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鉱物質混和材を使用したセメントペースト硬化体に対する 

セシウムおよびヨウ素の見掛けの拡散係数 
 

三原守弘*1 原澤修一*2 鳥居和之*3 
 

鉱物質混和材（フライアッシュ:FA，高炉スラグ微粉末:BFS，シリカフューム:SF）を用いた水セメント比 50 %および

30 %の材齢 28 日のセメントペースト硬化体を作製し，Cs および Iの見掛けの拡散係数（Da）を，電子線プローブマイ
クロアナライザーを用いた方法により算定した．Csの Daの低減には，水セメント比 50 %では BFS，水セメント比 30 %

では SFの使用が寄与した．Iの Daの低減には，水セメント比 50 %では BFSの寄与が大きく，水セメント比 30 %につい

てはその大きな変化が確認できなかった．SF を用いることにより Cs の収着性の向上が見られ，BFS を用いることによ
り I の収着性が向上する傾向が確認された．これらのセメントペースト硬化体の間隙構造は，微細な間隙によって連結
したものであることも確認され，SFおよび BFSの使用が Daの低減に寄与したものと考えられた． 

Keywords: 鉱物質混和材料，セメントペースト硬化体，見掛けの拡散係数，セシウム，ヨウ素，収着，間隙構造 
 

Hardened cement pastes (HCPs) of water/cement ratio (W/C) 50% and 30% using fly ash (FA), blast furnace slag (BFS) and 

silica fume (SF) for 28 days were prepared. Apparent diffusion coefficients (Da) of Cs and I in HCPs were obtained using electron 

probe microanalysis. For Cs, BFS and SF contributed to a reduction of Da for W/C=50% and 30%, respectively. For I, BFS reduced 

Da for W/C=50%, however a significant reduction in Da for W/C=30% was not observed. Using SF enhanced sorption of Cs on HCP, 

and using BFS slightly improved sorption of Cs on HCP. It was also confirmed that the pore structures of HCP using SF and BFS 

were connected by fine pores. It was therefore considered that using SF and BFS contributes to the reduction of Da in HCP. 

Keywords: mineral admixture, hardened cement paste, apparent diffusion coefficient, cesium, iodine, sorption, pore 

structure 

 

1 緒言 

 

東京電力福島第一原子力発電所の事故により発生した放

射性廃棄物には，放射性セシウム（Cs-137）を多量に含む

ものが存在する[1]．この廃棄物の処分の安全性をより高め

るためには，Csの移動遅延性能を高めた材料を処分施設材

料として使用することが有効である．処分施設材料の１つ

であるコンクリートは，土木・建築の分野で広く使用され

ており，原子力発電所から発生した低レベル放射性廃棄物

の埋設施設にも使用されている．このため，より安全性の

高い処分施設の設計においては，従来のコンクリートに比

べ，Csの移動を低減できるコンクリートの開発が必要であ

る． 

コンクリートは，セメント，細骨材，粗骨材および水を

練混ぜてできた複合材料であり，容積の約 70 %が骨材とさ

れている[2]．残りは，セメントペースト硬化体から構成さ

れている．また，骨材は，セメントペースト硬化体に比べ

て，間隙率が小さく密実であるため，Csは主にセメントペ

ースト硬化体中を移動することとなる．このため，Csの移

動を低減できるコンクリートを開発するにあたっては，Cs

の移動を遅延性能の高いセメントペースト硬化体の選定が

重要となる． 

セメントペースト硬化体中の Cs の移動を低減させるに

は，高性能 AE 減水剤の使用によって，水セメント比を低

下させることや鉱物質混和材の使用により，Csのセメント

ペースト硬化体中の拡散透過性を低減することが可能であ

る．これに着目して，久司ら[3]は，鉱物質混和材として，

分級フライアッシュ(FA)およびブレーン 6000 品の高炉ス

ラグ微粉末(BFS)を用い，普通ポルトランドセメント(OPC)

に対する内割置換率として，BFSでは 40 %と 60 %，FAで

は 15 %と 30 %としたセメントを用い，水セメント比(W/C)

を 50 %および 30 %にてセメントペースト硬化体を作製し

た．これらのセメントペースト硬化体に対して，Csの透過

型の拡散試験を実施し，拡散透過性の低減には，W/Cの低

減と BFS の使用が有効であることを示している[3]．一方，

鉱物質混和材は，ポルトランドセメントよりもケイ素の含

有率が高いことから，そのポゾラン反応により，ポルトラ

ンドセメントで生じるケイ酸カルシウム水和物（C-S-H ゲ

ル）よりもカルシウムおよびケイ素のモル比(Ca/Si比)の低

い C-S-Hゲルが生成される．C-S-Hゲルは，Ca/Si比が高い

場合には水和物表面が正に帯電するが，低くなると負に帯

電することが知られており[4]，陽イオンである Cs がより

収着することが考えられる．したがって，Csの移動を低減

することができるセメントペースト硬化体の選定において

は，セメントペースト硬化体の拡散透過性を調べるだけで

なく，固相への収着による遅延を含む拡散係数，すなわち

見掛けの拡散係数(Da) [5]での評価が必要である．しかし，

セメントペースト硬化体を対象に Cs の Daは，過去におい

て，いくつか報告されているものの[例えば，6, 7, 8]，鉱物

質混和材の種類や置換率を変化させて，CsのDaを取得し，

鉱物質混和材の使用による Da への影響を評価した研究例

は，ほとんどない． 

筆者らは，非定常拡散実験にて，塩素を対象に電子線プ

ローブマイクロアナライザー(EPMA)を用いた方法により

セメントペースト硬化体中の塩素の濃度分布を求め，浸漬
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期間１ヶ月ほどで，低 W/Cのセメントペースト硬化体に対

しても精度良く Da を取得できることを報告した[9]．さら

に，EPMAを用いることで，同時に複数の元素の濃度分布

も得ることができるため，一回の実験・測定で複数の元素

の Daも得ることができる利点がある．このため，Cs の対

となる陰イオンについても，同時に Daを求めることが可能

である．陰イオンとなるヨウ素(I)は，放射性ヨウ素として

も存在し，放射性廃棄物の処分の評価において重要な元素

である[10]．CsI 溶液を用いることで，Cs および I の Daも

取得することが可能である． 

本研究では，久司らの研究[3]における鉱物質混和材やそ

の置換率に基づき，鉱物質混和材の中で，Siの含有率の高

いシリカフューム(SF)も研究の対象に加えた．鉱物質混和

材の使用と W/Cを低減させることにより，Csの Daが小さ

なセメントペースト硬化体を選定することを目的とし，

EPMA を用いた非定常拡散実験により，Cs および I の Da

を求めた．さらに，Daの低減に影響を及ぼすと考えられる

Csおよび Iのセメントペースト硬化体に対する収着性や間

隙構造の特徴を調べるため，バッチ式収着試験や水銀圧入

法による間隙径分布測定を実施した． 

 

2 鉱物質混和材を使用したセメントペースト硬化体に

対する Cs および Iの Da 

 

2.1 実験概要 

2.1.1 鉱物質混和材とセメントペースト硬化体の作製 

本研究では，久司らが使用したものと同様の JIS A6201：

2015「コンクリート用フライアッシュ」に規定されるⅡ種

灰相当の FA（分級フライアッシュ）および JIS A6206：2013

「コンクリート用高炉スラグ微粉末」に規定される BFS（ブ

レーン 6000品）を用いた[3]．これらの，鉱物質混和材は，

通常のフライアッシュや高炉スラグよりも比表面積が大き

いことから，早期のポゾラン反応が期待できる．また，FA

や BFS よりも非晶質のシリカ(SiO2)を多量に含み，比表面

積が非常に大きくポゾラン反応性の高い SFを用いた．OPC，

FA，BFS および SF の蛍光エックス線分析によって得られ

た化学組成を Table 1 に真密度と比表面積の測定結果と併

せて示す．各材料に対するシリカの含有率は SF が最も高

く，その次に FA，BFS，OPCの順であった．比表面積につ

いては，SFが最も大きく，次いで BFS，FAであった．FA，

BFS および SF の X 線回折分析の結果を Fig.1 に示す．SF

については，結晶質な鉱物の存在を示すシャープな回折ピ

ークがほとんどみられず，非晶質な材料であった．このよ

うに，SFは比表面積が，他の鉱物質混和材に比べて 1桁以

上大きく，非晶質であることから最もポゾラン反応性が高

く，比表面積の順で，BFS，FAと低くなる． 

これらの鉱物質混和材および普通ポルトランドセメント

を使用し，久司らの研究例[3]を参考に，鉱物質混和材の混

合率を設定した．また，地層処分施設において，緩衝材な

どのバリア材料の変質を低減させるために開発されている

低アルカリ性セメント(フライアッシュ高含有シリカフュ

ームセメント：High-volume Fly ash Silica fume Cement, 

HFSC)[11]も材料(固相)の Ca/Si 比が低いことから，これも

評価に加えた．さらに，比較として OPC単体のセメントも

対象とした．Table 2にセメントペースト硬化体作製に用い

たセメントと鉱物質混和材の混合率，Table 1を用いて計算

された固相の Ca/Si比を示す．この値は，C-S-Hゲルの Ca/Si

比を示すものではないが，固相の Ca/Si比が低ければ Ca/Si

比の低い C-S-Hゲルが生成しやすい．この値で比較すると

HFSCが最も Csを収着し，次いで FA30，BFS60が Csを収

着する可能性があり，Daの低減に寄与するものと考えられ

る．一方，Iについては，逆に Ca/Si比が小さくなると，収

着性が低減することから，Daの低減に寄与しないものと考

えられる． 

Table 2に示す7種類のセメントとイオン交換水を用いて，

DaへのW/Cの影響を調べるために久司らの研究[3]と同様，

W/Cを 50 %および 30 %として，セメントペースト硬化体

を作製した．W/C=30 %については，OPC以外は試料作製

に十分な流動性(160 mm 以上のフロー値)が得られなかっ

たことから，ポリカルボン酸エーテル化合物を主成分とす

る高性能 AE減水剤を使用した．FA15，FA30，BFS40およ

び BFS60についてはセメント重量の 0.3 %，SF10について

は 0.8 %，HFSCについては 1.5 %の使用量であった．イオ

Table 1 Chemical composition and physical properties of 

OPC and mineral admixtures 

Component OPC FA BFS SF 

ig.loss, wt.% 2.22 2.45 0.37 2.23 

SiO2, wt.% 20.45 60.51 33.38 95.34 

Al2O3, wt.% 5.24 23.05 13.21 0.25 

Fe2O3, wt.% 3.09 5.83 0.25 0.09 

CaO, wt.% 64.06 1.84 44.24 0.20 

MgO, wt.% 0.94 0.85 5.20 0.43 

SO3, wt.% 2.00 0.23 1.95 0.22 

Na2O, wt.% 0.37 0.60 0.21 0.22 

K2O, wt.% 0.33 1.46 0.29 0.81 

Density, g/cm3 3.17 2.29 2.91 2.20 

SSA*,cm2/g 3,170 3,660 5,730 236,000 

*: Specific surface areas (SSA) of OPC, FA and BFS were 

measured by Blaine air permeability method. SSA of SF was 

measured by B.E.T. method. 

 

Table 2 Mix proportion of mineral admixtures 

Symbol 

Mix proportion (wt.%) Ca/Si 

mole 

ratio* OPC FA BFS SF 

FA15 85 15 0 0 2.47 

FA30 70 30 0 0 1.92 

BFS40 60 0 40 0 2.35 

BFS60 40 0 60 0 1.98 

SF10 90 0 0 10 2.21 

HFSC 40 40 0 20 0.90 

OPC 100 0 0 0 3.36 

*: Calculated from chemical composition of used materials. Not 

indicative of C-S-H gel mole ratio. 
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ン交換水で各セメントを混練した後，PFAチューブ（内径

20 mm，長さ約 80 mm）に打設し，セメントが硬化した後，

20℃で 28日材齢まで密封養生を行った． 

2.1.2 Cs の非定常拡散実験 

2.1.1 の試料の長さ 80 mm の PFA チューブの中心部 30 

mm 程度を乾式によりダイヤモンドカッターで切り出し，

濃度 1 mol/dm3の CsI溶液に 28日間，25℃で浸漬させた．

チューブの2つの切断面がCsI溶液と接触することになる．

浸漬期間中でのセメントペースト硬化体からの Ca の浸漬

液への溶出を低減するために，予め水酸化カルシウムを添

加し溶解させ，各々のセメントペースト硬化体の浸出液の

pHとなるように調整した．低アルカリ性セメントの HFSC

は pH 11.7とし，その他については，pH 12.6とした．実験

条件を Table 3 に示す．浸漬液からセメントペースト硬化

体を取り出した後，浸漬液と接触する面に垂直となるよう

に分析用試料を乾式によりダイヤモンドカッターで切り出

し，エポキシ樹脂で固めた．セメントペースト硬化体の切

断面を乾式研磨し，EPMAの分析面とした．EPMAのビー

ム径を 25μmとし，50μm間隔で，セメントペースト硬化

体の断面積30 mm×20 mmが含まれる領域（31 mm×21 mm）

について，元素濃度の特性 X 線のカウント数を測定した．

Csおよび Iのセメントペースト硬化体の濃度を概略的に評

価するため，CsI を標準試料として特性 X 線を測定し，特

性 X 線のカウント数を濃度(wt.%)に換算した． 

CsI溶液との 2つの接触面からの Csおよび Iの濃度分布

を求め，Fickの第 2法則に基づく濃度固定，半無限媒体（無

限距離で濃度 0 wt.%）で得られる(1)式で示す厳密解でフィ

ッテングし，Daを求めた．フィッテングについては，三原・

鳥居[12]の付録に示されたプログラムを用いた． 

 

𝐴𝑖 = 𝐴0𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝑥𝑖

2√𝐷𝑎𝑡
)             (1) 

 

Da  : Csまたは，Iの見掛けの拡散係数(m2/s) 

Ai  : EPMAで得られた浸漬面からの距離 xi mにおける

セメントペースト硬化体の Csまたは，I濃度(wt.%) 

A0 : 浸漬液との接触面の Csまたは，I濃度(wt.%) 

t  : 浸漬期間(s) 

 

(1)式は，半無限媒体での厳密解であるので，フィッテン

グにあたっては，もう片方の接触面からの Cs および I の

拡散による濃度の影響が生じない範囲（接触面から 0.5 cm

～1 cmの範囲）での濃度分布を用いた． 

 

2.2 結果および考察 

2.2.1 Cs および Iの EPMA 面分析および濃度分布 

EPMAの面分析の例として W/C=50 %および W/C=30 %

の OPC に対する Cs の濃度分布（浸漬期間 28日）を Fig.2

に示す．この測定結果は，EPMAの分析領域 31 mm×21 mm

を示しており，左図は W/C=50 %，右図は W/C=30 %であ

る．W/C=50 %の左図をみると浸漬液と接触した図の上面

および下面近傍において Cs 濃度が高く，試料内部に向か

って濃度が徐々に低下していることが分かる．また，側面

の PFA チューブとセメントペースト硬化体界面において

Cs 濃度が高くなり，Cs が移動し易い状態となっていた．

W/C=30 %の右図については，左図に比べ濃度が低く，W/C

を 30 %に低減することで Csが試料内部に動きにくい状態

になっている．OPCに対する Iの濃度分布を Fig.3に示す．

Iについても Csと同様に，W/Cを 50 %から 30 %にするこ

とで，その濃度は低下しており，その移動は低減している．

セメントペースト硬化体の Iの濃度は，Csの濃度よりも高

く，Csに比べ，Iは内部により移動しやすいことが分かる． 

 各セメントペースト硬化体に対する EPMA の面分析結

果を基に，側面の PFAチューブとセメントペースト硬化体

界面の影響を避けるために，試料の径方向の中心部 10 mm

における濃度平均値より，セメントペースト硬化体長さ方

向に対する Csおよび Iの濃度分布を求めた．W/C=50 %お

よび 30 %の各セメントペースト硬化体における Csの濃度

分布を Fig.4に示し，Iの濃度分布を Fig.5に示す．0 cmお

よび 3 cm 部分が浸漬液とセメントペースト硬化体の接触

面である．W/C=30 %の SF10については，3 cmに対して 1 

mm ほどセメントペースト硬化体が長かったことから，接

触面が 3 cm の位置になるように調整してデータを再プロ

ットした．Fig.4をみると，どのセメントペースト硬化体に

おいても接触面において Cs の濃度が高く，試料の軸方向

の中心に向かって濃度が低下し，ほぼ左右対象に Cs 濃度

が分布していることが分かる．W/C=50 %および 30 %とも

に OPCの濃度分布は，他のセメントペースト硬化体と比較

して，なだらかであった．OPCの W/C=50 %については，

Cs がセメントペースト硬化体試料の中心に達していた．

W/C=30 %になるとCsの移動が大きく低減していることが

示された．セメントペースト硬化体の種類によって，セメ

ントペースト硬化体の浸漬液と接触面の Cs 濃度（A0）が

異なっていた．SFを使用したセメントペースト硬化体であ

る HFSC の A0は，OPC に比べて 2 倍近くの値である．A0

は，セメントペースト硬化体の間隙率をφ，セメントペー

スト硬化体の真密度をρ kg/dm3，間隙水の Csの濃度を C0 

mol/dm3，固相の Cs濃度を q0 mol/kgとすると，A0=φC0 +(1-

φ)ρq0であり，C0は浸漬液の Cs 濃度 1 mol/dm3である．

 

Fig.1 Results of X-ray diffraction analysis of used mineral  

admixtures (Q: Quartz, M: Mullite, Gy: Gypsum, Ah: 

Anhydrite , SC: SiC ) 
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間隙率φや真密度ρは，セメントペースト硬化体間で倍半

分と大きく変わるものではない．したがって，A0の違いは，

Csの固相の濃度 q0 によるところが大きい．Csの A0が大き

い HFSCは，Csの固相への固定化能力の高いセメントペー

スト硬化体であるものと考えられる． 

 

Table 3 In-diffusion experiment conditions 

Item Condition 

Tracer concentration 1 mol/dm3 

L/S (dm3/kg) 50 

Temperature 25℃ 

Duration 28 days 

 

 

Fig.2 Distribution of Cs in OPC after 28 days soaked in 

CsI solution of W/C=50 % (Left) and 30 % (Right) 

measured by EPMA(Color bar shows concentration 

of Cs. Unit is wt. %.) 

 

 

Fig.3 Distribution of I in OPC after 28 days soaked in CsI 

solution of W/C=50 % (Left) and 30 % (Right) 

measured by EPMA(Color bar shows concentration 

of I. Unit is wt. %.) 

 

Fig.4 Profiles of Cs in hardened cement pastes after 28 

days soaked in CsI solution of W/C=50 % (Upper) 

and 30 % (Bottom) measured by EPMA 

 

Fig.5 Profiles of I in hardened cement pastes after 28 days 

soaked in CsI solution of W/C=50 % (Upper) and 

30 % (Bottom) measured by EPMA 
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Fig.5に示す Iについてもほぼ左右対称に濃度が分布して

いる．W/C=50 %の OPC，FA15および FA30については，

試料の中心部まで I が移動していた．BFS40 および BFS60

については，接触面付近において，I の濃度が他のセメン

トペースト硬化体と比べて高くる傾向であり，I の固定化

能力が高いセメントペースト硬化体であると考えられる． 

2.2.2 Cs および Iの Da 

Fig.4 および Fig.5 で示された Cs およびＩの濃度分布に

対して，片方の面からの Cs および I の拡散による濃度の

影響が生じない接触面から 0.5 cm～1 cmの範囲において，

(1)式にフィッテングを行い，Daを求めた． 

Csの Daを Fig.6に示す．W/C=50 %については，BFSを

用いたセメントペースト硬化体の Da が最も小さくなり，

OPC の Daと比較して一桁以上小さくなった．これに対し

て，FA を使用したセメントペースト硬化体については，

OPC と比較して，Da の大きな低減は見られなかった．

W/C=30 %では，SF を用いることで，Cs の Daを大きく低

減できた．W/C によって，鉱物質混和材の種類による Da

の低減への影響が異なることが分かった．固相の Ca/Si 比

が最も小さなHFSCやその次にCa/Si比の低い FA30につい

て，Cs の C-S-H ゲルへの収着により Daの大きな低減が期

待されたが，そのような結果が得られなかった．既往のセ

メントペースト硬化体に対する研究例との比較では，

Atkinson and Nickerson[7]は，W/C=40 %の耐硫酸セメントペ

ース硬化体に対する Cs の濃度分布を浸漬液と接触面近傍

（～1 mm）の遅い拡散とそれより試料内部での遅い拡散に

分けて，Daを求めている．前者については 3.5×10-14 m2/s，

後者については 2×10-12 m2/sを報告している．本研究で得

られた OPCに対する Csの Daは，後者の遅い拡散の値とオ

ーダーとして整合的であった．また，筆者らが W/C=30 %

のOPCおよびHFSCに対して予備的にDaを取得した値（前

者が 2×10-12 m2/s，後者は 7×10-13 m2/s）[8]と比較すると，

本研究の値は低いものであったが，桁で大きく変わるもの

ではなかった． 

Iの Daを Fig.7に示す．W/C=50 %では，Csの Daと同様

に BFS を用いたセメントペースト硬化体の Daが最も小さ

く，これについても OPC の Daより一桁以上も小さくなっ

た．一方，W/C=30 %では，鉱物質混和材の使用の有無に

関わらずどのセメントペースト硬化体についても I の Da

は，10-13 m2/sオーダーであり，Csとは異なり桁で変化する

ことはなかった． 

以上をまとめると，Csの Daの低減には，W/C=50 %では

BFS の使用が，W/C=30 %では SF の使用が有効であった．

Iの Daの低減には，W/C=50 %では BFSの使用が有効であ

ったものの，W/C=30 %では鉱物質混和材の使用による大

きな Daの低減は確認できなかった． 

 

3 鉱物質混和材を使用したセメントペースト硬化体に

対する Cs および Iの収着性と間隙構造 

 

各セメントペースト硬化体中のCsおよび Iの移動遅延の

特徴を調べるため，バッチ収着試験およびセメントペース

ト硬化体の間隙径分布の測定を行った． 

 

 

Fig.6 Da of Cs in hardened cement pastes after 28 days on 

soaked in CsI solution of W/C=50 % and W/C=30 % 

 

Fig.7 Da of I in hardened cement pastes after 28 days on 

soaked in CsI solution of W/C=50 % and W/C=30 % 

 

3.1 実験概要 

3.1.1 鉱物質混和材とセメントペースト硬化体の作製 

使用したセメントと鉱物質混和材は，2.1.1で述べたもの

であり，7種類のセメントを準備した． 

3.1.2 Cs および Iのバッチ収着試験 

Csおよび Iのセメントペースト硬化体に対する収着特性

は，セメントペースト硬化体の水和物組成の影響を受けて

変化する．W/Cによって，水和物組成の変化は生じないと

して，バッチ収着試験では，W/C=50 %の 1 水準とした．

各セメントとイオン交換水を用いて，混練したセメントペ

ーストをポリプロピレン製の円柱型密閉容器に打設した．

セメントペーストが硬化した後，乾燥を防ぐため，試料表

面をイオン交換水で覆った後，容器を密閉し 20℃で 28 日

材齢まで養生を行った． 

養生終了後，密閉容器からセメントペースト硬化体を取

り出し，5 mm～10 mmの大きさに粗粉砕した後，セメント

ペースト硬化体をロータリーポンプによって 10日間以上，

真空乾燥（6.7×10-2 Pa程度）した．乾燥後の粗粉砕試料を

メノウ乳鉢で 100μm 以下に微粉砕し，バッチ式収着試験

に使用した．レーザ回折法で測定した微粉砕試料の比表面

積は 1,500～2,100 cm2/gであった． 
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収着分配係数(Kd)への液固比（液相の体積と固相の重量

比）の影響を調べるため，液固比 10および 100にて，バッ

チ式収着試験を実施した．濃度 10-3 mol/dm3の CsI 溶液を

準備し，微粉砕試料を 7日間，25℃で浸漬した．同一条件

での試験繰り返し数を 3 とした．浸漬液を目開き 0.45μm

の PTFE製フィルターでろ過した後，Csおよび Iの濃度を

誘導結合プラズマ質量分析(ICP-MS)にて測定した．また，

セメントペースト硬化体への Cs の収着には，同じアルカ

リ金属元素である Na および K の濃度も影響すると考えら

れたため，Na および K について浸漬液の濃度を原子吸光

分析にて測定した．バッチ式収着試験の条件を Table 4 に

示す． 

測定された浸漬液の濃度(C)とブランク試験で測定され

た濃度(C0)と液固比(L/S)から(2)式で，Csおよび Iの各セメ

ントペースト硬化体に対する Kdを求めた．  

 

𝐾𝑑 =
𝐶0−𝐶

𝐶

𝐿

𝑆
                  (2) 

 

Kd : 収着分配係数(m3/kg) 

C0 : ブランク試料の Csまたは I 濃度(mol/dm3) 

C : 浸漬液の Csまたは I濃度(mol/dm3) 

L : 溶液の量(m3) 

S : 微粉砕セメントペースト硬化体の量(kg) 

 

3.1.3 セメントペースト硬化体の間隙率および間隙構造

の測定 

セメントペース硬化体の間隙構造は，W/Cによって異な

ることから，W/C=50 %およびW/C=30 %のセメントペース

ト硬化体を測定の対象とした．2.1.1 で作製した 28 日材齢

の試験体の一部から測定用の試料（5 mm 角程度）をダイ

ヤモンドカッター（乾式）により切り出した．10日間，D-

乾燥（氷の蒸気圧 0.07 Pa相当）に供した後，水銀圧入法で

間隙直径 0.003μmから 1 mmまでの間隙径分布を求めた． 

 

3.2 結果および考察 

3.2.1 セメントペースト硬化体に対する Csおよび Iの収

着分配係数 

L/S=10およびL/S=100における各セメントペースト硬化

体に対する Csの Kdの平均値（試験繰り返し数 3）を Fig.8

に示す．どのセメントペースト硬化体に対しても Kd は，

0.01 m3/kg以下であったが，2σの誤差を付与すると，SF10 

および HFSC以外は，誤差が大きく有意な Kdの値として判

断できなかった．また，SF10 および HFSC に対する Cs の

Kdは，L/Sが大きくなると Kdが大きくなった．これは，L/S

が大きくなるとCsと収着に競合するNaおよびK濃度が低

くなることが影響している．L/S の Kdへの同様な影響は，

嶺らの収着試験によっても報告されている[13]．可溶性で

ある Naおよび Kは，OPCや鉱物質混和材に存在し，浸漬

液に溶出してくる．L/Sが 10倍になると，浸漬液の量が 10

倍となり，Na および K が希釈されそれらの濃度は，ほぼ

10分の 1になっていることが確認された．SF10は，Table 2

で示すように FA30 や BFS60 に比べ固相の Ca/Si 比が大き

いにも関わらず，Cs の収着が確認された．SF は，FA や

BFS に比べて非晶質かつ超微粉末であり，反応性が高く，

Ca/Si 比の低い C-S-H ゲルがより早期に形成され，Cs の収

着に影響したものと考えられた． 

L/S=10およびL/S=100における各セメントペースト硬化

体に対する I の Kdの平均値（試験繰り返し数 3）を Fig.9

に示す．どのセメントペースト硬化体に対しても Kd は，

Cs の値と同様に 0.01 m3/kg 以下であった．2σの誤差を付

与すると，Cs の場合に比べて再現性が高く，有意な I の

Kdを得ることができた．Csの収着性が確認された SF10お

よび HFSCについて，Iの Kdは他のセメントペースト硬化

体と比較して小さくなった．特に HFSC については，I の

Kdは 0 m3/kgであり，収着性は確認されなかった．その他

のセメントペースト硬化体については，OPCに対する Iの

Kdとほぼ同等か，BFSについては，若干大きくなる傾向で

あった．I の収着には，セメント水和物の中でカルシウム

アルミネート水和物が重要な役割を果たしている[9]．BFS

には，活性度の高いアルミナ分が含まれ，OPCと比較して

Alの量が多いことから，カルシウムアルミネート水和物の

生成により，I の Kd が大きくなったと考えられる．実際，

久司らの研究では，BFSを使用したセメントペースト硬化

体では，フリーデル氏塩（カルシウムアルミネート水和物

の１つ）類似の水和物の量が多く存在し，I の水和物への

取り込みに寄与していることが報告されている[3]．Ｉのセ

メント硬化体に対する Kdへの L/Sの影響については，確認

することができなかった．同様の結果は，嶺らによっても

報告されている[13]． 

以上をまとめると，28日材齢におけるセメントペースト

硬化体に対する Cs の収着性を高めるためには，SF の使用

が有効であること，I については，BFS を用いることで収

着性を若干高めることができることが示された． 

3.2.2 間隙率と間隙径分布 

水銀圧入法で得られた間隙率を Table 5 に示す．

W/C=50 %および W/C=30 %ともに，鉱物質混和材を使用し

たセメントペースト硬化体の間隙率は，OPCに比べて大き

くなる傾向であった．FAを使用したセメントペースト硬化

体の間隙率が大きく，特に FA の混合率が大きな HFSC の

間隙率が最も大きくなった．FA には中空のもの(セノスフ

ェア)が存在し[12]，その中には欠けたものも存在する．こ

の影響を受けて，FAを混合したセメントペース硬化体の間

隙率が大きくなったものと考えられる．また，W/Cを 50 %

から 30 %に低減することで，間隙率は半分程度，あるいは

それ以下となっており，Csや Iの移動を遅延させるのに有

利なものとなった． 

Table 4 Bath type sorption experiment conditions 

Item Condition 

Initial tracer concentration 10
-3

 mol/dm
3
 

L/S (dm
3
/kg) 10 and 100 

Temperature 25℃ 

Duration 7 days  

Repetition 3 
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水銀圧入法で得られた間隙径分布を Fig.10に示す．各セ

メントペースト硬化体の測定結果で差がみられた間隙直径

0.2μm以下の分布を示した．W/C=50 %について，鉱物質

混和材の種類によって間隙径分布が異なっていた．間隙径

分布の立ち上がりの直径が，BFS60，HFSC が最も小さく

（0.02～0.03μm），次いで SF10，BFS40（0.05～0.06μm）

となり，OPC，FA30，FA15（0.09～0.1μm）となっていた．

このことは，BFS60，HFSCが OPCに比べ直径の小さな微

細な間隙で連結した間隙構造であること示しており，Csお

よび I の移動を遅延させるには有利なものである．HFSC

に存在すると想定される欠けた中空 FA の粗大な間隙は，

微細な間隙で連結したものであると考えられる． 

W/C=30 %になると，W/C=50 %に比べ間隙径分布の立ち

上がりは，全体的により小さい方にシフトしていた．SFを

使用した SF10 および HFSC の間隙径分布の立ち上がりが

最も小さく，間隙直径 0.01～0.02μm であった．それ以外

のセメントペースト硬化体の間隙径分布の立ち上がりは，

0.03～0.04μmとほぼ同程度であった． 

以上をまとめると，W/C=50 %については，鉱物質混和

材を使用することにより間隙率は大きくなる傾向であるも

のの，FA15および FA30以外は，OPCに比べて微細な間隙

で連結した間隙構造であり，Csおよび Iの移動遅延に有利

な方向に働くものであった．W/C=30 %についても鉱物質

混和材を使用することにより間隙率は大きくなる傾向であ

るが，SFを用いた SF10および HFSC以外は，OPCと同程

度の間隙直径で連結した間隙構造であった．W/C=30 %で

は，SF の利用は Cs および I の移動遅延が増大する方向に

働くと想定された． 

3.2.3 鉱物質混和材を使用したセメントペースト硬化体

における Cs および Iの移動遅延の特徴 

2.2.2 において，FA を除いては，鉱物質混和材の使用に

より，Cs および I の Daが低減できることが示された．各

セメントペースト硬化体に対する Cs および I の Kdや水銀

圧入法による間隙径分布の測定結果に基づき，Cs および I

の移動の特徴を記載する． 

FAのみを使用したセメントペースト硬化体(FA15，FA30)

は，固相の Ca/Si比が OPCに比べ小さいため，Csの収着性

が高くなり，Cs の移動が OPC に比べ遅延されることが期

待された．しかし，FA15および FA30に対する Csの Kdは，

OPC の場合と同様に誤差が大きく有意な値として判断で

きなかった．さらに，間隙径分布の立ち上がりも OPCと大

 

Fig.8 Kd of Cs on hardened cement pastes after 7 days 

 

Fig.9 Kd of I on hardened cement pastes after 7 days 

 

Table 5  Porosity of hardened cement pastes at 28 days 

W/C 50 % 30 % 

FA15 35.3 16.0 

FA30 35.3 18.0 

BFS40 31.2 13.1 

BFS60 34.4 18.4 

SF10 29.6 16.5 

HFSC 42.7 28.3 

OPC 30.5 12.3 

(Unit:%)

 

Fig.10 Pore diameter distribution of hardened cement 

pastes of W/C=50 % and W/C=30 % at 28 days 
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きな差がない．これらのことは，FA15 および FA30 の Cs

の Daが OPC とほぼ同程度であることと整合的であった．

また，Iについても FA15および FA30の Kdは 0.002～0.009

m3/kg，OPC の Kdは 0.001～0.006 m3/kg と大きな差がない

ことから，Iの Daが OPCとほぼ同程度であることと整合性

がとれていた．本研究では，分級フライアッシュを用いた

ものの，28日材齢では FAの十分なポゾラン反応が生じず，

FA混合の効果が見られなかったものと考えられた． 

BFSを使用したセメントペースト硬化体(BFS40，BFS60)

ついては，OPC に比べて，Cs の Daの低減が W/C=50 %お

よび W/C=30 %ともに確認された．BFS40および BFS60の

固相の Ca/Si比は OPCに比べて小さいものの，Csの有意な

Kdが確認されなかった．Daの低減には，セメントペースト

硬化体の間隙構造の違いによる影響が大きいと考えられる．

実際，W/C=50 %については，OPCより間隙径分布の立ち

上りの間隙直径が小さくなっていた．Iの Daの低減につい

ては，BFS を用いることにより Kdが OPC に対して大きな

値を示すことから，これも Daの低減に影響している可能性

があった． 

SF を使用したセメントペースト硬化体(SF10)について

は，OPC に対して，Cs の Da の低減が W/C=50 %および

W/C=30 %ともに確認された．Csの有意な Kdが確認され，

収着性が確認された．また．間隙径分布の立ち上がりの間

隙直径が小さかった．Iについても Daが低減しており，間

隙径分布の変化の影響が大きいものと考えられる． 

FA と SF を用いたセメントペースト硬化体（HFSC）に

ついては，最も固相の Ca/Si比が小さく，Csの収着性が期

待でき，Daが小さくなると考えられたが，BFS や SF を単

体で使用したほどの Da の低減効果は確認できなかった．

HFSC の間隙率が大きいことが影響した可能性がある．ま

た，Iについても W/C=50 %について，OPCに比べ Daは低

減したが，これも BFS や SF を単体で使用したほどの効果

は確認できなかった． 

4 結言 

本研究では，Csの移動を低減することができるセメント

ペースト硬化体の選定に反映するため，鉱物質混和材の使

用や W/C の低減によるセメントペースト硬化体における

Cs の Daに及ぼす影響を調べることを目的として，非定常

の拡散実験により，7種類のセメントペースト硬化体の Cs

および Iの Daを取得した．さらに，これらのセメントペー

スト硬化体に対する Cs および I の Kdや間隙径分布の測定

を行い，Csおよび Iの移動遅延の特徴を示した．結果をま

とめると以下のとおりである．

 FAを除いては，鉱物質混和材の使用と W/Cの低減

により，Cs の Da を低減することができた．Cs の

Da の低減には，W/C=50 %では BFS の使用が，

W/C=30 %では SFの使用が有効であった．最も Cs

の Da が小さいセメントペースト硬化体は

W/C=30 %の SF10であり，Daは 2×10-14 m2/sであ

った．

 Iの Daの低減には，W/C=50 %では BFSの使用が有

効であったものの，W/C=30 %では鉱物質混和材の

使用による大きな Daの低減は確認できなかった．

最も I の Da が小さいセメントペースト硬化体は

W/C=30 %の BFS40 および BFS60 であり，Daは 2

×10-13 m2/sであった．

 BFS を使用したセメントペースト硬化体について

は，微細な間隙で連結した間隙構造であり，Cs の

移動遅延に影響したものと考えられた．I について

は，収着性は，OPC に比べ若干高くなる傾向であ

ることも Daの低減に寄与したと考えられた．

 SF を使用したセメントペースト硬化体については，

Cs の収着性が向上した．最も微細な間隙が連結し

た間隙構造であり，Cs の移動遅延に大きく影響し

たものと考えられた．Iについては，収着性は，OPC

に比べて小さくなる傾向であり，間隙構造の変化の

みが Daの低減に寄与したと考えられた．

本研究では，分級フライアッシュを使用したものの，FA

の使用による Daへの効果は，28 日材齢では確認すること

ができなかった．FAのポゾラン反応の効果を確認するため

にも，長期材齢のセメントペースト硬化体についても今後

調査を行う必要がある． 
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