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近 年 、 高 ・ 低 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 処 分 場 の 建 設 が 計 画 さ れ 、 万 年 オ ー

ダ ー の 耐 久 性 、 及 び バ リ ア 機 能 を 有 す る 構 造 物 の 構 築 に 関 し て 技 術 的 検

討 が 行 わ れ て い る 。 コ ン ク リ ー ト は 、 ベ ン ト ナ イ ト と 共 に 、 放 射 性 廃 棄

物 処 分 場 の 建 設 に 必 要 不 可 欠 な も の で あ る が 、 コ ン ク リ ー ト に は 構 造 体

と し て の 耐 久 性 を 求 め る も の の 、 止 水 性 な ど の バ リ ア 機 能 は 期 待 さ れ て

い な い 。 こ れ は 、 コ ン ク リ ー ト に は ひ び 割 れ が 生 じ た り 、 溶 脱 に よ り 組

織 の 溶 解 が 生 じ た り す る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ て い る た め で あ る 。 し

か し 、 コ ン ク リ ー ト に ひ び 割 れ が 生 じ た と し て も 、 そ れ が 微 細 ひ び 割 れ

程 度 の も の で あ れ ば 、 コ ン ク リ ー ト は 極 め て 止 水 性 が 高 い 材 料 で あ る と

考 え ら れ 、 そ の 本 来 の 性 能 が 正 当 に 評 価 さ れ て い な い こ と は 設 計 の 合 理

性 の 観 点 か ら 検 討 の 余 地 が あ る と 思 わ れ る 。 ま た 、 ひ び 割 れ を 有 し な い

コ ン ク リ ー ト 中 の 透 水 現 象 は 、 現 状 で は 透 水 係 数 と ダ ル シ ー 則 に よ り 評

価 さ れ る が 、 放 射 性 廃 棄 物 処 分 施 設 を 模 擬 し た 大 型 試 験 体 に よ り 確 認 さ

れ た 実 験 結 果 は 、 そ の よ う な 一 般 的 な 解 析 方 法 が 過 度 に 保 守 的 で あ る こ

と を 示 唆 し て い る 。 ま た 、 微 小 空 隙 中 に お け る 液 状 水 の 粘 性 増 加 を 再 現

し う る 最 先 端 の 熱 力 学 連 成 水 分 移 動 解 析 で さ え も 、 大 型 供 試 体 出 確 認 さ

れ た 液 状 水 の 停 止 現 象 を 再 現 す る に は 至 っ て い な い 。 こ の よ う な 背 景 の

も と 、本 論 文 で は 、コ ン ク リ ー ト 中 の 透 水 に 対 し て ダ ル シ ー 則 を 適 用 し 、

見 か け の 透 水 係 数 を 用 い て 評 価 を 行 う 既 往 の 一 般 的 な 透 水 モ デ ル の 限 界

と 始 動 動 水 勾 配 の 存 在 を 指 摘 し 、 そ の 支 配 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る こ

と を 第 一 の 目 的 と し た 。 そ し て 、 ア ウ ト プ ッ ト 法 で の 段 階 降 圧 ・ 昇 圧 透

水 試 験 を 行 い 、 得 ら れ た 知 見 を も と に 、 本 現 象 の モ デ ル 化 お よ び 不 飽 和

透 水 現 象 の 定 式 化 を 行 い 、 大 型 供 試 体 で 確 認 さ れ た 液 状 水 の 停 止 現 象 を

解 析 的 に 再 現 す る こ と を 目 指 し た も の で あ る 。  

本 研 究 で は 、 ま ず 気 相 の 影 響 を 排 除 し た 飽 和 透 水 試 験 に よ っ て 液 状 水

が コ ン ク リ ー ト 中 の 透 水 パ ス 壁 面 か ら 受 け る 摩 擦 機 構 に つ い て 検 討 を 行

い 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 微 速 透 水 現 象 に お け る 動 水 勾 配 依 存 性 、 な ら び に

始 動 動 水 勾 配 の 存 在 に つ い て の 検 証 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 静 止 摩 擦 的 に

作 用 す る 始 動 動 水 勾 配 な ら び に 動 摩 擦 的 に 作 用 す る 停 止 動 水 勾 配 が 存 在

し て い る 可 能 性 を 確 認 し た 。 ま た 、 液 体 と し て 、 水 と 水 酸 化 カ ル シ ウ ム

溶 液 を 用 い た 飽 和 透 水 実 験 の 比 較 に よ り 、 液 状 水 は セ メ ン ト 硬 化 体 壁 面



の 水 酸 化 カ ル シ ウ ム な ら び に C - S - H の 吸 着 作 用 の 影 響 を 受 け る 可 能 性 が

あ る こ と を 示 唆 し た 。  

続 い て 飽 和 透 水 試 験 を 対 象 と し た 微 小 空 隙 中 の 液 状 水 移 動 モ デ ル の 構

築 を 行 っ た 。 微 小 空 隙 中 の 液 状 水 の 流 動 に 必 要 な 始 動 動 水 勾 配 、 な ら び

に 停 止 に 十 分 な 停 止 動 水 勾 配 を 、 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で 用 い ら れ る 降 伏 値

の 概 念 を 適 用 し た 。 こ れ に よ り 単 管 の 流 路 に お い て 始 動 動 水 勾 配 が 存 在

す る 流 れ 場 の 再 現 に 成 功 し た 。 ま た 、 レ オ メ ー タ に よ る 液 状 水 の 粘 性 挙

動 の 測 定 に よ っ て 狭 小 空 隙 に お け る 粘 性 の 速 度 依 存 性 な ら び に 空 隙 径 依

存 性 を 確 認 す る に 至 り 、 本 現 象 を 数 学 的 に 記 述 す る こ と に よ っ て 工 学 的

な 定 式 化 を 行 っ た 。 さ ら に 、 液 状 水 の 流 路 と な る 空 隙 構 造 は 、 水 銀 圧 入

法 に よ っ て 計 測 さ れ た 連 続 空 隙 分 布 を 採 用 し 、 こ れ ら の モ デ ル を 組 み 合

わ せ る こ と で 、 種 々 の 養 生 を 施 し た セ メ ン ト ペ ー ス ト 供 試 体 な ら び に コ

ン ク リ ー ト 供 試 体 の 非 ダ ル シ ー 性 と 流 量 挙 動 を 適 切 に 表 現 し た 。  

し か し 、 実 験 的 に そ の 存 在 が 示 唆 さ れ た 始 動 動 水 勾 配 、 停 止 動 水 勾 配

は ナ ノ -マ イ ク ロ ス ケ ー ル の 空 隙 に お け る 特 性 で あ り 、実 験 的 な 再 現 は 極

め て 困 難 で あ る こ と か ら 、 分 子 動 力 学 法 を 用 い て 、 微 小 空 隙 に お け る 液

状 水 が 有 す る 液 状 水 の 降 伏 値 、 な ら び に 粘 性 の 速 度 依 存 性 の 存 在 の 検 証

を 試 み て い る 。 C - S - H 壁 面 の 代 わ り に 、 シ リ カ と ア ル ミ ニ ウ ム の 化 合 物

で あ る 白 雲 母 の ポ テ ン シ ャ ル 関 数 を 用 い 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 微 小 空 隙 を

模 擬 し た 空 間 に お け る 液 状 水 挙 動 の 観 察 を 行 い 、 始 動 動 水 勾 配 な ら び に

停 止 動 水 勾 配 の 存 在 の 確 認 を 補 完 し て い る 。  

続 い て 不 飽 和 コ ン ク リ ー ト を 対 象 と し 、 気 相 の 影 響 を 考 慮 し た 水 分 移

動 解 析 を 行 い 、 原 子 力 核 廃 棄 物 地 下 処 分 場 を 模 擬 し た 大 型 供 試 体 に よ る

液 状 水 の 浸 潤 試 験 を 再 現 し た 。 大 型 供 試 体 か ら 採 取 し た コ ン ク リ ー ト コ

ア を 用 い て 透 水 実 験 を 行 い 、 感 度 解 析 に よ っ て パ ラ メ ー タ を 同 定 し た 上

で 不 飽 和 水 分 移 動 解 析 計 算 を 行 っ た と こ ろ 、 浸 潤 位 置 の 精 緻 な 再 現 に 成

功 し た 。 な お 、 放 射 性 廃 棄 物 処 分 場 の 実 際 の 供 用 状 態 で は 、 円 筒 状 の コ

ン ク リ ー ト 容 器 の 内 部 空 間 は 隙 間 の 無 い 状 態 で あ る こ と か ら 、 コ ン ク リ

ー ト 中 の 乾 燥 空 気 の 存 在 を 考 慮 す れ ば 、 水 蒸 気 の 移 動 さ え も 抑 制 さ れ る

こ と を 明 ら か に し 、 コ ン ク リ ー ト の 高 い 遮 蔽 性 能 を 検 証 し た 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 基 礎 研 究 の 観 点 か ら 種 々 の 支 配 機 構 を 定 量 的 に 明 ら

か に し た 意 義 が 大 き く 、 実 務 に お け る 工 学 的 な 適 用 性 も 高 く 、 か つ 有 用

性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 


