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１．はじめに 

TRU 廃棄物などの放射性廃棄物は，地下の大空洞に処分さ

れる可能性が大きく，この処分システムではコンクリート構造

物が，廃棄体定置のための重要な構成要素になる．そこで使用

されるコンクリートは，材料レベルでは極めて低透水性である

ものの，構造物としては，温度ひび割れ，打継目等の透水経路

が形成される可能性もあり，止水性の高い人工バリアとして評

価されていないのが現状である．そこで本試験では，止水性を

高める施工対策を施したコンクリート構造物試験体を作製して

透水実験を行い，初期透水係数を実験的に評価することにした． 
２．コンクリート構造物試験体の長期加圧注水実験 
(1) 試験体の概要 

試験体は，温度ひび割れ等の構造物レベルの透水径路が形成され

る可能性のある構築条件を満足する，図-1 に示す外径 6m，壁厚 1m，

壁高 6m の中空円筒形（サイロ型）とした．セメントはビーライト

を 58%含む低熱ポルトランドセメントとし，コンクリートの配合は

表-1 のとおりとした．施工では，プレクーリング及び断熱湿潤養生

等の温度ひび割れ対策を採用した．その結果，施工後の温度応力計測，

ひび割れ及び漏水の目視調査において，ひび割れ発生の兆候は見られ

ず，施工時の温度ひび割れは防止できたと考えた． 
(2) 加圧注水実験 

加圧注水実験では図-1 に示すように，試験体の外側に構築した加

圧水槽の配管に 18℃の恒温水を循環した．また，透水側である試験

体の内部空間は，温度 18℃,湿度 70%RH の恒温恒湿環境を保持した．

試験体への加圧は，加圧水槽には内圧として作用するために，引張応

力が引張強度の 1/3 となる 0.25MPa 一定とした． 
実験では厚さが 1m の側壁外面に 5.5 年間一定加圧を行ったが，

水平打継目を含め側壁内面では透水が測定されず，図-2 に示すよう

に閉鎖空間内部の絶対湿度も上昇しなかった．なお，試験体と加圧水

槽間の湛水部への注水を 5.5 年間の実験中に累積した全注水量は

3.3m3 に達したが，注水量が全て試験体と加圧水槽に注入されても，

両構造物の総コンクリート体積 477m3 に占める体積率は高々0.69%
であり，コンクリート透過中に未飽和空隙に保水された可能性もある．  

一方，試験体から透水しなかったために，測定された注水量から

平均透水係数を評価したコンクリート構造物試験体と加圧水槽の平均
図-2 長期加圧注水実験結果 

0.0

0.1

0.2

0.3

96/3/1 97/3/1 98/3/1 99/3/1 00/3/1 01/3/1

加
圧

圧
力

（
Ｍ

Ｐ
ａ
）

0.01

0.1

1

10

100

96/3/1 97/3/1 98/3/1 99/3/1 00/3/1 01/3/1

単
位

注
水

量
(c

m
3
/
m

in
)

1.E-14
1.E-13
1.E-12
1.E-11
1.E-10
1.E-09

96/3/1 97/3/1 98/3/1 99/3/1 00/3/1 01/3/1

実験期間（年月日）

透
水

係
数

（
ｍ

／
ｓ
）

0

1

2

3

4

96/3/1 97/3/1 98/3/1 99/3/1 00/3/1 01/3/1

累
積

注
水

量
（
ｍ

３
）

0

5

10

15

20

96/3/1 97/3/1 98/3/1 99/3/1 00/3/1 01/3/1閉
鎖

空
間

絶
対

湿
度

（
ｇ
／

ｍ
３

）

NO2ベンチ入口絶対湿度(g/m3)
NO2ベンチ出口絶対湿度(g/m3)

0

5

10

15

20

96/3/1 97/3/1 98/3/1 99/3/1 00/3/1 01/3/1閉
鎖

空
間

絶
対

湿
度

（
ｇ
／

ｍ
３

）

NO3入口絶対湿度(g/m3)
NO3出口絶対湿度(g/m3)

保温材 

送

風

機 

加 
圧 
注 
水 
装 
置 

１ｍ 

１ｍ 

１ｍ 

１ｍ 

１ｍ 

１ｍ 

φ４ｍ 

φ６ｍ 

φ８ｍ 

φ10ｍ 

空 
調 
装 
置 

恒
温
水
循
環

１ｍ 

２ｍ 

ＧＬ 
４ｍ 

６ｍ 

１ｍ 

１ｍ 

７ｍ９ｍ
加

圧

水

槽

湛

水

加

圧

部

［地盤］ 

底版 

打継目 

構造目地 止水板 

止水材

止水材 

止水板 

［盛土］

φ1,000 

ﾏﾝﾎｰﾙ 

① 

②側壁 

一般部 

閉鎖空間 

③水平打継目部 
④ ⑤ 

試

験

体

側

壁

図-1 中空円筒形試験体の加圧注水実験の概要 
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表-1 試験体コンクリートの配合

注：加圧水槽の高性能 AE 減水剤は 4.95 kg/m3 
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透水係数は，実験当初 10-11m/s オーダであったが，加圧水槽の頂版ひ

び割れの発生時と毎年夏の漏水時期を除き 10-12m/s オーダに漸減した．  
(3) ひび割れ調査 

加圧注水実験の開始から 4 年後（試験体施工から 5.5 年後）に，試験

体側壁内面にひび割れが発見された．ひび割れ形状を目視測定した結果，

幅は平均 0.10mm であり，間隔は格子状分布とすると平均 1.0m，水平

打継目の平均剥離幅は 0.20mm であった．また，直角回折波法により

ひび割れ深さは 110～140mm，打継目の剥離深さは 200～340mm と測

定された. さらに，試験体外面を目視した結果，ひび割れは全く見られ

ず打継目も剥離していなかったことから，非貫通と推定された． 
ひび割れは，試験圧力等の外的荷重が一定にもかかわらず，毎月 1m づ

つ進展した．この関係から，側壁内面にひび割れが初めて発生した時期を

遡って外挿すると，発見された約 2 年前(加圧注水実験を開始して約 2 年

後)からひび割れが発生していた可能性も考えられた．したがって，ひび割

れの発生原因には，加圧注水実験中に進行する側壁内側の乾燥収縮や外側

の吸水膨潤等の内的要因が関与した可能性が考えられる． 
３．採取コアによるコンクリート調査 
長期間加圧注水されたにもかかわらず透水しないことから，側壁外側か

ぶり以外のコンクリートは不飽和で，浸潤線が未削孔の加圧注水側の側壁

外側かぶり内に存在する可能性があった．そこで，加圧注水実験後直ちに，

側壁外側かぶり部からコアを採取後，割裂して浸潤線の有無を目視調査し

た．中空円筒形大型試験体の浸潤線調査用コアの採取位置を，図-3 に示す． 
その結果，0.25Pa で 5.5 年間にわたり加圧注水したコンクリート構造物

試験体の外側かぶり部から採取したコアは，不鮮明ながら浸潤部と非浸潤

部が見分けられた．また，打継目の浸潤線のうち 1 本は両側の新・旧コン

クリート部と同等な深さで見分け難いのに対し，他の 1 本は図-4 に示す

ように打継目に沿ってくさび状に 2 倍の深さまで侵入し見分け易かった．  
試験体側壁コンクリートの飽和度分布を，図-5 に示す．試験体側壁中

央部の飽和度は 90%程度であったのに対し，加圧注水側の外側かぶり表

面で飽和し，大気に接する内側かぶり表面で 80%程度まで減少した．か

ぶりの浸潤線目視とともに 5.5 年間の加圧注水実験において，側壁を水

が透過しなかった現象の傍証になる．  
４．段階昇降圧注水実験による圧力依存性調査 
長期加圧注水実験中の注水量は 2 年まで減少したが，2 年以降減少し

なかった．このことから，主な浸透の駆動力が圧力注水から毛管吸水に

移行した可能性があり，実験的にこの現象の有無を確認するために，試験圧力を昇降して注水量の圧力依存性

を把握することにした．加圧注水実験の注水量の圧力依存性を評価するために，一定圧力での加圧後半の比較

的安定した平均圧力と平均注水量により算定した昇圧・降圧時の平均透水係数を，図-6 に示す．加圧圧力が

0.15MPa 以上の昇圧時と降圧時の平均透水係数は，圧力に関わらずほぼ一定である．したがって，0.25MPa
で 5.5 年間継続した長期低圧注水実験は圧力注水状態にあり，透水係数は確認されたと考えられる．  
５．まとめ 

今回止水欠陥を抑制して構築した中空円筒形ＲＣ構造物試験体には水密性があり，加圧注水量により試験体

全体の初期平均透水性が小さいことを実験的に検証した． 

あとがき：この研究は，経済産業省からの委託による「処分高度化システム確証試験」の成果の一部である． 
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図-4 試験体打継目コアの浸潤状況 
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図-5 試験体側壁内の飽和度分布 
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