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１．目的  

 幌延深地層研究所地下施設内の HFSC（Highly Fly-ash contained Silicafume Cement，低アルカリ性セメ

ント）を使用した吹付けコンクリート支保工を再現した供試体を対象に、令和 2 年度、令和 3 年度と透水試験

を実施した 1)が，非常に透水性が低く，コンクリート工学で一般に用いられるアウトプット法 2)での測定が困

難な状況となっていた。このため、地盤工学会で基準化された

厳密にダルシ―則を満足する低透水性地盤材料の透水試験法

(JGS 0312-2018) 3)を適用した透水試験を実施した。今回の測定

は、本手法を HFSC に適用した初めての事例と考えたため、そ

の結果を報告する．  

２．透水試験の概要  

 図 1 に透水試験の概要を示す。この試験法は、ダルシ―則を

厳密に満足した透水係数を測定するため、飽和過程および透水

試験時の注入量と排水量を計測し、差分 50%以内となることを

定めていること、通水の有無によらず透水係数が評価できるこ

とが特徴である。また、本試験では、ビュレットは 2 重管構造

のものを用い、水位は最小 0.01mL の変化の読み取りが可能で、

その適用範囲は、概ね 10-9 m/s～10-13 m/s の難透水性地盤材料

を対象としている。 
測定に用いた供試体の状況を図２、図３に示す。測定前の供試

体は直径 50mm、高さ 100mm で，幌延の

地下施設坑道内で気中，水中（原位置地下

水）下で 2 年間養生したものである。この

間に、図２に示すように供試体表面付近に

炭酸化（中性化）領域が確認され、その範

囲は養生方法で異なった。このため、その

影響も評価する観点で、1 本の供試体を高

さ 25mm に分割し試験に供した（図３）。 

３．透水試験結果 

表２に、試験開始後 1463時間経過時で評価した透水係数を養生条件毎に示す。気中養生供試体については、

10-12 m/s オーダー、水中養生供試体については 10-14 m/sオーダーの透水係数となっている。また、図４に注

水排水量の経時変化の例を示すが、気中養生供試体は、供試体上下方向に完全に通水し、変化が安定し、注水 
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図 1 透水試験の試験系模式図 3) 

表 1 試験条件 

流入側（kPa） 300 

流出側（kPa） 0 

設定動水勾配（-） 1227 

 

 
図２ 試験に用いた供試体における炭酸化

（中性化）の範囲（図中緑色の箇所）  
 
 

* 写真は色調補正によりコントラストを強調している
** 画像の大きさは約5cm四方

 
図３ 供試体作成状況 
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・排水量もほぼ一致している。 

一方、水中養生供試体について

は、供試体上面からの排水はな

く、注水量も安定していない。

これらのことから、コンクリー

トにおいても、10-12 m/sオーダ

ーであれば信頼性の高い計測

が可能こと、本来適用範囲外で

ある 10-14 m/s オーダーの材料

では現実的な時間（１年程度）で

信頼性の高い透水係数を得るこ

とは困難であることが確認され

た。 

４．他の手法との比較  

 図５は、３．の透水試験と同じ

養生条件、同じ高さの供試体を

用いた、コンクリート工学で一

般的なアウトプット法、インプ

ット法 3)による透水試験結果である。注水圧は 500kPa である。

アウトプット法は、供試体を飽和状態にしたのち、注水圧をか

け、通水までの時間から透水係数を算出する。この方法では、

3.と異なり注水圧のみ計測するが、通水が生じたことは確認す

る。図 5a)に示すこの方法による気中養生供試体の透水係数

は、３．の結果とオーダー的に一致しており、実用上は３．と

ほぼ同じ結果を与えるものと考えられる。水中養生供試体で

は、インプット法を適用し、浸透深さ（流入量）から簡易に計

算したものと、得られた拡散係数を別途実施した室内試験で得

られた弾性係数等を考慮し算出したもの 4)を図 5b)に示した。

前者で算出した透水係数は、３．の水中養生供試体の計測値よ

り１オーダー程度大きくなっており、インプット法では、供試

体を乾燥させてから注水を行うことから、今回の HFSC 供試体

では、この影響が大きく過大な透水係数値となった可能性があ

る。 

なお、本試験は、経済産業省資源エネルギー庁受託事業（髙

レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業(JPJ007597)（回収可能性高度化技術開発））の一環

として，実施したものである。 
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表２ 得られた透水係数 
供試体 透水係数 

m/s 
排水量/注水量 

(収束目安 50％～150%) 
気中養生 炭酸化面注水① 2.15E-12 99.0％ 
気中養生 炭酸化面注水② 5.50E-12 99.3％ 
気中養生 健全面注水① 9.62E-13 95.8％ 
気中養生 健全面注水② 3.09E-12 98.8％ 
水中養生 炭酸化面注水① 5.58E-14 ―（排水無し） 
水中養生 炭酸化面注水② 2.63E-14 ―（排水無し） 
水中養生 健全面注水① 2.78E-14 ―（排水無し） 
水中養生 健全面注水② 2.29E-14 ―（排水無し） 

 

 

図４ 注水・排水量の経時変化の例 
（左：気中下端部供試体、右：水中下端部供試体） 
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a) 気中養生供試体（アウトプット法） 

 
b) 水中養生供試体（インプット法） 

図５ 他の試験法で評価した透水係数 
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