
表 2 各種浸漬溶液のイオン組成 

LPC:低熱ポルトランドセメント 粉体:セメント+混和(合)材 

OPCr:研究用普通ポルトランドセメント FA:フライアッシュ(Ⅱ種)  LS:石灰石微粉末 

地下水含有成分がセメント硬化体の溶脱に及ぼす影響(2) 

－純水および地下水模擬溶液への浸漬におけるセメント硬化体中の元素分布変化－ 
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１．はじめに 

 低レベル放射性廃棄物の余裕深度処分施設へのセメント系材料の適用に際し，様々な課題に対して検討が加えら

れている。中でも，耐久性能評価は，処分施設設計において，その長期安全性の説明上重要な項目として取り上げら

れている。地下深度約 80～100m に建設が予定されている処分施設では，セメント系材料の主要な劣化現象として地

下水による「セメント水和物の溶脱」が検討されている。従来，溶脱に対しては，純水を用いて評価されることがほとんど

であったが，より合理的な評価の為に，地下水含有成分の影響を考慮することが求められている。本研究では，純水

および淡水系・海水系地下水模擬溶液を用いて浸漬試験を実施し，供試体中の元素分布変化を EPMA(電子プロー

ブマイクロアナライザー)によって分析を行うことで，地下水含有成分の影響を調べた。 

２．実験概要 

２.１ 供試体配合および形状 

供試体の配合を表１に示す。水粉体比は

それぞれ良好なフレッシュ性状が得られ，均

質な供試体が作製可能な値として定めた。ま

たセメント・混和（合）材の組み合わせの内，

P-LF および M-LF は，現状のセメント

系人工バリアの候補材料を想定し，設

定した。浸漬試験に使用する供試体は，

全面をエポキシ樹脂で塗布した後，端

部 10mm を切断して 20×20×70mm の１面を暴露する状態とした。 

２.２ 浸漬溶液の種類 

 浸漬試験溶液として，建設予定地周辺の地下水データを基に，約 100m 以浅の地下水を想定した淡水系地下水模

擬溶液，ならびに約 150m 以深の地下水を想定した海水系地下水模擬溶液を作製した。加えて，溶脱について従来

から研究の対象となっている，純水での浸漬試験を実施した。表２に各種浸漬溶液のイオン組成を示す。 

２.３ EPMA 面分析 

浸漬試験後，供試体を切断し，次の工程で研磨した。まず，＃200 研磨紙，および＃600 研磨紙上で粗研磨し，次

に鋳鉄盤上で 9μｍダイヤモンドスラリーを滴下しながら精密研磨した。さらに，1μｍダイヤモンドスラリーをバフ上に

滴下しながら鏡面研磨を施した。これをアセトンで脱脂した後，真空乾燥し，Pt 膜を蒸着した。その後，EPMA により供

試体の暴露面から約 5ｍｍおよび約 100μｍの深さまで元素分布を分析した。 

３．実験結果および考察 

 図１に各種溶液への浸漬試験を 52 週間実施した供試体の Ca 濃度分布を示す。比較的溶解性の高い Ca(OH)2 の

含有量を低減することが，溶脱に伴う硬化体組織の多孔化，ならびにそれによる溶脱の促進を抑制するのに効果的で

あることが知られている 1)。本実験においても，P-OrLs よりも Ca(OH)2 含有量が少ない P-LF 供試体で溶脱が抑制さ

れることを確かめた。一方，淡水系・海水系地下水模擬溶液に浸漬した P-LF，P-OrLs 供試体については顕著な Ca 
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供試体 

種  類 

セメント 

種  類 

混和(合)材

種  類 

水粉体比

W/P(mass) 

置換率 Rp 

(内割mass) 

砂粉体比

S/P(mass)

供試体

略 号

OPCr LS 0.05 P-OrLsセメント

ペースト LPC FA 
0.35 

0.30 
- 

P-LF 

モルタル LPC FA 0.50 0.30 2.0 M-LF 

濃 度 （mg/L）      組成 

溶液種類 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

-
pH 

① 純 水 0 0 0 0 0 0 0 7.0
② 淡水系地下水模擬溶液 185 5 5 5 70 15 400 8.4
③ 海水系地下水模擬溶液 9500 160 1100 320 17000 600 400 7.4

表１ 供試体の使用材料と配合 

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-285-

CS05-040



図２ 海水系地下水模擬溶液に浸漬した 

  P-LF 供試体の微小領域元素分布分析結果

図３ 淡水系地下水模擬溶液に浸漬した 

  P-LF 供試体の微小領域元素分布分析結果

図１ 各種溶液に浸漬した供試体の Ca 分布 
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濃度分布の変化は認められず，この傾向は，より W/P が高い

M-LF 供試体においても確認できた。このように，純水浸漬と比較

し，本実験で設定した淡水系・海水系地下水模擬溶液への浸漬で

は，溶脱が抑制されることを明らかにした。 

  溶脱が抑制される要因として，地下水模擬溶液の含有成分の影

響による供試体表層での二次鉱物の沈殿の可能性を考え，海水

系地下水模擬溶液に浸漬した，P-LF 供試体暴露面近傍の微小

領域 (約 100×500μｍ)の元素分布分析を行った（図２）。その結

果，供試体暴露面において，厚さ20μｍ程度のCa，Cの濃縮層が

観察された。また，Si，Al，Fe の分布を見ると Ca および C の濃縮層

には存在していないことが分かる。浸漬溶液の分析においても，Si，

Al，Fe の溶出が認められなかったことから，図中の▼印部分が浸

漬前の供試体表面であったと考えられる。 つまり，Ca や C の濃縮

層は，供試体表面より外部に成長したものと判断できる。また，この

濃縮層には Mg や S の存在も認められ，これらを成分とする化合物

の沈殿も示唆された。これに対し Na，K，Cl は，Ca やＣの濃縮層に

はほとんど分布しておらず，この濃縮層によって移動が抑制された

ものと考えられる。以上より，供試体表面に成長した Ca やＣの濃縮

層によって，溶脱が抑制されたものと推察される。 

 一方，淡水系地下水模擬溶液に浸漬した P-LF 供試体の元素分

布（図３）を見ると，はっきりとした Ca や C の濃縮層は確認できず

MgやS の濃縮も見られない。しかし，図１で示した様に溶脱は抑制

される結果となった。したがって，淡水系地下水模擬溶液への浸

漬においても，海水系地下水模擬溶液の場合と同様に，Ca や C

の濃縮層が形成されているものの，EPMA 分析の検出限界以下の

ものであったと推察される。 

４．まとめ 

本研究で設定した地下水模擬溶液に浸漬した場合，供試体表

面に地下水模擬溶液の含有成分の影響により濃縮層を生じ，この

濃縮層によって溶脱が抑制されたもの考えられる。今後は，これら

溶脱抑制現象のメカニズムを解明することが望まれる。  
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