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合成ゴム系ジオメンブレンの力学的物性値の経年変化特性
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I.1ま じ め に

屋外で使用されるジオメブレン(Geomembrane, 以

降,GMと 略す。)の劣化の主因は気象条件である。一

般 に G M の 耐 久 性 を 評 価 す る 時 に ,  耐候 性

(Weatherability)と いう言葉が用いられるのは, こ の

理由による。GMの 耐久性は改善されてきたといわれて

いる。 しかし,そ 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1),り。すなわち,長 年供用さ

れてきたダムや溜池から試験片を採取 して,Gh/1の 耐久

性が調べられているわけではない。建築分野の合成高分

子系防水材料に関 して, その耐久性評価と劣化予測につ

いて研究を行った田中の報告めにおいて も,「 屋外曝露

と等価となる促進劣化試験条件"設 定は困難であ与i材

料毎, 製品る1 喜 らに:ま劣化"'(蔓 たよ !てと宝とる十二,

「ほとんどll劣化試蛾!ま熱二う捜合チ化試験 |ことってお

り,材 十!の温度をとうようと技定するかにt主って変質劣

化の様相は大幅に変化する。Jと 指摘 している。 したがっ

て,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。

こうした中で,米 国において施工実績のある非加硫ゴ

ム系のクロロスルホン化ポ リエチ レン(CSPE)系 GM

やポリ塩!そビエル樹脂 (PVC)系 GMに ついては,長 期

実材令の物性変化に関する興味ある報告ODが なされて

いるが,tiず れも20～30年 とされている想定耐用年数

以下の約 15年 経通時点までである。 また, 1948年 に

Dakin,TWが 提案 した化学反応速度論を発展させて

GMの 劣化現象を説明しようとする試みф7)がみ られる

が,曝 露による劣化現象は熱,紫 外線, オブンなどの複

合作用の結果であり,か つ, これらの作用は国変化,季

節変化か大きいことん・ら,必 ずしも長用的な理論には至っ

ていない。

そこで,本 報では,国 内の農業用貯水池の表面遮水材

として PVC tt GMと ともに多 く使用されている合成 ゴ

ム系 GMを 例に取上げ,実 験池に使用された実材令の

GMか ら採取 した試料を用いて行った試験結果などをも

とに,貯 水池表面速水工法に用いられているGMの 力

学的物性値の経年変化特性を考察する。なお,本 報で取

扱 う力学的物性値は,加 硫 ゴムの物理試験方法通則

(JIS K 6250)において規定されている老化試験におけ

る評価測定項目である引張強さ,切 断時伸び,引 張応力

とした。

車.EPDM tt GMの 物性 の経 時変化特性

1 製 造後の経時物性変化

:これ追湘発局管内で築造された A調 整池の表南遮水

材に使用されたエチレンプロピレンゴム (EPDM)系

GMに ついては,施 i:管理の一環 として概ね 5,000m2

施工毎に計 4回 ,GMの 現場サンプリングが行われ, こ

の GMか ら採取 した試験片の引張試験が実施 されてい

る。また,メ ーカーサイ ドも現場に持ち込む GMの 性

能を確認するため,出 荷時において引張試験を実施 して

いる。そこで,現 場でサ ンプ リングされた GMの 製造

番号か ら出荷時の引張試験結果を検索 し両者を比較 した

ところ,GMの 性能を示す応カ イ申び曲線はほぼ同様で

安定 しているが,引 張強さ(ら)が 各国ともに現場でサ

ンプリングしたGMか ら採取 した試験片の試験値の方

が工場出荷時の試験値よりも大きな値を示 した。 こうし

た結果は,① 引張試験を行うまでの製造後の経過日数の

相違,す なわち, ポリマーの結晶化や遊離硫黄加硫の促

進など製造後のGM自 体の経時的な物性変化,② 現場

に敷設された以降サンプリングまでの間の曝露による物

十農業工学研究所 ジオメンブレン,貯 水池,表 面速水,劣 化, 耐

久性,促 進劣化試験,野 外暴露試験
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性変化, の二つに起囚すると考えられた。

そこで, まず,① の要因に関 して検討するため,製 造

直後から一定経過時間毎に供試体から採取 した試験片の

引張試験を行い,GMの 物性の経時変化を調べた。試験

に用 いた供試体 は, H 社 製 の E P D M 系 市販 品 G M

(EPDM 70% ブ チルゴム(IIR)30%, 悟 lmX長 さ 10

m)か ら中央部分を幅方向 50cm X長 手方向 150 cmの

大きさでサンプリングしたものであり,光 や温度変化の

影響をできるだけ受けないよう製造直後から恒温恒湿状

態 (温度 20℃,湿 度 65%)に 保たれた暗室に保存 した。

ただし,工 場から農業工学研究所まで 1時 間を要する移

送中は,保 温箱に入れ,20℃ を保持 した。物性の経時変

化を調べるための引張試験は,製 造後 30分 ,2,4,8,

14時 間,1,2,3,7,9,21日 ,3カ 月,2年 に実施 し,

製造後 30分 の引張試験のみH社 試験室に依頼 した。 な

お,試 験片数は各経過時間毎に5本 とし,試 験結果は 5

本の平均値を採用 した。サンプリングした供試体からの

試験片の採取は,幅 方向に5本 詰めて並べて打ち抜いて

行った。すなわち,各 経過時間毎の試験片の採取 は,

GMそ のものの不均一性が試験結果に与える影響を最小

限とするため,製 造中に品質の差が生 じるrf」能性がブi さヽ

いと言われているGMの 長手方向に順次行った。

経過R寺間毎の引張試験か ら得 られた各物性値を製造

24時 間後における引張試験か ら得 られた値で除 した物

性変化度 (亀″/ら 24h,ど,|ど,24h,71r300とllr3002れ,M100と /

ン 10024h)で示すと,図 -1の とおりである。試験結果か

ら,次 の傾向が読み取れる。ら は,試 験を行 った期間
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EPDM系 市販品 GMの 製造後の力学的物性値の経時変

化

を通 じて,最 大 2%程 度の変動はあるものの概ね一定値

を示す。 これに対 し,切 断時伸び (島)は ,製 造直後 30

分から製造後 24時間までの間に5%程 度逓減 した後,

変動はあるもののほぼ一定値に落ち着 く。また,引 張応

力 (〃300,zlr 1 00:300ん1100毛 ぢ1張時の応力)は ,製

造直後 30分から製造後 24時措1までの間に,nr300は 10

%程 度,M100は 20%程 度逓増 モた後,変 動はあるも

ののほぼ一定値に落ち着 く。 この試験幕果から,EPDM

系 GA71の物性変化を評価する際に必要 と=ら れ出物 1/■

値は,製 造後 GA/1自体に経時物性変化が二ることを考

慮 し,製 造後 24時間以上を経て物性が安定 こた,峰 う

試験値を採用すべきである。

2.野 外曝露によるGMの 物性変化

前節で想定 した②の要因に関する検討を行う巳|をで.

上述 した製造後の経時的な物性変化を調べる試験と合わ

せて,野 外曝露 したGMの 物性変化を調べる試験を行予

た。曝露 は,製 造後 2日 間恒温恒湿室で養生 した GM

を木枠に仮1!二めし,農 業工学研究所実験棟屋上の側壁に

南面 とて立てかけ放置する方法をと ,た=

峡露 T:i:製造後 9二Ⅲ出降つ径連峰間毎のを1張試験

から停られた各物″4!障f7 .`だ.i1/r300,irloo,っ製造 24

時間後におけるぢi張試破う・モテイキモ,れた位工対する自分率

(物性保持率, それそれR7ち‐貧五どテ父筋300,貴財 100と

表示する。)を示すと,図 白2の とおりである。 こ の図か

ら,ろ を除く物性値に曝露の影響が明確に生 じている

ことがわかる。どβは,曝 露 3カ月 (2, 1 8 4時間)までに,

10 %程度低下している。 しか し, その後の低 下の進行

10         100         1,o()0       10,000     1()U、000

経過日子間(hr)

図-2 EPDM系 市販品 GMの 野外曝露後の物性保持率

抑
　

　

ｍ
　

　

帥

ｌｏ

　

　

ｍ

　

　

釣

ｌｏ
　

　

ｍ一
　

　

弥〓

≡

的

９Ｃ

８０

和

〓
高

い、
卜
ヽ

ド

ヽ

　

一手
『
持
邸

、
ミ

増

〓
一
ど

手

ヽ

オ
）（ヽ

ミ

【〓
〓

一景

ミ
ヽ

Ｐ

〓

ミ

図-1

」our JSIDRE Jan 2000



報文 合 成ゴム系ジオメンブレンの力学的物性値の経年変化特性

は見られない。〃300,M100は ,曝 露時間とともに次

第に大きくなっており,2年 (17,976時間)経 過時点で

15%程 度の増 とな っている。 し たが って, EPDM系

GMの 場合,曝 露されることによって物性値に顕著な変

化が現れるのは,伸 びに関する物性値, すなわち,β =

や,7300,7100で あり,EPDM tt GMは 曝遂 されを

ことによって硬化する。また,そ の程度は,2年 在迪韓

点で 1母～15%程 度である。

3.物 性変化の評価指標

一般に材料劣化の尺度として,“強ゴ が始宗たIf司ど

れる場合が多い。EPDM tt GMの 場合も
Ⅲ
強 ど

す
のお撃

であるろ を指標として,そ の和j瑚物「T埴 に■する年1子

率を用いて劣化の程度を論 じた現場技術者tiらう報fiも

見られる。 しかし,GMの 劣化が進行 した場合,“強さ
"

に変化が現れるのみならず,硬 化 して引張応力が高まり,

伸び能力が低下する。 したがって,前 節の例のように,

GMが 硬化 して剛性 (財300,21r100)が大きくなれば, た

とえ伸び能力を示すら が低下 しても,ら はほとんど変

化がないとして試験値は示されることもある。

そこで,ら の評価指標としての妥当性を検討するた

め,A調 整池で現場サ ンプ リングされた GMか ら採取

した試験片の引張試験結果を用い,3つ の基本物性値の

保持率Rら ,Rン3004Rら,の関係を調べてみたこ そ"雑

果を図-3に示すiた だと= こ丁〕:文!にt三,襲 場性 持市前

に班と口「究=工 持■込ただ (iIIとヽfl票取 とた試験片を

itt tヽたど撲試験牟紫 15樹 |:ち各■せて すコ メliャてい

るこまた.枝 輸工すと位は,貿財300.択ら の%表 示前の比

を乗 じ,そ れを%表 示 したものである。図-3に Rら と

(RM300×貿ど丹)の 回帰分析結果を合わせて示 したよう

に,決 定係数 は2,相 関係数の 2乗 )は 0806で あり,

高 い相関関係があることがわか る。 な お, Rら と

R llr300,RTβと民EDの 間のR2は , そ れぞれ 0.104,

120

、々115
ぷ

輸110

ト
貿
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図- 3  E P D M系
市販品 G Mの Rあ と は_ l y 3 0 0×Rら )の 関係

( A調 整池からのサンプリングによる)
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0.133であり,相 関関係が全く認められなかった。すな

わち,Rら は,R■r300やRら のそれぞれ単独とは無相

関であるが,そ れらの積 (エネルギのアナロジー)で 説

明される可能性を示唆 している。 し たがって,EPDM

系 GMの 場合,あ を劣化の指標として用いることには

洋意を要し,T,が 保持されていても,GMに 劣化は起

きていないと判断すべきではない。また,劣 化の指標と

してli、ら よりも引帳応力 (たとえば,7300)や ど』を

用いる方が適切であるこなお,最 近,米 国のASTMに

を 1 てヽ,  1 1述上た (択i妃0 0 X  R E』)の Rエイ3 0 0を R T∂ に

直 き換えた 竹 ユー=景亀)の 値 (p e r c e n t  r e t a i n e d  f r a c‐

t i o n a i  s t F a i n  e n e r g■をチ化の判定指標 とする動 きが

みられる5,。

III,30年 を経過 した IIR tt GMの物性変化
' 特

性

1.実 験池からのサンプリングの方法

農業工学研究所の IIR tt GM(IIR 75%,EPDM 25%)

を用いた実験池 (容量約 40m3,GM施 工面積約 48m2)

は,1967年 12月,当 時の農業土木試験場 (1988年,農

業 こ学研究所に改組)が所在 した平塚市内に設置された

ものを,試 験場の移転に伴い,1977年 10月 に筑波学園

都市の当研究所内に移設 したものである。 この IIR系

GM実 験池は,現 存する合成 ゴム系 GMを 用いた貯水

池としては, 日本最古のものであるといわれている9)。

主要な設置目的は,合 成 ゴム系 GMの 長期耐久性を調

べることであり,過 去に65,10,15,20年 経過時点で

実験池からGMの サンプ リングが行われ, 引張試験,

引裂試験などが実施されている。 こ の 20年 経過時点 ま

での試験結果は,当 研究所の研究成果として広 く一般に

公表されており101,農業用貯水池のみならず,厚 生省所

管の廃棄物最終処分場などの遮水用 GMの 設計におけ

る貴重なデータとして活用されている。

さて,1997年 ,本 実験池のGMは ,敷 設後 30年 を経

過 した。前回の20年 目までは,貯 水池斜面の面する東

西南北の方向を敢えて区分 して GMを サ ンプ リングす

るほど,外 観に著 しい物性変化の相違が観察されなかっ

たため,主 として南北斜面の GMか ら水面下,喫 水線

付近,水 面上の任意の箇所から部分的にサンプリングさ

れていた。 しかし,今 回の30年 目においては, GM表

面の荒れ方や GM中 に含まれるカーボンの GM表 面ヘ

の遊離量に場所的な差が見 られたことから,東 西南北斜

面上で,そ れぞれできるだけ連続 して試験片が採取でき

るようGMの サンプリング位置を図-4の ように選定 し

た。ただし,図 に示 したように,過 去の数次のサンプリ
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図-4 11R ttGヽ 4実 験池からつ十

ングによリサンブリング箇所が限定され, 水而 卜,喫 水

線付近,水 面上といった試験片採取位置による物性比較

が可能なサンプリング箇所は極めて限られたものとなっ

た。

サンプリングした GMか らの, 引張試験用および引

裂試験用試験片の採取位置は, 図-5に 示すとおりであ

る。図中に示す HWLは 本実験池の満水位であ り,

LW.Lは 低水位である。その日常の変動水位幅は約 40

cmで あり,満 水位時の水深は約 80 cmで ある。ただし,

一時的に低水位以下に水位が下がることが,往 々にして

ある。

2.30年 経過時点の試験結果

図-6は ,実 験池の低水位を基準線 として― 東 西南北

の各斜面の斜距離上に位置する試験片の引張試験竹果を

示 したものである。 ここでは1東 西南北と! 〕ヽた斜i面の

面する方角の相違による物性変化の程度の差が,全 て直

接的に試験結果に現れているわけではない点に注意する

必要がある。なぜならば,現 在の貯水池表面遮水工法に

おいては,GMの 長手方向が常に池底に向かうように斜

面毎に敷設されるのが通常であるが,当 実験池において

は,GMの 長手方向がすべて南北方向になっているか ら

である。 したがって,南 斜面および北斜面では,GMの

長手方向が池底に向かうように敷設されているが,東 斜

面および西斜面では,長 手方向が斜面の等高線方向となっ
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ておⅢ‐串1高途中にGM括 現1接差声:■横距 士て1 らヽD

特に,図 -5にホ したよう!こ, 東討範を上少t■斜面のi喫

水線付近は,2カ 所の接着部に挟まれた状況 となってい

る。 このような敷設状況の場合には,接 着部と一枚 GM

部に同 じ張力が働いた際の伸びに差があることから,一

枚 GM部 分が通常より伸ばされた状態に置かれること

がしばしば発生 し,GMの 経年劣化に大きな影響を及ぼ

す可能性がある。

図-6に よると,明 らかに,東 斜面 と西斜面に敷設 さ

れたGA/1の物性値は,南 斜面や北斜高の値に比較 して,

伸び初期の引張応力 (M50)に 大 きな差が無 t にヽも拘わ

らず,ら ,あ 力ゞ低 下する傾向が見られる。特に,2カ 所

の接台占:に孜 まれたよ本位か ■の斜距離が -40～ +40

cmの 虫出の劣化は営 とく,非 営に大きな差異が認めら

れるじIIR tt GMやEPDM tt GMは ,引 張状態で曝露

されるとオブンによる劣化が促進される11)という指摘が

当てはまる結果となっている。ただし,南 斜面や北斜面

においても,喫 水線付近の物性値の変動は大きく,著 し

く劣化 していることを示す試験片 も見 られることから,

GMの 吸水膨潤と乾燥の繰返 しによる劣化の影響 も受け

ているものと考えられる。

一方, この池底か ら法肩までサ ンプ リングした GM

から連続 して採取 した試験片の引張試験結果を総括的に

み ると, 池 底か ら法肩 に向か って 〃5 0 は大 き く,
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図-7!よlGヽ 「教設後65,11115‐ 20,30年 奪過時点

での試験|1楽取位置毎の各物■値=,敢設時点の初期物性

値に貿対する1・1う|キを物を性保すⅢ章土とてよこたとのてあるc

ここて16.5,10115年 経過時点の各物性倍 !よ南斜面お

よごfJとヽ十趣i」)G Iヽ■ヽ 二採取 した試験チキの試験結果であ

るの|こ部iと-20午 荘適時点の試験キキ果!よ東斜面の GM

から採取 とた試験!キの試験結果であるご さらに,30年

毎過H寺ズそう試験ネキ果!よ1 栄1塙南北う各斜持iからサンプリ

ンダとたGMラ ニうちモ 1右争lmiをよびJヒニキ1覇つ GM拘 らヽ

採取 した試酸li力み丁う試験結果てち二iと_たがって、前

郎で述べた邸輪 工上わ.20々 二在過時点の試験結果は,

他つt告ず、("i式設格栄とi貞接的に志比較てきず特異である

十境ヨとか高( .ヽi

そこで,20年 奪過時の十一 クが特異であると仮定す

れ!=,図 -7 ち々ら、M300は 経過年数とともに令般的傾向

上士て:と!真によLIl人とて【ヽることがわかる. 十 ンフ
‐
jン ダ

位|=によも物性変化の相違は顕著で二う、いす|′この経過

年致にお七ヽてもV300保 持率は,水 1員|ド・=喫水線付近←て

ヽ白i11の順工大きくなっているこ また,よ 面下の値は,

18年経過以降,110～ 120%の 範i士1内てi承ぼ棋遼いであ
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どFIま小さく.T,tよやや大きくをイラてたつモ イ 化つ程度

をiとlilヨ岳!かう!玉ど大きくなる生角■iぞ力ら表こi とたヽ

と、池底の ち,どを|=,1賄1せ寺ritの値 IT.〔9持MI'ュ、ど,:
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図-8 11R tt GMの Rあ と (RM300× Rら )の関係 (農業

工学研究所実験池か らのサ ンプ リングによる)

引裂強さについては,試 験片の形状が初期物性値のみ

JIS K 6301におけるA型 ,そ の後はすべて B型 である

ため,試 験片の形状の相違が影響 している可能性があり,

65年 後には初期値よりすべて低下 している。 し か し,

それ以降 15年目または20年 目あたりまでいったん引裂

強さは増加 し,そ の後再び低下に転 じ,33年 経過時点

では10～20%保 持率が低下 tンて■ろ=y300が 経過年

数ととこ!こ大き=を |,G ■ヽま奴化 するにもi旬わ らず,

引裂娃き:ま二る時!戦か与医 ドしていることから,引 裂強

さ傘キ玲■i主G こヽつ劣化の指標 として採用できる可能

性があるc

IV.ま  と  め

GMの 力学的物性の経時変化は,製 造後のGM自 体

の物性変化と曝露などの外的要因による物性変化が複合

された結果である。したがって,GMの 劣化状況などの

力学的物性値の変化特性を検討する際には,指 標となる

物性値の適切な選定とその初期値の設定が重要である。

この点について,EPDM tt GMを 例に調べた結果は,

次のとおりである。

一ぺ
）

β
」

0  5  10 15 20 25 30 35

経過午数 +11

注)20年は束斜山i,他の経過 fi

図-7 11R tt GMの30年間の物性値の経年変化

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。このことは,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。

ら についても,20年 経過時のデータが特異であると

すれば,経 過年数とともに,全 般的傾向として単調に減

少 している。 しか し,そ の経年変化速度!ま緩慢になって

きており,幅 方向喫水線付近の試験値以外 !よ,30年 経

過時点でも85～90%の 兜性保発ギを4くしているこ

T」については,30年 経過後の物性保持率か, よ正 11

は 105～110%,喫 水線付近以深 !ま35～95宅 と, そのサ

ンプリング位置による物性保持率の傾向に相違が見 られ

る。そこで,I13の A調 整池う EPDM tt GMの 場合

と同様,3つ の基本物性値 ら,7300、ごβの物性保持率の

関係を調べてみた。その結果を図-8に 示すが, やはり

Rあ と(R〃300×REB)の 間にかなり高い相関関係が見

られる。 したがって,IIR tt GMの経年劣化の指標につ

いても,ぁ よりも,けイ300やどβを用いるのが適切である

ことが確認できる。
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報文 合 成ゴム系シすメンブレンの力学的物性値の経年変化特性

(a)EPDM tt GMに は,製 造後 もGM自 体の経時

的な物性変化がある。 したがって,製 造後 24時 間以上

を経て物性が安定 した後の物性値を初期値とすべきであ

も, 壊 褒することで変化が顕著に現れをの!ま, 伸び

:二革する考■1車!たとえば,ビル〃300)で ある。強さに

両ギニ物i=壇モニる 丁ェ!よ、 そ の保持率がどβの保持革

と財300号保すⅢ■=を 重土!モⅢⅢ〔賀がある。一般に,曝

露されると舟″30Gちヽ■と= fォ:ま玉 Fす ることか ら,

ら はそれらの相対的変fとに'ii=きれるこiiこせる。 し

たがって,ぁ を物'性変化の章l‐と上て,1モ こと!こは

注意を要する。

設置後 30年 を経過 したIIR tt GMをに■r二真肇池 ・々

らサンプリングした GMの 実材令の経年変 rと十キtiま,

次のとおりである。

(Ⅲ GA/1の 劣化の程度は,池 底から法肩に向か千て,

徐々!こ大きくなる。 しかし,池 底のGMの 各物性IF!|よ,

38年を経過 しても敷設時点の値をほぼ維持 しており,

常に水中に没する部分の GMの 劣化は, ほ とんど認め

え,ヤしない。各物性値の劣化特性については,y300は 単

調に増大,どβに中週に減少,ら はM300と ら の物性

保持率の積に上f【 ほ決定される。

以上の結果から,GMの 劣化の程度は,常 に水没する

池底部, 盾筑算iや=外 線などの影響を直接受ける斜蘭部

の特定部分とい ・た敦設される位置によって大きな差異

がれるこ上■1単i,■になった。常に水没する部分の耐用

年数に.現 れi一 般に建設工事費や経済性の比較 検 討

工玉!!:どすてt るヽ20～30年 よりも十分長 く,貯 水池表

iniとrlNなィとしての機能に何 ら支障を生 じていない。 した

モ二千て,圭 点i段階で 3Mの 劣化の進行を織 り込んだ配

ピ,た とえ|ゴ=劣 化が比較的早 く進行する可能性のある

叫rl筆付近のGA/1は当初か ら補強を してお く, あ るい

はとよ誕能上問題となった段階でその部分のみ更新を行

う, ユ■|力 金|を採用すれば,経 済性はさらに高まると

いえを.ま た.に :よ
池の運用管理において,可 能な限り,

貯水仕をifl■に在持することが,貯 水池表面遮水工法に

用いたG こヽう対女才1を高めることに有益である。

なお,本 社!ま,京 れメ〔学審査学位論文の一部を書き改

めたものである=
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