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ジオメンブレンの力学的物性値の温度依存性
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正.は じ め に

貯水池表面遮水工法に使用される土木用遮水材である

ジオメンブレン(Geomembrane,以 降,GMと 略す。)

には,大 別すると合成ゴム系,合 成樹脂系, アスファル

ト系,ベ ントナイ ト系,お よびこれらの複合系のものが

ある1)が,最 近の新材料開発の成果を反映 して多様な

GMが 利用できる状況となっており,材 料選択の幅が広

がってきている。ところが, メーカーによって示される

GMの 評価物性値は,」ISな どに基づく素材ごとに異な

る試験方法の下で実施された試験結果によるものである

ことから,現 場技術者が材料選択を行う上で必要な異種

材料間の直接的な性有ヒ比較は困難となっている。その上,

メーカーから提示される評価物性値は,室 温 (20～23°C)

での試験値で代表される場合が多いことから,貯 水池表

面遮水工法用 GMの 材料選定データとして,よ,必 ず し

も十分とは言い難いものとなっている。何故ならば,貯

水池表面遮水工法用 GMは 曝露状態で使用される場合

が多く,そ の国内における使用環境気温は-30～ +35°C

と幅が広いからである。さらに,北 海道では-30°C以

下になることも珍しいことではなく,黒 色系 GMの 夏

場の表面温度は,沖 縄地方に限らずとも60℃ 以上にな

るD。 これに対 し,GMの 主な材料素材である合成高分

子材料は,通 常感温性が高いことから,使 用環境温度の

変化により非常に大きな物性変化を起こす可有旨性がある。

したがって,貯 水池表面遮水工法用 GMの 材料選定に

当たっては,GMの 物性の変化が設計上想定する許容値

内であるのかどうかを, データに基づいて検討しておく

ことが必要である。あるいは,使 用を予定するGMの

物性の変化を十分考慮した上で設計を進めることが重要

である。こうしたことから,各 種 GMの 力学的物性値

の温度依存性を的確に把握しておくことが,GMを 用い

た安全で合理的な表面遮水工法を設計する場合の出発点

となる。

II.検 討供試体 と実験条件

本報においては,貯 水池表面遮水工法用 GMと して

使用例が多い合成ゴム系のエテレンプロピレンゴム

(EPDM),合 成樹脂系のポリ塩化 ビニル樹脂 (PVC),

今後使用が見込まれる合成樹脂系の高密度ポリエチレン

樹脂 (HDPE),合 成ゴム 合 成樹脂複合系の熱可塑性

エラストマー (TPE)の 4種 ,各 々2製 品の GMを 比較

対象供試体とした (表-1)。比較物性値は, 同一の実験

条件下で実施 した引張試験による結果である弓1張強さ

(亀),切 断時伸び (島),300%弓 1張時の応力 (rlr 300)

である。その同一実験条件とは,GM厚 さは 15 mm,

試験片形状はダンベル3号,サ ンプリング方向は長手方

向,試 験時引張速度は500 mmlmin,試 験機は高精度

多目的材料試験機 (インストロン5567)である。 また,

検討対象温度範囲は,低 温側は極低温の-40℃ ,高 温側

は+60℃ である(日絵写真参照)。

III.各 種 GMの 力学的物性値の温度依存性

l EPDM tt GMの 力学的物性値の温度依存性

(1)標 準温度における物性 通 称,合 成 ゴムシー ト

と呼ばれているものの多 くは,  E P D M  t t  G Mで あ る。

表-1 比 較供試体

比較供

試体名
種 別 メーカー 特 記 事 項

A E P D M系 A社 EPDM 100%

B E P D M 系 B社 EPDM 70% IIR 30%

C HDPE系 C社 比重 094

D HDPE系 D社 ルヒ重冒095

E TPE系 E社 EPDM 20% オ レフィン80%

F TPE系 F 社 EPDM 30% オ レフィン70%

H PVC系 H社 軟質

I PVC系 I 社 高弾性軟質
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図-l EPDM ttGMの 基本物性値の比較 (20℃)

図-1は ,比 較供試体 A,Bの 昭和 62年度製および平成 5

年度製の標準温度 (20℃)で の引張試験結果を,参 考供

試体 G(EPDM系 ,G社 製,EPDM 70% ブ チルゴム

(IIR)30%)お よび M(EPDM系 ,A社 製,EPDM 100

%,沖 縄で使用)の結果と合わせて示 したものである。

各メーカー間,あ るいは製作年度間で,物 性にかなり差

があることがわかる。その大きな要因は,製 品の素材原

料や配合設計の相違による差であると考えられる。本報

では,EPDM tt GMの 化学成分構成の相違に関する

GMの 物性比較を行うことを目的とはしていないが,一

般に,EPDM tt GMの 各構成原料 (EPDM IIR,加 硫

剤, オイル分,充 填剤など)の配合が GMの 特性に与え

る影響は,次 のようであると言われているDo EPDM系

GMの 主成分であるEPDM IIRの 増量は, ゴムとして

の基本特性である強度,伸 び,復 元性を上げる。加硫剤

の増量は, ゴムの架橋度を上げ,材 令初期強度,弾 性体

としての性質を_Lげる。オイル分の増量は,加 工性を高

め,品 質の安定性を高める。充填剤 (カーボンブラック,

シリカなど)の増量は,強 度,紫 外線劣化抑制, 接着性

を高める。

そこで,引 張試験を行った供試体についてみると,

「G(S62)Jや 「M(沖 縄)Jは ,伸 びに関する特性を抑

えている。すなわち,どβは′l さヽく,7300は 大きい。

これは,長 大斜面施Tに おけるGMの ダレを抑えるこ

とを目的に配合設計されたためと考えられるっ特に,

「M(沖 縄)」は,ら も高めに設定されている,「B(H05)」

は, 他にIヒベ,,コ が大きく, 7300が ′」ヽさい。 こ れ!ま,

柔軟性,す なわち,基 盤とのなじみやすさに配慮した配

合設計がなされていることがうかがえる。また,「A(H

05)」は,「A(S62)」 に'ヒベ,写BはJ ,ヽ〃 300は大と,

やや硬めとなっている。

このように,EPDM tt GMに ついては,使 用現場の

条件に応 じて,あ る程度,配 合設計段階で物性が変え ら

れるものであることがわかる。 したがって,大 量に GM
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図-2 EPDM ttGMの 比較供試体 A,Bの 各実験温度tとお

ける引張試験結果

を使用する現場においては, メーカーに所要の物性を明

示して,適 切なGMを 導入することが重要である。

(2)従 来型 GMの 物性値の温度依存性 図 -2は , 比

較供試体 A,B(以 降,従 来型 GMと 呼ぶ。)の 実験温度

60,20,0,-15,-25,-40℃ における引張試験結果の代

表例を示したものである。温度が低下するに伴いる は

大きくなるが,温 度低下に比例するようにEメまr」、きく,

M300は 大きくなる。また,標 準温度においてキま引張応

力は伸びにほぼ比例とて大き|な るか、低温になるにつ

れその比例関係が崩れ, -40°Cに おいては引張応力が

降伏応力に近づくまで伸びが小さく,そ の後一気に伸び

て破断することがわかる。すなわち,EPDM tt GMの

特長である伸びに関する特性は,低 温になるにつれ著し

く低下する。ところが,寒 冷地において EPDM tt GM

を利用する場合,弾 性体としての特長に期待してその使

用を計画することから, これは極めて重大な物性変化で

あるといえる。

(3)寒 冷地用 EPDM tt GMの 試作 一 般に,遮 水材

に要求される物性としては,強 度のみならず伸びが重要

となる。これは,広 範囲なライエングにおいてはGM

自体の伸綿や不同沈下で変形が生じるため,そ れに対応

できる物性として伸びが必要となるからである。伸びを

十分に有する材料では伸びにより応力の分散が図られる

が,伸 びが少なく引張強度の高い材料では部分的な応力

集中を生じ,GM相 互の接着強度やコンクリート構造物

なととの端末固定部強度もそれだけ大きな強度が要求さ

れることになるc

EPDM tt GMは ,前 述 したように,配 合設計段階で

の工夫により使用目的に応じて基本特性をある程度改良

できる材料である。現時点で市場に広く提供されている

従来型 GMは ,常 温状態の使用を前提として耐久性,

耐候性が改良されてきたものであるため,必 ずしも寒冷

地に適した配合設計はなされていない。寒冷地において

0
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表-2 EPDM ttGM改 良の経緯 (配合設計の検討)

改 良 の 方 針  1   配 合 設 計 の 変 更

従来型に比べ,弾 性

度を向上させる

ゴム分の増量 (50%増 し)

加硫剤の増量 (従来型の2倍)

報文 ジ オメンブレンの力学的物性値の温度依存性

加硫剤の調整 (従来型の

カーボン量の減

オイル量の増

1 5 倍)

ポリマー成分の配合変更 (プロピ

レンのサ曽量)

1 加 硫却1量は再改良型と同様

加硫時間の延長 (20%増 し)

若子のカーボン量の増,オ イル量

の減等,配 合を一部修正

実 験 結 果

低温物性変化特性を大きく改善

加熱劣化性が大きい

加硫剤のブルームが発生

加工性の低下

低温物性変化特性を改善

加熱劣化特性の向上

加硫剤のブルーム発生解消

加工性良好

常温時を含め引張強さ増大 (硬い)

低温時を含めしなやかさを大きく改善

低温物性変化特性良好

加熱劣化性が大きい(加硫不足)

加工性の低下

低温時のしなやかさを改善

低温物性変化特性良好

熱劣化特性の向上

加工性の向上

400     600     800     1)000    1,200
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図-4 HDPEttGMの 引張試験結果 (20℃)

2.HDPE tt GMの 力学的物性値の温度依存性

(1)標 準温度における物性 ポ リエチレンは, エチ

レンを重合させて得られる熱可塑性樹脂で,比 重は 1よ

り小さい。重合法が異なると得られるポリエチレンも性

質を異にするので,製 法による分類もされているが,本

質的な物性の相違は,密 度 (比重)と関連があるとされ,

低密度 (0910～0.925),中密度 (0.926～0940),高 密度

(0941～0965)のように分類されている。本報における

比較供試体 C,Dは ,共 に高密度に属するGM(HDPE

系 GM)で ある。図由4は ,標 準温度におけるC,Dの 引

張試験結果である。両者は,同 程度のら,7300を 示し,

どβが若干異なる程度である。したがって,両 製品間に

物性の差はないと判断し,以 降における検討には前者供

試体 Cを 取り上げることとする。なお, HDPE tt GM

は他の素材のGMと 比べて強靭といわれているが,今

回実施 した引張試験からも, HDPE tt GMの ら は

EPDM tt GMで ある供試体 Bの 3倍程度大きいことが

確認できる。

GM名 称

改良型

再改良型

寒冷地型

図
-3
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新寒冷地型

使用する場合であっても,現 地で経験する温度変化の範

囲内で物性変化がより少なく安定したものが望ましい。

そこでメーカーに協力を依頼 し,従 来型 GMの 基本原

料の構成を大きくは変更 しないでゴム分,加 硫剤, オイ

ル分,充 填剤の比率および加硫条件の調整により寒冷地

用のGMが 開発できないものかと, その配合設計を試

みた。表-2は ,そ の改良の検討過程を整理 して示 した

ものである。

図-3に ,試 作 した寒冷地用 GMの 各実験温度におけ

る引張試験結果の代表例を,従 来型 GMに 対比 して示

す。20℃での引張特性が従来型 GMと 変わらないにも

かかわらず,低 温時の しなやかさが大きく改善され応

カー伸び関係も線形性が維持できている。 また,ら も

-40℃ であっても450%を 確保できている。試作目的

に合致した寒冷地用 GMが 開発できたといえる。
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EPDM系 寒冷地用 GMの 各実験温度における引張

試験結果
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熱劣化特性,加 工性

を向上させる

◆供試体C

子供試体D
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めるJIS K 7113,ASTM 638,DIN 53455の いずれかの

試験方法をJIS A 6008と併用 しており, 引張特性の表

示方法が曖昧である可能性が高い。残り3機関のみが,

JIS K 7113またはASTM 638に 規定された試験方法を

採用している。このように,試 験機関によつて試験方法

はまちまちであり,引 張降伏時の諸物性値を明確にする

試験方法への統一が必要である。

一方,HDPE tt GMの 熱1彰張係数は,EPDM tt GM

の3倍 の 12×10~イ
°
Cで ある。一般には樹脂材料は高

温になるにつれ熱膨張係数が大きくなるDが , 高温 (60

℃ 程度)か ら極低温 (-40°C程 度)ま で熱膨張係数を

12X104/℃ ,_定 と仮定すると,10°Cの 温度差で 100

mの ものが 12 cm伸縮することになる。実際の施工現

場では,夏 場はGArIの表面温度は60℃以上になると考

えられることから,極 低温時との差は 100℃以上になる

と想定される。その場合,100mで 12m伸 縮すること

になる。これは,天 場部の固定方法や構造物との取付に

極めて慎重な対応を要することを意味する。場合によっ

ては,極 低温時には氷結面以上の GMが 大きく収縮 し

ようとするため,氷 結面以下の荷重を局部的に受け持つ

ことも考えられ,極 めて大きな応力集中が起こる可能性

があるc HDPEtt GMを 寒冷地における貯水池に使用

するには,上 述 した温度特性に注意するのみならず,

HDPEの 熱膨張係数の各温度での実測値をもとに,局

部的な応力集中発生の可能性について検討 しておくこと

が必要である。

3.TPE tt GMの 力学的物性値の温度依存性

(1)標 準温度における物性 TPE tt GMは ,EPDM

とポリオレフィン(エチレンの同族体)系 樹脂をブレン

ドしたブロック共重合体からできている。図-6は , 前

述 した EPDM tt GMお よび HDPE tt GMの 引張試験

結果の代表例と合わせて,TPE tt GM比 較供試体 E,F

の標準温度における実験結果を示 したものである。

TPE系 の両供試体は,主 にそれ らの材料素材である

EPDMの 量やオレフィン系樹,旨の量といった配合設計
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図-5 HDPEttGMの 各実験温度における引張試験結果

(2)低 温時における物性 図 -5は ,各 温度における

引張試験結果の代表例を重ねて表示したものである。低

温になるに従いら はより大きくなり, -40℃ の時の

ら は50 MPa程 度と,標 準温度時の概ね 2倍 になって

いる。降伏時伸びも温度低下に伴い若干小さくなる傾向

にあるが,-40℃ においても10%程 度はある。なお,

ら は,温 度低下に伴い急速に小さくなり, -409Cで は

100%以 下となっている。実に,標 準温度時の 110以

下である。

ここで,HDPE tt GMの 基本物性値の取 り扱いにつ

いては,注 意が必要である。一般には,HDPE tt GXI

の場合も,EPDM tt GMの ようなゴム状弾性を有する

GMと 同様に,基 本物性値としてら 力ゞ表示される。 し

かし, このEちは,貯 水池の実際の設計においてはほと

んど意味を持たない供試体の破断という極限状態での値

である。すなわち,図 -5の ように,HDPE tt GMは い

ずれの温度でも伸びの初期で降伏を生じ,そ の後は, ほ

ぼ一定の応力 (ら の60%前 後の応力)で ,伸 びる箇所

が次々に移動する形で伸びていく(ネッキング現象とい

う)。この現象を起こした以降のGMの 物性は,初 期の

物性とは全く異なり,外 力の増加に対してほぼ無抵抗で

ある。したがって,貯 水池の設計においては,降 伏点を

迎えるまでの引張応力と伸びの関係を用いて検討するこ

とが妥当と考えられ,降 伏点以降の引張応力や伸びは,

EPDM tt GMの 場合とは異なった取り扱いをすべきも

のである。こうした不適切なら の取り扱いの原因は,

GMに 関する試験方法の不備によるものであるこジオシ

ンセティック試験方法検討委員会がメーカーを主とする

国内 35試験機関からの回答として得た結果りによると,

HDPE tt GMに 関する引張特性試験を実施 している 16

機関の内,5機 関が本来はゴム状弾性を有するGMの 引

張特性を評価する試験方法である」IS A 6008に準 じた

引張試験方法のみを採用している。したがって,基 本物

性の表示もこれに規定された項目のみにとどまっている

と考えられる。他の8機関は,JIS A 6008の試験方法で

は規定されていない引張降伏時の諸物性値も合わせて求

424

400      600      800     1,000    1,200

伸  び (%)

図-6 TPEttGMの 引張試験結果 (20°C)
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報文 ジ オメンブレンの力学的物性値の温度依存性

の相違から若子の物性の差異はあるが, 自動熱融着機に

よる現場接着接合が可能という特長と合わせて,比 較的

強靭な物性を有する遮水材であるといえる。

ところで,TPE tt GMは ,メ ーカーサイ ドや国際学

会の分類0'つでは,EPDM tt GMと されている。 し か

し,図 -6に示 したように,標 準温度における応カ
ー伸

び曲線は,HDPE tt GMと EPDhrl tt GMの応カ
ー伸び

曲線を合成したような形状であり,明 らかに降伏点が存

在する。これは,TPE tt GMの 材料素材であるポリオ

レフィン系樹脂とEPDMの 力学的特性が合成された結

果であるといえる。 したがって,土 木用遮水材料として

使用する利用者側にとっては,配 合素材からみた分類よ

りも,力 学的特性からみた分類の方が利用上の誤解を防

止できることから,TPE tt GMは ,EPDM tt GMと は

分類せずに,別 途に合成ゴム 合 成樹脂複合系の熱可塑

性エラストマー (TPE)と 分類上位置付けされるのが適

切であると思われる。

(2)低 温時における物性 図
-7は ,供 試体 Eの 各実

験温度における引張試験結果から得られた,ら ,どどの温

度依存性を, E P D M  t t  G M や H D P E  t t  G M と比較 して

示 した ものである。 ただ し, Tぅ については, T P E 系

50 _____十 ~~~~~一 一 ― 十~~~~~―       ― ――  手 上__二=_― ・=〒

-50  -40  -30  -20  -10   0    10   20   30

温 度 ばC )

1,200 ____ _― ― ――     ―    ― 一            i

01_ 「 十二二:[生
-50  -40  -30 -20   -lo    o     lo    2o    30

温 度 |°C )

図-7 GMの 引張強さおよび切断時伸びの温度依存性

OC

20°C

60°C

0    100  200  300   400   500  600   700   800  900

伸 び (%)

図-8 TPEttGMの 各実験温度における引張試験結果
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図-9 PVCttGMの 基本物性値の比較

60

50

40

図-10

100        200       300       400       500

伸 び 1 9 6 )

PVCtt GMの 各実験温度における引張試験結果

GMは 図-8にその実験結果の代表例を示すように, 0℃

以上の高温領域では降伏時における引張応力よりも切断

時における引張応力の方が大きいが, ここでは前項で述

べたHDPE tt GMにおける降伏点以降の引張特性の取

扱いと同様に,降伏点における引張応力をぁ として表

示した。らは,HDPE tt GMと同様の温度依存性を,

どβは,HDPE tt GMと EPDM tt GMと の中間的な温

度依存性を現す。

4,PVC tt GMの 力学的物性値の温度依存性

(1)標 準温度における物性 図 -9は ,軟 質 PVC系

GMで ある比較供試体 H,参 考供試体」(A社 製),K(K

社製)お よび高弾性軟質 PVC tt GMで ある比較供試体 I

の標準温度における基本物性値を示したものである。た

だし, この引張試験においても,」IS A 6008で規定され

たPVC系 の試験速度 200 mmr minを採用せず,前 述 し

た他のGMと 同様に, 500 mm/minと している。図-1

に示 したように,一 般市場製品の EPDM tt GMの ら

は9～10 MPaで製品間に大きな差異がないのに比べ,

PVC tt GMは 15～20 MPaとその差異が大きい。どβに

ついても300%弱 から430%と その差異が大きい。配合

される助剤によって,PVC tt GMの 基本物性値が大き

く変えられることが確認できる。

(2)低 温時における物性 図
-10は,比 較供試体 H,I

の各実験温度での引張試験結果の代表例を示したもので

ある。軟質 PVC tt GMの 力学的物性値の温度依存性は

非常に大きく,実 験温度
-15℃ においては, 伸び 30%
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程度以降は,引 張応力のわずかな増加で容易に伸び,

150%程 度の伸びで破断に至る。さらに,-25℃ 以下に

なると,応 カー伸び曲線は, TPE tt GMの それに酷似

しており,明 瞭な降伏点が存在する。一方,高 弾性軟質

PVCtt GMに ついては, -25°C程 度まではゴム状弾性

特性が不十分ながらも残っており, -40℃ においても

200%程 度の伸びは確保されている。PVC tt GMの 使

用に際 しては,使 用環境条件に十分配慮し,所 要の性能

を備えた製品選定を行うことが重要である。

IV.貯 水池喫水線付近 における各 GMの 挙

動

以上述べた各 GMの 力学的物性値の温度依存性が

GMを 貯水池表面遮水材として利用する場合に具体的に

検討課題となる事例は,貯 水池喫水線付近における挙動

である。すなわち,土 中に敷設された状況で供用される

廃棄物処分場のGMは ,気 温による温度変化の影響が

緩和されるのに対し,貯 水池表面遮水材として用いられ,

水面上に露出する部分のGMは , 直接,気 温や日射熱

の影響を受ける。したがって,GMの 力学的物性値の温

度依存性が設計上の課題となるのは,喫 水線付近に生ず

るGM物 性の相違による部分的な引張状態においてで

ある。この引張状態は,二 つのケースが考えられ,水 面

下のGM温 度が水温に維持されるのに対し,水 面上の

GM温 度が高温状態になる夏季の状況と低温状態になる

冬季の状況である。そこで,夏 季のGM温 度を水面下

20°C,水 面上 60℃とし,冬 季のGM温 度を水面下 0°C,

水面上-15℃ として,喫 水線付近に生 じる各種 GMの

物性の状態を検討すると,表 -3の とおりである。表中

で,各 記号の前に添えた数字は温度を表し,そ れぞれは

その温度での物性値である。また,20どβ(60名)は 20℃

において60らなる応力値の時の伸びを, 1訂 B(0ら)は

農業土木学会誌 第 67巻 第 4号

表-3 各 GMの 喫水線付近の物性状況

-15°Cに おいて0らなる応力値の時の伸びを表示 して

いる。ただし,降 伏を生じる材料については,降 伏時に

おける引張応力,降 伏を起こすまでの伸びを用いている。

喫水線上下における弓1張強さの相違度合い (60ら/

20ら,0亀 ―
′
15ら)は'比 較対象としたすべてのGMに

おいて,冬 季より夏季の方が大きい。特に, PVC系

GA/1は,水 面上の引張強さが水面下の 1/3程度となる。

また,H D P E系 , T P E系 , P V C系 のGM iま,水 面下部

分 の GMに 期待で きる伸 びである 20亀(58ら)が 数

%～ 数 10%と 小さいことから,材 料自体の強さで変形

に対応することとなる。さらに, TPE系 については他

のGMに 比較 して 60らが小 さ( (ヽ43 MPa)こ とか ら,

設計においては注意を要する。
一方,冬 季においては,0ら ,15ら はいずれの GX/1も

075以 上であることから水面の上下における引張強さの

相違度合いは小さい。 しかし,TPE系 の _15どβ(0名)は,

0ら の 1‐10程度の 29%と 非常に小さいため,喫 水線よ

り下のGMに 局部的な伸びを生 じる可能性が高い。 さ

らに,そ の喫水線より下の伸び能力自体 も224%と 小

さいことから, こうした状況の生じる条件下での使用は

避けるべきである。このように,合 成樹,旨系,合 成ゴム

合成樹,旨複合系の GMは 総 じて温度依存性が大きい

ため,貯 水池表面遮水材としてこれらの GMを 用いる

場合は,そ の現場状況に応 じた検討が必要である。

V . お わ りに

貯水池表面遮水材として, 多様な GMが 利用できる

状況となっていることから,材 料選択の幅が広がってき

ている。各 GMは 材料素材の特性から派生する独自の

性能を持っており,使 用にあたっては, それらの特性を

十分踏まえた上で設計することが肝要である。

本報では,貯 水池表面遮水材が曝露状態で使用される

GMの 種別 夏 季 の 状 況 冬 季 の 状 況

種品
＼＼饗
値 20Tβ
心/1Pa
め
％

6 0亀/ 2 0ろ 20TD(60TJ)

%

0名

A/1Pa
0ごコ

%

0名|_崎ら 崎る (0ら)

%

HDPEtt C 060 305 083 77

TPEtt E 224

PVCtt H 295 088

PVCtt I 220 093

E P D M  t t  A 505 075

E P D M  t t  B 455

EPDM系  寒 冷地 052 085

」our JSlDRE Apr 1999



場合が多いことに鑑み,材 料選定上のポイントとなる各

種 GMの 力学的物性値の温度依存性について検討を行っ

た。その結果,表 面遮水工法用 GMの 材料選定におい

ては,GMの 力学的物性値の温度依存性を事前に十分検

討しておくことが重要であることを明らかとした。 しか

し,遮 水材料の選定要件は―GA/1の力学的物性値の温度

依存性のみではない。CMの 接着
・接合部の安定性と水

密性,耐 水圧性,耐 久性などが重要な要件となる。これ

らについては,別 途報告する予定である。

なお,本 報は,京 都大学審査学位論文の
一部を再構成

と直したものである。
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