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学位論文題名

セメント‐緩衝材相互作用における海水影響の評価
(Evaluation of the influence of seawater on Cement-Buffer material interaction)

　低レベル放射性廃棄物のうち、半減期が長い超ウラン元素を含む廃棄物 (TRU廃棄物)は、人間
の生活環境から隔離するために地層処分が検討されており、放射性核種の移行を抑制するためにセ
メント系材料およびベントナイトを主とする緩衝材で構成される人工バリアシステムの設置が提案
されている。セメント系材料への地下水の浸透によって形成される高アルカリ性のプルームが隣接
する緩衝材と接触した場合には、一次鉱物の溶解や二次鉱物の形成を伴うベントナイトのアルカリ
変質反応が生じ、人工バリア材料に期待されるバリア性能の低下が懸念される。ベントナイトのア
ルカリ変質反応を最小限に抑えるため、ポゾラン材料をセメントと混合した低 pHセメントの開発
が進められており、地下処分施設のモルタル、コンクリート部材への適用が検討されている。
　日本では、放射性廃棄物輸送の安全性の観点から、放射性廃棄物の地層処分施設の立地は沿岸域
が好ましいと考えられている。沿岸域の地下には、海水起源の塩分を多く含んだ海水系地下水が存
在すると予想されるため、処分施設の人工バリア材料の長期性能評価を行う上で、海水系地下水の
共存を考慮する必要がある。セメント系材料とベントナイトを主とした緩衝材の相互作用に関する
研究は古くから実施されてきたが、海水のように塩分濃度の高い環境条件下での変質現象に関して
は理解が不十分である。
　そこで、本研究では、ポゾラン材料の添加有無によって間隙水 pHが大きく異なる 2種類のセメ
ントを対象に、使用するセメント種類が海水やベントナイトとの反応性に及ぼす影響を調査し、セ
メント‐ベントナイト相互作用によって生じる鉱物相変化に及ぼすセメント種類および海水の影響
を検討した。
　本研究は 6章で構成されており、各章の概要は以下の通りである。
　第 1章は序論であり、研究の背景、目的について示した。
　第 2章では、沿岸域に立地する処分施設の人工バリア材料で生じる可能性のある鉱物学的変化に
着目し、人工バリアを構成するセメント系材料およびベントナイトをはじめとした粘土系材料、ま
た地下水として施設に流入する海水といった各要素の間で生じる相互作用に関する先行研究をレ
ビューした。
　第 3章では、使用するセメントの種類の違いが海水中でのセメントペーストの変質に及ぼす影響
を明らかにすることを目的に、普通ポルトランドセメント (OPC)および低 pHセメント (HFSC)を
用いたセメントペーストの海水浸漬試験を行い、海水との反応による鉱物学的変化を検討した。そ
の結果、セメントペースト中のセメント水和物は接触する海水量の増加とともに溶脱したが、溶脱



の進行は初期に形成されたセメント水和物の鉱物組成に依存しており、混和材を多く含む HFSCは
海水への化学的耐性が OPCに比べ劣ることが示された。
　第 4章では、セメントペースト‐ベントナイト相互作用により生じる鉱物相組成の変化に及ぼす
溶液組成の影響を明らかにすることを目的に、各材料の接触表面積を意図的に大きくした接触試料
を超純水および人工海水に浸漬した加速変質試験を実施し、変質に伴う鉱物学的変化を検討した。
その結果、高アルカリ性である OPCペーストを用いた試料でのみ、ベントナイトのアルカリ変質
によるカルシウムシリケート水和物 (C-S-H)の生成とセメンテーションが生じており、HFSCを使
用することでベントナイトのアルカリ変質を抑制できることが明らかとなった
　第 5章では、セメントペースト硬化体と圧縮ベントナイトが接触した接触試料を人工海水に浸漬
した変質試験を実施し、海水共存下でのセメントペースト‐ベントナイト相互作用に伴う鉱物相変
化および微細構造変化を検討した。その結果、海水共存下のセメント‐ベントナイト接触界面にお
ける相互作用では、セメント種類による高 pHフロントの形成位置の違いにより、Mg濃集の形成
領域や生成するMg含有鉱物種が変化することが明らかとなった
　第 6章は本研究全体の結論であり、得られた知見を総括するとともに、放射性核種の移行遅延の
観点から、人工バリア材料の長期性能評価における海水影響の考慮および沿岸域に立地した処分施
設で使用するセメント種類の重要性について述べた。
　以上を要するに、著者は、使用するセメントの種類や海水がベントナイトとの相互作用に及ぼす
影響を明らかにし、地層処分の長期安全評価の解析で整備すべき反応モデルを改良した。これらの
研究成果は、我が国で地下利用を進める資源工学やセメント化学の発展に寄与するところ大なるも
のがある。よって著者は、北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格があるものと認める。


