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１．本検討の背景と目的 

低レベル放射性廃棄物処分施設のうち余裕深度処分施設には，放射性核種の移行を抑制する目的で，低拡散

性を有するモルタル（以下，低拡散層モルタルと称す）の適用が検討されている．低拡散層モルタルの劣化の

ひとつに地下水との接触による Ca 溶脱が挙げられており，溶脱に伴う核種の移行抑制性能の低下（拡散係数

の増大）は施設全体の安全性評価において非常に重要となるため，数値解析モデル 1)を用いた Ca 溶脱に関す

る長期的な将来予測が行われている 2),3)．低拡散層モルタルからの Ca 溶脱速度は使用材料や配合などの材料

条件，それが設置される環境条件，ひび割れや部材厚さなどの構造条件といった様々な影響によって大きく異

なる．数万年にわたる長期的な将来予測に際しては，これらの現象をできるだけ現実的に取り扱う必要がある． 

以上のことから本研究ではまず，セメント系材料からの Ca 溶脱に関する数値解析モデル 1）のうち，化学反

応モデル（溶解平衡関係）をパラメータとして 100 年間における溶脱解析を行い，実構造物の調査結果との比

較を行った．その後，実構造物の調査結果を評価可能と考えられる化学反応モデルを用いて，低拡散層モルタ

ルの 10,000 年後における現実的な Ca 溶脱の影響範囲について，解析的な検討を行った． 

２．地中構造物における 100 年までのセメント系材料からの Ca 溶脱に関する検討 

 数値解析モデルを用いた Ca 溶脱の予測結果と，供用開始から 40～100 年が経過した構造物の Ca 溶脱に関

する調査結果との比較を行った．なお実構造物の調査結果は，既往の検討 4)に取りまとめられたデータのうち，

低拡散層モルタルの供用される環境に近いと考えられる，地盤中で地下水と接していた構造物を対象とした． 

２．１ 数値解析モデルの概要 

本研究にて用いた数値解析モデル 1)における基礎方程式は，固相 Ca 濃度と細孔溶液中の Ca2+濃度に関する

質量保存則であり，濃度拡散，移流，電気泳動および水和物の溶解・沈殿を考慮できる． 

２．２ 解析条件 

本研究にて用いるセメント系材料の化学反応モデルは，Ca の溶解平衡関係を基本としている．Ca の溶解平

衡関係モデルを図 1に示す．本研究では，一般的に Ca の溶解平

衡関係として用いられるモデル（図 1中の Na・K 考慮しないモ

デル(A)）および，セメント水和物のうち溶解度の高い NaOH，

KOH が先に溶脱することで，溶脱初期は細孔溶液中の Ca2+濃度

が上昇しないと設定したモデル（図 2中の Na・K 考慮するモデ

ル(B)）を用いて解析を行った．解析要素は図 2に示すとおりと

し，ベントナイトと低拡散層モルタルが接するように設定した．

ベントナイトの物性については既往の研究 3)と同一とし，低拡散

層モルタルの配合については既往の研究 5)をもとに設定した．低

拡散層モルタルには低熱ポルトランドセメントにフライアッシ

ュを 30％置換したセメント（LPCFA）の適用が検討されている

が，ここでは，今回比較対象とした実構造物と合わせ，普通ポ

ルトランドセメント（OPC）として解析を行った．使用するセ

メントの種類が解析結果に及ぼす影響については後述する． 
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図 1 Ca の溶解平衡関係モデル 

 

 

 

 

図 2 解析要素 
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３．解析結果と実構造物の調査結果との比較 

100 年後における Ca 変質フロントの解析結果と，実構造物の調

査から得られた Ca 変質フロントを図 3に示す．ここで Ca 変質フ

ロントとは，ベントナイトとの接触面から，低拡散層モルタル中

の Ca 濃度が少しでも低下した領域までの距離と定義した．実構

造物のコンクリート配合は W/C や骨材の種類が様々であるが，Ca

変質フロントは最大でも 10mm 程度であった．ここで，実構造物

の調査結果に近いのは，NaOH および KOH の影響を考慮した溶解

平衡関係モデルを用いた解析結果である．すなわち，溶解平衡関

係モデルとしては，NaOHおよびKOHの影響を考慮したモデル(B)

が現実的と考えられる．以上のことから次章では，NaOH および

KOH の影響を考慮したモデル(B)を用いて，10,000 年後の低拡散

層モルタルの Ca 変質フロントの予測を行った． 

４．10,000 年後の低拡散層モルタルの Ca 変質フロントの予測 

本研究で用いた拡散係数モデルは，セメント系材料からの Ca

溶脱に伴う空隙率の増大に応じて，拡散係数が変化するように設

定している．本研究で用いた拡散係数モデルにおける，空隙率と

拡散係数の関係を図 4 に示す．図 3 に示した解析では，既往の研

究 6)における OPC のデータをもとに，図 4 中の OPC モデルを設

定したが，ここではそれに加えて，低拡散層モルタルに用いる LPC

のデータ 5)および既往の検討 6)におけるフライアッシュセメント

（FAC）のデータをもとに，図 4中の LPCFA モデルを設定し，低

拡散層モルタルの 10,000年後のCa変質フロントの予測を行った．

それ以外の解析条件は前述のものと同一に設定した． 

低拡散層モルタルにおける Ca 変質フロントの解析結果を図 5

に示す．ここでは OPC モデルを用いた場合の解析結果も併せて示

した．拡散係数モデルを OPC モデルから LPCFA モデルに変更す

ることによって，Ca 変質フロントは 1/4 程度に抑制される結果と

なった．低拡散層モルタルに LPCFA が適用されること，また

LPCFA は OPC に比べて Ca 溶脱を大幅に抑制できるとの結果が既

往の検討 7)によって得られていることから，拡散係数モデルは LPCFA モデルによる評価のほうが現実的と考

えられる．以上のことを勘案すると，10,000 年後における低拡散層モルタルの現実的な Ca 変質フロントは 40

～50mm 程度と考えられる． 
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図 3 Ca 変質フロントの解析結果 
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