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１. はじめに   
高レベル放射性廃棄物の処分施設は，オーバーパックや緩衝材などで構成される人工バリアと天然の岩盤で

構成する天然バリアの組み合わせにより，深部岩盤内に建設される．岩盤内空洞建設時の支保工には，吹付け

コンクリートとロックボルトによる支保工が候補として検討されている．一方，コンクリートが数千年以上の

長期にわたり岩盤と接触すると，その浸出水が示す高い pH（12.5 以上）の影響を受け，岩盤を変質させるこ

とが懸念されている 1)．核燃料サイクル開発機構幌延深地層研究センターでは，セメント系材料の岩盤への影

響評価に関する研究として，「低アルカリ性セメント（HFSC）」2)を使用した実証試験が計画されているが，

HFSCはポゾランを 50％以上含有しており，吹付けコンクリートには適用が困難であると考えられている． 

本研究では HFSCを用いた吹付けコンクリートの浸出水の pH，強度特性および水密性について，室内試験

および吹付け施工試験から得られた結果を報告する． 

２. 使用材料およびコンクリートの配合 
 HFSCは普通ポルトランドセメント（OPC）の一部をシリカフューム(SF)

とフライアッシュ(FA)で置換したもので，既往の研究 2）によると低アルカ

リ性を確保するために，OPC の 50％以上をポゾランで置換することが有

効とされている．ポゾランの置換量が多いほど浸出水の pHは低下するが，

強度特性等は低下することが推定される．本研究ではポゾランの置換量が

吹付けコンクリートに与える影響を検討するために，SFは20％一定とし，

OPC と FA の割合を変化させて実験を行った．使用した材料を表-1 に， 

HFSCにおける OPCとポゾランの組み合わせを表-2に示す． 

 配合の選定においては，HFSC では吹付け可能な範囲で水結合材比を小

さくし，50％とした．HFSCと比較するために，NATM工法で通常使用さ

れる OPC を使用した吹付けコンクリートについても試験を行った．吹付

けコンクリートは急結剤を使用するものとし，HFSC のシリーズには高強

度タイプの急結剤を，OPC配合では普通タイプの急結剤を使用した．吹付

けコンクリートの配合を表-3に示す． 

３． 試験方法 

3.1 浸出液の pH   水結合材比 30％のペーストを混練後，20±3℃で 28

日間水中養生を行った．養生後，余剰の水分を取り除くために 7 日間真空乾

燥を行い，次いで粒径が 0.5mm以下となるように粉砕し，ポリ容器に粉砕し

たセメント硬化体 20g とイオン交換水
40gを入れ（液固比 2.0），pHを測定する
期間まで浸漬を行った．ポリ容器は 20℃

で炭酸ガスの影響を排除したボックス内

に保管した． 

表-1 使用材料 

材料名
メーカまたは
産地

規格または
仕様

OPC
T社製

普通ポルトラ
ンドセメント

JISR5210

SF ノルウェー産 JISA6207

FA
北電厚真発
電所産

JISA6201Ⅱ種
相当品

細骨材 姫川川砂
密度

2.62g/cm
2

粗骨材 糸魚川砕石
密度

2.62g/cm
3

高性能
AE減水

急結剤

S社製ポリカルボン酸系

カルシウムサルフォネート系  

表-2 材料の組み合わせ 

OPC SF FA

OPC 100 － －

HFSC226 20 20 60

HFSC424 40 20 40

混合割合（％）
試験ケース

 

表-3 吹付けコンクリートの配合 

W P S G AD 急結剤

OPC 10 10 4.5 60 60 216 360 1053 708 - P×7%

HFSC 10 20 4.5 50 60 200 400 1053 676 P×1.6% P×10%

水結合
材比
（%）

細骨
材率
（%）

単位量（kg/m
3
)

試験ケース
粗骨材の
最大寸法
（mm）

スラ
ンプ
（cm）

空気
量
（%）

キーワード 低アルカリ性，ポゾラン，シリカフューム，フライアッシュ，吹付けコンクリート 
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表-6 透水試験結果 

試験ケース
水圧

(N/mm
2
)

透水係数
(cm/sec)

OPC 10.0 2.65×10
-8

HFSC２２６ 5.0 1.44×10
-5

HFSC４２４ 10.0 1.80×10
-8

3.2  吹付け施工試験   コンクリートは生コン工場で混練

し，アジテータ車で模擬トンネルまで運搬した．ベースコンク

リートにおいて，スランプおよび空気量試験を行い，同時に 7

日，28日圧縮強度確認用供試体を採取した．吹付け施工試験で

はノズル先端で急結剤を混入し，各配合 2m3のコンクリートを

吹付けた．吹き付けコンクリートにおいて実施した試験項目を

表-4に示す．吹付け供試体は，コアボーリングにより，所定材

齢にてトンネル側壁から採取した． 

４．試験結果と考察 

4.1 pH の低下挙動   浸出液の pH の測定結果を

図-1に示す．OPC の浸出液の pH は 12.8 程度で，ほ

とんど変化が見られないが，HFSC においては pH が

低下することが認められ，ポゾラン反応が進行して

いると考えられる．また，FA の置換量が多いものほ

ど pH の低下速度が大きいことが認められた． 

4.2 強度特性   ベースコンクリートおよび吹

付けコンクリートコアの圧縮強度試験結果を表‐5

に示す．ベースコンクリートでは HFSC226 の材齢
7 日の強度は小さいが，材齢 28 日になると
22N/mm2 となり，この期間で大きな伸びが認めら

れた．コア供試体については 3時間強度では急結剤
の効果により，いずれのケースも支保工として要求

される 2N/mm2以上となったが，HFSC226では，
28日強度が他の 1/2以下になった．一方 HFSC424
の圧縮強度は全ての材齢で OPC のみを用いた場合
と同等以上の圧縮強度が得られた．  
 HFSC226では，ポゾランに対して OPCの量が少
なく，ポゾランが十分に反応していないものと考えられ，強度面から見

ると OPCを 40％含む HFSC424が実用的であると考えられる． 
4.3 透水係数   透水試験結果を表-6 に示す．透水係数においても

圧縮強度と同じ傾向が見られ，HFSC226の透水係数は OPCのみの配合
に比べ 3オーダー大きい結果となった．一方 HFSC424では OPCのみ
の配合と比べほぼ同じ透水係数となった． 
６ まとめ 
 ポゾランを高含有したコンクリートの吹付けコンクリートへの適用に関して次の結論を得た． 
(1)ポゾランを60％以上含有した吹付けコンクリートにおいても，急結剤の効果により3時間強度で2.0N/mm2

以上を確保できる． 
(2)ポゾランを 60% (内フライアッシュを 40％) 混入した場合では，長期的には低アルカリ性が期待でき，か
つ吹付けコンクリートとしての圧縮強度や水密性も通常の吹付けコンクリートと同等である． 
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図-1 浸出液の pH の変化 

表-5 圧縮強度の経時変化 (N/mm2) 

OPC 　 22.7 37.3

HFSC226 　 4.6 22.8

HFSC424 　 12.9 31.2

OPC 2.0 3.0 9.0 19.6 33.9

HFSC226 2.0 2.7 3.3 7.1 16.5

HFSC424 2.6 2.8 8.4 21.2 40.3

ベースコンクリー
トから採取した標
準養生供試体

側壁から採取した
コア供試体

7日 28日
　　　材齢
試験
ケース

供試体の種類 3時間 6時間 1日

 

表-4 吹付け試験方法 

試験項目 試験時間 試験方法

24時間まで
JSCE-G-561-1999引抜きによるコンクリート
の初期強度試験方法に準拠し，
材齢3時間、6時間、24時間で実施．

24時間以降
吹付けたコンクリートからΦ50mm×
H100mmのコアを採取し、JISA1108に基づき
材齢7日、28日で実施．

透水係数 28日
吹付けコンクリートからΦ150mm×H150mm
のコアを採取し、アウトプット法による透水試
験を実施．

圧縮強度
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