed to isolate effectively a hazardous waste material or a very low level 
radioactive waste. As the shallow land waste repository is constructed on ground surface, there is no risk that groundwater 
enters the waste and diffuses pollutants into a surrounding environment. It should be also emphasized that the CB can 
maintain its function of water diversion for an extremely long duration because it consists of natural materials such as sand 
and gravel.

Structural dimensions of the shallow land waste repository should be determined by an effective diversion length of 
water along an interface between soil layers of the CB. The diversion length is estimated based on the infiltration flux, 
saturated and unsaturated hydraulic properties of the CB soils, and the interface slope. Although the diversion length is 
theoretically as much as 50 m in a climate with an order of magnitude less infiltration, only 1 to 2 meters of the diversion 
length, far from practical employment of the CB into the shallow land waste repository, has been observed and published.

In the paper, the diversion length of the CB which can be applied to structural design of the shallow land waste 
repository are provided based on the laboratory test and the field observation, and some feasible proposition is given for 
construction of the shallow land waste repository covered by a top CB layer and a bottom CB drainage layer. Observations 
of soil moisture content in the test land repository which started from July, 2013, will be discussed to show an effectiveness 
of the CB.

Bull.Facul.Agric.Niigata Univ., 66(2):155-161, 2014
Key words : Capillary barrier of soil, Shallow land waste repository, Test embankment, Diversion length, Unsaturated 
moisture properties of soil
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