
ジオメンブレンの貯水池表面遮水工法への合理的な適用法

農林水産省農業工学研究所 長 束 勇

貯水池表面遮水工法に使用されるジオメンブレン (G M )の 性能は、遮水 システムとして構築され

運用される具体的現場条件において調べ、評価することが重要である。そ こで、大規模に GMが 導入

された三つのケーススタディにおいて、それぞれに共通する、あるいは個々の特徴的な技術的課題に

ついて室内モデル実験を行い、その結果の評価を通 じて GMの 合理的な適用法を論 じた。A調 整池 (北

海道)は GMの 寒冷地貯水池への適用事例であ りGMの 力学的物性値の温度依存性が、B調 整池 (愛

知県)は GMの 高水深貯水池への適用事例であ り GM厚 さの選定基準 となる耐水圧性の評価法が、c

調整池 (沖縄県)は 高温高湿地域に位置する貯水池であ り現場接着部の力学的安定性 に現場気象条件

が与える影響評価が、主要な検討課題であった。さらに、GMの 耐久性評価は共通 した検討課題であ

り、30年間供用 している実験池か らの試料採取によ りGMの 実材令の経年劣化特性を明 らかにした。

キーワー ド :ジオメンブレン、貯水池表面遮水工法、温度依存性、耐水圧、経年劣化

Rcasonablc Application Mcthods of Gcomcmbrancs

to thc Surfacc Lining Systcln of Rcscrvoirs

I.Natsuka:National Research lnstitute of Agricultural Engineering,MAFF

It is important to examine the performance of Geomembranes(GMs)used fOr the surface lining system of

reservoirs in the actual site condition constructed as a water―proof system,and to evaluate it under the operated

condition.  In this Paper, each technical problem of the following three case studies into which GMs 、vcre

uscd on a large scale、vas discussed.A regulating reservoir in Hokkaido、vas a case whcre GMs、vcre applied to

the reservoir in the cold rcgion,and it was a main subject to clarify the temperature dependency of dynamic

physical propcrties of Gぶ/1s,  B regulating reservoir in Aichi Pref.、vaS a case、vhere GMs、verc applicd to the

reservoir of high depth,and it was a main subject to evaluate the water―Proof pressure of GMs to select

thickness.  C regulating rescrvoir in Okinawa Pref. was a reservoir located in the high temperature high

h u m i d i t y  r e g i o n , a n d  i t  w a s  a  m a i n  s u b j e c t  t o  e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  w h i c h  t h e  s i t e  w e a t h e r  c o n d i t i o n  g a v e  t o

dynamic stability of the site bonding parts of GMs.  In addition, the durability evaluation of GMs 、vas a

common subject,and the deterioration characteristic of passing year of the rcal ageing Of GMs was clarified by

the sample collection from the test pond、vhich had been used for 30 years.

Key、vords:   Geomembranes,   Surfacc lining systcm of reservoirs,   Tempcrature dependency,   Water―

proof pressure,   Passing yearis detcrioration
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ジオメンプレンの貯水池表面遮水工法への合理的な適用法

農林水産省農業工学研究所 長 束 勇

1,貯 水池表面遮水工法 における技術的課題

貯水池表画遮水工法に利用する GMの 性能は、構成される遮水 システム総体 として評価されるべき
である。従って、遮水 システムが構築され運用される具体的現場条件下において、その性能を調べ評
価することが重要である。A調 整池(北海道、GMに よる全面表面遮水、満水面積 72 , 0 0 0 m 2、最大水深
12 m )は、GMの 寒冷地貯水池への適用事例であり、低温環境下における力学的特性の低下が小さい寒
冷地での利用 に適 した GMを 選定することが課題であった。B調 整池(愛知県、貯水池斜面部 :アスフ

ァル トフェーシング、池底部 ;G Mに よる表面遮水、満水面積 34 3 , 0 0 0 m 2、最大水深 23 m )は、GMの

高水深貯水池への適用事71 1であ り、敷設下地条件に左右される GMの 耐水圧性 と GM厚 さの関係を究
明し、適切な GM厚 さを決定することが検討課題であった。また、c調 整池(沖縄県、GMに よる全面
表面遮水、満水面積 46 , 0 0 0 m 2、最大水深 23 m )は、A調 整池の対極にある高温高湿地域に位置する貯水
池であり、現地気象条件が GM現 場接着部の力学的安定性に与える影響を解明し、力学的安定性を確
保できる施工法を確立することが課題であった。さらに、これ ら貯水池に共通する課題は、表面遮水
工法に用いられた GMの 経年劣化を極力抑え、耐久性を高めるための方策を検討することであった。
2. G Mの 寒冷地貯水池への適用事例 ―寒冷地での利用に適 した GMの 選定 一

2. 1  比較検討供試体 と実験条件 A調 整池は、近傍地点の気象観測気温月報(比布:1 9 7 9～1 9 8 8年)に
よると、最低気温は-3 1 . 4℃、毎年 -2 5℃

以下になる寒冷地に位置する条件下で、GMが 大規模に使
用された事例である。GM種 別の選定に先立ち、EP D M系 、HD P E系 、TP E系 、Pv c系 の GMに 関す
る技術資料をメーカー各社か ら収集 した。その結果、GMの 温度特性に関する資料は各社共に低温側
は-2 0℃ までであ り、現地で経験するさらに低温時の資料は不十分であった。また、メーカーか ら示
された評価物性値は、JI sな どに基づ く素材毎に異なる試験方法の下で実施 された結果であったこと
か ら、材料選択を行 う上で必要な異種材料間の直接的な性能比較は困難であった。そ こで、上記 4種 、
各々2製 品(E P D M系 : A , B、 H D P E系 : c , D、 狙坦 系 :E , F、 W V c系 : H , I )の G Mを 比較供試体 と
して、同一の実験条件で引張試験を行い、力学的物性値(引張強さろ、切断時伸びどど、30 0 %引 張時の

応力 〃30 0 )の温度特性 を比較検討 した。同一実験条件 とは、GM厚 さは 1. 5 m m、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、引張速度は 50 0 m m / m i nである。検討温度範囲は、低温側は極低
温の-4 0℃ 、高温側は曝露状態で使用される黒色系 GMの 夏場の表面温度 とされる+6 0℃である。
2. 2  各 G Mの 力学的物性値の温度依存性 図 -1～4は 、各供試体の実験温度 60 , 2 0 , 0 ,  - 1 5 , - 2 5 ,
- 4 0℃ における引張試験結果の代表例を示 したものである。なお、HD P E  t t  G Mの cと D、T P E  t t  G M
の Eと Fは 、各々よく似た温度特性を示 したことか ら、供試体 c、供試体 Fの 結果のみを示 した。

図-1に示 した EP D M  t t  G Mは 、温度低下に伴いろは大きくなるが、温度低下に比例するようにど,
は小さく、〃30 0は大きくなる。20℃では引張応力は伸びにほぼ比71 1しているが、低温になるにつれそ
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の関係が崩れ、-4 0℃ 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。す

なわち、EP D M  t t  G M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。

図-2に示 した HD P E  t t  G Mは、低温になるに従い、ろは

より大きくな り、-4 0℃ の時のろは 50 M P a程 度 と、20℃時

の概ね 2倍 である。降伏時伸びは温度低下に伴い小さくな

る傾向にあるが、-4 0℃ においても lo %程 度はある。また、

どβは、温度低下に伴い急速に小さくな り、-4 0℃ では lo o %

以下 となる。 ここで、HD P E  t t  G Mの 物性値 どどの取 り扱い

については、注意が必要である。一般には、HD P E  t t  G Mの

場合 も、ゴム状弾性を有する GMと 同様に、基本物性値 と

してどβが表示される。しか し、このど,は、貯水池の設計に

おいては意味を持たない値である。すなわち、図-2の よう

に、HD P E  t t  G M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(ろの 60 %前 後)で、伸びる

箇所が次々に移動する形で伸びる(ネッキング現象)。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 して無抵抗である。従 って、貯水池

での設計においては、降伏点を迎えるまでの引張応力と伸

びの関係を用 いて検討すべきであ り、降伏点以降の引張応

力や伸びは、ゴム状弾性 を有する GMの 場合とは異なった

取 り扱いをすべきである。 こうした不適切な ど,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。

T P E  t t  G Mは 、EPD Mと ポ リオ レフィ ン(エテ レンの同族

体)系樹脂 をブ レン ドした ブロック共重合体 である。 メー カ

ーサイ ドや国際学会 の分類 りでは、EPD M  t t  G Mと され る。

しか し、図-5に 20℃にお ける応 力ぃ伸び曲線 を示す よ うに、

HDP E  t t  G Mと EP D M  t t  G Mの 応 力‐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。 また、そ の

温度特性 は、図-3に 示 したよ うに、 らは HDP E  t t  G Mと 同
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様の温度依存性を、どβは HD P E  t t  G Mと E P D M  t t  G Mと の中間的な温度依存性を示す。これは、TP E

系 G Mの 材料素材であるポ リオ レフィン系樹脂 と EP D Mの 力学的特性が合成された結果である。従 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、TP E  t t  G MはE P D M  t t  G Mと は分類せずに、

別途に合成ゴム ・合成樹脂複合系 GMと 、分類上位置付けされるのが適切である。

1申び (%)
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図-4に示 した軟質 Pv c  t t  G M ( H )の力学的物性値の温度依存性は非常に大きい。実験温度 -1 5℃ に

おいては、伸び 30 %程 度以降は、引張応力のわずかな増加で容易に伸び、15 0 %程 度の伸びで破断に

至る。さらに、-2 5℃ 以下になると、応力‐伸び曲線は、TP E  t t  G Mのそれに似てお り、明瞭な降伏点

が現れる。一方、高弾性軟質 PV C  t t  G M ( I )については、-2 5℃ 程度まではゴム状弾性が不十分なが ら

も残ってお り、-4 0℃ においても 20 0 %程 度の伸びは確保される。Pv c  t t  G M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。

2. 3  寒冷地用 EP D M  t t  G M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 体の伸縮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 ト構造物など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。上述 したように、市販されている何れの GMも

力学的物性値の温度依存性が大きいが、EP D M  t t  G Mは 、

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。そ こでメーカーに協力を

依頼 し、市販品 GMの 基本原料構成を元 として、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の 配合設計を試みた。表-1は 、その改

9       100      200      300      400      500      600

伸び ( % )

図～6 EPDM系 寒冷地用GMの 引張試験結果

EPDM tt GM改良の経緯 (配合設計の検討)
良の検討過程を整理 して示 したものである。

図-6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、市販品

GMに 対比 して示す。20℃での引張特性が市

販品 GMと 変わ らないにも拘わ らず、低温時

のしなやかさが大きく改善され、応力‐伸び関

係も線形性が維持できている。また、ど,も
一

40℃であつても 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。A調 整池においては、この寒冷地

用 GMが 採用された。

3. G Mの 高水深貯水池への適用事例 ―敷設下地条件 による耐水圧性からの GM厚 さの決定一

3. l  G Mの 基盤局部凹部 における引張破断 貯 水池表面遮水材料としての GMは 、材料特性上、遮水

のみを担 うよう構造設計が行われる。すなわち、水圧、土圧などの外力には、基盤材や構造材で対抗

するよう設計を行うことが原則とされる。しかし、実際の施工においては、大別して、①長大斜面に

敷設された場合の自重などによる平面内一次元引張、②敷設基盤の陥没などによる広がりのある三次

元引張、③基盤の局部凹凸部での突き抜けまたは貫入による二次元 ・二次元引張、の三つのケースの

引張力を受け、それが耐力以上に大きいと引張破断を起こす。①については、JIsにおいて試験法が
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確立されており、②については、GRIが研究機関として貴重な試

験法の提案を行っているり。③に関しては、凸部については、工

事施工中の過失による破断が問題となることが多いことから、従

前より種々の試験法によってその評価が行われているり。しかし、

凹部については、一部の研究者によってその危険性が指摘され、

試験法が提案されているのが、その破断メカエズムを詳細に検討

した事例は報告されていない。

3.2各種基盤上に敷設されたEPD M  t t  G Mの耐水圧実験結果 表

-2は 、溝幅、鋼球径、砕石径を種々変えたモデル基盤上に、厚

さ 1,15,2 m m  の EPDM t t  G M (ろ:約10MPa、どβ:約520%)を敷設 して

行った耐水圧実験結果である。 この実験における破断は、全て、基盤の

局部凹部への貫入部の先端で生じている。 これは、水圧が上昇するにつ

れ GMは 空隙の底に向かつて順次伸びなが ら変形するが、空隙に貫入 し

空隙壁に接 した部分については、接 した直後以降は壁 との摩擦力によ り

変形が拘束され、未だ壁 に接 しない部分が、その後の伸びの多くを担 う

結果であると考えられる(写真-1参 照)。換言すれば、空隙に貫入 した GM

には、その伸びる領域が順次縮減することによ り伸びが加速 される箇所

が出現 し、ごく特定箇所が破断に至る伸び率に達するものと考えられる。

こうした伸びに関す る現象を説明できる理論モデルを、応力に関する現

象を説明する理論モデル と合わせて構築することが、局部凹部における

引張破断現象を解明するためには必要である。

3.3伸 びる領域が順次縮減するモデル 図 -7は 、GMが 引張されていく

際、ある一定長さ以上の端部は伸びた段階で伸びを拘束され、次の引張

段階では伸びに貢献 しない場合を想定 した伸びる領域が順次縮減する一

次元モデルを模式的に表 したものである。第 I段 階では、ヌoの長さの GM

肇 …1砕 石上に敷設された GMの ア円圧帥

表-2 E P D M  t t G Mの耐水F■R験 結果
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が引張された結果、仇だけ伸びたものとする。その引張状態で、長さx Oを越える仇の長さの端部だけ

をその長さで固定 し、以降の引張段階では仇部分は伸びに貢献 しないものとする。従って、もし引張

力が解放されると G Mは 元の状態に戻るが、伸びに貢献する部分は押だけ短 くな りれとなっているこ

とになる。 ここで、. 0 : h =ヌ1 :メ1ヽまた、ヌ1 =ヌ0 -メ1であるか ら、 メ1 =ヌo先/ (ヌ0キ仇)である。一方、この引張

段階で の伸 び 率 を .と す る と、 ぁ=.0 .であるか ら、

メ1‐伍/( 1 +■)> 0と表せる。また、れ=17 ( 1 +■)> 0 れヽ=ら/・oであ

る。以降、同様に、第 工段階、第Ill段階を経て、第″段階

のノぇ、x r lわヽを導出すると、

あ=い竹沌+鳴)れ`あ=キ約`
わ名ギキ争tittt十翻十判

中一〒
　図．７

一次元引張領域順次縮減モデル模式図
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となる。ここで、ぁ=ぅ2 =ら‐…=う,ヨう、

ら=はヤ)″- 1と表せる。すなわち、一定モ

びた段階で伸びを拘束され伸びる領域ラ

には、伸びに貢献する部分の伸び率は、1+アに近い加速度で  + t :二 多■

大 き くなる。

r神|｀
P ト

表 3 局 部引張破断モデルの解

δくと/2の 時 δとと/2の 時

力

ひずみ 一
畑
一と

二g丁_ 1

2

(と/2)ク

冴励
ゆ
一″

豹

Dげみ 挙 1
2 2と - 1

(ん/2)ク

ど
励

(と
2+4δ 2)ク

4と″s10(θ/2)

一方、図-8は 、 円 形の GMを 全方向 (二次元)に 51張し   図
-8二次元号1張徹域順次縮減モデル模式図

た際、円のある一定幅の外周は伸びた段階で伸びを拘束され、次の引張段階では伸びに貢献 しない場

合を想定 したモデルを模式的に表 したものである。第 I段 階で、半径ヌ0、面積 ヌ0の円形の GMを 二次

元に引張 した結果、半径が ら、面積が ,1だけ、伸びて大きくなったものとする。その引張状態で元の

半径 xOを越える幅れの外周だけをその引張状態で固定 し、以降の引張段階では幅 らの外周部分は伸び

には貢献 しないものとする。従って、もし引張力を解放すると元の状態に戻るが、伸びに貢献する部

分は、幅 ン1ヽ面積 ヒだけ小さくな り、半径れ、面積 χlとなっていることになる。この段階の GMの 一

次元伸び率を.とすると、._ら/χO、χl= ( 7 ( 1■■)ル0、九‐伍/( 1・1ル0であり、GMの 二次元伸び率2■は｀

巾 府 T 平 壌 せ生 ま輸 = 前 ゎ キ
祥

わ であ& 欺 第正難 第Ⅲ段ほ

第れ段階と、順次引張していくこととして、ぁ=b2 = b 3 =…=うれ=め、r= b / 1 0とすると、第″段階での二次

元伸び率2らは｀2鳴=作/ヤ
2) ( 1サ

)Ⅲ
Ⅲ)と表せる。すなわち、一定の外周幅は伸びた段階で伸びを拘束さ

れ伸びる領域が順次縮減する場合には、伸びに貢献する面積の伸び率は、(1+ザの加速度で大きくなる。

3 . 4二 次元 ・二次元局部引張破断モデル ー 定の大きさ(と)

の溝や空隙の上に敷設された GMが 水圧を受けた場合、貫

入深(δ)がδくと/2の時は、図-9、図-1 0の ように円弧状や球

冠状に変形するものと仮定する。また、δとと/2の時は、図

-1 1のように半円形や半球の底を保持 しつつ、溝や空隙の下

方に向かって順次伸びなが ら変形するものと仮定する。その

際、溝や空隙の壁 に接する部分は、接 した以降はさらに仲ば

されることはな く、接する直前の伸び状態が保持されるもの

とする。このような仮定の下では、3. 3の計算結果が利用で

きる。表- 3は、溝の直上の凹部に位置する部分のみが局所的に伸ばされる現象について、想定される

ケース毎に G Mに 発生するひずみ量と応力の大きさを求めたものである。

3 . 5  局部引張破断モデルの解 による実験結果の検討 表 - 3の解を用いて、表- 2に示 した実験結果に

図-10空 隙上のGMの 変形と力の釣り合い図-9 溝 上の GMの 変形と力の釣り合い
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おける溝、鋼球空隙への破断時貫入深、貫入底半円形部分の破断

時引張応力σを試算すると、表-4、表-5の とお りである。ただし、

貫入深は、GMの どBを 5 2 0 %と仮定 して求めている。また、σの

値は、″をオ リジナル GMの 厚さとして求めている。なお、鋼球

モデルの検討では次のような仮定をおいた。先ず、貫入深が鋼球

の半径 となるまでは、鋼球の直上に位置 した GMが 鋼球面との摩

擦力の影響を受けず、一様に伸ばされなが ら鋼球の上半球に密着

するものとする。その後、鋼球間の隙間を通って鋼球の赤道よ り

さらに下に貫入 していく際には、鋼球に密着 していない部分(3鋼

球間に形成された最小空隙直上に位置 していた部分)のみが、鋼

球面 との摩擦力で拘束 を受けなが ら局部的に引張 されていくも

のとする。また、最小空隙の大きさは、3つ の球が接 した際に形

成される最小空隙に内接する円の大きさとし、擬似的に鋼球の下

半球の空隙はこの円の大きさを持つ円柱 とする。

試算結果より、溝や鋼球の空隙に買入した GMが 壁との摩擦力

で変形が拘束される場合には、次のことが示唆される。① ガ,が

52 0 %程度ある時、摩擦力による拘束を受けず一様に伸びるので

あれば貫入深が溝幅の 2.8倍程度になるまで計算上破断しないこ

とになるが、摩擦力による拘束を受ける場合は貫入深が溝幅の

1 . 2倍程度でも破断に至る可能性がある。また、球間の空隙では、貫入深が球の半径の 1.2倍程度でも

破断に至る可能性がある。②二次元局部引張を受ける場合の引張強さを、GMの 耐水圧性能として評

価す る と、一次元 引張試験で の引張強 さ(ろ)である約 1 0 M P aの 1 / 2以下 になる可能性が ある。二次元

局部引張を受ける場合は、ろの 1/ 3程度以下になる可能性がある。③表-2に 示 したように溝幅や粒径

が小さいほど耐水圧は大きいが、GMの 局部引張破断時に結果 として期待できる引張応力(公称応力)

は溝幅や空隙が小さいほど小さくなる傾向にある。これは、溝幅や空隙が小さいほど摩擦力による拘

束が強 くなることを反映 した結果 と考え られる。

3. 6  E P D M  t t  G M物 性値の引張速度依存性 貯 水池に敷設された GMが 引張力を受ける原因となる

水圧の負荷速度は極 めて緩慢で ある。農業用貯水池の場合の試験湛水 における水深の増加速度 は

lm / d a y程度である。図-1 2は、厚さ 1. 5 m mの E P D M  t t  G Mを実験温度 20℃の条件下で、JI sによる引

張速度 50 0 m m / m i nを基準 として、0. o 2 5 m m / m i nまで、lo水

準に引張速度を変化 させた場合の実験結果である。 ると引

張速度 ωの間には  ろ _ 8 6 7 + 0 8 3 5 x  h (ω) , R 2 = 0 . 9 5 0、 ど,と o

の間には  ど , _ 4 7 1■2 1 2  x  l n (ω) ,沢
2 = 0 8 7 3  と、恥、ら 共に引

張速度 と非常 に強い対数相関があ り、引張速度依存性が大

きいことが明 らかである。そ こで、よく知 られた粘弾性挙

動の力学的モデルであるマックスウェル‐トムソンモデル、

表-4 実 験結果の検討 (溝の場合)

表-5 実 験結果の検討 (鋼球の場合)
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σ=肋十中 ど粋が"卜 ご:永久弾性係数, ″ :瞬間弾性係数, τ:緩和時間

に、各引張速度水準での実験結果を当てはめてみると、各パラメータと引張速度の間には、

ご=■97+0 0863 x ln(ω
),沢

2=0987、
τ=649ω

~1°2, 沢 2=0.987

の関係がある。一方、 〃は、引張速度にほぼ無関係で、lo M P a前後の値である。この結果か ら、どは

引張速度 と極めて強い対数相関が、τは引張速度の逆数に極めて強い相関があることが明 らかであり、

任意の水準の引張速度における GM物 性値を推定することが可能である。

監 鋸 詣 岳 害 謙 繁 告器 類 夢 罷 督官
難

を設定)を要 していることか ら、引張速度依存性の影響を受   O x

けていることが想定される。そ こで、3. 6の結果を利用 して

耐水圧実験での引張速度依存性を考慮 した ろを算出 し、表 図
-1 3

- 4、表-5に示 した局部破断時引張破断応力との差を求めた。この応力差が、引張速度依存性を考慮 し

ても、なおかつ残る局部引張による応力低下量であると考えられる。図-1 3は、応力の低下率(応力低

下量を引張速度依存性を考慮 したろで除 した百分率)を、GMの 厚さと溝幅の比(″/比)または GMの 厚

さと鋼球の赤道間に内接する円の直径 との比 (″/D )を パラメータとして整理 したものである。図中

で△や▲で表示 したデータは、○や0で 表示 したデータよ りも応力の低下率が大きい。 これ ら別傾向

を示すデータ(△、A)は すべて、水圧 o. 9 M P a程度で破断を起 こしたケースである。すなわち、前述 し

た o. 9 M P aの水圧保持期間、若 しくはその直後に破断を起 こしたケースである。水圧保持期間中に生

じたクリープ現象の影響 を強 く受けた結果 と考えられる。 こうしたクリープ現象の影響を強 く受けた

データを分離すれば、″/とや ″/Dが大きいほど応力低下率は大きくなるという明確な相関が見 られる。

もし局部引張が発生 していなければこうした相関関係はなく、GMの ろに応 じた耐水圧性を示すはず

である。すなわち、種々の基盤上に敷設 した GMの 耐水圧性を評価する上においては、ろのみに着 目

した力学モデルのみで評価するべきではなく、局部引張を評価できる伸びに関する力学モデルの導入

が合わせて必要であることを実験結果か らも明 らかにできた。また、局部引張による応力低下率が

10 %以 下になるのは、溝モデルの場合は″/とが 0, 1程度以下、鋼球モデルの場合は″/Dが o . 2程度以下

の時である。従って、現実的に局部引張破断を検討すべき対象となる空隙の大きさは GM厚 さの 5～

10倍以下であるが、そのような空隙の発生は通常の敷設基盤状況では必ず起 こり得ることか ら、常に

局部引張破断を前提 とした検討が必要である。なお、B調 整池では、表-3に 示 した砕石基盤上の実験

結果を用いて、貯水池の水深 と基盤材料の種類に応 じた厚さの選定が行われた。

4.高 温多湿地域での GM施 工事例 一施工時の気象条件が現場接着部の力学的安定性に及ばす影響 一

EP D M  t t  G Mの現場施工可能 日数を規定する高湿度条件がボン ド接着強さに与える影響については、

沖縄地方のように高温高湿地域においては、特に重要な検討課題 となる。そ こで、試験片作製時の温

度条件、湿度条件を変化 させた剥離実験を実施 した。接着剤は、ブテルゴム系 2液 反応硬化型である。

実験は、JI s  K  6 8 5 4に規定された T形 剥離試験 に準 じて行った。図-1 4は、温度を lo～3 5℃の間を 5℃

0    0〕   02   03   04   05   06

CM厚さと粛相の比 (d/L)又はCM厚さと鋼球内接円直径の比 (3/D)

GM厚 さと詢幅・内接円直径の比に対する応力低下
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刻みに、湿度を 65～95%の 間を lo%刻 みに変化させた実験結果   150

を示 したものである。試験片作製時の温度が 25℃以上、かつ湿  信

度が 85%以 上になると、T形 剥離試験、せん断剥離試験 ともに接
 青

100

着強さが低下する傾向が見 られる。そ こで、この接着強さの相違
 畳

の要因と考え られる試験片作製時のオープンタイムにおける塗
 書

50

布面の結露状況 をみると、今回設定 した 10～35℃環境条件下で  ‐

は湿度 85%以 上の場合には全て結露が発生してお り、接着強さ   o

の低下 と結露の発生に強い因果関係が うかがえる。また、剥離試

験時の試験片剥離状況をみると、結露の発生した T形 剥離試験片  図
-14

の剥離はほとんど接着面層間で起きていることか ら、接着面層間に残留 した水分が GM相 互の架橋を

阻害 し、二枚の GMの 接着面の一体化が不十分であつたと考えられる。

この結露現象は、次のように説明できる。すなわち、オープンタイムにボン ド成分の気化に伴 う気

化熱によ り、接着面の温度低下が生じ、その時の湿度が高いと接着面に結露が生じる。一般に、湿潤

空気が圧カー定のもとに冷されるときは相対湿度は大きくな り、遂には水蒸気が飽和 して凝結を起 し

水滴を生じる。温度 r。における相対湿度 v、 蒸気圧 c、飽和蒸気圧 〃メの関係式 (崎gび= b B  c―崎g〃メ)

に、Go f f―G r a t c hの実験結果による″ァと,の関係を導入すれば、温度 ′。における露点を求めることがで

きる。 これによれば、気化熱による温度低下が 3℃以上であれば、湿度 85 %以 上の条件下では、すべ

て結露を生じていた ことになる。以上のことを沖縄における施工現l■・の気象条件にあてはめた場合、

現場接着部の接着強さの不安定性が危1具された。仮に、ボン ドの気化熱による温度低下量が 4～5℃あ

るとすれば、湿度 75 %で も結露を生じ、施工可能期間がかな り制限されることになった。こうした室

内実験結果を踏まえ、c調 整池の施工現場では、現場での接着箇所を最小限にとどめ、現場での接着

が必要な場合は全て高湿度の影響を受けないテープ接着 5)に変更された。

5. G Mの 力学的物性値の経年変化調査事例 一耐久性を高めるための設計法と貯水池運用計画一

屋外で使用 される GMの 耐久性評価は、通常、促進劣化試験の結果に基づ くものである 6)。促進劣

化試験は、ある条件下での劣化予測はできるが、GMを 用いた貯水池遮水工法を設計する際に現場か

ら求められる GMの 耐久性評価 については、屋外曝露試

験 の結果が不可欠で あ る。農業工学研究所 の IIR系

GM(II R  7 5 % , E P D M  2 5 % )を用いた実験池(容量約 40m3、

GM施 工面積約 48m2)は、1997年、敷設後 30年 を経過 し

た。そこで、できるだけ連続 して引張試験用試験片が採

れるよう位置を選定 し、帯状の試料を採取 した。ただし、

過去の数次の試料採取 によ り採取箇所は限定されたもの

になった。また、実験池の 日常の変動水位幅は約 40cln

であ り、満水位時の水深は約 80cmで ある。

採取 した試料か ら、引張試験用試験片を連続 して打ち

抜いた。図-15は、実験池の低水位(L.W.L . )を基準線 とし

'30  -60  -40  -20   0    20   40   60   30   100

早、、

よ _ l _

〆 干
十
＼

単 kl(‐

|
|

冶イ |

65      75      85      95

拭残片作製時湿度(%)

GMの 接着強さば 験片作製時の影響)

撚
摯
碑摯
品
む
開
麹
響

ぞ
長
ミ
こ
拘
揮
揮
整
縦
嗣
塩
く
や

12

合 10

こ 8

・ 6

とす

（『
ユ
〓
）
０
い
と

2

1  5

6 0 1

⌒500

と400

300

LWLか らの距離(cm)

図-15 30年 経過時点での引張試験結果 (HR tt GM)
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て、南北各斜面の斜距離上に位置する試験片の引張試験結果を示 したも  1 6 0

のである。 この結果を総括的にみると、池底か ら法肩に向かって 〃50は
  1 4 0

大きく、どβは小さく、 ろはやや大きくなってお り、劣化の程度が法肩  母

に向かうほど大きくなる傾向が認め られる。 しか し、池底のr」、ど』は、 難 12 0
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経過時点での水面下、喫水線付近、水面上といった試験片採取位置毎の   8 0

各物性値の、敷設時点の初期物性値に対する百分率を物性保持率として
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示 したものである。〃30 0は、経過年数 とともに単調に増大 している。採  図 -1 6雄値の経年変化(I I R  t t  G M )

取位置による物性変化の相違は顕著であ り、水面下<喫 水線付近<水 面上の順に大きくなっている。

また、水面下の値は、15年経過以降、ほば横這いであるにも拘わ らず、水面上の値は増大 しているこ

とか ら、その差が開く傾向が経過年数 とともに明確になってきている。水面上の GMの 劣化が徐々に

進み硬化するのに対 し、水面下の劣化は小さいことを示 している。どβについても、経過年数 とともに

単調に減少 している。しか し、その経午変化速度は緩慢になってきてお り、30年経過時点でも 85～9 0 %

の物性保持率を示 している。ろについては、30年経過後の物性保持率が、水面上は lo 6 %、 喫水線付

近以深は 94～9 8 %と 、その採取位置による物性保持率の傾向に相違が見 られる。このらの物性保持率

は、 〃30 0とどβの物性保持率の積 との相関が高く、 〃30 0とど,の物性保持率によ り推定が可能である。

以上の結果か ら、GMの 劣化の程度は、常に水没する池底部、日射熱や紫外線などの影響を直接受

ける斜面部の特定部分 といった敷設される位置によって大きな差異があることが明らかになった。常

に水没する部分の耐用年数は、現在、一般に建設工事費や経済性の比較 ・検討に採用 されている 20～

3 0年よ りも十分長い。従 って、設計段階で GMの 劣化の進行を織 り込んだ配慮、例えば、劣化が比較

的早く進行する可能性のある喫水線付近の GMは 当初か ら補強をしてお く、あるいは遮水機能上問題

となった段階でその部分のみ更新を行 う、といった方針を採用すれば、経済性はさらに高まるといえ

る。また、貯水池の運用管理において、可能な限 り、貯水位を高めに維持することが、貯水池表面遮

水工法に用いた GMの 耐久性を高めることに有益である。

6.結 びにかえて

本論は、農業用貯水池での利用の多い EP D M  t t  G Mに 関する技術的課題を検討 ・整理することを目

的として、農業工学研究所報告第 38号 「貯水池表面遮水工法に関する研究」(長束、19 9 9 )の一部を書

き改めたものである。本論に示 した実験結果や理論式導出の詳細は、この報告を参照されたい。
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