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１．はじめに 

 放射性廃棄物のための処分施設において，セメン

ト系材料及びベントナイトを人工バリア材料として

使用することが検討されている．この場合，セメン

ト系材料の Ca 溶脱に伴うセメント系材料自身の低

拡散性能の低下及びベントナイトの低透水性能の低

下が懸念されている．本研究では，人工バリアの長

期健全性に関して，セメント系材料の Ca 溶脱に伴う

低拡散性能の低下に着目した．このセメント系材料

の拡散性能を評価する上で，Ca 溶脱に伴う空隙構造

の変化及び微小領域における拡散性能を把握するこ

とが重要である．以上より，Ca 溶脱に伴うモルタル

の空隙構造の変化が微小領域における拡散性能の低

下に及ぼす影響を把握することを本研究の目的とし

た．なお，本研究では，モルタルの拡散性能として

Cl-の拡散係数に着目した． 

２．実験概要 

(1)使用材料及び配合 

 本研究では，セメントには普通ポルトランドセメ

ント(密度：3.16[g/cm3]，比表面積：3320[cm2/g]，

表 1 参照)を使用し，細骨材には珪砂 5 号を使用して

モルタル試験体を作製した．水セメント比(以下，

W/C)は 0.43 及び 0.6 とした．練混ぜ水には蒸留水を

使用した．各試験体の配合を表 2に示す．なお，50℃

の環境中で材齢が56日となるまで封緘養生を行った． 

(2)電気化学的促進試験(電気的手法) 

 本研究では，セメント系材料の Ca 溶脱に伴う劣化

を再現することを目的として，電気的手法を用いた．

電気的手法として，外部溶液に蒸留水を用いて電気

化学的促進試験を行った．試験体に対する付加電流

は 10A/m2 の定電流とし，既往の手法 1)を参照した．

通電中，外部溶液は一週間に 3 回の頻度で全量交換

した．なお，外部溶液量は単位暴露面積あたり

100mℓ/cm2 とした．総通電時間は 1000 時間とした． 

(3)細孔径分布の測定 

所定の養生及び電気化学的促進試験終了後，細孔

径分布を測定した．細孔径分布は水銀圧入式ポロシ

メータにより，0.01～10μmの細孔径空隙を測定した．

劣化後の細孔径分布は，暴露面から垂直深さ方向に

5mm 間隔で試験片を採取し，アセトンを用いて水和

停止した後に D-dry 乾燥を行った試料を用いて測定

した．なお，所定の養生終了後の試験体における測

定結果を初期値とした． 

(4)見かけの拡散係数の測定 

所定の養生及び電気化学的促進試験終了後，微小

拡散セル試験 2)により Cl-の見かけの拡散係数(以下，

拡散係数)を測定した．微小拡散セル試験の概要を図

1に示す．試験結果は，濃度変化が定常となるときの

傾きを Cl-の濃度変化速度として計算した．その後，

上記の濃度変化と単位時間及び単位面積あたりに移

動するイオン量に関して Fick の拡散則を考慮し，Cl-

の拡散係数を算出した．  
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表 1 普通ポルトランドセメントの化学成分 

 

 

表 2 配合 

 
 

 
図 1 微小拡散セル試験の概要 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3
20.44 5.23 2.88 64.06 2.19

化学成分(質量%)

W C S
0.6 1 554 923 923

単位量(kg/m
3
)W/C S/C

約5mm

約5mm

エポキシ樹脂

NaCl
5%wt水溶液

Ca(OH)2
飽和水溶液

非検出側セル 検出側セル

約1mm
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３．実験結果 

 図 2 及び図 3 に細孔径分布を示す．また，図 4 及

び図5に暴露面からの距離と拡散係数の関係を示す．

これより，暴露面から 0～5mm 及び 5～10mm の領域

に関して，総細孔容積が著しく増加すること及び最

大細孔径が 1μm以上までシフトすることが確認され

た．この場合，初期値と比較して拡散係数が 2～3 倍

程度まで著しく増加することが確認された．上記の

結果は，Ca 溶脱に伴う C-S-H の変質及び Ca(OH)2の

消失の影響であると考えられる．また，暴露面から

10～15mm 及び 15～20mm の領域に関して，W/C を

0.43 とした場合に 0.1μm 程度，W/C を 0.6 とした場

合に 0.2μm 程度まで最大細孔径がシフトすることが

確認された．この場合，0.2μm 程度までシフトした

場合に拡散係数の僅かな増加が確認された．したが

って，本研究の範囲内では，孔径 0.2μm 程度の空隙

をしきい値として拡散係数に影響を及ぼすことが推

察される．上記の細孔径が拡散係数に影響を及ぼす

ことは既往の知見 3)，4)と一致する．なお，今後の課

題として，細孔径分布に加え Ca 溶脱に伴う水和生成

物の変質が拡散係数に及ぼす影響を検討する必要が

ある． 

４．まとめ 

拡散係数の著しい増加は，C-S-H の変質及び

Ca(OH)2の消失の影響であると考えられた．また，本

研究の範囲内では，孔径 0.2μm 程度の空隙をしきい

値として拡散係数に影響を及ぼすことが推察された． 
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図 4 暴露面からの距離と拡散係数の関係(W/C：0.43) 

 

 
図 5 暴露面からの距離と拡散係数の関係(W/C：0.6) 
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図 2 細孔径分布(W/C：0.43) 

 

 
図 3 細孔径分布(W/C：0.6) 
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