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ガス透過性防水シートを用いたキャッピング工法の開発と 
除染廃棄物仮置場への適用 
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１．はじめに  

廃棄物最終処分場閉鎖時のキャッピング（最終カバ

ー）や不法投棄された廃棄物の封じ込めにおいては、

廃棄物層への雨水の浸透による環境汚染リスク・水処

理コストの低減が大きな課題である。また、不特定位

置で発生したガスを速やかに排出できる、面的なガス

透過性が要求され、それらの要求を満たすジオシンセ

ティックス製キャッピング材料 1), 2)が求められている。 

我々はこれまで、遮水性とガス透過性を併せ持つ微

多孔膜と、微多孔膜を保護・補強する不織布から成る

ガス透過性防水シート、ならびにこれを用いたキャッ

ピング工法（図-1）を開発してきた 3) - 9)。このガス透過性防水シートを用いたキャッピング工法

は、面的な遮水性とガス透過性を併せ持つことに加え、接合部も高度な遮水性を有することが最

大の特長であり、平成 24 年 12 月に、公益社団法人日本材料学会の「地盤改良」に関わる技術評

価証明 第 1013 号 10)を取得している。 

また、上述の特長が評価され、福島第一原子力発電所の事故に係る除染において、腐敗性廃棄

物や除染土壌等の仮置場（以下、「除染廃棄物仮置場」と称す）の上部シート 11), 12)として、福島

県にて環境省等の発注工事に採用されている。 

ここではまず、ガス透過性防水シートの構成・性能および特長について述べるとともに、キャ

ッピング工法への適用性の実証のために行った 3 つの屋外実験の概要を示す。次に、ガス透過性

防水シートが除染廃棄物仮置場の上部シートとして実適用された事例を紹介する。 

 

２．ガス透過性防水シート 

(1)構成・性能 

 図-2 に示すように、ガス透過性防水シートは、

雨水の浸透は防止するが（遮水性）、廃棄物から

発生する各種ガスや水蒸気は透過させる（ガス

透過性）微多孔膜と、この微多孔膜を保護・補

強することで施工耐性を付与する不織布から構

成される 3 層構造の複合材料である（端部構造

の詳細については(2)で後述）。 

図-1 ガス透過性防水シートを用いた 

 キャッピング工法の概念図 

図-2 ガス透過性防水シートの断面構造模式図

9



ガス透過性防水シートを構成する微多孔膜はポリ

エチレン（PE）製であり、数μm オーダーの多数の

微細孔が形成されている（図-3）。ガス透過性防水シ

ートの遮水性とガス透過性は、この微細な孔構造に

よってもたらされる。 

一方、ガス透過性防水シートを構成する不織布は、

芯部がポリエステル（PET）製、鞘部が PE 製の、PET

／PE 芯鞘繊維を素材とするニードルパンチタイプ

のスパンボンド不織布である。不織布の単位面積あ

たりの質量は 300 g/m2 であり、これを微多孔膜の上下面に配することで、ガス透過性防水シート

の施工耐性が確保できる。 

ガス透過性防水シートの主要性能 10)を表-1 に示す。これらのうち、ガス透過性防水シートにお

いて根幹となる性能は、遮水性およびガス透過性であり、それぞれ、耐水度、透湿度によって評

価される。 

廃棄物最終処分場閉鎖時のキャッピングに用いる場合、ガス透過性防水シートの上部には、層

厚が概ね 50 cm の覆土が設置される 13)ため、覆土が飽和に達した場合、すなわち、ガス透過性防

水シートに 50 cm 程度の水頭圧が作用した場合における遮水性が必要となる。よって、ガス透過

性防水シートには最低限、5 kPa 以上の耐水度が要求される。これに対し、表-1 に示したとおり、

本シートの耐水度はそれよりも 2 桁弱大きな耐水度が確保できている。 

また、廃棄物層から発生するガスは基本的に拡散によりシートを透過するので、ガス透過性に

ついては、水蒸気の拡散輸送量、すなわち透湿度を指標としている。ここで、焼却残渣の埋め立

てを主体とする廃棄物最終処分場、あるいは混合ごみを埋め立てた廃棄物最終処分場において、

廃棄物 1 m3 あたり、24 時間あたりのガス発生量が計測されており 14)、このガス発生量を参照し、

単位面積あたりの水蒸気発生量に換算することで、透湿度と対比することができる。例えば、廃

棄物層の平均深さを 20 m と仮定すると、換算により得られる水蒸気発生量は、焼却残渣主体の

場合で 10.8 g/m2・24h、混合ごみの場合でも 360 g/m2・24h となる。よって、それらを上回る透湿

度が要求されるが、表-1 に示したとおり、ガス透過性防水シートの透湿度は十分大きい。 

 

 

(2)特長 

ガス透過性防水シートを実際の現場で敷設する際には、シート同士の接合が不可欠である。よ

って、敷設面全体での遮水性を確保するためには、シート端部同士の接合部における遮水性が最

も重要となる。また、接合部の力学強度も要求される。 

表-1 ガス透過性防水シートの主要性能 10) 

たて よこ たて よこ たて よこ

品質保証値 24 以上 18 以上 60 以上 60 以上 185 以上 220 以上 600 以上 220 以上 3000 以上

試験方法 ASTM D 4833
JIS L 1092
(高水圧法)

JIS L 1099
(A-1法)

耐水度
(kPa)

透湿度

(g/m2・24h)

JIS L 1908 JIS L 1096

貫入抵抗
(N)

項目

引張強さ
(kN/m)

伸び率
(%)

引裂強さ
(N)

図-3 微多孔膜表面の電子顕微鏡写真 
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ガス透過性防水シートの最大の特長は、接合部に

おいても遮水性および力学強度を確保できる点にあ

る。前述のとおり、ガス透過性防水シートは、遮水

性を有する微多孔膜の上下に透水性の不織布を配し

た構造となっている。したがって、接合部での遮水

性を確保するためには、不織布の空隙を閉塞させ、

その面内方向の通水を遮断する必要がある。そこで、

本シートにおいては、PET／PE 芯鞘繊維製の不織布

を採用し、図-2 および図-4 に示すとおり、工場での

シート製造段階で端部に特殊な加熱圧縮処理を施し、

芯鞘繊維の PE 部分（鞘部分）を選択的に溶融・固

化させることで、あらかじめ不織布層の空隙を潰し

て面内方向への通水を遮断できる構造とした。 

この端部同士を熱融着接合することで（図-5）、ガ

ス透過性防水シートにおいては、遮水性が確保され

た強固な接合部が実現できる。すなわち、100 cm 水

頭下でも接合部の遮水性を確保できること、そのよ

うな接合部においては、接合部強さ（接合方向に対

し垂直方向の引張りせん断強さ）が母材の引張強さの 90%以上となることが確認されている 9)。 

さらに、本シートは、工場での熱融着接合による広幅加工が可能であり、これを折り畳むこと

も可能である。図-6 に工場での広幅加工状況を示す。また、図-7 は幅 9.6 m、長さ 25 m に広幅

加工されたシートを折り畳んだ状態の荷姿であり、コンパクトに畳んで工場から出荷することが

できる。 

 
 

３．屋外実証実験の概要 

 我々はこれまで各種の実験を行い、ガス透過性防水シートのキャッピング工法への適用性につ

いて検討してきた 3) - 9)。以下では、それらのうち 3 つの屋外実証実験、すなわち、ガス透過性実

証実験、斜面安定性実証実験、施工耐性実証実験の概要を示す。 

 

図-6 工場での広幅加工状況 図-7 広幅加工後に折り畳まれた 

ガス透過性防水シート(梱包済)

図-4 端部が加熱圧縮処理された 

 ガス透過性防水シート 

図-5 熱融着接合部の断面模式図 
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(1)ガス透過性実証実験 4) 

覆土下にガス透過性防水シートを敷設し、シート下側の土層に窒素を導入した際の、下側土層

および覆土内の酸素体積分率の経時変化を測定することで、シート下側から覆土側へのガスの透

過性を評価した。図-8 に実験断面の模式図を、図-9 に実験状況をそれぞれ示す。 

 
実験の結果、シート下側のみでなく覆土層においても酸素体積分率が経時で低下することが確

認され、覆土下にあっても、本シートを介してガスが透過することが実証された。 

(2)斜面安定性実証実験 7), 9) 

 ガス透過性防水シートは遮水性を有するので、斜面

部に適用する場合、覆土との界面でのすべりが懸念さ

れる。そこで、勾配が 1:2 の屋外実験斜面にガス透過

性防水シートおよび覆土を設置し、その斜面安定性を

長期間確認した。また、覆土内およびシート下側の模

擬基層の体積含水率も併せて計測した。図-10 に実験

時の状況を示す。 

 実験の結果、降雨に伴って覆土内の含水比が一時的

に上昇しても、勾配 1:2 の斜面部において、ガス透過

性防水シートおよび覆土の安定を確保できることが実証された。また、降雨時には覆土内に水が

浸透するが、シート下側への漏水は認められず、降雨等の履歴を受けても、本シートの遮水性が

土中でも長期間正常に機能していることが確認できた。 

なお、施工より 3 年経過時に、覆土を掘り返してガス透過性防水シートを採取し、その基本性

能（遮水性、ガス透過性、力学特性）を確認したが、初期性能を維持していることが確認された。 

(3)施工耐性実証実験 3) 

実際の現場での施工時には、ガス透過性防水シート

に礫材等が強く押し付けられることで、微多孔膜が破

損して遮水性が低下することが懸念される。そこで、

図-11 に示すように、砕石等を含む様々な条件で土中

に実際にシートを敷設し、その上を所定条件で重機走

行させた後、シートを取り出し、その遮水性を評価し

た。その結果、単位面積あたりの質量が 300 g/m2 程度

図-8 ガス透過性実証実験の断面模式図 

図-9 ガス透過性実証実験の状況 

図-10 斜面安定性実証実験の状況 

図-11 施工耐性実証実験の状況 
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以上の厚手の不織布で保護することで、施工耐性が確保できることがわかった。 

 

４．除染廃棄物仮置場の上部シートへの適用事例 

 １．で述べたとおり、ガス透過性防水シートは、除染廃棄物仮置場の上部シートとして福島県

で実施工されている。ここでは福島県内での 2 つの適用事例の概要を紹介する。 

ガス透過性防水シートが適用された除染廃棄物仮置場の施工状況を図-12 および図-13 に示す。

事例では、平坦部のみならず斜面部を掘削して除染廃棄物仮置場が造成された。したがって、シ

ートは、現場の形状やサイズに合わせて、工場で広幅加工され、折り畳まれた状態で搬入、現場

で展張、敷設された。 

ここで、除染廃棄物仮置場の施工においては、作業者の被ばく線量を低減・管理することが非

常に重要である。これに対し、上述のように、本シートは、現場での敷設サイズに合わせてあら

かじめ工場で広幅加工し、大面積化した状態で現場に搬入できる。加えて、本シートの単位面積

あたりの質量は一般的な遮水シートと比べて 1/3～1/4 程度と軽量である。したがって、ガス透過

性防水シートを用いることで、遮水シートよりも敷設作業に要する時間を大幅に短縮することが

可能であり、優れた現場作業性、施工性を示す。 

 

 

５．おわりに 

 廃棄物最終処分場閉鎖時のキャッピングや不法投棄された廃棄物の封じ込めに用いるガス透過

性防水シート、ならびにこれを用いたキャッピング工法を開発した。ここでは詳細を示さなかっ

たが、本工法は岐阜県内で不法投棄された産業廃棄物の対策工事において実施工に供されている。 

 また、ガス透過性防水シートの遮水性とガス透過性ならびに最大の特長である接合部の高度な

遮水性により、除染廃棄物仮置場の上部シートとして採用された。本シートは、その性能、特長

に加え、遮水シートに比べて軽量であることや、工場での広幅加工により大面積化された状態で

現場に搬入できるなど、現場作業性にも優れる。 

東日本大震災からの復興において、除染は極めて重要かつ喫緊の課題である。廃棄物最終処分

場の閉鎖や不法投棄された廃棄物の封じ込めのみならず、ガス透過性防水シートの除染廃棄物仮

置場への適用は、今後ますます増大するものと考えられる。 

 

図-13 ガス透過性防水シートが適用された

 除染廃棄物仮置場の施工状況 (2) 

図-12 ガス透過性防水シートが適用された

 除染廃棄物仮置場の施工状況 (1) 
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