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廃棄物処分場の遮水構造に内在する破損確率と 

ライフサイクルコストの関係 
 

 

佐藤 毅1，長江 剛志2，飯塚 敦3 

 

筆者らは，プログラム原理を用いた遮水構造の破壊確率と処分場のLCCの関係をもとに，遮水シートの破損確

率，ベントナイト混合土層等の遮水層の破損確率とトラベルタイムとLCCの変化の関係を明確にした．さらに，

放射性汚染廃棄物の半減期を加味した被害費用の設定と遮水シート，遮水層の破損確率とトラベルタイムによ

るLCCの変化の関係も併せて検討した．結果として，遮水シートの破損確率の変化にLCCが敏感に反応するこ

と，その状況下でベントナイト混合土層のトラベルタイムの設定がLCCの低減に非常に有効であることを確認

した．さらに，放射性汚染物質を取り扱う場合，放射能強度の低減期間を加味したトラベルタイムの設定は重

要であるが，過度に長いトラベルタイムの設定やベントナイト混合土層の破損確率を過度に低減するための費

用より，遮水シートの破損確率を低減させる対策が必要な場合もあることがわかった．  
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１．序論 
 

廃棄物処分場に用いる遮水シートは，広く開放さ

れた空間での施工であり，いくつかの破損に繋がる

要因を排除することが簡単ではない．破損に関わる

原因は以下のような項目が考えられる 1)． 
 ・作業員の歩行，作業に伴う破損 
 ・重機の走行などによる遮水シートの破損 
 ・鳥，動物などが原因となる破損 
 ・溶着部の不完全性が要因となる破損 
 ・排水管などの構造物との接合部に起きる接続不

良 
一般的には，これらの要因による遮水シートの破損

が発生しても，その状況が確認できれば，破損原因

を排除し，遮水構造の破損による汚染物質の漏出事

故を防止することができる．しかし，問題は，遮水

シートの不良箇所が施工段階の検査で不良として認

識できず，供用期間中などに遮水構造の破壊の原因

になることである．このような事態は，決して発生

することはないと断言することは難しく，遮水構造

に内在するリスクの一つであるといえる． 
そのため，環境省は，管理型最終処分場などにお

ける表面遮水構造に対して構造基準 2)を定めている．

その構造は，遮水構造の下層に不透水層が存在しな

い場合，以下の 3 種類のいずれかの要件を満たす必

要があるとしている． 
i. 厚さ 50cm 以上，透水係数が 1×10-6cm/sec 以下

の粘土等の層に遮水シートが敷設されているこ

と． 
ii. 厚さ 5cm 以上，透水係数が 1×10-7cm/sec 以下

のアスファルト・コンクリートの層に遮水シー

トが敷設されていること． 
iii. 二重遮水シートを敷設すること． 

（二重の遮水シートが同時損傷しないよう不織

布などをシート上面とシート間に設置） 
上記の i，ii は，複合ライナー3)であり，粘土層や

アスファルト・コンクリート層などの遮水層が遮水

構造のフェールセーフとなっている．iii は，二枚目

の遮水シートが遮水構造におけるフェールセーフで

ある．上述した複合ライナーの遮水層は，透水係数

と層厚により規定されるが，これは，遮水シート破

損後の汚染物資が遮水層を浸透する時間(トラベル

タイム)の設定と深く関係する．最近の遮水構造で

は，上述した遮水層の材料として，透水係数の低さ

や施工性の良さ，変形追随性などの観点からベント

ナイト混合土層 4)が採用される場合が増えているよ

うである． 
一方，実際の遮水構造は，漏水検知システムや自

己修復機能を持たせた遮水構造の組み合わせもあり，

万一の遮水構造の破損とそれにともなう汚染物質の

漏出に対するフェールセーフを持たせている 5)．さ

らに，破損に対して高い耐久性と抵抗性を発揮でき

る遮水シート構造も開発されている 6)．これらの遮

水構造は，本章の最初に示した破損要因に対して，
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高い破損抵抗性を有する構造であり，破損の発生確

率を低減することに着目している．以上の状況を踏

まえると，信頼性設計などによる遮水構造の設計は，

遮水構造の破損リスクと上述したフェールセーフ機

能を考慮し，処分場のライフサイクルコスト（life 
cycle costs : LCC）を基に実施されることが望ましい

といえる． 
しかし，遮水シートの破損に関する調査は，いく

つかの調査事例 7)はあるものの，遮水シートの破損

確率の設定に至るまでのデータ収集や LCC 算定に

必要な調査結果の統計処理を行うことは容易ではな

いと考える 8)．そのため，実際の遮水構造の設計で

は，遮水構造に内在するリスクを整理し，その結果

を LCC 算定に用いる事例は少ないと考える．従っ

て，先に示した遮水構造の各種フェールセーフ機能

は，個々に検証される事例はあるものの，遮水シー

トの破損確率の変化と LCC の算定の関係，さらに

ベントナイト混合土層等の遮水層が有するトラベル

タイムの有効性と遮水シートの破損確率の関係を

LCC の観点から整理した事例は殆どないと考える． 
そこで，筆者らは，プログラム原理 9)を用いた遮

水構造の破壊確率と処分場の LCC の関係 1)をもと

に以下に示す関係を明確にするとともに，LCC の

観点から遮水構造を設定するために着目点すべき点

を明示した．なお，ここで定義しているトラベルタ

イムとは，ダルシー則に従って，水分子が，遮水層

をどの程度の時間を要して外部に漏出するかを，一

次元問題と仮定して算出するものである． 
・遮水シートの破損確率とベントナイト混合土層

等の遮水層のトラベルタイムによる LCC の変

化 
・遮水層の破損確率とトラベルタイムによる

LCC の変化 
・廃棄物が放射性汚染物質の場合，その半減期を

加味した被害費用の設定と遮水層のトラベルタ

イムや遮水シート破損確率による LCC の変化 
なお，廃棄物が放射性汚染物質の場合，時間経過

に従い放射性汚染物質の放射線強度と被害額の減少

が何らかの関係で連動すると考えられる．そこで，

筆者らは，上記の 3 項目目の関係を明確にすること

で，放射性汚染物質の処分もしくは中間貯蔵施設に

対応する遮水構造の設定は，遮水構造の破損確率や

遮水層のトラベルタイムと LCC の関係から整理で

きると考えた．なお，本研究で取り扱う遮水層は，

設計や施工実績が多いベントナイト混合土層を対象

とすることにした．  
本論文の構成は，以下の通りである． 

 第２章では，プログラム原理を用い，遮水構造の

破損確率，ベントナイト混合土層のトラベルタイム

と破損時の被害額を加味した LCC の算定式を構築

した．第３章では，第２章で算定した LCC の算定

式を基に，前述した項目対して検討を行い遮水構造

が LCC に対して優位性を持つための着目するべき

課題点を明確にした．第４章はそれぞれの結果のま

とめを述べた． 
 
 
２．遮水構造に対するLCC算定式の構築 
 
 本論文は，複合ライナーの LCC 算定をベントナ

イト混合土層と遮水シートの関係から求めるため， 
a. 一重遮水シートとベントナイト混合土層の複合

ライナー構造 
b. 二重遮水シートとベントナイト混合土層による

複合ライナー構造 
を対象とした．a.は，管理型最終処分場における表

面遮水構造の基本的な構造であり，b.は，a.の遮水

構造をさらに頑強にした形状である．本論文では，

b.の遮水構造に対しては，前述した放射能汚染物を

処分もしくは中間貯蔵する際の遮水構造として

LCC とトラベルタイムの関係を明確にした． 
 

(1) 一重遮水シートとベントナイト混合土層 
 一重遮水シートとベントナイト混合土層の複合ラ

イナーでは，遮水シートが破損した場合，ベントナ

イト混合土層に汚染物質が流れ出し，あるトラベル

タイムを経て遮水構造外部に汚染物質が流出するこ

とになる．処分場の供用を開始し，i 年目から i+1
年目に遮水シートが破損したとすると上述の経緯は，

図－１に示すマルコフ過程で描ける． 
図中に示す記号は 
 λ  ：遮水シートの破損確率 
 N ：ベントナイト混合土層のトラベルタイム 
を示している．処分場の供用期間を n年として，遮

水シートの破損は供用期間中にのみ発生するとすれ

ば，n年目に起き得る事象は，以下に示す 2 通りで

ある． 
 1：シートの破損はなく，処分場が正常を維持

する 
 2：シートが破損し，ベントナイト混合土層で

汚染物質が N 年間遮断される 
これを n 年目に算出される LCC として式化すると， 
 
 (1) 
 
 
 
 (2) 
 

( ) ( ),1LCC n M n=

正常正常

破損
ベントナイト

混合土層
N年後漏水

i年目 i+1年目

1-λ

λ

1 1

メンテナンス
費用

被害費用発生
トラベルタイムN年

図－1 一重遮水シートとベントナイト混合土層 

の破損を考慮したマルコフ過程 
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 ただし， 
：n年目の遮水構造メンテナンス費用 

     ：汚染物質が外部に漏出した場合の被害

費用 
     ：年間割引率 
     ：ベントナイト混合土層が機能しない確

率 
     ：上記 1：の事象に対する LCC 
     ：上記 2：の事象に対する LCC 
 
上記を基に 1n− 年目に算出される LCC として式化

すると， 
 
 (3) 
 
 
 
 (4) 
 
 
となる．このつながりを n年目から供用開始年度ま

で順次遡っていくことで，供用開始時点での LCC
が求まる．因みに上式を供用期間中の任意の経過時

間 j （1＜ j ＜n）年目の LCC として式化すると 

 
 (5) 
 
 
 
 (6) 
 
 
となる． 
 

(2)二重遮水シートとベントナイト混合土層 
 二重遮水シートとベントナイト混合土層の複合ラ

イナーでは，1 枚目の遮水シートが破損した場合，

さらに 2 枚目の遮水シートが存在するため，ベント

ナイト混合土層に汚染物質が浸透するのは，2 枚目

の遮水シートも破損した場合に限る．即ち，2 枚の

遮水シートがどちらも破損した場合，あるトラベル

タイムを経て遮水構造外部に汚染物質が流出するこ

とになる．一重遮水シートとベントナイト混合土層

場合と同様に，処分場の供用を開始し，i 年目から

i+1 年目に遮水シートが破損した場合のマルコフ過

程は, 図－2の通りである． 
なお，図中に示す記号は 
 μ  ：2 枚目の遮水シートの破損確率 

を示している．一重遮水シートの場合と同様に処分

場の供用期間を n年，遮水シートの破損は供用期間

中にのみ発生するとすれば， n年目に起き得る事象

は，以下に示す 3 通りである． 
 1：シートの破損はなく，処分場が正常を維持

する 
 2：1 枚目のシートが破損するが処分場の機能

は維持する 
 3：2 枚のシートが破損し，ベントナイト混合

土層で汚染水が N 年間遮断される 
これを n 年目に算出される LCC として式化すると， 
 
 (7) 
 
 (8) 
 
 
 (9) 
 
 
ここで， 
     ：上記 3：の事象に対する LCC 
 
となる．さらに 1n− 年目に算出される LCC の式化

も，前述した「(1)一重遮水シートとベントナイト

混合土層」と同様であり，供用期間中の任意の経過

時間 j （1＜ j ＜n）年目の LCC を式化すると， 

 
 (10) 
 
 
 
 (11) 
 
 
 
 (12) 
 
 
となる． 

なお，本研究では，複合シート全体の破損は，

各々の遮水シートの破損箇所が一致もしくは近傍で

なくても，遮水構造全体の破壊が個々の遮水シート

の破損確率で算定できると設定した．その根拠は，

現状の遮水シートと遮水シートの間の透水性が制御

されていないからである．即ち，汚染水は，シート

に挟まれた間で比較的容易浸透する恐れがある． 
(3)放射性汚染物のトラベルタイムと被害費用の設

定 
 ここでは，放射能汚染物質の経年変化による放射

線の減少と被害費用(補償費用)の関係を設定する．

放射能強度の経過時間に対応する減少傾向は， 
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図－2 二重遮水シートとベントナイト混合土層

の破損を考慮したマルコフ過程 
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 (13) 
 ここで 
     ：時刻 t における放射能強度 
     ：時刻 0 における放射能強度 
  κ   ：核種に固有の壊変定数 
で算定される． 
ここで，対象とする放射性物質をセシウム 137 とす

ると半減期が 30 年であることから，(13)式のκ を

求める． 
 
 (14) 
 
 (15) 
 
半減期が 30 年より，(13)式は， 
 
 (16) 
 
 (17) 
 
 (18) 
 
と設定される． 
 ところで，被害費用の設定は，除染費用を対象と

した場合 10)や損害賠償を対象に求められる場合 11)

など，対象物，被害の形態などにより様々であり，

一概に設定することは難しい．一方，放射能強度と

被害費用の関係も汚染された場所や汚染の程度など

により様々に変化すると考えられる．ただし，放射

能強度の変化により被害費用は変化すると予測でき，

放射能強度の低減と被害額の減少関係は，右下がり

の 1 対 1 関係にあるとしても無理はないと考える．

そこで，本論文は，被害費用と放射線強度の関係を

右下がりの直線関係と仮定した． 

なお，ベントナイト混合土層に対するトラベルタ

イムを仮定するため本論文で設定した放射能強度は，

単位面積当たりに沈着しているセシウム 137 の土壌

濃度マップ 12）と汚染表土の厚さ 10）などを参考にし

て 100000 Bg/kg を仮定した．この場合，時間経過

にともなう放射能強度の低下挙動は，(18)式を用い，

図－3 のようになる．さらに，経済産業省令 13)を参

考に 100Bq/kg で放射線被害がないものと設定すれ

ば，放射線強度による被害が生じないためには，初

期段階から約 300 年の経過時間を要することになる． 
一方，損害賠償に対する概算費用 11)を参考に，被

害費用の概算金額(約 10 兆円)を仮定すると，被害

費用と経過時間の関係は， 
 
 (19) 
 ただし， 

：初期段階の被害費用 
     ：経過時間 t における被害費用 
 
となり，図－4 のように示される．この図で被害費

用がゼロになるまでの経過は，そのままベントナイ

ト混合土層に汚染物質が浸透した場合のトラベルタ

イムを意味している．先述した(12)式の Da に，前

述した放射性汚染物質の被害費用の算定式(19)式を

用い，二重遮水シートにベントナイト混合土層を組

み合わせた遮水構造の LCC の算定式を構築する．

このとき，放射性汚染物質の放射能強度は，処分場

に持ち込まれた時点から減少が始まっていることに

注意が必要である．即ち，処分場に持ち込まれた時

点からの任意の経過時間 j （1＜ j ＜ n ）年に遮水

シートが破損した場合，放射強度の低下は，ベント

ナイト混合土層内を浸透するトラベルタイムに j 年

間分の放射能強度の低下を加味する必要がある．こ

のことを踏まえて(12)式を書き換えると， 
 

( )0N

( )N t

( ) ( )0 tN t N e κ−=

( )
1 2

ln 2
t

κ
=

( ) ( ) 1/2
1

0 0
2

tN N e κ−=

( ) ( ) 22.31 100 tN t N e
−− ×=

( )2
30

In

κ
=

22.31 10κ −∴ = ×

( ) ( )(0) 1 300Da t Da t= ⋅ −

(0)Da

( )Da t

0 

2 

4 

6 

8 

10 

0 50 100 150 200 250 300

放
射
能

強
度

B
q/

kg
 (
×

10
4 )

経過時間 (年)

図－3 時間経過にともなう放射能強度の低下

挙動 

図－4 放射性汚染物質に対する経過時間と被害費用

の関係 
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 (20) 
 
 
 
となる． 

なお，本論文における被害費用，トラベルタイム

や遮水シートの破損確率と LCC の関係は，被害費用

と LCC の比率などで正規化することで被害費用との

関連性を一般化した． 

 
 
３．各遮水構造に対するLCCと破損確率の関係 
 

ここでは，第２章で構築した算定式を用い，一重

遮水シートとベントナイト混合土層，二重遮水シー

トとベントナイト混合土層に対する，遮水シートの

破損確率，トラベルタイムと LCC の関連性につい

て評価した．以下にそれぞれの関係に関して，その

結果を述べる．ただし，以下の計算では，下記の条

件を設定し，具体的な計算を行った． 
・供用年数： 30n = 年間 
・年間割引率： 0 04r .=  

 

(1) 一重遮水シートとベントナイト混合土層に対す

る LCC の評価 

図－5 に，遮水シートの破損確率と LCC の関係

を示す．図は，遮水シート破損後にベントナイト混

合土層に汚染物質が浸透する際のトラベルタイムに

着目して，それぞれの関係を整理した．対象とした

トラベルタイムは，30 年，50 年，70 年，100 年の 4
種類である．さらに，遮水シートの破損確率に対す

るそれぞれの LCC は被害費用 Da により正規化した

LCC 比率（LCC/Da）で示している．なお，(9)式に

示したベントナイト混合土層の破損確率は，η＝

0.001 を用いた．これは，ベントナイト混合土層が

絶対に破損しないという設定は，土木施工上無理の

ある設定であり，何らかの破損確率を設定すべきで

あるという筆者の考えに基づいている．このη＝

0.001 は，1000 年に一度の大規模地震でベントナイ

ト層が破損する可能性を基に設定した．この点に関

しては，後述するように，ベントナイト混合土層の

破損確率と被害費用の関係について考察を加えてお

り，筆者らは，この設定値について大きな問題はな

いと考えている． 
図より，遮水シートの破損確率λ=0.001 を境に，

破損確率の変化に対して LCC 比率が急激に増加し

ており，遮水シートの破損確率の変化に LCC が敏

感に反応することを示している．これは，遮水シー

トの持つ典型的なリスクであり，設計段階で破損確

率を設定できない現状では，リスクを抱える遮水構

造であることが伺える．しかし，一方でベントナイ

ト混合土層の有するフェールセーフ機能は大きく，

トラベルタイムが 70 年程度より大きくなると遮水

シートの破損に対する LCC/Da が急激に小さくなり，

トラベルタイム 100 年では，λ=0.01 で LCC/Da＝
1.0%程度になっている．これは，被害額 50 億を考

えた場合でも LCC が 5000 万円程度まで低下するこ

とを意味しており，ベントナイト混合土層による遮

水機能に大きな効果があるといえる．しかし，被害

額が非常に大きくなるとこれらの低減効果だけで十

分であるといえない事態も発生する可能性がある．

さらに，遮水シートの破損確率の変化に LCC が敏

感に反応するというリスクは依然として内在してい

ることに変わりはない．このような状況を加味すれ

ば，ベントナイト層によるフェールセーフのみなら

ずできる限り破損確率が小さくなる遮水構造の選択

もベントナイト層の設置と同様に重要であると言え

る． 
一方，第２章で定義した(9)式を用いて，ベント

ナイト混合土層が破損する確率に対する被害費用の

低減効果に関して考察を加える．図－6 に被害費用

の低減比率（Da(t)/Da(0)）とトラベルタイムの関係

を，ベントナイト層の破損確率で整理した結果を示

す．なお，Da(t)の t はトラベルタイムを意味してい

る． 
図より，トラベルタイムが長くなると着実に被害

額の低減効果は表れていることが確認できる．これ

は，被害費用の低減比率がトラベルタイムに応じた
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図－7 二重遮水シートの破損確率と LCC の関係
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割引率により被害額が低減され，Da(t)が小さくな

っていることを示している．しかし，一方で，低減

効果は，トラベルタイムが 30 年から 40 年以上で効

果的であり，それより小さいトラベルタイムの設定

では，低減効果があまり期待できないことが分かる．

さらに，ベントナイト層の破損確率に着目すると，

以下の点が明確になる．即ち，破損確率η=0.01 と

その 1/5 の確率η=0.002 では，被害額の低減効果は

明らかに異なっており，η=0.01 で設定されたベン

トナイト層の信頼性が低いことが言える．しかし，

η=0.002 以下の破損確率では，ベントナイト層の被

害額低減効果に大きな差はない．このことから，ベ

ントナイト混合土層は，凡そ 1/1000 程度の破損確

率を保持すれば，被害費用の低減効果に大きな影響

がでないことが予測できる．これは，ベントナイト

層を構築する場合の施工性に大きく関わることであ

る．具体的にいえば，設計者もしくは事業者は，費

用を掛け，ベントナイト混合土層の破損確率を過度

に小さくすることに専念するよりも，同じ費用を，

例えば遮水シートの破損確率の低減に振り分ける選

択の方がリスク回避に対するより良い選択になるこ

ともあるということを知っておく必要がある． 

 
(2) 二重遮水シートとベントナイト混合土層に対す

る LCC の評価 

ここでは，放射能汚染物質に対する被害費用を加

味した二重遮水シートとベントナイト混合土層に対

する LCC の評価を行うものとする． 
図－7 に二重遮水シートの破損確率と LCC の関

係を示す．図では，2 枚の遮水シートの破損確率は

同一（λ=μ）として計算している．なお，計算の

対象としたトラベルタイムは，50 年，100 年，200
年，300 年の 4 種類とした．さらに，遮水シートの

破損確率に対するそれぞれの LCC は被害費用 Da に

より正規化した LCC 比率（LCC/Da）で示している． 
本論文で設定した被害費用の算定モデルでは，経

過時間による放射能強度の減少が直線的であるため，

経過時間に対する LCC の減少が大きく，トラベル

タイム 100 年で LCC/Da は大きく減少する．一方，

トラベルタイム 200 年と 300 年で LCC/Da と遮水シ

ートの破損確率の関係に差が出ないのは，トラベル

タイム 200 年間の割引率による LCC の低減が大き

く，被害額ゼロになるトラベルタイム 300 年の

LCC とがほぼ一致したことが原因である．そのた

め，ベントナイト混合土層の設定と LCC の関係に

着目した場合，200 年を超えるトラベルタイムの選

択は，LCC の減少には余り効果がないといえる． 
ところで，遮水シートが二重である場合，遮水シ

ート全体が破損する確率は小さくなり，結果として

LCC/Da も小さくなる．このことは，図－5 の一重

遮水シートの場合と比較しても明らかである．即ち，

二重遮水シートは，遮水シートの破損に対する被害

の低減に大きな効果を上げることができるといえる．

さらに，トラベルタイムの設定により，確実に

LCC/Da は小さくなり，トラベルタイムが 300 年の

場合，遮水シートの破損確率がη＝ 0.1 でも

LCC/Da =0.4%程度である．しかし，放射性汚染物

質を扱う場合，万一漏出した場合の被害額は，莫大

な額になる恐れを秘めていることに注意が必要であ

る．例えば，10 兆円の被害額を想定した場合，

LCC の観点でも，40 億円の被害となる．先に述べ

たように，ベントナイト混合土層に設定するトラベ

ルタイムの長さが LCC/Da に与える減少傾向に限界

があるとすれば，ベントナイト層の設定の重要性と

ともに遮水シートの破損確率を如何に低減するかを

考えることも非常に重要である．ところで，ベント

ナイト混合土層に対して 300 年を超えるトラベルタ

イムを設定する場合，その耐久性が問題になるかも

知れない．その場合，粒状ベントナイトや砕石ベン

トナイトなど廃棄物処分場でも実績のあるベントナ

イト遮水層例えば 14，15)を用いることで十分対応は可能

であると考える． 

一方，ベントナイト混合土層が破損する確率を有

する場合の被害額の低減効果に関して，放射性廃棄

物の場合も同様に検証した．図－8 にベントナイト

混合土層の破損確率η=0.01，0.002，0.001，0.00001
に対する，被害費用の低減比率（Da(t)/Da(0)）とト

図－8 ベントナイト混合土層の破損確率に対する被害費

用の低減比率（Da(t)/Da(0)）とトラベルタイム

の関係 
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ラベルタイムの関係を示す．図より，今回設定した

セシウム 137 の半減期を基に算定した被害費用の時

間変化は，トラベルタイムが 100 年を超えるとほぼ

安定して一定の減額比率になっていることが分かる．

さらに，低い低減比率で安定した減額比率を得るた

めには，ベントナイト層の破損確率ηは，0.001～
0.002 を確保する必要があると言える．一方，図－9

に被害費用の低減比率（Da(t)/Da(0)）とトラベルタ

イムの関係のうち被害比率の軸を拡大した結果を示

す．図より，η＝0.001 でも被害比率はゼロになる

わけではないことがわかる．放射性汚染物質を扱う

場合．被害額が膨大になる恐れがあることを加味す

ると，被害額の減額比率は限りなくゼロに収束した

いと考える．その考えを実現させるためには，η＝

1×10-6 程度に低くする必要があることが，この図

から読み取れる．η＝1×10-6 が具体的にどのよう

にすれば実現できるかは，明確に示すことは難しい．

ほぼ絶対に破損しないベントナイト混合土層を構築

することに等しいのではないかと予測される．筆者

らは，現場で構築するベントナイト層に絶対漏れな

い構造を要求することが，果たして現実的かどうか

は非常に懐疑的である．即ち，ベントナイト層の破

損確率ηを限りなく小さくすることに苦心し，その

ことにコストを掛けるより，遮水シートの破損確率

をできる限り小さくすることの方が，より安全な遮

水構造を構築することになると考える． 
 
 
４．結論 
 
 本研究における結論は以下のようにまとめること

ができる． 
(1) 一重遮水シートとベントナイト混合土層を組み

合わせた遮水構造では，遮水シートの破損確率

の変化に LCC が敏感に反応する．そのため，遮

水シートの破損確率が明確に設定できない場合，

大きなリスクを抱える可能性がある． 
(3) ベントナイト混合土層のトラベルタイムが 70 年

程度より大きくなると遮水シートの破損に対す

る LCC/Da は急激に小さくなり，トラベルタイ

ム 100 年では，λ=0.01 でも LCC/Da＝1.0%程度

である．このことから，ベントナイト混合土層

による遮水機能に大きな効果があることが確認

できる． 
(4) 被害額が非常に大きい場合，ベントナイト混合

土層のトラベルタイムによる LCC 低減効果だけ

で十分であるといえない恐れもあり，破損確率

が小さくなる遮水構造の選択もベントナイト層

の設置と同様に重要であるといえる． 
(5) ベントナイト混合土層は，凡そ 1/1000 程度の破

損確率を保持すれば，被害費用の低減効果に大

きな影響がでないことが予測できる．ただし，

設計者もしくは事業者は， ベントナイト混合土

層の破損確率を 1/1000 程度に保持するための施

工費用と遮水シートの破損確率の低減に振り分

け費用を比較し，リスク回避に効果的な選択を

考える必要がある． 
(6) 本論文の設定では，10 万 Bq/kg の放射性汚染物

質に対するベントナイト混合土層は，トラベル

タイム 200 年を超えるトラベルタイムの選択は，

LCC の減少には余り効果がないといえる． 
 (7) ベントナイト混合土層のトラベルタイムを長く

設定することだけでなく，遮水シートの破損確

率を如何に低減させるかを考えることも非常に

重要である． 
 (8) 本論文の設定では，放射性汚染物質を扱う場合．

被害額が膨大になる恐れがあることを加味し，

ベントナイト混合土層の破損確率を限りなく小

さくするためにコストを掛けるより，遮水シー

トの破損確率をできる限り小さくすることの方

が，より安全な遮水構造を構築することになる

と考える． 
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THE RELATIONSHIP BETWEEN LIFE CYCLE COSTS AND FAILURE 
PROBABILITY WHICH INHABIT THE HYDRAULIC BARRIER IN WASTE 

DISPOSAL SITE 
 

Takeshi SATOH, Takeshi NAGAE, Atsushi IIZUKA 
 

We have estimated the relationship the failure probability of which geomembrane sheets, liner of bentonite soil 
mixture, the travel time and the change of life cycle costs (LCC) in the waste disposal site by using the , 
Dynamic Programming. In the relationship the failure probability and LCC about the radioactive contaminant, the 
time change of radioactivity about the radioactive contaminant are considered. In the result, we have recognized that 
LCC is responded sensitively along the change of the failure probability, and that the travel time for liner of 
bentonite soil mixture is very effective in reducing LCC. In the disposal radioactive contaminant, the 
countermeasures decreasing the failure probability of geomembrane sheets will be required, rather than designing the 
excessive long travel time. 
 
KEYWORDS: Geomembrane sheet, Life cycle cost, Bentonite soil mixture, Travel time 
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