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要旨：超ウラン核種を含む放射性廃棄物（TRU 廃棄物）を超長期間閉じ込めるコンクリート容器の開発にお

いて，高強度高緻密コンクリート（HSULPC）への水浸透挙動を評価した。水圧 1MPa または 10MPa 環境下

に HSULPC を長期浸漬した結果，HSULPC に浸透した水は，浸漬１ヶ月までは主に毛細管空隙中に選択的に

浸透し，その後浸透した水の一部は，結合水へと変化して固定される可能性が示された。また，HSULPC で

は，繊維補強材の混入や養生条件の違いによる止水性能の著しい低下はないことが示された。 
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1. はじめに 

 使用済み燃料の再処理施設や MOX 燃料加工施設から

発生する超ウラン核種を含む放射性廃棄物（以下，TRU

廃棄物）のうち，放射能が 1GBq/ton を超えるものは，地

下 300m 以深の深地層への処分（以下，地層処分）を行

うこととされている 1)。地層処分においては，処分場を

構成するセメント・コンクリート，ベントナイト等（以

下，人工バリア）の持つ止水性及び収着性からなる核種

の移行遅延効果と，主に周辺の岩盤（以下，天然バリア）

の収着性を中心とした核種の移行遅延効果とからなる，

多重バリアシステムにより，放射能が十分に減衰するま

で，生物圏に放射性核種の影響が及ばないよう考えられ

ている 2)。 

 TRU 廃棄物の地層処分において，人間の生活環境（以

下，生物圏）への影響が大きい放射性核種としては，再

処理工程の排ガスから捕集される I-129 と，使用済み核

燃料の被覆管から放出される C-14 とが挙げられる 3)。こ

れらは，半減期が長い（I-129 は約 1570 万年，C-14 は約

5730 年）ことに加え，人工バリア及び天然バリアへの収

着性が極めて低く，特に人工バリアにおける減衰効果が

十分に見込みにくいため，その生物圏への影響が他の核

種と比較して大きく評価される 3)。従って，長期間にわ

たって人工バリア内に放射性核種を留めておくことが

できれば，これらの核種に対しても十分な減衰効果を得

ることが可能であるが，処分場周辺の地質媒体の透水性

及び動水勾配によっては，その影響が大きくなることが

懸念される。 

 そこで，著者らはこれまでに，C-14 の影響低減のため

の対策として，セメント系材料を用いた TRU 廃棄物処

分用の廃棄体の開発を進めてきた 4)。本廃棄体の特長は，

高い止水性能により地下水と廃棄物との接触を超長期

間にわたり避け，核種を地下水とともに移行させること

なく閉じ込めることができる，高強度高緻密コンクリー

ト（High-Strength and Ultra-Low Permeability Concrete，以

下，HSULPC）を用い 5)，一体成型法 6)という手法で製作

する点である。対象としている核種は C-14 であり，C-14

の半減期（約 5730 年）の約 10 倍，6 万年間の容器内へ

の閉じ込めを可能にすれば，その影響を約 1/1000（1/210）

に低減することが可能であると考えられ 7)，目標閉じ込

め期間を 6 万年とした。 

 本廃棄体の核種閉じ込めのコンセプトは，廃棄体内部

への地下水の浸透速度を考慮し，目標の閉じ込め期間は

廃棄物と地下水が接触しないよう適切に設計し，長期の

閉じ込め性を確保するというものである。従って，長期

間の閉じ込め性の成立に向けては，水の浸透挙動と，そ

の浸透を助長する化学的な劣化現象を把握し，目標とす

る閉じ込め期間内に，地下水と廃棄物が接触しないこと

を提示する必要がある。 

 このような背景から，著者らはこれまでに，超長期に

わたる水浸透挙動を評価するための検討を行ってきた。

実験室内で再現不可能な超長期の水浸透挙動を予測す

るにあたっては，適切なモデルによる評価が必要である

が，それに向けては， HSULPC 中への水の浸透に関わ

る物性値の取得や浸透挙動の把握が重要となる。 

 著者らは既報で，200～300MPa の高水圧を試験体に加

圧する加速試験により，HSULPC の水の拡散係数（1×

10-10m2/s）及び透水係数（4×10-19m/s）を算出した。さ

らに，水浸透と化学劣化を連成させた解析ツールによる

長期予測を行い，地下水と廃棄物の接触を長期にわたり

遮断できる可能性を示した 8)9)。 
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 処分環境で想定される水圧条件は，1～10MPa と考え

られている 4)。しかし，前述の成果は，高水圧による加

速試験で得られた結果であり，実処分環境の場合には水

の浸透挙動が異なる可能性も考えられる。そこで，処分

環境を想定した条件下で試験を行い，実処分環境におけ

る水浸透挙動を評価する必要があると考えた。 

 本研究では，実処分環境下における HSULPC の水浸透

挙動の把握を目的に，想定される範囲の水圧条件で長期

の静水加圧による透水試験を行い，試料内部への浸透挙

動と浸透した水分の存在状態について評価した。 

 

2. 試験方法 

2.1 配合及び養生条件 

 試験に用いた HSULPC の配合を表－1 に示す。

HSULPC の配合は，超高強度繊維補強コンクリートの設

計・施工指針（案）に従い設計した 5)。同設計・施工指

針（案）によると，HSULPC の配合は，繊維補強材を用

いることが標準となっている。しかし本廃棄体の目的は，

長期間地下水と廃棄物の接触を避けることであるが，補

強材とマトリックス部の界面が欠陥部になり得ると考

えられた。そこで，表－1 に示す通り，2 つの配合条件

（繊維補強材の有無）を設定し，繊維補強材の有無で水

浸透挙動を比較した。なお，繊維補強材には，長さが

15mm，直径が 0.2mm の鋼繊維を用いた。 

 また，HSULPCの標準養生は，脱型時まで湿潤養生し，

脱型後に 90℃48 時間を保持する加熱養生としている 5)。

しかし，廃棄体の製作工程で，標準養生が適用できない

ケースも考えられることから，常温養生（20℃の湿潤養

生）を設定し，2 つの養生条件で水浸透挙動を比較した。 

2.2 静水加圧による透水試験（低水圧試験）方法 

 既報の 200～300MPa の高水圧による透水試験 8)9)に対

し，１及び 10MPa の静水加圧による透水試験（以下，低

水圧試験）を行った。低水圧試験では，以下の要領で，

試料質量と水の浸透深さの測定を行った。 

(1) 試料の作製及び浸漬 

 試料は，HSULPC の標準養生または 20℃環境で 6 ヵ月

間の常温養生を施した HSULPC の円柱試験体（φ5×

10cm）からφ5×2cm の円盤を切り出した。試料の浸漬

は，20℃60%RH で恒量となるまで試料を乾燥させた後に

開始した。試料は，各材齢で測定する回数分を浸漬した。 

(2) 試験装置 

 試験装置の概要を図－1 に示す。試験では，水で満た

された容器内を圧縮空気で加圧し，等方圧で試料内に水

を浸透させた。また，浸漬開始前に，試料の質量を測定

し，その後試料を圧力容器内に設置し，加圧しながら浸

漬した。水圧条件は，処分環境で想定される水圧条件の

最小値（1MPa）と最大値（10MPa）で設定した。 

(3) 測定方法 

 浸漬開始から 1，3，6，12，24 及び 39 ヶ月経過後に，

圧力容器からそれぞれの配合及び養生条件につき各１

個ずつ試料を取り出し，試料表面の水を拭った後に試料

の質量を測定した。その後，浸漬後の試料を割裂し，そ

の断面の水浸透深さの最小値と最大値を測定した。 

2.3 浸透した水の存在状態評価の試験方法 

 浸透した水の存在状態の評価では，以下の要領で，浸

漬試料中の自由水及び結合水量を定量するとともに，水

の浸透に起因する細孔構造の変化の有無を確認するた

め，空隙径分布の測定を行った。 

(1) 試料の作製及び浸漬 

 試料は，HSULPC の標準養生を施した円柱試験体（φ

5×10cm）から 1cm 角の直方体を切り出した。切り出し

た試料は，20℃60RH%条件で恒量になるまで乾燥させた

後，所定期間，水圧 1MPa の水中環境に浸漬させた。な

お，浸漬には図－1 と同じ試験装置を用いた。また，

HSULPC は，繊維補強材がないものを用いた。試料は浸

漬開始から 1，3，6 及び 12 ヶ月経過後に取り出した。 

(2) 自由水量の算定方法 

 自由水量の割合は，既往の研究事例 10)11)12)を参考にし，

105℃乾燥による質量減少率とした。また， 20℃60%RH

環境での乾燥も行い，既往の研究事例 13)を参考にし，

105℃乾燥で逸散する水のうち，20℃60%RH で恒量とな

った時の質量減少率を毛細管空隙 14)の中の水量，105℃

乾燥質量と 20℃60%RH 乾燥質量の差分をゲル空隙 14)の

中の水量と見なし，経時変化を評価した。 

表－1  HSULPC の配合 

単位量（kg/m3） 
種別 

水 標準配合 
粉体※1 

補強材 
(鋼繊維) 

高性能

減水剤※2

補強材

あり 
2254 2vol% 26.0 

補強材

なし 

180
2300 － 24.0 

※1：標準配合粉体は，低熱ポルトランドセメント，シリ

カフューム，中間粒子及び骨材で構成される 

※2：高性能減水剤は水の一部として用いた 

  

圧力容器

供試体(φ5×2cm)

圧力ポンプ

圧力容器

供試体(φ5×2cm)

圧力ポンプ

 
図－1  試験装置の概要 
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(3) 結合水量の算定方法 

 結合水量の割合は，既往の研究事例 10)11)12)を参考にし，

示差熱熱重量分析（以下，TG/DTA）による 105～1000℃

までの質量減少率とした。TG/DTA に供する試料は，前

処理としてアセトンに浸漬した後に真空乾燥を行い，40

μm 以下に粉砕した後，さらに恒量となるまで真空乾燥

を行った。TG/DTA の測定条件は，昇温速度を 10℃/min，

測定雰囲気を N2（50ml/min）とした。 

(4) 空隙径分布の測定 

 空隙径分布の測定は，微細な空隙構造の測定に適した

BET 理論に基づく測定方法 15)で行った。測定条件は，測

定範囲を 1～30nm，測定雰囲気を N2 とした。試料の前

処理は，先ず，所定期間浸漬後に質量を測定した後，試

料をアセトンに浸漬し真空乾燥を行い，2.5mm 以下に粗

砕した。その後，恒量になるまで再度真空乾燥を行い，

1.2～2.5mm に粒度調整した試料を測定に供した。測定前

の工程として，試料を試料セル内に投入した後，セルを

105℃に加熱しながら，ガスの放出が認められなくなる

まで真空乾燥した。 

 

3. 試験結果 

3.1 静水加圧による透水試験(低水圧試験) 

(1) 浸透距離の測定 

 浸透距離の測定結果の一覧を表－2 に，また，割裂断

面の外観観察結果の写真を写真－1に示す。 

 観察の結果，浸漬開始より 12 ヶ月までは水の浸透を

目視で確認することはできなかったが，常温養生では 24

ヶ月より，標準養生では 39 ヶ月より水の浸透を目視で

確認することができた。目視で確認された浸透距離は，

標準養生条件で 5～7mm，常温養生条件で 4～6mm であ

った。また，目視で確認できた条件は，水圧 10MPa の繊

維補強材なしの条件であり，水圧 10MPa の繊維補強材あ

りの条件及び水圧条件 1MPa では認められなかった。目

視で確認された水浸透距離について，標準養生と常温養

生で比較すると，浸漬期間 24 ヶ月では常温養生の方が，

浸漬期間 39 ヶ月では逆に標準養生の方が上回っていた

が，常温養生の浸透距離が 24 ヶ月よりも 39 ヶ月の方が

小さいことから，試料の個体差によるものと考えられた。 

表－2  浸透距離の測定結果 

目視で確認された 

水浸透距離（mm） 

養生 

条件 

水圧 

条件 

補強材 

12 ヶ月 

まで 

24 ヶ月 39 ヶ月

なし 0 0 0 1MPa 

あり 0 0 0 

なし 0 0 5～7 

標準 

10MPa 

あり 0 0 0 

なし 0 0 0 1MPa 

あり 0 0 0 

なし 0 4～6 2～4 

常温 

10MPa 

あり 0 0 0 

※凹凸による影※凹凸による影 浸透部分浸透部分

水圧：1MPa 標準養生 水圧：10MPa 標準養生 

※凹凸による影※凹凸による影 浸透部分

10mm

浸透部分

10mm

水圧：1MPa 常温養生 水圧：10MPa 常温養生 

写真－1  浸漬試料の割裂断面写真 

(浸漬期間：39 ヶ月，繊維補強材なし) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

経過時間(√：month)

質
量

変
化

率
(%

)

繊維なし 1MPa
繊維なし 10MPa
繊維あり 1MPa
繊維あり 10MPa

t

1 3 6 120 24 39

 
図－2  質量変化率の経時変化 (標準養生条件) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

経過時間(√：month)

質
量

変
化

率
(%

)

常温養生 1MPa

常温養生 10MPa
標準養生 1MPa

標準養生 10MPa

t

1 3 6 120 24 39

 

図－3  質量変化率の経時変化 (繊維補強材あり) 
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(2) 試料質量の経時変化 

 浸漬試料の質量変化率の経時変化を図－2 及び図－3

に示す。なお，質量変化率は，浸漬前の試料質量に対す

る質量増加量の百分率とした。 

 試験の結果，目視観察で水の浸透が認められなかった

条件でも，浸漬期間の経過と共に試料質量は増加する傾

向が認められた。試料質量は，39 ヶ月の浸漬期間で，繊

維補強材の有無や養生条件によらず，水圧 1MPa で 1%

程度,水圧 10MPa で 1.5%程度増加していた。質量の増加

要因は，試験環境から，浸漬水が試料内部に浸透したも

のと考えられる。繊維補強材の有無で質量変化率を比較

すると，図－2 より，どちらの水圧でも繊維なしの方が

0.2%程度大きかった。また，養生条件の相違で比較する

と，図－3より，1MPa では 0.1～0.2％程度，10MPa では

0.2～0.5%程度常温養生の方が大きかった。 

3.2 浸透した水分の存在状態の評価 

(1) 自由水量及び結合水量の定量結果 

 浸漬期間 12 ヶ月までの自由水量及び結合水量の経時

変化を図－4に示す。 

 試験の結果，浸漬に伴って自由水，結合水の何れも増

加する傾向を示した。浸漬開始以降の自由水量の経時変

化に着目すると，毛細管空隙中の水分と考えられる 20℃

以下の自由水量は，浸漬１ヶ月で 0.50%増加し，その後

は徐々に増加する傾向が認められた。また，ゲル空隙中

の水分と考えられる 20～105℃の自由水量は，ばらつき

が認められるものの，浸漬１ヶ月以降は平均して約 3.3%

で推移していた。 

 一方，浸漬開始以降の結合水量の経時変化に着目する

と，未浸漬試料と浸漬 1 ヶ月試料で結合水量の差はほと

んど認められないが，浸漬期間が 3 ヶ月を超えると，徐々

に増加する傾向が認められた。浸漬１ヶ月から 12 ヵ月

の間における自由水及び結合水の増加量を比較すると，

自由水量が 0.1%の増加に対し，結合水量は 0.73%の増加

であった。 

(2) 空隙径分布の測定結果 

 浸漬期間 12 ヶ月までの浸漬試料の空隙径分布を図－5

に示す。 

 試験の結果，何れの試料条件でも，3～4nm 付近でゲ

ル空隙 14)と推定される細孔が認められた。この細孔に着

目し結果を比較すると，ゲル空隙の細孔容積は，浸漬期

間によらず概ね同程度であった。これは，自由水の定量

結果で，ゲル空隙中の水分量に顕著な変化が認められな

かった傾向と一致する。一方，10nm 以上の累計細孔容

積に着目すると，浸漬期間 3 ヶ月以降の試料は，未浸漬

試料に比べ，累計細孔容積が若干減少していたが，浸漬

3 ヵ月と 12 ヶ月を比較すると，概ね同程度の細孔容積で

あり，浸漬 3 ヵ月から 12 ヶ月の間では，見かけ上，30nm

以下の空隙径分布に大きな変化は認められなかった。 

4. 考察 

4.1 HSULPC の水浸透挙動に関する考察 

 試験結果で述べたように，水の浸透を観察することが

できなかった試料でも，質量の変化が観察され，このこ

とから，HSULPC 内に僅かながら水が浸透していること

が示唆されたが，その浸透形態については明らかでない。

既往の研究報告 16)によれば，コンクリート空隙中の自由

水のうち，液状水が移動するのに最低限必要な動水勾配
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図－4  自由水量及び結合水量の経時変化 
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図－5  空隙径分布の経時変化 
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（始動動水勾配）が存在し，透水フロントの移動に伴っ

て低下していく動水勾配がこの閾値を下回ることによ

り，液状水の移動がいずれは停止する可能性が高いとし

ている。即ち，HSULPC への水の浸透挙動は，液状水以

外の形態，例えば水蒸気による浸透を想定する必要性も

ある。また，本試験は等方圧で試料内に水を浸透させて

いるが，試料中の空隙は気体で満たされており，HSULPC

のように系外に出にくい試料では，空気の層により水が

浸透しにくくなる現象も想定される。本試験では，目視

で水の浸透を観察できる条件とできない条件の相違点，

並びに，目視で観察できない条件における水浸透深さに

ついては明確でない。また，水の浸透形態と到達深さに

関する実験的検証も十分ではないが，ここでは，得られ

た試験結果から推察される，標準養生の HSULPC 内への

水の浸透挙動及び存在状態について考察する。 

 図－4 に示した通り，自由水量及び結合水量の定量の

結果，時間の経過に伴い，自由水及び結合水がともに増

加する傾向が認められた。自由水量及び結合水量の増加

の程度を時系列で見ると，浸漬期間 1 ヶ月時点での質量

増加は，毛細管空隙中の水分と考えられる 20℃以下の自

由水量の増加が主であった。このことから，水分は毛細

管空隙中に選択的に浸透しているものと推察される。 

 既往の報告 17)によると，普通コンクリートにおいて，

毛細管空隙は，物質の拡散の場として働き，毛細管空隙

を減少させ，毛細管空隙が連結しないようにすることが

物質移動抑制に重要であるとされている。このことから，

空隙率の低い HSULPC においても，普通コンクリートと

同様，物質移動は，毛細管空隙の水分状態に大きく左右

されると考えられる。 

 浸漬期間 3 ヵ月以降では，結合水量が大きく増加する

傾向が認められた。累計細孔容積の測定で，未浸漬試料

に比べ，浸漬期間 3 ヶ月以降は若干減少していた結果と

併せて考察すると，浸透した水の一部は，水和反応等に

より結合水として固定され，細孔容積に変化が生じたも

のと考えられた。 

 結合水の増加量は，自由水のそれを上回っており，浸

透した水は，時間の経過に伴い，徐々に結合水として固

定されているものと考えられた。一方で，図－5 による

と，浸漬期間 3 ヶ月以降，30nm 以下の空隙径分布の測

定で大きな変化は認められず，結合水量の測定結果と相

反する結果となった。この要因としては，本研究におけ

る空隙径分布測定の上限は 30nm であるが，これよりも

大きい空隙径で変化し，見かけ上，空隙径分布の変化を

検出できなかった可能性が考えられた。これらを総括す

ると，HSULPC における水の浸透挙動及び水の存在状態

は，次のように推察される。 

 先ず，水分は HSULPC 内の毛細管空隙より選択的に浸

透する。更に時間の経過に伴い，浸透した水の一部は水

和反応等により結合水として固定されるものと推察さ

れる。 

4.2 繊維補強材の有無に関する考察 

 HSULPCにおける繊維補強材の混入が水浸透に及ぼす

影響に関しては，補強材が混入された試料では繊維とマ

トリックス部の界面が欠陥部となり，無混入のものに比

べ水が浸透しやすくなると考えられた。しかし，図－2

に示した通り，試料質量の経時変化では，水圧条件によ

らず，繊維ありの方が繊維なしより 0.2%程度小さく，予

想に反する結果となった。この要因について，実験的検

証は十分ではないが，次のように推察される。HSULPC

は一般的なコンクリートに比べ極めて低い水結合材比

である。故に繊維とマトリックス部の界面において，い

わゆる遷移帯のようなものが生成しにくく，付着が良好

な状態となっていると推察される。このことから，

HSULPCでは繊維補強材を混入したことによる著しい止

水性能の低下はないものと考えられた。 

4.3 養生条件に関する考察 

 HSULPC の養生条件が水浸透に及ぼす影響に関して，

標準養生と常温養生で比較すると，目視確認の結果では，

表－2 に示した通り，初めて目視で水浸透が確認された

時期が，標準養生と常温養生で異なっていた。このよう

な現象が生じた要因は，本試験で得られた目視観察の結

果が少ないため，検証は十分ではないが，養生条件の違

いにより生じたものと考えられる。 

 浸透した水を視覚的に確認できるかは，試料内の湿度

分布，細孔中の水分の凝集，細孔への水分の吸着等の状

態が影響すると考えられる。また，4.1 項において，標

準養生の試料内に浸透した水の一部は，結合水として取

り込まれている可能性を示したが，試料質量の増加量が

同程度であっても，常温養生における試料中の自由水量

及び結合水量の割合は，標準養生のそれと異なる可能性

がある。つまり，試料中の自由水量及び結合水量の差に

起因するものと推察したが，本試験では要因の特定には

至らなかった。 

 一方，試料質量の経時変化は，図－3 に示した通り，

1MPa では 0.1～0.2％程度，10MPa では 0.2～0.5%程度，

標準養生より常温養生の方が大きかった。これは，常温

養生に比べ標準養生は組織が緻密で，水が浸透しにいた

めと考えられた。しかし，養生条件の違いによる質量変

化率の差は僅かであり，また，時間経過とともに小さく

なる傾向にあることから，HSULPC では養生条件の違い

による著しい止水性能の低下はないものと考えられた。 

 

5. まとめ 

 本試験で得られた成果を以下にまとめる。 
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(1) 1 及び 10MPa の静水圧環境に長期間浸漬した試料の

浸透深さを測定した結果，水の浸透は，浸漬開始よ

り 12 ヶ月まで目視で確認することはできなかったが，

10MPa のみで，常温養生では 24 ヶ月より，標準養生

では 39 ヶ月より確認することができた。また，水浸

透が目視観察で認められなかった試料でも，質量の

増加が観察され，HSULPC 内に僅かながら水が浸透

していることが示唆された。 

(2) HSULPC における水の浸透挙動は，自由水量及び結

合水量の定量の結果より，浸漬 1 ヶ月試料では主に

毛細管空隙中の水分と考えられる自由水量が増加し

たことから，水分は毛細管空隙中に選択的に浸透し

ているものと推察された。また，時間の経過に伴い，

浸透した水分の一部は，結合水として取り込まれて

いる可能性が示された。 

(3) HSULPC における繊維補強材の混入が水浸透に及ぼ

す影響は，繊維有無の試料質量の経時変化より，水

圧条件によらず繊維ありの方が繊維なしより 0.2%小

さかった。このことから，HSULPC では，繊維補強

材の混入による止水性能の低下はないものと考えら

れた。 

(4) HSULPC の養生条件が水浸透に及ぼす影響は，標準

養生と常温養生の比較より，目視観察では水浸透距

離が異なった。これは，試料中の自由水量及び結合

水量の差に起因するものと推察したが，本試験では

要因の特定には至らなかった。一方，試料質量の経

時変化では，常温養生の質量増加は標準養生より大

きかったが，養生条件の違いによる質量変化率の差

は僅かであり，その差は時間経過とともに小さくな

る傾向にあることから，HSULPC では養生条件の違

いによる著しい止水性能の低下はないものと考えら

れた。 
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