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１．はじめに 
 高レベル放射性廃棄物の地層処分システムは，天然の岩盤（天然バリア）とオーバーパックや緩衝材などの

工学的な障壁（人工バリア）からなる多重のバリアシステムにより構成される．処分場施設の建設／操業にあ

たりセメント系材料が多用されることにより，閉鎖後長期にわたりセメントから溶出する高アルカリの成分が

バリア材である岩盤などの鉱物に変質等の化学的な影響を与え，結果としてシステムの長期性能に大きな不確

実性をもたらすことが懸念される．このため，日本原子力研究開発機構ではポゾラン材を高含有した低アルカ

リ性セメントの開発を進めてきた1),2）(シリーズその2参照)．本報では，平成19年度のグラウト材料としての

低アルカリ性セメントの基礎物性検討3)に引き続き，原位置での適用性試験に向けて選定した低アルカリ性セ

メント系グラウト配合の基礎物性について述べる． 

２．構成材料，配合および練混ぜ方法 
低アルカリ性セメント系グラウト材料は，普通ポルトランド

セメント（OPC）に対し，シリカフューム（SF），球状シリカ

（SS），フライアッシュ（FA）などのポゾラン材料を50％以上

置換することを基本とした．本検討に用いた使用材料を表-1

に，結合材の構成を表-2に示す． 

既報3)にて絞り込んだ10配合をもとに，本検討では，水結合

材比（W/B）を100,125,150,200％，高性能減水剤（SP）添加率

を1.0～6.0％とし原位置試験（シリーズその10参照）に用いる

配合を選定することとした．なお，本検討で用いる材料は，通

常のOPCに比べ微粒子であるため，混練時に凝集等が懸念された

ことから，コロイダルミキサ（容量200ℓ，回転数2,000rpm）を

使用し，試験練りにより混練時間を2分間と設定した． 

３．配合選定の手順と試験項目 
 配合選定においては，亀裂浸透性および別途開発中のグラウト浸透モデル（シリーズその9）への適用を考

慮し，粘性試験（塑性粘度と降伏値），ファンネル流下試験，鋼製メッシュ（63,75,90,106,125μm）透過試

験，サンドカラム試験を実施し，浸透性や流動性の高い配合を選定することとした．また，亀裂内への効果的

な充填性を確保するため，ブリーディング試験や,高圧注入時を想定した加圧ブリーディング試験を実施した．

次に，凝結試験，フォールコーン試験，圧縮強度試験等を行い強度特性にも留意した．以上の試験により，配

合間の相互比較を行い優れたものを抽出し，最終的には亀裂モデル浸透試験（シリーズその4参照）により，

亀裂浸透特性を確認した． 

４．試験結果 
4.1 浸透性 
 浸透性および流動性に関する試験のうち，サンドカラム試験4)結果の一例を図-1に示す．OPC/SF/SS/FA=4/2

/0/4および4/5/1/0の3成分系のうち，前者では，良好な浸透性が認められるが，後者では浸透時間の経過に伴 

 

 

種類 物性，主成分など 

超微粒子OPC 
低アルカリ型OPCの微粉砕品，平均粒径4.26μm， 

密度 3.16g/cm3，（比表面積1.2万 cm2/g程度、ﾒｰｶｰ値）

ｼﾘｶﾌｭｰﾑ SF 
平均粒径0.72μm，密度2.20g/cm3,（比表面積200万cm2/g

程度、ﾒｰｶｰ値） 

球状ｼﾘｶ SS 
平均粒径1.10μm，密度2.40g/cm3,（比表面積6.2万cm2/g

程度、ﾒｰｶｰ値） 

 

 

結 合 材 

（B） 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ FA 
JIS Ⅰ種品，平均粒径2.99μm，密度2.40g/cm3，比表面

積 5,460cm2/g（ﾒｰｶｰ試験値） 

混 和 剤 分散剤 SP ナフタレン系高性能減水剤（標準型） 

練混ぜ水  Ｗ イオン交換水 

表-1 使用材料 

表-2 結合材の構成 
大分類 結合材の構成割合

一成分系（超微粒子OPC） OPC 100％ （参考配合）

二成分系（シリカフューム） OPC:SF:SS:FA= 5: 5: 0: 0

三成分系（球状シリカ） ① OPC:SF:SS:FA= 4: 5: 1: 0 ，② OPC:SF:SS:FA= 3: 6: 1: 0

③ OPC:SF:SS:FA= 2: 5: 3: 0

三成分系（フライアッシュ） ① OPC:SF:SS:FA= 4: 4: 0: 2 ，② OPC:SF:SS:FA= 4: 2: 0: 4

③ OPC:SF:SS:FA= 3: 6: 0: 1

大分類 結合材の構成割合

一成分系（超微粒子OPC） OPC 100％ （参考配合）

二成分系（シリカフューム） OPC:SF:SS:FA= 5: 5: 0: 0

三成分系（球状シリカ） ① OPC:SF:SS:FA= 4: 5: 1: 0 ，② OPC:SF:SS:FA= 3: 6: 1: 0

③ OPC:SF:SS:FA= 2: 5: 3: 0

三成分系（フライアッシュ） ① OPC:SF:SS:FA= 4: 4: 0: 2 ，② OPC:SF:SS:FA= 4: 2: 0: 4

③ OPC:SF:SS:FA= 3: 6: 0: 1

 キーワード 高レベル放射性廃棄物，低アルカリ性グラウト，浸透性，分離抵抗性，初期せん断強度 
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い流量が一定となっており，空隙への目詰まり

が生じていると考えられる．5/5/0/0でも同様の

傾向となっているが，浸透流量としては多いた

め，4/5/1/0ほどの目詰まりは生じていないと推

察される．これより，SSを混入すると目詰まり

が生じ浸透性が大きく低下すると判断される．

また，SPの添加量にも関連するが，W/Bと浸透性

の間に相関は認められない結果となった． 

4.2 分離抵抗性 

 表-3にブリーディング率を示す．サンドカラム

試験で浸透性が良好であった4/2/0/4のW/B=150％

では1.9％と大きく，それ以外はほぼ0となった．

加圧ブリーディング率も4/2/0/4が最も多くなり，

この配合は分離抵抗性に劣ることが判明した．そ

れ以外の配合は，何れも良好であった． 

4.3 強度特性 

 始発時間の一例を図-2に示す．W/B=100～150％

では8～10時間で始発に達し，凝結はW/BやSP添加

率が高いほど遅延する傾向にある．次に，フォー

ルコーン試験により初期せん断強度を求めた．こ

の初期せん断強度は，グラウト注入後のパッカー

取り外し時期と関連しており，施工サイクルを考

える上で重要となる．類似材料の検討例5)では， 

材齢6時間で0.5kPaとしている．フォールコーン貫入深さの一例を図-3

に示す．せん断強度への換算は12.8mmで1.0kPa，9.1mmで2.0kPaであり，

5/5/0/0のW/B=100～150％では，SPの添加率の大きい配合を除き,0.5kPa

以上の強度が確認された．一方で，SSを含む配合では，W/B 150％以下で

は，これを満足しない配合が幾つか認められた． 

５．まとめ 
 本検討では，低アルカリ性セメント系グラウト材料の各種基礎物性試験

により，流動性，分離抵抗性，強度特性の観点から相対的に優れている配

合の選定を行った．その結果，浸透性では目詰まり傾向があるものの，分 

離抵抗性，強度特性から総合的に判断すると粉体構成比はOPC:SF=1:1(5/5/0/0)が有利であると判断できる．

また，水結合材比は要求させる強度を考慮する必要があるが，本実験の範囲ではW/B=125%が有利であると考え

られる．今後は，この配合を中心に原位置適用性試験にて改良効果や施工性を確認する予定である． 

本件は経済産業省資源エネルギー庁の「平成20年度地層処分技術調査等委託費（高レベル放射性廃棄物処分

関連：地下坑道施工技術高度化開発）」の一部として実施したものである． 
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表-3 ブリーディング率の一例（JSCEﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ袋法）

100 125 150 200 100 125 150 200
5/5/0/0 0 0 0 0.4 0 0 0 0
4/5/1/0 0 0 0.1 0.2 0 0 0 0
4/4/0/2 0 － 0.1 0.7 0 － 0 1.5
4/2/0/4 0.1 － 1.2 － 0 － 1.9 －
3/6/1/0 0 － 0 － 0 － 0 －
3/6/0/1 0 － 0.1 － 0 － 0 －

結合材
の構成

W/B　（％） W/B　（％）
2hr ブリーディング率（％） 24hr ブリーディング率（％）

図-3 ﾌｫｰﾙｺｰﾝ試験結果の一例
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図-1 サンドカラム試験結果 
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図-2 凝結試験の結果の一例（始発時間）
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