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原 子力 発 電 所や 原 子 燃料 サ イ クル 施 設 にお い て 発生 す る 放射 能 レ ベル

の比 較 的 高い 廃 棄 物を 対 象 とし て ， 一般 的 な 地下 利 用 に対 し て 十分 余 裕

を持 っ た 深度（ 地 下 7 0 m 以 深）に 埋 設す る 処 分方 法（ 中 深度 処 分 ）の具

体的 な 計 画が 始 め られ て い る。 今 後 ，原 子 力 施設 の 廃 止措 置 が 進む こ と

を鑑 み る と， 中 深 度処 分 施 設の 安 全 性を 技 術 的に 確 立 して お く こ と が 喫

緊の 課 題 とな っ て いる 。 こ れら の 背 景を 踏 ま え， 本 研 究は ， 中 深度 処 分

施設 の セ メン ト 系 人工 バ リ ア材 料 を 主た る 対 象と し て ，収 容 す る放 射 性

核種 の 崩 壊熱 の 影 響を 受 け ，廃 棄 体埋 設完 了 後 ，数 十 年に わた り 6 0℃ 程

度の 高 温 環境 に 曝 され る 場 合 の 材 料 特性 の 変 化を 評 価 する 手 法 につ い て

検討 し た もの で あ る 。 ま た ，中 深 度 処分 施 設 のセ メ ン ト系 人 工 バリ ア に

は フ ラ イ ア ッ シ ュ （ 以 下 「 FA」） 混 合 セ メ ン ト の 適 用 が 一 つ の 候 補 と し

て考 え ら れる が ， その 反 応 プロ セ ス につ い て は未 解 明 な部 分 が 多い 。 超

長期 の 評 価が 要 求 され る た め， 環 境 条件 の 変 化を 考 慮 しつ つ ， 時系 列 で

材料 特 性 を予 測 す るこ と が 可能 な 数 値解 析 手 法を 整 備 して お く 必要 が あ

る。 そ こ で， 任 意 の材 料 ， 配合 ， 養 生条 件 に 対し て セ メン ト 系 硬化 体 の

固体 形 成 過程 や 長 期に わ た る変 性 現 象の 定 量 評価 を 行 うた め に ，長 期 高

温環 境 に 曝さ れ る 環境 下 で の既 存 モ デル の 適 用範 囲 の 拡大 ・ 高 度化 を 図

るこ と ， さら に FA 混 合 セメ ン ト につ いて 解 析 精度 の 向 上を 図 る こと を

研究 の 目 的と し て いる 。  

第 1  章 では ， 本研 究の 背 景 や目 的 を 示し ， 5 0～ 1 0 0℃ 程 度の 高 温 環境

下で の セ メン ト 硬 化体 の 特 性変 化 に 着目 し た 既往 の 研 究 の レ ビ ュー と ，

本研 究 の 基盤 と な る熱 力 学 連成 解 析 シス テ ム およ び 構 成モ デ ル につ い て

概説 し て いる 。  

第 2  章 では ，継 続 的に 高 温 作用 を 受 ける 環 境 下に お い て人 工 バ リア の

性能 維 持 およ び 向 上を 実 現 する た め に，人 工 軽量 細 骨 材（以 下，「 A L S」）

の混 合 に よる 内 部 養生 効 果 を確 認 す る基 礎 的 な検 討 を 行っ て い る 。 そ の

結果 ， ① 材齢 9 1  日以 降 に 高温 を 負 荷し た 場 合， 低 水 結合 材 比 を設 定 し

た 配 合 で は A L S  の 有 無 に 関 わ ら ず ， 空 隙 構 造 が 顕 著 に 緻 密 化 し 圧 縮 強

度 が 増 加 す る こ と ， ② 低 水 結 合 材 比 の 場 合 は A L S  の 有 無 に 関 わ ら ず 材

齢経 過 後 に高 温 高 湿 環 境 に おく こ と で， 塩 化 物イ オ ン の実 効 お よび 見 掛

けの 拡 散 係数 が 2 0℃封 緘 養 生継 続 時 より 低 減 する こ と，③低 水 結 合材 比



配 合で あ っ て も A L S  を 含 む場 合 に は ， 2 0℃ 封 緘 養 生継 続 では 粗 な 空 隙

構造 が 長 期材 齢 で も残 存 し ，物 質 移 動抵 抗 性 の低 下 を 補う ほ ど の内 部 養

生効 果 が 期待 で き ない こ と を明 ら か にし て い る 。 ② に つい て は ，既 往 研

究の 成 果 等だ け で は説 明 が 出来 な い こと か ら ， そ の 要 因や メ カ ニズ ム に

つい て 第 3  章 で よ り深 く 検 討し て い る。  

第 3  章 では ，高 温 環境 下 に おけ る 緻 密化 メ カ ニズ ム が 有効 に 発 揮す る

た め の 条 件 を 精 緻 に 検 証 す る た め ， FA 混 合 の 有 無 に 着 目 し た 比 較 実 験

を行 っ て いる 。 そ の結 果 ， ①普 通 ポ ルト ラ ン ドセ メ ン トの 一 部を FA で

内割 置 換 した FA 混合 モ ル タル（ 以 下「 FA C」）お よ び 同 セメ ン ト 単味 の

モ ル タ ル （ 以 下 「 O P C」） は ， 6 0℃ 環 境 へ の 曝 露 開 始 材 齢 に 関 わ ら ず ，

曝露 後 に 強度 が 増 加す る 傾 向が あ る こと ，② 2 0℃封 緘 養生 終 了 時の 圧 縮

強度 に 対 する 6 0℃ 曝露 後 の 各材 齢 で の強 度 比 は， O P C  では 材 齢 経過 と

とも に 概 ね増 加 す るが ，FA C  では 高 温負 荷 直 後に 大 き く増 加 す る一 方 で，

そ の 後 は 低 下 す る 傾 向 が あ る こ と ， ③ FA C  で は 高 温 負 荷 継 続 に 伴 い

1 0 0 n m  以 下 の 連 続 空 隙 が 増 加 し て お り ， 外 部 環 境 へ の 水 分 逸 散 に よ り

C - S - H  の構 造 が 変 化し た 可 能性 と ， 高温 に よ り析 出 す る C - S - H  の 相組

成が 変 化 した 可 能 性な ど が 推察 さ れ るこ と ， ④ O P C  で は 6 0℃環 境 で 水

分が 逸 散 しや す い 条件 ほ ど ，塩 化 物 イオ ン が より 深 く まで 浸 透 し見 掛 け

の拡 散 係 数が 増 加 する 傾 向 があ る が， FA C  で は 2 0℃ 封緘 環境 と 6 0℃ 環

境で 違 い は見 ら れ ない こ と 等を 明 ら かに し て いる 。  

第 4  章 では ，高 温 環境 下 に おけ る 低 水結 合 材比 FA 混 合モ ル タ ルの 挙

動を 高 精 度に 予 測 可能 な モ デル 構 築 を目 指 し ，既 往 の 複合 水 和 発熱 モ デ

ルを 用 い て， 各 種 セメ ン ト クリ ン カ ーの 水 和 率や FA 反応 率 の 予測 精 度

につ い て 検証 を 行 って い る 。そ の 結 果， ① 各 種セ メ ン トク リ ン カー の 基

準発 熱 速 度， 温 度 活性 等 の 見直 し に より ， 断 熱温 度 上 昇量 の 解 析精 度 を

損な う こ とな く ， 各種 鉱 物 の水 和 率 の解 析 精 度の 向 上 を達 成 し たこ と ，

②内 部 生 成層 中 の イオ ン の 移動 抵 抗 性の 違 い に着 目 し た FA の 水 和反 応

に 関 す る 高 度 化 モ デ ル を 提 案 し ， FA 反 応 率 の 解 析 精 度 の 大 幅 な 向 上 を

達成 し た こと 等 の 主要 な 成 果を 得 て いる 。  

第 5  章 では ，前 章 で高 度 化 した 複 合 水和 発 熱 モデ ル と ，既往 の 空 隙構

造形 成 モ デル お よ び水 分 平 衡・ 移 動 モデ ル の 連成 解 析 を実 施 し てモ デ ル

の精 度 検 証を 行 い ，以 下 の 点を 明 ら かに し て いる 。 ① 既往 モ デ ルを 用 い

た解 析 で は， 低 水 セメ ン ト 比配 合 に おい て ， 常温 環 境 にお け る 長期 的 な

水和 進 展 が過 大 で あ る こ と ，お よ び 長期 常 温 養生 後 に 高温 を 負 荷し た 場

合の 水 和 進行 が 過 大で あ る 点 に つ い てモ デ ル の改 良 が 必要 で あ る こ と ，

②モ デ ル 改良 と し て ， 凝 縮 水の 空 間 的偏 在 を 考慮 し た 自由 水 低 減係 数 を

新 た に 提 案 ・ 導 入 し 解 析 精 度 の 大 幅 な 向 上 を 達 成 し た こ と ， ③ FA 混 合

セ メ ン ト を 対 象 に C - S - H  ゲ ル の か さ 体 積 の 変 化 を 考 慮 し た 圧 縮 強 度 発

現モ デ ル を提 案 し ，さ ら に 上記 の 自 由水 低 減 係数 を 考 慮す る こ とで 良 好



な解 析 精 度を 達 成 した こ と ，な ど 主 要な 成 果 を得 て い る 。  

第 6  章 では ，前 章 まで に 高 度化 し た 熱力 学 連 成解 析 シ ステ ム と ，既 往

の時 間 依 存複 合 構 成則 を 連 成さ せ ， 時間 依 存 力学 応 答 の観 点 か ら解 析 精

度の 確 認 を行 っ た 。そ の 結 果， 特 に 低水 セ メ ント 比 配 合に 対 し て， 常 温

での 長 期 収縮 挙 動 や高 温 で のク リ ー プ・ 収 縮 挙動 の 予 測精 度 が 向上 す る

こと を 明 らか に し てい る 。  

最後 に ，第 7  章 で は， 本 研 究の 結 論 を示 し て いる 。  

本 論文 は ， 以上 の 成 果に 対 し て学 術 的 な価 値 と 工学 的 な 有用 性 が 認め

られ る た め， 博 士 （工 学 ） の学 位 請 求論 文 と して 合 格 と認 め ら れる 。  

 


