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ジオメンブ レンを用 いた表面遮水工法の設計施工上の留意点

農林水産省農業工学研究所 長 束 勇

グムやため池の遮水工法の一つである表面遮水工法には,様 々な性能を持つジオメンブレン (GM)

が導入されつつある。 しか しなが ら,こ れ ら GMを 用いた表画遮水工法は,開 発されつつある材料に

限 らず,現 場使用条件を与件 とした的確な性能試験法 ,適 正な設計法〕確実な施工法)合 理的な維持

管理法が未確立である。そこで本論では,材 料選定のあ り方を検討する上で必要な GMの 温度依存性

や引張速度依存性 ,多 様な現場敷設条件下での GMの 接着 。接合部の力学的安定性 と水密性 )繰 り返

し水圧負荷を受ける貯水池運用条件下での GMの 耐水圧性 ,供用されている貯水池における GMの 耐

久性などを検討するため,室 内試験や施工事例調査を実施 し,そ れ らを通 じて得 られた GM表 面遮水

工法の設計施工上の留意点について述べ る。

キーワー ド:ジオメンブレン,表 面遮水工法)温 度依存性,引 張速度,耐 水圧,経 年劣化
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Surface httng system is one of the water‐ proof lnethods for dam and reservotts Recently, solltle new

GeomeIIIbranes(GMs)with various performances have been introduced into th■s system However,the

methods of performance tests,design and construction for the coIIIIlerCial Gふ在s have not been estabhshed

yet as weu as those of the newly developed(〕 m4ts.Then,the following techttcal subjects are discussed in

this paper:

。The physical properties of GMIs which depend on the temperature and the tractive speed,
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。The durability of Ghats based on the results of the outdoors exposure deterioration tests.
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ジオメンブ レンを用 いた表面遮水工法の設計施工上の留意点

農林水産省農業工学研究所 長 束 勇

1 . はじめに

貯水池の新設や改修においては ,立 地条件 ,経 済性 )工 期の制約 ,環 境問題などを背景として ,多

様な遮水正法が採用されている。その中の一工法である表面遮水工法は ,廃 棄物処分場分野における

遮水工法の技術革新が反映され ,様 々な性能 を持つ高分子系)無 機系のジオメンブレン ( G M )を 用

いた遮水技術が導入されつつある。 しか しなが ら,こ れ らの G Mを 用いた表面遮水工法は,開 発され

つつある材料に限 らず〕現場使用条件 を与件 とした的確な性能試験法 〕適正な設計法 ,確実な施工法 )

合理的な維持管理法が未確立であ り,表 面遮水工総体 としての安全かつ経済的な設計 ・施工 ・維持管

理方法の確立が求め られている。

本論では ,材 料選定のあ り方を検討する上で必要な G Mの 温度依存性や引張速度依存性 )多 様な現

場敷設条件下での G Mの 接着 ・接合部の力学的安定性 と水密性 ,繰 り返 し水圧負荷 を受ける貯水池運

用条件下での G Mの 耐水圧性 〕供用されている貯水池における G Mの 耐久性などを検討するため,室

内試験や施工事例調査を実施 し,そ れ らを通 じて得 られた G M表 面遮水工法の設計施工上の留意点に

ついて述べ る。

2 . G Mの 力学的特性に関する留意点

2 . 1  技術的課題の所在

貯水池表面遮水工法に使用される G Mに は ,大別すると合成ゴム系,合成樹脂系)アスフアル 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 )。また,各 系においても最近の新材料開発の

成果を反映 して多様な G Mが 利用で きる状況 となつてお り,材 料選択の幅が広がつてきている。とこ

ろが,メ ーカーによつて示される GMの 評価物性値は,」IS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

料間の直接的な性能比較は困難となつている。その上)メ ーカーから提示される評価物性値は,常 温

(2 0～23°C) ,か つ比較的高速度で実施された引張試験結果で代表される場合が多いことから,貯 水

池表面遮水二法用GMの 材料選定データとしては必ずしも十分ではなく,次の点に注意が必要である。

①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～ +3 5°Cと幅が広い。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い一方で,

黒色系 GMの 夏場の表面温度は,沖 縄地方に限らずとも60°C以上になる 2)。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 く使用環境温度の変化により非常に大きな物性変

化を起こすことから,温 度依存性に留意 してお く必要がある。②
一般に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,試 験湛水時に

おける水深の増加速度は lm/ d a y程度である。従つて,特 に粘弾性を有する GMの 水圧負荷による引
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張破断の可能性を検討する場合には,夕Jえば 」IS  A  6 0 0 8の試験法に準拠 した引張速度 50 0 m m / m i n

よ りもかな り低速度な試験条件下での力学的物性値が必要である。

こうしたことから,貯 水池表面遮水工法用 GMの 材料選定に当たつては,G Mの 力学的物性の温度

依存性や引張速度依存性が設計上想定する許容値内であるのかどうかを性能試験データに基づいて検

討 してお くことが重要である。すなわち,各 種 GMの 力学的物性の温度依存性や引張速度依存性 を的

確に把握 してお くことが,G Mを 用いた安全で合理的な表面遮水工を設計する場合の出発点 となる。

2. 2  カ 学的物性の温度依存性

2. 2 . 1  各種 GMの 温度依存性

力学的物性の温度依存性 を検討するに際 しては,強 度のみな らず,伸 びに留意すべ きである。これ

は,広 範囲な敷設においては GM自 体の伸縮や基盤の不同沈下によつて変形が生 じるため,そ れに対

応できる物性 として伸びが必要であるからである。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,G M相 互の接着 ・

接合強度やコンクリー 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。図-1～ 4は ,詳 細は既に報告 〕したエチ レンプロピレンゴム (E P D M )系 G Mの 市販品と寒冷

地用試作品)ポ リ塩化 ビエル樹脂 (P V C )系 G Mの 軟質と高弾性 ,高 密度ポ リエチレン樹脂 (H D P E )

系 G M )熱 可塑性エラス トマー (T P E )系 G Mの 4系 6製 品の試験温度 60 ) 2 0 , 0 , - 1 5 , - 2 5 ,一

4 0°Cに おける応カー伸び曲線を示 したものである。また,図 -5は ,ア スファル ト系のアスファル ト

パネル (ASパ ネル)の 各試験温度における引張強

さ (ろ )を 示 したものである。これ らの結果か ら)

GMの 力学的物性の温度依存性に関 して,次 の点に

留意する必要がある。

① EPDMt t G M市 販品は,常温においては引張応

力が伸びにほぼ比例するゴム状弾性を示すが,低 温

になるに従いその比例関係 が崩れ る。すなわち,

EPDM t t  G Mの 特徴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。ただ し,そ の配合

設計を工夫することにより)ら ,切 断時伸び (ど,)

といった基本物性を変更できることのみならず〕物

性の温度依存性を改善することが可能である。試作

事例のように,改 良限界はあるものの,-40°Cと い

う極寒冷状況においても応力と伸びの線形関係がほ

ぼ維持できる寒冷地用の GMの 開発 も可能である。

② PVCtt G Mは 〕配合される助剤によつて物性値

が大きく変えられる材料である。軟質 と高弾性では

力学的特性が著 しく異なる。両者共に,常 温ではゴ

ム状弾性を示すが,軟質は 0°C以 下,高弾性は-15°C
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以下の温度条件下で応カー伸び関係の線形性が崩れ ,

さらに軟質は-1 5°C以 下では降伏点が現れる。使用

環境条件に応 じた所要の性能を備 えた製品選定が重

要である。

③ H D P E t t G Mは ,常温におけるろ が EP D M系

G Mの 3倍 程度 と強靭であ り,低 温になるとますま

すろ が大きくなる。しかし,い ずれの温度において

も伸び初期 (伸び 5～10 % )に 降伏を起こし,降 伏

した後は外力の増加に対してほぼ無抵抗である。従

つて,降 伏を起こすまでの物性値に基づいた設計を

行うべきである。

④ T P E t t  G M は, H D P E  t t  G M とE P D M  t t  G M

を力学的に合成 した応カー伸び関係 を示す。常温よ

り低温側になると HD P E系 型の温度特性が卓抜す

るようにな り,明 確に降伏点が現れる。また,こ の

降伏点は低温になるにつれ ,よ り伸びの小さな段階

で出現 し弾性領域が小さ くなる。TP E  t t  G Mを

E P D M  t t  G Mの 一種 とした分類例が見 られる 4)が,

E P D M  t t  G Mと は力学的特性が著 しく異なることに

注意が必要である。

⑤ A Sパ ネルは,常 温より高温側になるとる の低

下が大きく, 6 0°Cでのろ は常温時の 1 / 3程度である。

A Sパ ネルの劣化防止対策として採用されているア

ルミベイントなどの特殊塗装は,高温側のr Jの低下

対策としても有効である。
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5 ASパ ネル引張強さの温度依存性図
一

2 . 2 . 2  温度依存性 に関する具体的な検討事例

以上述べた GMの 力学的物性の温度依存性が具体的に検討課題 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

温度変イしの影響が緩和 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ことか ら,水 面上と水画下の温度の相違に起因する部分的な

引張状態が発生する。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°C ,冬 季の GM温 度を水面下 0°C・ 水面上-1 5°Cと

して,喫 水線付近に生 じる各種 GMの 物性の相違を検討すると,表 -1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,例 えば20らは 2 0°Cにおける引張強さ,2 0らは 2 0°Cにおける切

断時伸びである。また,2 0ら ( 6 0ろ)は2 0°Cにおいて 60°Cの時の引張強さ (6 0ろ)な る応力値を示す
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表 -1 各 GMの 喫水線付近の物性状況

G M の 種 別 夏季 の状 況 冬 季 の状 況

ン
め

Ｐａ

Ｘ

Ｍ

20ど'

%

60ろ/X}ろ ■)ど,(60ろ)

%

0ろ

WIP a

0どβ

%

0恥 /-15ろ 15どど(0ろ)

%

HDPE系 264 93 060 2.7 30,5 7.8 083

TPE系 83 266 052 5.8 116 224 076 2.9

PVC系 軟質 17.9 295 044 38 23.5 235 088 16

PVC系 高弾性 156 425 0.35 85 220 425 093 240

EPDM系 市販品 105 505 0,75 390 13.2 485 090 370

EPDM系 寒冷地 119 555 052 320 180 575 0.85 490

時の伸びを, . 5ら  ( 0る)は- 1 5°Cにおいて 0°Cの時の引張強さ ( 0ろ)な る応力値を示す時の伸びを

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ろ の相違度合い ( 6 0 r 2 / 2 0 r B , 0ろ/ _ 1 5る)は '比 較対象としたすべての G M

において冬季より夏季の方が大きい。特に, P V C  t t  G Mは,水面上のろ 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 G Mは ,水 面下部 分 の G Mに 期 待 で きる伸 び で あ る 2 0ど』 ( 6 0ろ)

が数%～ 数 1 0 %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,T P E系

については他の GMに 比較して6♂3が小さい (4 . 3 M P a )ことから,設計において特に注意を要する。

一方,冬季においては,0ろ/ . 5ろはいずれの GMも 0 . 7 5以上であることから水面の上下におけるろ

の相違度合いは小さい。しかし,T P E系 の_ 1 5ら( 0ら)は 0どβの 1/ 1 0程度の 2. 9 %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 22 . 4 %と 小さい ことか ら,こ う した状況の生

じる可能性 のあ る条件下での使用は避 けるべ きであ

る。この ように ,合 成樹脂 系 ,合 成 ゴム・合成樹脂複

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 に即 した検討 が必要であ る。

2. 3  カ 学 的物性 の引張速度依存性

23 . l  E P D M  t t  G Mの 引張速度依存性

図- 6は ,農 業用貯水池での表面遮水工法用 G M

として使用例の多い E P D M  t t  G Mのら ,ら の引張

速度依存性を調べた試験結果である。ら ,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。引張速度が

E P D M  t t  G Mの 引張物性値に影響を及ぼす要因に

ついては, E P D M  t t  G Mが粘弾性変形を生じる材料

であることで説明される。この粘弾性挙動は,よ く
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注)供試体形状 :ダンベル 3号 、GM厚 さ :15mm、 試験温度 :

20°C、引張速度 :0025～ 500mm/minの 10水準

図-6 EPDM tt GMの引張強さおよび切断時1申びの

引張速度依存性
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知 られた弾性要素 「ばね」 と粘性要素 「ピス トン」

を用いた力学的モデルによつて定性的に表すことが

できる。これらの最も簡単な組み合わせモデルは,

「ばね」と 「ピス トン」の直列組み合わせであるマ

ックスウェルモデルと,並 列組み合わせであるフオ

ークトモデルである。マックスウエルモデルでは,

変形速度は 「ばね」の変形速度と 「ピス トン」の変

εビ1=,v

σッ + σ ` 1 = σご2 = σ

εr l + どで2 = ど

σv = 2 7 ' v

σビ1=ど loで1

σご2‐ど2どで2

図-7 マ ックスウェルートムソンモデル

形速度の和にな り,粘弾性体の一定伸長時における応力の時間的減少,つまり応力緩和を表現で きる。

一方,フ オーク トモデルでは,応 力は 「ばね」の応力 と 「ピス トン」の応力の総和 とな り,一 定応力

を与えた時のひずみの変化 ,す なわちクリープ現象を表現できる。 ところが E P D M  t t  G Mで は ,応

力緩和後 も化学結合による網 目鎖濃度に対応する応力を残すことか ら応力は最終的にゼロとはならず,

マ ックスウエルモデルでは E P D M  t t  G Mの 応力緩和現象を適切には表現できない。また,フ ォーク

トモデルでは ,ク リー プ試験 開始時 の応 力の初 期 負荷 状 況 を表現 で きない。 S t e p a n O v  R u b e n

D m i t r i e w i t c hによれば,こ うした挙動は弾性要素 2個 と粘性要素 1個 を組み合わせたマ ックスウェ

ル‐トムソンモデル (図- 7 )を 導入すれば比較的簡単に表現で きるとしている D。この場合の系の挙

動は,明 らかに( 1 )の関係式を満足 しな くてはならない。( 1 )の関係式から, ( 2 )の方程式が得 られる。

σ ttτσ‐どε+7rrど (2)

rr=ど2)τ ‐''/(ど1+ど2)' ど=ど1ど2/(ど1+ど2)                          (3)

ここで ,パ ラメー タ〃 は瞬間弾性係数 ,ど は永 久弾性係数 ,τ は緩和時間 または遅延時間 を表 す。

一定応 力負荷 の場合 , ( 2 )式にお いて む章0と し,初 期条件 と して粘性 要素のひずみがゼ ロであ る状

態 を考 えて解 を求め る と,次 式の とお りであ る。

弓時 J評
比          の

ひずみ一定の場合は, ( 2 )式において ど= 0と して,初期応力σ=σOという条件で解 くと,次式 となる。

σ =ど εO十 (σO― どεO)c~7[ (5)

図-8 ,｀ 9は ,引 張速度依存性 を調べた試験に使用 した EP D M  t t  G Mを 用いて,ク リユプ試験お

よび応力緩和試験を行つた結果を,( 4 ) , ( 5 )のモデル式に当てはめた場合の解析結果 と併せて示 したも

のである。クリープ試験は,初 期ひずみが 50 0 m m / m i n時 のどβ (5 7 0 % )の 2 5 % , 4 0 %程 度になるこ

とを目標に応力を 2. 3 5 M P a (初 期ひずみ :1 , 4 1 ) , 4 . 5 5 M P a (初 期ひずみ :2 . 2 7 )と し,7日 間継続

した。なお ,応 力 4. 5 5 M P aの ケースでは,試 験開始 66 . 3時間後にひずみ 3, 2 2の段階で破断に至つて

いる。応力緩和試験は,初 期応力が 5 0 0 m m / m i n時のら ( 1 3 M P a )の 2 / 3 , 1 / 3程度となることを目

標に初期応力を 8 . 7 M P a , 4 . 6 M P aとし, 7日 間継続 した。応力緩和試験の場合も,初 期応力 8 . 7 M P a

のケースは試験開始 4 . 1時間後に破断している。試験値と解析値を比較すると, ( 4 )式のクリープモデ

ル式は,ごく初期を除けば E P D M  t t  G Mのクリープ現象を表現する上で概ね妥当なモデル式である。

また, ( 5 )の応力緩和モデル式も,試験途上で破断に至るような応力の大きい場合や試験初期ではその

適合性が落ちるものの,応 力緩和現象を説明する上においては概ね妥当なモデル式である。両試験か

- 6 -



図-9 応 力緩和試験言式験結果 (試験初期のみ表示)

の影響 も含 めて計測 で きる引張速度 で試験 を実施 した結果 に基 づ くべ きであ る。

次 に, ( 2 ) 式のマ ックス ウェルやトムソンモデルの方程式 において ,い ま ど=ωすとお くと,方 程式は次

の よ うに書 き直せ る。 ここに ,ω は一定 引張速度 ど=ω= c θ″s r であ る。

σ +τσ 車どωrttrfτの (6)

ら得 られ た E P D M  t t  G Mの 各パ ラメー タは ,図 中

に示 した とお りであ る。

一方 ,図
- 6に 示 したように ,低 速度 引張 と した

引張速度 0 . 5 m m / m i n以 下の各速度 では , 7 M P a程

度以下の引張応力で全て破 断 してい る。特 に ,引 張

速度が 0 , 0 2 5 m m / m i nになると,ら やどメまクリープ

試験や応力緩和試験において破断を起 こした場合の

値に近 くなっている。このことは,ある低速度で徐々

に引張を受け続ける場合には,ク リープ現象や応力

緩和の影響が大 きいことを意味 している。従 つて,

土木用遮水材 として使用されている E P D M  t t  G M

の場合には,地 震時など急激な引張力を受ける場合

の検討に際 しては,」I Sで 規定された引張速度に基

づ く試験結果をもとにその安全性 を評価することは

妥当であるが,貯 水圧などによる緩慢な引張力を受

ける場合の安全性評価は,ク リープ現象や応力緩和

これ を初期応 力 σOとい う条件 で解 くと,

σ=どのrtt σOが7rttτlrr一ど)t―が7τ)の  (7)
となる。自然的初期条件の時はσ。= 0と おけるから,

σ=どのrttτlrr一ガ)t―が7τ)の (8)

である。この( 8 )式に図- 6に 示 した各引張速度水準

での試験結果を当てはめ,そ れぞれの水準における

各パラメータを求めてみると,図 - 1 0～ 1 2のとお り

である。

どは引張速度 と極めて強い対数相関があ り,τと引

張速度は極めて強い負の両対数相関がある。引張速

度 0 , 0 2 5 m m / m i nにおけるどは, 1 . 7 M P a以 下であ

り,前 述 したクリープ試験や応力緩和試験における

ガ( 1 . 1～1 . 4 M p a )との整合性 もよ くとれている。一

方〕r rは,弓1張速度にほぼ無関係で変動幅も大 きい。

また,そ の値 もクリープ試験の結果が 1 . 3～1 . 6 M P a

であるのに比べ, 1 0 M P a前 後 と大きな値 となつてい

2 0 0 , 0 0 0     4 0 0 , 0 0 0     6 0 0 , 0 0 0

経過時間(sec)

図-8 ク リープ言式験結果

0        10,000      20,000      30,000      40,000

経過時間(sec)

50,000

引張速度(mm/nin)

y , 1 9 7 ■0 0 3 S 3 ( l n x )

図-10  永 久弾性係数 と引張速度

引張速度(m7mi n)

図-11 瞬 間弾性係数と引張速度
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る。これについては,例 えば 」I S  K  7 1 1 5において

「瞬間ひずみの測定は困難であるので ,負 荷後少 し

たった時間 (例えば 1分 )の クリープひずみで代用

する」 とされているように,前 述 したクリープ試験

では負荷後ある時間経つた以降を検討対象区間とし

ていることに起因するものと考え られる。

2 . 3 . 2  A Sパ ネルの引張速度依存性

図- 1 3は ) A Sパ ネルのるの引張速度依存性を調

べ た結 果 で あ る。 1 0 0 m m / m i n時 に対 す る 5 0 0

m m / m i n時 のら は 1 . 3倍であ り,パネルに急激に作

用 す る外 力 には大 きな引張強 さを発揮 す るが ,

0 . 0 5 m m / m i nと い う極めて緩慢 な外力に対 しては

1 0 0 m m / m i n時 の約 4 0 %と 弓1張強さは小さ くなる。

これは A Sパ ネルの粘弾性が現れた結果であ り, A S

パネルについても引張速度依存性が大 きいことに留

意すべ きである。

弓張速度(rm/mnヽ)

帳 =0研
ン督酷Fl碑

図-12 緩 和時間と引張速度

弓5R速度(nm/mi n)

注)供 試体形状 :幅 50mm× 厚さ 10mm,試 験温度 ,20°C,

引張速度 1005～ 500mm′minの 5水準

図-1 3  A Sパ ネル引張強さの弓1張速度依存1生

（行
曇
）
や
想
想
古

3 . G Mの 接著 ・接合部の力学的安定性 と水密性の確保に関する留意点

3 . 1  技術的課題の所在

合成ゴム系の G Mは ,工場製品として通常 ,幅 1～1 . 2 m×長さ 1 0 mを 単位 として製造出荷 される。

G Mの 害J付け計画が作成されている場合は,拡 幅 といつた所要の調整を工場で行つた上で施工現場に

搬入されるが ,そ れでも G Mの 最大幅は 8 m程 度である。従 つて,貯 水池の遮水材 として使用するに

ぁたっては,多 かれ少なかれ ,施 工現場での G M相 互の接着 ・接合の必要性が生 じる。また)取 水設

備などコンクリー ト構造物 との接合の必要性 も生 じる。この合成ゴム系の G Mの うち E P D M  t t  G M

の接着 ・接合については,貯 水池分野の 3 0年 以上の施工経験 を通 して,メ ーカーサイ ドとの協力の

もとに改良がなされてきている。 ところで,大 水深下で E P D M  t t  G Mを 使用する場合 ,高 水圧下に

おかれるが故に G Mの 接着 ・接合部の力学的安定性や水密性が,よ り大 きな設計 ・施工上の技術課題

となる。特に,施 工時の環境条件が G Mの 接着 ・接合部の力学的安定性や水密性に与える影響度合い

の把握については,安 全性と施工性に関わる重要な課題である。

G M相 互の接着 ・接合は, E P D M  t t  G Mに限らず,他のどの種の G Mに ついても必ず発生するが,

その接着 ・接合方法は,大別して熱硬イし性 G Mと 熱可塑性 G Mの 種別により大きく異なる。熱硬化性

G Mを 代表する E P D M  t t  G Mは主として接着剤によりG M相 互を架橋 (共加硫)さ せて接着するの

に対 し,熱 可塑性 G Mで ある H D P E  t t  G Mや T P E  t t  G Mは主として加熱して G M相 互を融着 (溶

融化)さ せる溶接である。通常,溶 接は,施 工時の環境条件の影響を制御 し易 く, G M相 互が溶融化

して一体化すれば,接 合部の強度や水密性が問題となることは少ない 6 )。

そこで,本論においては, E P D M  t t  G Mを中心として,現場接着作業時の気象条件が接着部の力学
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的安定性に及ぼす影響 ,工場接着・接合部直近部 GMが 工場での処理過程で物性変化を起 こす可能性 ,

異種素材 GMの 接合の方法 ,工場接着部を有する GMが さらに現場接着される場合の三枚重ね合わせ

部の繰 り返 し水圧負荷時の水密性度合いな どについて検討 した結果を述べ る。

3.2施 工時の気象条件が EPDM t t  G Mの 接着部の力学的安定性 に及ぼす影響

3.2.l E P D M  t t  G M相 互の接着

EPDM t t  G Mの 現場施工可能 日数 を規定する高湿度条件が接着部の力学的安定性に与える影響を

検討 した。接着方法は,ボ ン ド (ブチルゴム系 2液 反応硬化型)接 着 とテープ (ブチルゴム系自然加

硫型粘着テープ)接 着の 2種 類である。試験は,「 JIS K 6 8 5 4  接着剤の剥離接着強さ試験方法」に

規定 された T形 剥離試験に準 じて行つた。この試験では,試験片を接着端部か ら順次剥離させるため,

現場において通常発生する剥離面でのせん断剥離状況を再現 していない。 しか し,剥 離接着強さ (部

分最大剥離荷重の平均を試験片の幅で除 した値をいう。以降,接 着強さと称する。)の みならず,接

着部における剥離の状況〕特に部分的な接着のムラなどが詳細に観察できることから,一 般に採用さ

れている。また,こ の試験か ら求め られる接着強さはせん断剥離試験結果に比べて小さな値を示すた

め,接 着強さの評価法 としては安全側の試験方法である。

図-14は ,温 度を 20°Cと して ,湿 度を 65,80, 9 5 %に 変化させた条件下でボン ド接着 ,テ ープ接

着 した供試体か ら採取 した試験片の T形 剥離試験結

果の一例を示 したものである (各ケースともに 5試

験片実施 しているが,そ のうちの 1番 目と 2番 目の

試験片の記録を示 した)。 この試験記録のように,

ボン ド接着の場合は,剥 離中に剥離荷重の変動が見

られ,特 に湿度 95%の 条件で接着 した場合には,そ

の変動が激 しい。これに比べ ,テ ープ接着の場合は

剥離状況が安定 してお り,接 着強さに対する湿度の

影響をほとんど受けていない。また,接 着強さもテ

ープ接着の方がやや大 きい。従つて,接 着の際の湿

度に影響されないテープ接着の方が安定 した接着力

が得 られるが,現 場での施工条件を考えれば,す べ

てテープ接着 を採用することには無理がある。

この施二時の湿度条件がボン ド接着強さに与える

影響についての詳細は既に報告 働したとお りであ り,

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 じることが原因である。すな

わち)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 と

なる結果である。 図-14 ペ ンレコーダによるT形 剥離試験の記録例

(a)ボ ンド接着
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試験側始後経過時間(min)  試 験開始後経過時間(min)  試 験開始後経過時間(m in)

(b)テ ープ接着

湿度 65%)

試験開始後経過時間〈min)
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3.2.2 EPDM ttGMと コンクリー トの接着

E P D M  t t  G Mの コンクリー トとの接着強さは,コ

ンクリー ト接着面の レイタンス処理 と,接 着性 を上

げるために塗布されるプライマーの含浸度合いに大

きく影響される 7 )。特に施工時の温度が低い場合に

は,含 浸時間 (乾燥時間)の 設定が課題 となる。そ

こで,接 着作業時の温度が 5°Cの条件下において,

塗布されたプライマーの乾燥時間が接着強さに及ぼ

す影響を 「」I S  K  6 8 5 4  接着剤の剥離接着強さ試験

方法」に規定された 1 8 0°剥離試験に準 じて検討 し

た。

1 8 0°剥離試験か ら得 られた接着強さの経時変化  注 ) S / A :界面剥離, S i G M破断

と G Mの 剥離状況を表- 2に 示す。この結果か ら,

プライマーの乾燥温度が 5°Cの場合 ,乾 爆時間〕養生回数〕養生温度に拘わ らず全てコンクリー トと

プライマー間で界面剥離を起 こしていることがわかる。また,乾 燥時間を 2時 間とつても,そ の養生

温度が 5°Cで あれば, 1 4日 後の接着強さは 2 3 N / 2 5 m mで ある。一般に,施 工現場における品質管理

規格値は, 2 5 N / 2 5 m m程 度 とされる 。ことか ら, 5°Cの温度条件下で確実な接着強さを得るには,プ

ライマーの乾燥に 4～5時 間が必要である。従 つて,養 生温度および養生日数の増加による接着強さ

の増加は期待できるが〕乾燥時間を確保することに対する現場の制約を考慮すれば) E P D M  t t  G Mと

コンクリー トの接着作業は気温 5°C以 下では行 うべ きではない。

3 . 3  工場接着時の物性変化 と異種 G Mの 接合

3 . 3 . l  E P D M  t t  G Mの 工場接着時の物性変化

現場での接着作業を減 じるため,現場搬入 G Mは 工場において原反 G Mの 接着による拡幅が行われ

ている。その方法は, E P D M  t t  G Mの 場合 ,接 着強さの安定性および接着作業の効率性の確保の観点

か ら,キ ユアテープ (未加硫ゴム系定型接着テープ)を G Mと G Mの 間に挟み加熱圧着 して接着する

のが一般的である。図- 1 5は,あ る現場に搬入予定の拡幅された G Mか ら工場接着部を横断 して一つ

のライン上を連続サンプリングした試験片の引張試験例である。サンプリング N o , 4～6が 工場接着部

であ り, N o . 1～3お よび N o . 7～1 7が 1枚 部分であ

る (ただ し, N o , 4～6の 工場接着部については,引

張試験を行 うに必要な適切なl国み長さが確保できな

いため試験不能であつた)。 これをみると接着直近

部である N o . 2 , 3お よび 7 , 8 , 9が 変質 し,接 着時

の影響を受けていない原反 GM部 分に比べらは最

大 15 %の低下,どβは最大 18 %の低下)〃30 0 ( 3 0 0 %

引張時の応力)は最大 15 %の増加を示していること

がわかる。また,他の接着直近部ではゎが45 % ,ど,

表- 2 EPDM tt GMとコンクリートの

接着強さの経時変化と剥離状況
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図-15 EPDM tt GM工場接着直近部の引張試験例
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が 3 5 %の低下といつた大 きな物性変化が生 じている試験結果もあつた。以上のことから,適 切な管理

による工場接着が行われない場合には E P D M  t t  G Mは 硬 くな り伸び能力が低下する上に引張強さも

低下するという,あ る意味での熱老化現象が現れる。

3 . 3 . 2  T P E t t  G Mの 工場接合時の物性変化

TPE tt  G Mに ついても EPDM t t  G Mと 同様に,

工場接合加熱部および加熱周辺部には過度の物性変

化が生 じることが懸念される。そこで,工 場接合時

の物性変化の程度を調べるための試験 を行つた。図

-16は ,加熱部および加熱直近部の力学的物性値 (降

伏点伸び率 ,降 伏点引張強 さ,ろ ,ら )の ,加 熱

の影響を受けていない部分 (原反 GM )に 対する保  図 -1 6  T P E  t t  G M工場接着直近部の引張試験例

持率を示 したものである。ここで,凡例に示 した「全

体加熱」 とは工場での加熱接合を模 して加熱 した部分 (加熱幅 26 c m )の 中央部か ら,「 加熱直近」

とは加熱幅か ら外れる直近部か ら,「 全体直端 2回 」とは 1回 目)2回 目とも直接加熟されるがいず

れの回も加熱幅内の最端部か ら,そ れぞれ打ち抜 きサンプリングした試験片の結果を示 している。こ

の結果か ら〕加熱により比較的大 きな物性変化を示す物性値は降伏点伸び率であ り,加 熱によって 5

～20 %の 減少を示すことがわかる。これは TP E  t t  G Mは E P D Mと ポ リオ レフィン系樹脂のブロック

共重合体であ り,E P D Mが 降伏点までの特性を大 きく支配することか ら,E P D Mの 加熱劣化現象が

現れた結果 と考えられる。また,加 熱による影響をよ り強 く受ける部分は加熱幅内の最端部であ り,

加熱幅を外れる直近部も影響を受けることがわかる。図に示 した結果では工場接合による保持率の変

化は最大 20 %程 度以内であるが,T P Eは 熱可塑性樹脂を多量に含有 していることから軟化条件 を大

きく越えるような過度の加温 ,加 圧は GMの 物性 を変化させるのみならず,G M厚 さを薄 くする可能

性 もあ り,慎 重な接合管理が必要である。

3. 3 . 3  E P D M  t t  G Mと T P E  t t  G Mの 接合

ここでは,M調 整池における表面遮水工法を設計する上で課題 となった,E P D M  t t  G Mと T P E系

G Mの 接合問題を取 り上げる。M調 整池では初期湛水後は常に調整池底面が水没する供用条件か ら池

底面に敷設される G Mは ほぼ定温状態に置かれ ,温

度変化による物性変化に配慮する必要がない。そこ

で斜面部は E P D M  t t  G Mが 採用されたが,池 底面

部には価格的に優位な T P E  t t  G Mが 採用されるこ

とにな った。この両者 を接合 する上で考慮すべ き

G Mの 主な相違点 めを整理すると,表- 3の とお りで

ある。そこで T P E  t t  G Mに配合されている E P D M

成分 ( 3 0 %程度)に 期待 し,両 G Mの 接合を通常の

E P D M  t t  G M相 互の接着に使用されている接着テ

ープを用いて試みた。 しか し)定 荷重の吊 り下げに

（
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表-3 EPDM tt GMと TPE tt GMの主な相違点

項  目 E P D M  t t  G M TPE tt GM

材  質

・エテレン・プロピレン

ゴムを主原料
・主原料は築橋ゴムのた

め,軟 化温度はない。

・オレフィン系熱可塑

性樹脂を主原料
・主原料の軟化温度は

承'120°C

応力伸ヽび

雫針生

・弾性を示し,応 力と伸

び力淀感丑ヒ例的である。

張力を除けば元に戻る。

・降伏点を越えると塑

性を示す。初期岡1性が

高い。

接合方法

・ボンドまたはテープに

より接着
・主として共加硫による

接着

'熟風による熱融着に

より接合
・主として相溶融によ
る溶接

線膨張係数

9°C)
40× 10~5 225× 10~
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よるせん断剥離試験の結果では両者の岡」性の相違に起因 して E P D M  t t  G M側 の接着端部に応力集中

を生 じ〕粘弾性体である接着テープ層がクリープ現象を起 こすことにより徐々に破壊され剥離するこ

とが明 らかになつた。このように材質の異なる E P D M  t t  G Mと T P E  t t  G Mの接着テープによる接合

は一般的には困難であるが,一 つの手段 として両者の中間材質のテープ ( E P D M分 を含む未加硫で融

点が低いキユアテープ)を 挟み加熱加圧 して,半 強制的に接合する方法が考えられる。この場合の接

着 ・接合は,加 熱加圧の温度 ,時 間,圧 力の条件が互いに関連するものと考えられ,条 件設定の如何

によつて, E P D M  t t  G M一 キュアテープーT P E  t t  G Mの 間の接着 ・接合構造は,次 のケースが想定

さオ1フる。

a . E P D M  t t  G M一キュアテープ ① キユアテープが加熱加圧により加硫する段階で,E P D M  t t  G M

に含まれる遊離硫黄分が共加硫し接着する。②キユアテープには EP D M  t t  G Mと同一のポリマーが

配合され相溶性がよいので,加 熱加温により熱融着する。

b . T P E  t t  G M一 キュアテープ ① キユアテープが加硫する段階で,キ ユアテープの EP D M成 分 と

TP E  t t  G Mの E P D M成 分が共加硫 し接着する。②キユアテープのポ リマー成分と TP E  t t  G Mの ポ

リマー成分が熱によ り相溶化 し,熱 融着する。

そこで,これ らの接着 ・接合構造を調べるため,E P D M  t t  G Mと T P E  t t  G M , E P D M  t t  G M相 互 ,

T P E  t t  G M相互を各々キユアテープで接着 ・接合 した試験片の引張せん断剥離試験 を 20 ) 8 0 , 1 2 0°C

で実施 した。なお,接着 ・接合条件は ,温度については TP E  t t  G Mが軟化する下限温度である 12 0°C ,

加熱加圧時間はキユアテープが十分軟化 し,か つ TP E  t t  G Mが 軟化を開始する直前の時間である

35 m i nと した。加圧圧力は 0. 5 M P aで ある。表-4に 示す試験結果によると,E P D M  t t  G M相 互の接

着 ・接合構造は,試験温度が高 くなつても接着材内破断,もしくは GM破 断を起 こしていることか ら)

主として共加硫による接着 と考えられる。TP E  t t  G M相 互 )E P D M  t t  G Mと T P E  t t  G Mの 接着 ・

接合構造は,T P E  t t  G Mが軟化する温度 よりも低い 80°C以 下においてはいずれもキユアテープとTP E

系 G Mと の間で界面剥離を起 こしていることか ら共加硫 している可能性は小さ く,主 として相溶化に

よる熱融着による接合 と考えられる。このことは,E P D M  t t  G Mと T P E  t t  G Mのキュアテープを介

した接着 ・接合構造は主として,一 方で加硫 ,他 方で熱融着により形成されるため,両 者の接合作業

は本試験片作製時のように極めて限定された条件下で実施する必要があることを意味 している。そこ

で,現 場に敷設される EP D M  t t  G Mと T P E  t t  G Mの接合方法は,工 場において,片 側が EP D M系

G M ,も う一方が TP E  t t  G Mで ある帯状の GMを 製作 し,こ の帯状の GMを 橋渡 し役 (ブリッジ)

として接合する方法を採用することに した。また,帯 状の GMに おける TP E  t t  G Mは ,表 画軟化に

よる厚さの減少に対処するため)池 底に敷設される TP E  t t  G Mよ り0. 5 m m厚 い 2m mの ものを使用

することに した。

表-4 キ ュアテープを用いた接着部のせん断接着強 さおよび剥離状況

N/25mm

試験時の温度 20°C 試験時の温度 80°C 試験時の温度 120°C

接着強さ 剥離状況 接着強さ 剥離状況 接着強さ 剥離状況

EPDM/EPDM 320 ストll―クオー)ド テーフ
°
内破断 EPDM破 断

EPDM′ TPE テーフ
°
/TPE界 面 テーフ

°
/TPE界 面 7 T P E 破 断

TPE/TPE テーフ
°
/TP E界 面 テーフ

°
/TPE界 面 7 TPE破 断

-12-



3.4 工 場接着部を有する EPDM tt GMの 現場接着部の繰 り返 し水圧負荷時の水密性

一般に GM自 体の透水性は非常に小さいことから,

GMの 水密性は接着部における止水性に左右される。

ただ し,柔 軟な EPDM t t  G Mの ポアツン比は 0.49

と追随性が高 く密着 しやすいことか ら,通 常の基盤

上に敷設された水圧下での接着部の止水性は高い。

しか し,段 差やシワが接着部を横断する状況では,

水みちが発生する場合がある 7)。そこで,図 -17上

に示す工場接着部を有する EPDM t t  G Mが 施工現

場で接着された供試体 (三枚重ね合わせ部)の 繰 り

返 し水圧負荷時の水密性 について検討 した。

表-5は ,単 粒砕石 (S‐20)基 盤材上に日付量 400

g/m 2または 800g/m 2の不織布を敷 き,その上に三枚

重ね合わせ供試体を敷設 した場合の水密性試験結果

である。試験には φ500mmの 圧力容器を用い)0～

0,3MP aの 水圧を所定回数繰 り返 し負荷 している。

ケース Aお よび Bに ついては,そ の後 ,2 9MP aま

で昇圧 して,漏 水の有無を確認 している。表中の水

みち進捗長は図-18に 示 した水みち確認法による試

験後の観察結果であ り,供 試体敷設タイプは図-17

に示 した(a),(b )のタイプである。A,B)Cい ずれ

のケースにおいても,接 着部か らの漏水は発生 して

図-17 工 場接着部を有するEPDM tt GMの現場接着

模式図および水密性試験装置

水みち進務長の確認

現場接意部端部よう5 E Eピツチでカッターにより
出断 してCMの 接村断面を観察し,水 の有無を確
認する。水か確認された部分にマークし,水 が坪
くなつたピッチまでを水みちの進渉長とする。

図-18 水 みち確認法

いない。しか し,供 試体敷設タイプによつて接着部の水みち進捗長が明 らかに異な り, ( a )タイプは( b )

タイプに比べ長い。また,そ の進捗状況も( a )タイプの場合は工場接着部直下の現場接着部分のみで深

く鋭角に水みちが成長 しているのに対 し, ( b )タイプの場合は場所が特定されず広角に浅 く分散 してい

表- 5  工 場接着部を有する E P D M  t t  G M接着部の繰 り返 し水圧負荷時の水密性試験結果

ケース Cの N o  l の漏水は,圧 力容器の蓋締め付けに起困する接着部の機械的承J離によるものである。

不織布突破箇所数 とは,基 盤の砕石が不織布を突 き破つていることが試験後確認された箇所数である。

工 場 緩 着 部

l a l  工場接 看部が 'の ケー ス 十b  工 場 接 青 部 が 下 の ケ ー ヌ

甚督材料

試験

ケース

供試 体

No

供試体敷設

タイフ
°

不織 布 目付 量

(g/m2)

繰返回数

( 回)

繰返サイクル

(回/min)

負荷水圧

( M P a )

水み ち進捗長

( m m )

不織布突破

箇所数

A

1

852 0 3

( 2 9 )
2

3

B

1 タイフ
°

1,490 0 3

( 2 9 )

0

b 2

3 0

C

1 b タイフ
°

15,000

漏 水 0

b 0

3 b 0
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ることが観察された。これは水圧を受け基盤凹部に GMが 員入する際,(a)タイプの場合は,2枚 が接

着された工場接着部分に比べ直下の 1枚 GM部 分の方が容易に伸びることにより剥離作用が働 き徐々

に剥離が進行するのに対 し,(b)タイプの場合は,上 の 1枚 GMが 工場接着部に支えられ接着面に剥離

作用が働 きに くい)と いう敷設状況の相違による結果 と考えられる。一方,(b)タイプであっても繰 り

返 し水圧負荷が頻繁になされると,重 ね られた GM上 下の基盤凹部への員入時における曲率が相違す

るため接着部にせん断力が働 き,水 みちの若干の進捗は避けられないことがわかる。ただ し,農 業用

貯水池においては,供 用年数を 50年 ,年 間の貯水池利用回転数を 10回 としても繰 り返 し水圧負荷は

500回 程度であることから,工場接着部を有する GM相 互の接着方法を(b)タイプとすれば十分に水密

性は確保で きるものと考えられ る。

4.GMの 耐水圧性評価に関する留意点

4.1 技 術的課題の所在

GMを 貯水池の表面遮水材 として利用する場合 ,GM厚 さの選定基準となる耐水圧性を評価する必

要がある。筆者は既報 1))〕において,現 場で多用されている粘弾性を有する GM(EPD M  t t  G M )の

試験法とその結果の評価に関する検討結果を報告した。すなわち,①農業工学研究所において実施し

てい る G Mの 耐水圧試験法 を紹介 し,こ の試験法 による砕石の種類や粒径 ,溝 幅や鋼球径 を種 々変え

たモデル基盤上 に敷設 され た G Mの 耐水圧 試験結果か ら,耐 水圧性 を支配する基盤局部 凹部 にお ける

G Mの 引張破断は ,水 圧 を負荷 す ると基盤空隙部の壁 との摩擦 力によつて G Mの 伸び る領域が順次縮

減されることにより起こる現象であること,② この局部引張破断が生じるメカニズムは提案した二次

元 ・三次元局部引張破断モデルを用いれば理論的に考察することが可能であ り, G Mの 物性値に基づ

いて引張破断を起こす条件が明らかにできること,③粘弾性 を有する G Mは 水圧負荷中にクリープを

生 じることから,耐 水圧性の評価に当たつては G Mの 引張速度依存性を考慮する必要があること,④

局部引張破断を検討すべ き対象 となる空隙の大 きさは G M厚 さの 5～1 0倍以下であ り,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 りうることか ら,常 に局部引張破断を前提 とした検討が

必要であること,を 明 らかに した。そこで本論においては,上 記検討結果を踏 まえて,現 場条件下に

おいて繰 り返 し水圧負荷 を受ける場合や E P D M  t t  G M以 外の G Mの 耐水圧性試験結果を報告 し,耐

水圧性評価における留意点を述べ る。

4 . 2  繰 り返 し水圧 負荷 を受 ける場合の EP D M  t t  G M

M調 整池現場条件下 にお ける EP D M  t t  G Mお よび

圧 力容器 (L 3 , 0 0 0 m m× W l ) 5 0 0 m m ) ,中 型圧 力容

および T P E  t t  G Mの耐水圧性

T P E  t t  G Mの耐水圧性を把握するため,大 型

表-6 試 験用資材
器 (φ50 0 m m )内 に現場条件をモデル化 した試験供

試体を作製 し,調 整池の供用条件を踏 まえた水圧負

荷条件のもとで耐水圧試験を実施 した。試験に用い

た資材は,表
-6の とお りであ り,試 験条件は GM

の種別〕基盤材の種別 ,緩 衝材の有無および種別 ,

水圧負荷方法の種別を現場条件に合わせて組み合わ

資材 種別 規格等

GM
E P D M  t t  G M 厚 さ 15mm

TPE tt GM 厚 さ 15mm

基盤材

S‐40 現地使用材を搬送

ポーラスコンクリー ト 現地骨材・現地配合で作製

砂 鬼怒川産

緩衝材
目付量 400g/m2不 織布 ポリエステル短繊維

目付量 200貿/m2不 織布 ポリエステル長繊維
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せた。なお)繰 り返 し負荷については,0～ 0 . 1 5 M P a

または 0～0, 3 M P aを 大型圧力容器試験では lh r /サ

イクル〕中型圧力容器試験では 10 m i n /サイクルで漏

水が発生 しない限 り 10 0回以上継続 した。また耐水

圧試験後 ,試験済み供試体か らサンプ リングを行い,

引張試験によ り試験前後の GMの 物性変化 を調べた。

耐水圧試験各ケースの結果 を表 -7に 示す。

基盤材が S‐40の 場合の耐水圧については,次 の

とお りである。①昇圧負荷時の耐水圧は,E P D M系

GNltは0.5hIIPa)TPE tt GMは 0,3MPaで ある。 こ

の EPDM tt GMの 結果は,小 型圧力容器による試

験値 0の 0 8MPaよ りも小さい。この要因は,本 試

験における試験対象供試体面積が小型圧力容器 (φ

150mm)に よる場合に比べ非常に大 きいことか ら,

表-7 耐 水圧試験結果

砕石間に形成される空隙が発生確率的に大 きくなったことによるものである。この試験規模が大 きく

なると耐水圧試験結果が小さ くなることについては,三 木 らも報告 している 。。②繰 り返 し負荷時の

耐水圧は昇圧負荷時よ り小さ くな り,共 に 0 , 1 5 M P a以下である。G Mに クリープ現象の影響を受けた

局部引張破断が生じることによる結果である。③EP D M  t t  G Mの破断は基盤砕石によって形成される

凹部で発生す るのに対 し,T P E  t t  G Mの 破断は砕石の頂部 または転石 による凸部で発生す る。局部引

張破 断現 象は ,G Mの 引張特性 ,特 に伸 び に関す る特性 に よ り局部破 断の形態 が異な る。

緩衝材の耐水圧性 向上効果 は ,T P E  t t  G Mよ りも E P D M  t t  G Mの 方が大 きい。EP D M  t t  G Mの

破断は凹部で発生 することか ら,そ の凹部を緩衝材 が穴埋 め緩和 す るためであ る。TP E  t t  G Mの 場合

は砕石の頂部 な どの凸部 による GMの 突 き破 りを緩衝材 が緩和 する効果はあ るが ,緩 衝材 自体 が水圧

に よ り薄 くな った り,突 き破 り破 断 して しまうとその緩衝効果 が消失 す るためであ る。

基盤材 がポーラスコ ンク リー トの場合の EP D M  t t  G Mの 昇圧負荷時の耐水圧 は 2. 5 M P a程 度 あ る

が ,繰 り返 し負荷 であ ると 0～ 0 , 3 M P aで 破断す る場合 もある (繰 り返 し回数 15 0回 程度 )。 破断箇

所は ,ポ
ー ラスコ ンク リー トの比較的大 きな凹部 (ケース 1 1の 場合は深 さ 12 1 1 t I I n〕径 1 0 m m程 度 )

であ る。ポー ラスコンク リー ト上 に GMを 敷設 する際 には ,事 前 にポー ラスコ ンク リー ト表面の状況

をよ く調査 し,比 較的大 きな凹部 は修 正 してお くこ とが重要であ る。

一方,表 - 8は , E P D M  t t  G Mの 耐水圧試験後の引張試験結果である。ケース 5 , 7 , 9の る とら

が相対的に低下している。繰 り返 し水圧負荷を受けることにより,局 部的に伸ばされる影響が試験後

にも残る結果である。特にケース 5 , 9で は,特 定のサンプルのる とら が著しく低下してお り,破 断

に至らないまでもクリープなどによリゴム弾性が低下している部分が潜在することを示唆している。

また,表 - 9は , T P E  t t  G Mの耐水圧試験後の引張試験結果である。水圧繰 り返 し回数が少ないにも

拘わらず,ケ ース 4の る とら がかなり低下している。さらにケース 2 , 4 , 8で は,特 定のサンプル

のら が著しく低下してお り, 0 , 3 M P a程度の水圧であつても機械的損傷を受ける部分が発生すること

EPDMttGM・ 中型圧力容器 ・ポーラスコンクリー ト基盤

無 し

昇圧負荷
2/3:29h41Paに 耐圧

1/312 5hIIPaで漏水発生

繰返負荷 0～0 3MPa
5 4 0回以上に耐圧
150回で漏水発生

400g/m2 繰返負荷 0～0 3MPa 3/3:544回 以上に耐圧

EPDMttGM・ 大型圧力容器 3S‐

無 し

昇圧負荷 0 5MPaで 漏水発生 1

繰返負荷 0～0 3MPa 4回 で漏水発生

繰返負荷 0～0 15MPa 50回 で漏水発生

繰返負荷 0～0 3MPa 112回 以上に耐圧 7

繰返負荷 0～0 3MPa 140回以上に耐圧

TPEttGM・ 大型圧力容器 ・S‐40基盤

無 し

昇圧負荷 0 3MPaで 漏水発生

繰返負荷 0～0 3MPa 13回で漏水発生

繰返負荷 0～0 15MPa 1回 で漏水発生 6

繰返負荷 0～0 3MPa 260回 以上に耐圧 8

m2 繰返負荷 0～0 3MPa 35回 で漏水発生
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ケース 引張強さ 切断時伸び

%

N150 臣1100 W1200 h4r300 水圧条件 不織布 水圧負荷条十

NIIPa 臣IPa やIPa WIPa h41Pa NIPa

1
な し 昇圧

595 0～ 03 な し 4回

5
125

( 4 0 )

563 1 4

( 1 4 )

_型γpl登__[__筆上ぃぃ1__甲里__
(特定のサンプルの結果)(215)

7 577 0～ 0.3 400宮/cm2 112回

571 _p翌宅社__L PpQど理化1__lttq図__
(特定のサンプルの結果)(73) (407) (19)

表-8 大 型耐水圧実験後の引張試験結果 (サンフ
°
リンク

｀
20個 の平均値,EPDM tt GM)

表-9 大 型耐水圧実験後の引張試験結果 (サンフ
°
リンク

｀
20個 の平均値,TPE tt GM)

ケース
引張強 さ 把時一％卿 M150 N1100 M1200 Nlt300 水圧条件 不織布 水圧負荷条件

/ヽ1Pa MPa やIPa hltPa WIPa NIIPa

2

な し 昇 圧

(120) (604) (特定のサンプルの結果)

4

0-03 な し 13回

(611) ( 7 7 ) ( 7 0 ) (特定のサンプルの結果)

6 135 732 8 0 8 3 0～ 015 な し 1 回

8

8 3 0-03 400貿/cm2 260回

(101) (484) (82) (86) (特定のサンプルの結果)

769 8 2 0-03 200tr/cm2 35回

を意味 している。

4  3  H D P E t t  G Mの 砕石上および段差発生部上での耐水圧性

厚さ 1 5 m mの H D P E  t t  G Mの S‐4 0基盤上や垂直段差 2 0 m m上 の耐水圧性は,昇 圧負荷条件では

最低でも 1 . 5 M P a程度あ り,同じ厚さの E P D M  t t  G Mや T P E  t t  G Mに比較 して 3～5倍程度大 きい。

ただ し, S‐4 0基 盤上で繰 り返 し負荷 を受けると, 0 . 9 M P aで も破断する場合がある。また垂直段差

2 0 m I I l上でも, 0 , 9 M P aの 繰 り返 し負荷 1 2回 を行つた後 ,そ の水圧状態で継続負荷すると, 7日 目に

ピンホールを生 じたケースが観察された。基盤凸部で降伏点以上の伸び率に局部的に伸ばされた部分

が存在すると降伏点以降はごく僅かな応力の増加によつて容易に伸ばされるため,破断 (ピンホール)

に至るためである。

この H D P E  t t  G Mの 耐水圧性 を向上させる手段 として, G Mと 基盤の間に適切な目付量の不織布

を挿入することの効果は大 きい。水圧負荷後の不織布の破損状況を考慮 して目付量 8 0 0 g / m 2の不織布

を挿入 した耐水圧試験結果では ,い ずれのケースも漏水は観測されなかつた。

4 . 4  A Sパ ネルの砕石上での耐水圧試験

基盤条件を C‐4 0 , S‐2 0 , S‐4 0の 3種 の砕石に変化させ,厚 さ 1 0 m mの A Sパ ネルの耐水圧試験を

行つた結果 ) S‐4 0の ケースのみ最高水圧 0 , 9 M P aを負荷 した約 1 0～1 5 0 m i n後に漏水が確認された。

しか し,試験終 了後に供試体を観察すると A Sパ ネルに明確な破断箇所は見 られず, A Sパ ネル上面は

S‐4 0の 起伏に追随 し,背 面では S‐4 0の 凹部にアスフアル トが密着 して貫入 していた。従 つて,こ の

漏水は A Sパ ネルの破断によつて生 じたものではな く)ア スフアル トの凹部空隙への員入に伴い局部

的に薄 くなつた部分からの透水によるものであると考えられる。確実な遮水性能を得るには, A Sパ

ネルの場合 も適切な基盤処理が必要である。
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5 . G Mの 耐久性評価に関する留意点

5。1  技 術的課題の所在

屋外で使用される G M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

( W e a t h e r a b i l i t y )という言葉が用い られるのは,こ の理由による。G M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 0。すな

わち,長年供用されて きた貯水池から試験片を採取 して G M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つた田中の

報告 1 1 )においても,「屋外曝露 と等価 となる促進劣化試験条件の設定は困難であ り)材料毎,製品毎,

さらには劣化の尺度によっても異なる」,「ほとんどの劣化試験は熱 との複合劣化試験になってお り,

材料の温度をどのように設定するかによって変質劣化の様相は大幅に変化する」と指摘 している。従

つて,促 進劣化試験はある条件下での劣化予測はできるが, G M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 G M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 ( C S P E )系 G M

や P V C  t t  G M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 1 2 )がなされているが,何 れ

も 2 0～3 0年 とされている想定耐用年数以下の約 1 5年 経過時点 までであ る。 また, 1 9 4 8年 に

D a k i n , T o W。が提案 した化学反応速度論を発展させて G Mの 劣化現象を説明 しようとする試み 1 )がみ

られるが,曝 露による劣化現象は熱 )紫 外線 ,オ ゾンなどの複合作用の結果であ り,か つ ,こ れ らの

作用は日変化 ,季 節変化が大 きいことか ら必ず しも実用的な理論には至つていない。

そこで本論では,国 内の農業用貯水池の表面遮水材 として P V C  t t  G Mと ともに多 く使用されてい

る合成ゴム系 G Mや A Sパ ネルなどについて,そ の実材令の試験結果をもとに G Mの 力学的物性の経

年変化特性 を考察する。

5 . 2  E P D M  t t G Mの 物性の経時変化特性

5 . 2 . 1  製造後の経時物性変化

M調 整池の表面遮水材に使用されたE P D M  t t  G Mに ついては,施工管理の一環 として概ね 5 , 0 0 0 m 2

施工毎に計 4回 , G Mの 現場サンプ リングが行われ,こ の G M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 G M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 G M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, G Mの 性能を示す応カー伸び曲線はほぼ同様で安定 しているが)

各回ともに現場でサンプ リングした G Mか ら採取 した試験片のみ試験値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性変化)の 二つに起因すると考えられた。

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 EP D M

系市販品 GM ( E P D M  7 0 %・ II R  3 0 % ,幅 lm× 長さ 10 m )か ら中央部分を幅方向 50c m×長手方向

150 c m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
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直後から恒温恒湿状態 (温度 20°C ,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°C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 , 1 4時 間,1 ,

2 , 3 , 7 , 9 , 2 1日 , 3ケ 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

ち抜いて行つた。すなわち,各 経過時間毎の試験片

の採取は,G M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 じる可能性が小さいと言われている GMの 長手方

向に順次行 つた。

経過時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
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図-19 EPDM系 6Mの 製造後の物性経時変化

した物性 変化 度 (ろ′/ろ2 4か ど駒/ど3 2 4カ)〃 3 0 0 r /〃3 0 0 2 4ル 〃 1 0°′/〃1 0 0 2 4カ)で 示 す と,図
- 1 9の と

おりである。試験結果から次の傾向が読み取れる。ろは,試験を行つた期間を通じて最大 2%程度の

変動はあるものの概ね一定値を示す。これに対 しどB

は ,製造直後 3 0分か ら製造後 2 4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 ( 7 3 0 0 , M 1 0 0 )は ,製 造直

後 3 0分から製造後 2 4時間までの間に〃3 0 0は1 0 %

程度 〕〃1 0 0 1ま2 0 %程 度逓増 した後 ,変 動はあるも

ののほぼ一定値に落ち着 く。この試験結果か ら,

E P D M  t t  G Mの 物性変化を評価する際に必要とな

る初期物性値は,製造後 G M自 体に経時物性変化が

あることを考慮 し,製 造後 2 4時 間以上を経て物性

が安定 した以降の試験値 を採用すべ きである。

5 , 2 . 2  野外曝露による物性変化

前項で想定 した②の要因を検討する目的で,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 G Mの 物性変化を調べる試験を

行つた。曝露は製造後 2日間恒温恒湿室で養生 した

G Mを 木枠に仮止めし,農 業工学研究所実験棟屋上
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の側壁に南面 して立てかけ放置する方法をとつた。

曝露 7日 (製造後 9日 )以 降の経過時間毎の各物性値 (ら ,ら ,〃 30 0 ,〃 10 0 )の製造 24時 間

後における値に対する百分率 (物性保持率,そ れぞれRら ,越 』,爪〃30 0 ,則四〇0と表示する)を 示

すと,図 -2 0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。ら 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

進行は見られない。〃300 , 7 1 0 0は 曝露時間とともに次第に大きくなってお り)2年 (1 7 , 9 7 6時間)

経過時点で 15%程度の増となっている。従つて,EP D M  t t  G M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,ら や〃30 0 )〃 10 0であり,E P D M

系 GMは 曝露されることによって硬化する。また,その程度は 2年経過時点で 10～15 %程度である。

5.2 . 3物性変化の評価指標

一般に,材料劣化の尺度として
“
強さ

わ
が指標に採用される場合が多い。EPD M  t t  G Mの 場合もら

を指標として,そ の初期物性値に対する保持率を用いて劣化の程度を論 じた現場技術者からの報告も

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。従つて,前節の例のように,GMが 硬化 して岡J性(〃30 0 ,〃10 0 )

が大きくなれば,た とえ伸び能力を示すら が低下してもろ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。

そこでるの評価指標としての妥当性を検討するため,M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ろ ,m″ 30 0 ,測る )の 関係

を調べてみると,図 -2 1に示すとお りである。ただし,こ の図には,現 場搬入直前に別途研究所に持

ち込んだ GMの 引張試験結果 (5個)も合わせてプロットしている。また,横軸の単位は,角γ30 0 ,回転

の%表 示前の比を乗 じ,そ れを%表 示したものである。図中にRろ と (胞И30 0×肥ろ )の 回帰分析結

果を合わせて示したように,決 定係数 (R2 ,相 関係数の 2乗 )は 0. 8 0 6であ り高い相関関係があるこ

とがわかる。なお,Rる と期イ30 0 ,沢る と赳らの間のR2は ,そ れぞれ 0. 1 0 4 ) 0 . 1 3 8であり相関関係

が全 く認められなかつた。すなわち,Rろ は角73 0 0

や肥場のそれぞれ単独とは無相関であるが,そ れら

の積 (エネルギーのアナロジー)で 説明される可能

性を示唆している。従つて,EP D M  t t  G Mの 場合〕

ろ を劣化の指標として用いることには注意を要 し,

ろ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,劣イしの指標としては,

るよりも引張応力 (たとえば,〃 30 0 )やガβを用い

る方が適切である。なお最近,米国の AS T Mに おい

て,上述 した (RИ30 0×測ろ )の 畑イ30 0をRろ に置

き換えた (沢ろ ×越 』)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 l  s t r a i n  e n e r g y )を劣化の判定指標とする

動きがみられる 14)。

Ｇ

卜

）

　

∞
卜

∝

9 5    1 0 0    1 0 5    1 1 0    1 1 5    1 2 0    1 2 5

( R  M  3 0 0 ×R  E B )  ( % )

図-21 EPDM系市販品 GMの 沢ろ と角7300×延,の 関係

(A調整池からのサンプリングによる)

|
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5 , 3  3 0年 を経過 した I I R  t t  G Mの物性変化特性

農業工学研究所の I I R  t t  G M ( I I R  7 5 % , E P D M  2 5 % )を 用いた実験池 (容量約 4 0 m 3 , G M施 工

面積約 4 8 m 2 )は , 1 9 6 7年 1 2月 )当 時の農業上木試験場 ( 1 9 8 8年,農 業工学研究所に改組)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, 1 9 7 7年 1 0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 H R  t t  G M実験池は,現存する合成ゴム系 G M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 l D。主要な設置 目的は,合成ゴム系 G Mの 長期耐久性 を調べる

ことであ り,過 去に 6 . 5 , 1 0 , 1 5 ) 2 0年 経過時点で実験池か ら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 2 0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 7 ) ,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

G Mの 設計における貴重なデータとして活用されている。

1 9 9 7年,本 実験池の GMは 敷設後 30年を経過した。筆者は既報 めにおいて,そ の設置後 30年間

の実材令の経年変化特性を報告した。その概要は,次 のとおりである。①各物性値の劣化特性につい

ては,〃 3 0 0は単調に増大〕ら は単調に減少,ろ は〃30 0とど2の物性保持率の積によりほぼ説明さ

れる。②GM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

の特定部分といつた敷設される位置によつて大きな差異がある。③常に水没する部分の耐用年数!ま,

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年よりも十分長く,貯 水池表

面遮水材としての機能に何ら支障を生じていない。④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 G M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 つた時点でその部分のみ更新 を行 う,と い う方針 を採用すれば )経 済性 はさ

らに高まる。⑤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。

5 , 4  E P D M  t t  G Mの 各貯水池からのサ ンプ リング

G Mに よる表面遮水工法を採用 して貯水池を築造 した農業農村整備事業関係国営事務(業)所の協力

によ り現地サンプリングを行い,実 材令の G Mの 経年物性変化状況を調べた。これ ら貯水池で表面遮

水工法に用いられた E P D M  t t  G Mは ,す べて E P D M  1 0 0 %で あつた。サンプ リング実施箇所数は,

落水中で池底部か らのサンプリングが可能な貯水池 3ケ 所 (昭和 5 3～5 4年施五 A  t t  A調整池 )平 成

元年施工 B  t t  B調整池 ,平 成 3年 施工 C  t t  C調整池試験池)で あ り,試 験は引張試験および引裂試

験である。この試験値 と施工当時の初期物性試験値を比較 し,経 年物性変化状況を調べた。なお , C

調整池試験池は, G M敷 設面積 5 1 4 m 2のうち北側半分が E P D M  t t  G M )南側半分が T P E  t t  G Mで施

工されてお り,法 高 1 , l m ,法勾配 1 : 3で ある。満水位時の水深は 0 9 m程 度であ り,か んがい期は

水位 0 . 6 5～0 . 9 m間 を,非 かんがい期は水位 0 . 3～0 . 6 5 m間を変動する。この両 G Mに ついては,東

側法面と西側法面を天端法肩から池底 まで帯状にサンプリングを行い,帯 方向に沿つて連続 して打ち

抜いた供試体による引張試験を実施 した ( T P E  t t  G Mについては後述する)。

表 - 1 0は ,サ ンプリングを実施 した 3貯 水池 と前節で述べた農工研実験池の長手方向 ・水中底部供

試体の引張 ・引裂試験結果を対比 して示 したものである。ただ し, B調 整池については,施 工時期に

よって搬入された G Mの 初期物性値が異な リサンプリングした G Mが 何時期の G Mで あるか特定で
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表-10 経 年物性変化状況 (長手方向 水 中底部試料)

経過年数

年

M1300(取IPa)

初期値   経 年値

引張強さ (MPa)

初期値   経 年値

切断時伸び (%)

初期値   経 年値

引裂強さ (N/cm)

初期値   経 年値

農工研実験池

5 0   5 6 ( 1 1 2 )

5 8 ( 1 1 6 )

5 9 ( 1 1 8 )

99    107(108)

98(99)

94(95)

520    505(97)

475(91)

470(90)

300    310(103)

320(107)

290(97)

A調 整池 47    68(145) 103    110(107) 530    495(93) 310    400(129)

B調整池 (Mi n )

(Max)
5

66    89(135)

55      (162)

114    120(105)

98        (122)

416(80)

(75)

５２３

５５７

430(105)

(119)

４ ‐０

３６０

C調整池試験東側

西側
3

55    69(125)

74(135)

93    106(114)

110(118)

510    470(92)

454(89)

380    400(105)

400(105)

)書 き内の数値は,保 持率 (=経 年値/初期物性値)で ある.

きないため,物 性変化が起 こつた可能性のある最大値 ,最 小値 として示 した。3貯 水池共に伸びに関

する性能 (〃30 0 ,ら )が 低下 してきている傾向にあるものの,強 さに関する性能 (ろ ,引 裂強さ)

が低下する段階 までには至つていない。

①  1 5年 間覆土下にあった A調 整池の GMは ,ら が 7%低 下 しているものの,ろ ,7 3 0 0 ,引 裂強

さは増大 している。特に,7 3 0 0と 引裂強さの増大が著 しい。敷設されていた環境条件を考慮すると,

熱や紫外線による影響を受けない GMの 経時物性変化特性 を示 しているもの と考えられる。

② B調 整池は施工が多年度に跨 り,か つ ,施 工中も現場条件に則 した GMの 物性改良がなされ供試

体の初期物性値が特定できないことか ら,必 ず しも

劣化が通常に比べ早いとは明言できない。 しか し)

GM敷 設後初期湛水までの曝露期間が長かつたこと

の影響が大 きいと推滅1され ,貯 水を開始する前の段

階で物性変化がかな り進んでいた可能性が高いと考

えられる。

③図-22は ,C調 整池試験池の東側法面および西側

法面からのサンプリングの引張試験結果を,そ の施

工当時の初期物性試験値に対するろ ,ら ,7300の

保持率で示 したものである。この連続サンプ リング

の結果をみると)池 底か ら法肩に向けて徐々に物性

変化が大 きくなっている。何れの位置を対比 しても

西側の方が東側に比べて,よ り物性変化が大 きい。

このことは,従 来か ら言われている熱や紫外線によ

つて劣化が促進されるということを裏付ける結果 と

なっている。

5.5 TP E t t  G Mの 試験池からのサ ンプ リング

C調 整池試験池の T P E  t t  G Mの試験結果を,図 - 2 3に 示す。この G Mの 敷設時の物性値は〕引張

強さ 9  9 M P a )切 断時伸び 5 7 0 %で ある。この初期物性値に比較 して,引 張強さについては西側法面

の満水面よ り上で著 しい低下が見られる。また,東 倶1法面では強度が全体に増 しているのに対 し,西

（ざ
）
韓
ｆ
駈
柏
想
思
応
　
　
　
　
　
（ざ
）
韓
ｆ
基
も
せ
哲
塩
Ｓ
　
　
　
　
　
　
（ぷ
）
軒
卓
基
８
ゆ
Σ

天培からの斜距離(伽)

注)天 端からの斜距離が,60cm付 近 :満水位,140cm付 近 :

かんがい期低水位,240cm付近 :非かんがい期低水位である.

図-22 C調 整池試験池からのサンプリング結果
(EPDM tt GM)
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側法画では強度低下が見られる。伸びに関する性能

については,両 法面共にかんがい期低水位よ り上で

切断時伸びの著 しい低下が見 られる。降伏時伸びに

ついては初期値が測定されていないので物性変化度

を特定で きないが)西 側法面の非かんがい期低水位

よ り上で低下が起こつていると推測される。総 じて,

日射熱や紫外線などを多 く受ける部位の劣化が進ん

でいる傾向にある。

5 . 6  1 8年 を経過 した実験池からの A Sパ ネルのサ

ンプ リング

農工研の A Sパ ネルを使用 した実験池は, 1 9 7 8年

1月 に施工されたものである。施工後 1 8年 を経過 し

た 1 9 9 6年 1月 ,図 - 2 4に 示す位置 (北側斜面〕北

側池底 ,南 側斜面,南 側池底)よ り試料を採取 し,

その採取位 置の相違 による諸物性値の差異 を調べ る試験 を行 つた。試験項 目は ,回 収 アス フアル トの

軟化点 ,針 入度 , A S パ ネルの密度 )吸 水率 ,引 張強 さ ,透 水係数であ る。

① 北 狽1斜面からサンプリングした厚さ約 15 m mの 試料を厚さ方向に概ね 3等分に切断し,上層,中

注)天 瑞からの斜足E離が,60cm付 近 :満水位,140cm付 近 :

かんがい期低水位,240cm付近 :非かんがい期低水位である.

図
- 2 3  C調 整 池試験 池 か らの サ ンプ リング結 果

( T P E  t t  G M )
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＋
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図中国が供菰体採取位置

□中の文字は以下の通 り

上 !斜面上部

下 :斜面下部

底 :池庵

ジ |ジ ョイン ト部

西側斜面( L = 2 2∝m ) 池底(L=500-l 東lPI斜面(L=22住和)

ASパ ネル実験池からのサンプリング位置図図 -24
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層 ,下 層に分け,回 収アスフアル トの軟化点および針入度を測定 した。供試体は各層別の試料毎に ト

リクロロエチ レンにて溶解させ,遠 心分離器を使用 してフイラー,繊 維 を沈殿 させ,ア スファル トを

回収 (アブソン法)し 抽出 した。軟化点試験結果を図-2 5に ,針 入度試験結果 を図-2 6に 示す。斜面

下部や池底部に比較 し,斜 面上部は明 らかに軟化点が高 く針入度が小さい。また,い ずれの試料採取

位置においても ASパ ネル層断面内において物性の差が見 られ ,中 層部の軟化点が低 く針入度が大 き

い。ASパ ネル層断面の観察においても上下のごく表層部以外は極めて新鮮なアスファル トであった。

アスフアル ト混合物は経年曝露されると軟化点は高 くな り針入度は小さ くなる 10ことか ら,A Sパ ネ

ルの経年劣化は数 10 c m以 深の水中では緩慢で,か つ ASパ ネル層の上下のごく表層部のみが促進さ

れると推定 される。

② 密 度および吸水率は北側斜面上部,下 部〕池底部の各 3供試体について,粗 骨材の比重及び吸水

率試験方法(」I S  A  l l 1 0 )に準拠 して測定 した。密度試験結果および吸水率試験結果を図- 2 7に 示す。

A Sパ ネルの密度は,斜 面の上方ほど大きい。また,そ の吸水率は斜面上部が斜面下部や池底部に比

べ明らかに小さい。この結果については,斜 面上のアスフアル ト混合物は長期の自重クリープにより

空隙率が低下すると報告されている 1 0ことから,日射熱の影響をより大きく受け自重クリープが起こ

りやすい位置ほど密度は大きく吸水率は小さくなると考えられる。

③ 引 張試験は南北斜面 (上方から,上 段,中 上段 ,中 下段,下 段に区分)お よび池底から L 3 0 0×

W 5 0の 大きさに切 り出した供試体を用いて)引 張速度 1 0 0 1 1 1 m / m i n ,試験温度 2 0°Cの条件下で実施

した。尋1張試験結果を図- 2 8に 示す。斜面の上方ほど引張強さが大きい結果となってお り,斜 面上部

の引張強さは池底部の 1 . 7倍である。曝露の影響をより強 く受け針入度が小さく密度が大きくなるほ

1 6

1 4

1 2

1 0

8

6

上層           中 層

3層切断部位

図-25 試 料採取位置と軟化点

下 層 上層          中 層          下 層
3層切断部位

図-26 試 料採取位置と密度・吸水率
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図-28 引 張試験結果(100mm/min,20°C)図-27 試 料採取位置と針入度
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ど,す なわち硬 く級密になるほ ど引張強 さが増大す

るものと考えられる。なお ,表 - 1 1は )引 張試験に

先立ち,採 取位置毎の供試体厚さを計測 した結果で

ある。 一般に, A Sパ ネルは基盤の不陸に対 し粘性

により追随するとされる。斜画か らのサンプ リング

時においても基盤の凹部では A Sパ ネル厚さが厚 くな り,そ の直上では薄 くなつているのが確認でき

た。特に南面する北斜面では,こ うした現象が顕著であつた。表に示 した結果においても,供 試体厚

さの標準偏差にその現象が瑞的に現れている。従 つて ,施 工時における過度の不睦は A Sパ ネルに局

部的な厚 さの増減 を発生させる危険性がある。

④ 透 水係数は 1×1 0 9～1×1 0  1 0 c m / sの範囲であり,斜面上方ほど小さくなる傾向が見られた。こ

れは密度や吸水率の変化度合いに示される空隙率の増減傾向と一致しており,自 重クリープなどによ

るASパ ネル層の繊密化の影響が現れているものと考えられる。

6 .事 故調査例

事 例 1 :ス トレス クラ ックに よ る破 裂

①調査地区 :韓 国江原道原州市

②使用場所 :廃実物処分場

③ 使 用種 別 : H D P E  t t  G M

④発生状況 :工事完了後,最 初の冬の寒さ (-15～

- 2 0 °C ) で G M が 一気に収縮 して裂 け ,風 に煽 られ

裂 け 目が進行 した。

⑤発生原因 :設計段階での低温下におけるス トレス

クラック発生の検討が不 十分で,現 地気象条件 を踏

まえた材料選定がなされていない。また,余 裕代の

与え方など,施 工仕様上の不備 も指摘されている。

事例 2 :亀 裂の発生

①調査地区 :イ ンドネシア

②使用場所 〔貯水池

③使用種別 :TPE tt GM

④発生状況 :施工 35年 後)主 として熱融着による

ジョイン ト部近傍 (写真右上)に 亀裂が頻発 した。

⑤発生原因 : G M表 面温度が約 7 0°Cの状況下で紫外

線による劣化が促進されたことが主因であ り,特 に

ジョイン ト部近傍での亀裂の頻発は,引 張初期応カ

が大 きく降伏点を持つ G Mで は接合部のキワに応力

集中が生 じやすい 1 7 )ことに起因するものである。

表-11 引 張試験用供試体厚さ計測結果

最大値 最小値 中央値 平均値 標準偏差

北側斜面

北側池底 055

南側斜面

南側池底

iL長 モ香■チゴ■=|

写真-1 ス トレス

クラッキング

写真-2 紫 外線による亀裂の発生
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事例 3:固 定工の不備

①調査地区 ;四国

②使用場所

③使用種別

④発生状況

の U字 溝が浮 き上が つた。

⑤発生原因:保護層の上荷重によるGMの 下方ヘ

の引張力や G M の 温度による伸縮力に比 して, U

字溝が軽量で固定荷重不足であ つたことが原因

である。

事例 4:空 気抜 き二の不備

①調査地区 :北海道

廃棄物処分場

HDPE t t  G M

施 工 1年 後 ,小 段および法肩固定用

廃棄物処分場 ,貯 水池

EPDM t t  G M

固定用 U字 溝の浮き上がり

②使用場所

③使用種別

④発生状況 :写真上は廃棄物処分場)写 真下は貯

水池で発 生。両者共 に G M敷 設 区域の上流位 置で

G Mが 半球状 に膨 れ上が った。

⑤発生原因 : G M敷 設基盤に施工される空気抜 き

工の不備によるものである。空気抜 き ドレーンの

勾配が小さ く,基 盤の若子の不陸若 しくは不同沈

下で排気不能 とな り,空 気が集積 された。特に,

ガス発生が懸念 させ る基礎基盤では注意が必要

である。

事例 5 :排 水 ドレーンエの不億

①調査地区 :四国

②使用場所 :貯水池

③使用種別 :ASパ ネル

④発生状況 t法面下部にASパ ネル接合部のズレ

お よび字み が発 生 した。

③発生原因 !貯水池の法面隅角部基盤が三辺をコ

ンクリー ト構造物で縁切 りされていたため,地 山

湧水の排水が不能となり背圧を生じた。夏季に貯

水池内の水位が低 下した際,高 温状態で長時間の

引張力が作用したため,接 合部にズレ,下 部に牢

みが発生した。写真下のように,隣 接ブロツクの

排水 ドレーンを延長して対処 した。

写真-5 接 合部のズLン

および字みの発生

写真-3

写真 -4 GMの 膨れ
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事例 6:鳥 害

①調査地区

②使用場所

③使用種別

④発生状況

山陰

貯水池

EPDM tt GM

水際 GMに 穿孔 された外傷が発生 し

た。

⑤発生原因: G M表 面に鳥の足跡と糞が認められ,

外傷の形状から漁獲 した鳥の嵯により穿孔され

た もの と判断 され る。 なお , 隣 接 した繊維 補強

G M 部 では損傷 は発 生 していない。

事例 8:兵 庫県南部地震によるため池の被災

①調査地区 :淡路島 (北淡町)

②使用場所 :貯水池 (ため池)

③ 使 用種 別 : E P D M  t t  G M

④被災状況 t地婁により生じた断層が写真左上の

ようにため池 ( 理田池 ) を 横断 し, 堤 体お よび

G M 基 盤に義裂が発生 した。

⑤敷設 GMの 状況 i写真右上のようにため池取 り

付け道路には大きな墨裂 と段差が発生 し)た め池

堤体部に設置されている余水吐 (コンクリー ト構

造物)に は亀裂が発生 した。その延長線上の GM

を剥いたところ,写 真 下のように敦設基盤にも大

きな亀裂が発生 していたが,G Mに は損傷が全 く

見 られなかつた。

事例 7:融 雪期における転石による損傷

①調査地区 :北海道

②使用場所 :貯水池

③ 使 用種 別 : E P D M  t t  G M

④発生状況:融雪とともに法面にGMを 爪で引つ

掻いたような外傷が発生 した。

⑤発生原因 1砂利舗装であつた貯水池天端道路か

ら飛散 した転石をG M上 に放置 したまま降雪を迎

えたため)翌 春の融雪期に積雪荷重を受けなが ら

ズ レ落ちる転石によ りG Mが 損傷 を受けた。

写真-6 鳥 の嘴で穿孔されたGM

写真 -7 融 雪期における芸石による韓偉
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7 .お わ りに

G Mの 地盤工学分野における様々な用途での利用 ・普及には,こ こ十数年来 )目 覚ましいものがあ

る。次々に開発される新 しい材料を用いた技術 ・工法の健全な発展を図るためには,設 計 ・施工法の

研究開発 と並行 して,材 料試験法の確立 ・標準化が不可欠である。同時に,社 会の信頼に応えられる

G Mを 用いた施設建設のためには,本 論で紹介 した事故事例が端的に示すように, G Mを 使用する現

場条件を踏 まえた十分な検討が重要であ り,豊 かな経験に基づ く細部技術の確立,マ ニュアル化が必

要である。本拙論が,安 全かつ経済的な貯水池表面遮水工法の設計 ・施工 。維持管理法確立の一助に

なれば幸いである。

なお,本 論をまとめるにあた り,地 盤工学会ジオシンセティックス試験方法標準化委員会委員の加

納 光 氏のご協力を戴いた。記 して深 く謝意を表する。
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