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中山 雅1 

 
（2020 年 7 月 7 日受理） 

 
幌延深地層研究センターの地下施設において、日本原子力研究開発機構が開発した低アルカリ

性セメント（Highly Fly-ash contained Silicafume Cement:HFSC）を用いた吹付けコンクリー

ト（深度 140 m、250 m、350 m 調査坑道）および覆工コンクリート（東立坑深度 374 m～380 
m）の原位置施工試験を実施した。HFSC の周辺岩盤および地下水への影響を評価するため、原

位置施工試験の実施箇所から定期的にコンクリートおよび岩石のコアを採取し、各種分析を実施

した。また、140 m 調査坑道においては、普通ポルトランドセメント（OPC）の施工区間を設け、

HFSC と同様の分析を行い、OPC と HFSC の影響の違いについて比較した。 
本データ集は、平成 21 年から平成 30 年にかけて、各深度からのコア試料に対して実施した分

析結果について取りまとめたものである。 

 
1幌延深地層研究センター：〒098-3224 北海道天塩郡幌延町字北進 432 番地 2 
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Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has developed a low alkaline cement, named as HFSC 

(Highly Fly-ash contained Silicafume Cement), in order to decrease the effect on geological 
environment of cementitious material. HFSC was used experimentally as the shotcrete (140 
m, 250 m and 350 m depth gallery) and lining concrete (GL-374 m to GL-380 m of east access 
shaft) in construction part of Horonobe URL. In order to evaluate the effect of HFSC on the 
surrounding rock and groundwater, concrete and rock cores were periodically sampled from 
the site where the in-situ construction test was conducted, and various analyzes were 
conducted. Ordinary Portland Cement (OPC) was used for part of 140 m depth gallery, and 
the same analysis as HFSC was conducted, in order to compare the effect of OPC and HFSC. 

This report summarizes the results of analyzes conducted on core samples from 2009 to 
2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Low Alkaline Cement, Horonobe Underground Research Laboratory, EPMA, 
Thermal Analysis, Mercury Intrusion Porosimetry 
 

ii



ii 

JAEA-Data/Code 2020-009 
 

Investigation of Deterioration and Effect on Geological Environment of Low Alkaline 
Cement in Horonobe Underground Research Laboratory 

 
Masashi NAKAYAMA 

 
Horonobe Underground Research Department 

Horonobe Underground Research Center 
Sector of Nuclear Fuel, Decommissioning and Waste Management Technology Development 

Japan Atomic Energy Agency 
Horonbe-cho, Teshio-gun, Hokkaido 

 
(Received July 7, 2020) 

 
Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has developed a low alkaline cement, named as HFSC 

(Highly Fly-ash contained Silicafume Cement), in order to decrease the effect on geological 
environment of cementitious material. HFSC was used experimentally as the shotcrete (140 
m, 250 m and 350 m depth gallery) and lining concrete (GL-374 m to GL-380 m of east access 
shaft) in construction part of Horonobe URL. In order to evaluate the effect of HFSC on the 
surrounding rock and groundwater, concrete and rock cores were periodically sampled from 
the site where the in-situ construction test was conducted, and various analyzes were 
conducted. Ordinary Portland Cement (OPC) was used for part of 140 m depth gallery, and 
the same analysis as HFSC was conducted, in order to compare the effect of OPC and HFSC. 

This report summarizes the results of analyzes conducted on core samples from 2009 to 
2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Low Alkaline Cement, Horonobe Underground Research Laboratory, EPMA, 
Thermal Analysis, Mercury Intrusion Porosimetry 
 

JAEA-Data/Code 2020-009 

iii 

目次 
1. はじめに .................................................................................................................................. 1 
2. HFSC 施工範囲および配合 ..................................................................................................... 2 

2.1. 施工範囲 ........................................................................................................................... 2 
2.2. コンクリート配合 ............................................................................................................ 3 
2.3. 試料の採取 ....................................................................................................................... 4 
2.4. 分析項目と試料の分類 ..................................................................................................... 4 

3. 分析結果 .................................................................................................................................. 7 
3.1. 粉末 X 線回折 ................................................................................................................... 7 

3.1.1. 分析条件 .................................................................................................................... 7 
3.1.2. 測定結果 .................................................................................................................... 8 

3.2. 走査型電子顕微鏡観察 ................................................................................................... 24 
3.2.1. 観察条件 .................................................................................................................. 24 
3.2.2. 観察結果 .................................................................................................................. 24 

3.3. 熱分析 ............................................................................................................................ 26 
3.3.1. 測定条件 .................................................................................................................. 26 
3.3.2. 分析結果 .................................................................................................................. 26 

3.4. EPMA 分析 .................................................................................................................... 38 
3.4.1. 分析方法 .................................................................................................................. 38 
3.4.2. 分析結果 .................................................................................................................. 38 

3.5. 湿式化学分析 .................................................................................................................. 44 
3.5.1. 分析方法 .................................................................................................................. 44 
3.5.2. 分析結果 .................................................................................................................. 44 

3.6. 水銀圧入法による空隙率測定 ........................................................................................ 77 
3.6.1. 測定方法 .................................................................................................................. 77 
3.6.2. 測定結果 .................................................................................................................. 77 

3.7. 中性化試験 ..................................................................................................................... 86 
3.7.1. 試験方法 .................................................................................................................. 86 
3.7.2. 試験結果 .................................................................................................................. 86 

3.8. 細孔溶液の水質分析 ....................................................................................................... 87 
3.8.1. 分析方法 .................................................................................................................. 87 
3.8.2. 分析結果 .................................................................................................................. 87 

参考文献 ...................................................................................................................................... 98 
付録 ............................................................................................................................................. 98 

 
 
 
  

iii

JAEA-Data/Code 2020-009



JAEA-Data/Code 2020-009 

iv 

Contents 
1. Introduction ........................................................................................................................... 1 
2. Construction area and composition of HFSC concrete ........................................................ 2 

2.1. Construction area of HFSC concrete ............................................................................. 2 
2.2. Composition of OPC and HFSC concrete ...................................................................... 3 
2.3. Core sampling ................................................................................................................. 4 
2.4. Analysis items ................................................................................................................. 4 

3. Results of analysis ................................................................................................................. 7 
3.1. X-ray powder diffraction ................................................................................................ 7 

3.1.1. Method ..................................................................................................................... 7 
3.1.2. Results ...................................................................................................................... 8 

3.2. Scanning electron microscope observation .................................................................. 24 
3.2.1. Observation condition ........................................................................................... 24 
3.2.2. Results .................................................................................................................... 24 

3.3. Thermal analysis .......................................................................................................... 26 
3.3.1. Measurement conditions ....................................................................................... 26 
3.3.2. Results .................................................................................................................... 26 

3.4. EPMA analysis .............................................................................................................. 38 
3.4.1. Analysis method .................................................................................................... 38 
3.4.2. Results .................................................................................................................... 38 

3.5. Chemical analysis ......................................................................................................... 44 
3.5.1. Analysis method .................................................................................................... 44 
3.5.2. Results .................................................................................................................... 44 

3.6. Porosity measurement by mercury intrusion method ................................................ 77 
3.6.1. Measurement method ............................................................................................ 77 
3.6.2. Results .................................................................................................................... 77 

3.7. Neutralization test ....................................................................................................... 86 
3.7.1. Method ................................................................................................................... 86 
3.7.2. Results .................................................................................................................... 86 

3.8. Analysis of pore solution .............................................................................................. 87 
3.8.1. Method ................................................................................................................... 87 
3.8.2. Results .................................................................................................................... 87 

References .................................................................................................................................. 98 
Appendixes ................................................................................................................................. 98 

 
 
  

iv

JAEA-Data/Code 2020-009



JAEA-Data/Code 2020-009 

iv 

Contents 
1. Introduction ........................................................................................................................... 1 
2. Construction area and composition of HFSC concrete ........................................................ 2 

2.1. Construction area of HFSC concrete ............................................................................. 2 
2.2. Composition of OPC and HFSC concrete ...................................................................... 3 
2.3. Core sampling ................................................................................................................. 4 
2.4. Analysis items ................................................................................................................. 4 

3. Results of analysis ................................................................................................................. 7 
3.1. X-ray powder diffraction ................................................................................................ 7 

3.1.1. Method ..................................................................................................................... 7 
3.1.2. Results ...................................................................................................................... 8 

3.2. Scanning electron microscope observation .................................................................. 24 
3.2.1. Observation condition ........................................................................................... 24 
3.2.2. Results .................................................................................................................... 24 

3.3. Thermal analysis .......................................................................................................... 26 
3.3.1. Measurement conditions ....................................................................................... 26 
3.3.2. Results .................................................................................................................... 26 

3.4. EPMA analysis .............................................................................................................. 38 
3.4.1. Analysis method .................................................................................................... 38 
3.4.2. Results .................................................................................................................... 38 

3.5. Chemical analysis ......................................................................................................... 44 
3.5.1. Analysis method .................................................................................................... 44 
3.5.2. Results .................................................................................................................... 44 

3.6. Porosity measurement by mercury intrusion method ................................................ 77 
3.6.1. Measurement method ............................................................................................ 77 
3.6.2. Results .................................................................................................................... 77 

3.7. Neutralization test ....................................................................................................... 86 
3.7.1. Method ................................................................................................................... 86 
3.7.2. Results .................................................................................................................... 86 

3.8. Analysis of pore solution .............................................................................................. 87 
3.8.1. Method ................................................................................................................... 87 
3.8.2. Results .................................................................................................................... 87 

References .................................................................................................................................. 98 
Appendix .................................................................................................................................... 98 

 
 
  

JAEA-Data/Code 2020-009 

v 

図リスト 
図 2.1-1 HFSC 施工範囲（全体図） .................................................................................... 2 
図 2.1-2 HFSC 施工範囲（平面図） .................................................................................... 3 
図 3.1-1 粉末 X 線回折装置（D8 ADVANCE） ................................................................... 7 
図 3.1-2 定方位法を用いた鉱物の判別例（平成 23 年度採取の HFSC R-a1 の例） ........... 8 
図 3.3-1 水酸化カルシウム含有量（140 m） .................................................................... 27 
図 3.3-2 炭酸カルシウム含有量（140 m） ........................................................................ 28 
図 3.3-3 全水分率（140 m） ............................................................................................. 29 
図 3.3-4 炭酸カルシウム含有量（250 m） ........................................................................ 31 
図 3.3-5 全水分率（250 m） ............................................................................................. 32 
図 3.3-6 炭酸カルシウム含有量（350 m） ........................................................................ 34 
図 3.3-7 全水分率（350 m） ............................................................................................. 35 
図 3.3-8 炭酸カルシウム含有量（380 m） ........................................................................ 36 
図 3.3-9 全水分率（380 m） ............................................................................................. 37 
図 3.4-1 Ca の EPMA 分析結果 OPC b（140 m） ............................................................ 39 
図 3.4-2 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（140 m） ......................................................... 40 
図 3.4-3 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（250 m） ......................................................... 41 
図 3.4-4 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（350 m） ......................................................... 42 
図 3.4-5 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（380 m） ......................................................... 43 
図 3.5-1 湿式化学分析手順 ................................................................................................ 44 
図 3.5-2 SiO2含有率の比較（140 m） .............................................................................. 45 
図 3.5-3 Al2O3含有率の比較（140 m） ............................................................................ 46 
図 3.5-4 CaO 含有率の変化（140 m） .............................................................................. 47 
図 3.5-5 MgO 含有率の変化（140 m） ............................................................................. 48 
図 3.5-6 Na2O 含有率の変化（140 m） ............................................................................ 49 
図 3.5-7 K2O 含有率の変化（140 m） .............................................................................. 50 
図 3.5-8 Fe2O3含有率の変化（140 m） ............................................................................ 51 
図 3.5-9 SO3含有率の変化（140 m） ............................................................................... 52 
図 3.5-10 SiO2含有率の変化（250 m） ............................................................................ 53 
図 3.5-11 Al2O3含有率の変化（250 m） ........................................................................... 54 
図 3.5-12 CaO 含有率の変化（250 m） ............................................................................ 55 
図 3.5-13 MgO 含有率の変化（250 m） ........................................................................... 56 
図 3.5-14 Na2O 含有率の変化（250 m） .......................................................................... 57 
図 3.5-15 K2O 含有率の変化（250 m） ............................................................................ 58 
図 3.5-16 Fe2O3含有率の変化（250 m） .......................................................................... 59 
図 3.5-17 SO3含有率の変化（250 m） ............................................................................. 60 
図 3.5-18 SiO2含有率の変化（350 m） ............................................................................ 61 
図 3.5-19 Al2O3含有率の変化（350 m） .......................................................................... 62 
図 3.5-20 CaO 含有率の変化（350 m） ............................................................................ 63 
図 3.5-21 MgO 含有率の変化（350 m） ........................................................................... 64 
図 3.5-22 Na2O 含有率の変化（350 m） .......................................................................... 65 
図 3.5-23 K2O 含有率の変化（350 m） ............................................................................ 66 
図 3.5-24 Fe2O3含有率の変化（350 m） .......................................................................... 67 

v

JAEA-Data/Code 2020-009



JAEA-Data/Code 2020-009 

vi 

図 3.5-25 SO3含有率の変化（350 m） ............................................................................. 68 
図 3.5-26 SiO2含有率の変化（380 m） ............................................................................ 69 
図 3.5-27 Al2O3含有率の変化（380 m） .......................................................................... 70 
図 3.5-28 CaO 含有率の変化（380 m） ............................................................................ 71 
図 3.5-29 MgO 含有率の変化（380 m） ........................................................................... 72 
図 3.5-30 Na2O 含有率の変化（380 m） .......................................................................... 73 
図 3.5-31 K2O 含有率の変化（380 m） ............................................................................ 74 
図 3.5-32 Fe2O3含有率の変化（380 m） .......................................................................... 75 
図 3.5-33 SO3含有率の変化（380 m） ............................................................................. 76 
図 3.6-1 空隙率の変化（140 m） ...................................................................................... 78 
図 3.6-2 密度の変化（140 m） .......................................................................................... 79 
図 3.6-3 空隙率の変化（250 m） ...................................................................................... 80 
図 3.6-4 密度の変化（250 m） .......................................................................................... 81 
図 3.6-5 空隙率の変化（350 m） ...................................................................................... 82 
図 3.6-6 密度の変化（350 m） .......................................................................................... 83 
図 3.6-7 空隙率の変化（380 m） ...................................................................................... 84 
図 3.6-8 密度の変化（380 m） .......................................................................................... 85 
図 3.8-1 細孔溶液抽出装置 ................................................................................................ 87 

 
 

表リスト 
表 2.2-1 吹付けコンクリート配合 ........................................................................................ 3 
表 2.2-2 覆工コンクリート配合 ........................................................................................... 4 
表 2.4-1 試料記号と境界面からの距離の関係 ...................................................................... 5 
表 2.4-2 分析項目と分析位置の関係（HFSC、OPC 共通） ............................................... 6 
表 3.1-1 粉末 X 線回折 測定条件 ....................................................................................... 7 
表 3.1-2 粉末 X 線回折結果（140 m-0 年次：平成 21 年度） ............................................. 9 
表 3.1-3 粉末 X 線回折結果（140 m-1 年次：平成 22 年度） ........................................... 10 
表 3.1-4 粉末 X 線回折結果（140 m-2 年次：平成 23 年度） ........................................... 11 
表 3.1-5 粉末 X 線回折結果（140 m-4 年次：平成 25 年度） ........................................... 12 
表 3.1-6 粉末 X 線回折結果（140 m-6 年次：平成 27 年度） ........................................... 13 
表 3.1-7 粉末 X 線回折結果（140 m-9 年次：平成 30 年度） ........................................... 14 
表 3.1-8 粉末 X 線回折結果（250 m-0 年次：平成 23 年度） ........................................... 15 
表 3.1-9 粉末 X 線回折結果（250 m-2 年次：平成 25 年度） ........................................... 15 
表 3.1-10 粉末 X 線回折結果（250 m-3 年次：平成 26 年度） ......................................... 16 
表 3.1-11 粉末 X 線回折結果（250 m-5 年次：平成 28 年度） ......................................... 16 
表 3.1-12 粉末 X 線回折結果（250 m-6 年次：平成 29 年度） ......................................... 17 
表 3.1-13 粉末 X 線回折結果（350 m-0 年次：平成 26 年度） ......................................... 18 
表 3.1-14 粉末 X 線回折結果（350 m-1 年次：平成 27 年度） ......................................... 18 
表 3.1-15 粉末 X 線回折結果（350 m-2 年次：平成 28 年度） ......................................... 19 
表 3.1-16 粉末 X 線回折結果（350 m-3 年次：平成 29 年度） ......................................... 19 
表 3.1-17 粉末 X 線回折結果（350 m-4 年次：平成 30 年度） ......................................... 20 
表 3.1-18 粉末 X 線回折結果（380 m-0 年次：平成 26 年度） ......................................... 21 

vi

JAEA-Data/Code 2020-009



JAEA-Data/Code 2020-009 

vi 

図 3.5-25 SO3含有率の変化（350 m） ............................................................................. 68 
図 3.5-26 SiO2含有率の変化（380 m） ............................................................................ 69 
図 3.5-27 Al2O3含有率の変化（380 m） .......................................................................... 70 
図 3.5-28 CaO 含有率の変化（380 m） ............................................................................ 71 
図 3.5-29 MgO 含有率の変化（380 m） ........................................................................... 72 
図 3.5-30 Na2O 含有率の変化（380 m） .......................................................................... 73 
図 3.5-31 K2O 含有率の変化（380 m） ............................................................................ 74 
図 3.5-32 Fe2O3含有率の変化（380 m） .......................................................................... 75 
図 3.5-33 SO3含有率の変化（380 m） ............................................................................. 76 
図 3.6-1 空隙率の変化（140 m） ...................................................................................... 78 
図 3.6-2 密度の変化（140 m） .......................................................................................... 79 
図 3.6-3 空隙率の変化（250 m） ...................................................................................... 80 
図 3.6-4 密度の変化（250 m） .......................................................................................... 81 
図 3.6-5 空隙率の変化（350 m） ...................................................................................... 82 
図 3.6-6 密度の変化（350 m） .......................................................................................... 83 
図 3.6-7 空隙率の変化（380 m） ...................................................................................... 84 
図 3.6-8 密度の変化（380 m） .......................................................................................... 85 
図 3.8-1 細孔溶液抽出装置 ................................................................................................ 87 

 
 

表リスト 
表 2.2-1 吹付けコンクリート配合 ........................................................................................ 3 
表 2.2-2 覆工コンクリート配合 ........................................................................................... 4 
表 2.4-1 試料記号と境界面からの距離の関係 ...................................................................... 5 
表 2.4-2 分析項目と分析位置の関係（HFSC、OPC 共通） ............................................... 6 
表 3.1-1 粉末 X 線回折 測定条件 ....................................................................................... 7 
表 3.1-2 粉末 X 線回折結果（140 m-0 年次：平成 21 年度） ............................................. 9 
表 3.1-3 粉末 X 線回折結果（140 m-1 年次：平成 22 年度） ........................................... 10 
表 3.1-4 粉末 X 線回折結果（140 m-2 年次：平成 23 年度） ........................................... 11 
表 3.1-5 粉末 X 線回折結果（140 m-4 年次：平成 25 年度） ........................................... 12 
表 3.1-6 粉末 X 線回折結果（140 m-6 年次：平成 27 年度） ........................................... 13 
表 3.1-7 粉末 X 線回折結果（140 m-9 年次：平成 30 年度） ........................................... 14 
表 3.1-8 粉末 X 線回折結果（250 m-0 年次：平成 23 年度） ........................................... 15 
表 3.1-9 粉末 X 線回折結果（250 m-2 年次：平成 25 年度） ........................................... 15 
表 3.1-10 粉末 X 線回折結果（250 m-3 年次：平成 26 年度） ......................................... 16 
表 3.1-11 粉末 X 線回折結果（250 m-5 年次：平成 28 年度） ......................................... 16 
表 3.1-12 粉末 X 線回折結果（250 m-6 年次：平成 29 年度） ......................................... 17 
表 3.1-13 粉末 X 線回折結果（350 m-0 年次：平成 26 年度） ......................................... 18 
表 3.1-14 粉末 X 線回折結果（350 m-1 年次：平成 27 年度） ......................................... 18 
表 3.1-15 粉末 X 線回折結果（350 m-2 年次：平成 28 年度） ......................................... 19 
表 3.1-16 粉末 X 線回折結果（350 m-3 年次：平成 29 年度） ......................................... 19 
表 3.1-17 粉末 X 線回折結果（350 m-4 年次：平成 30 年度） ......................................... 20 
表 3.1-18 粉末 X 線回折結果（380 m-0 年次：平成 26 年度） ......................................... 21 

JAEA-Data/Code 2020-009 

vii 

表 3.1-19 粉末 X 線回折結果（380 m-1 年次：平成 27 年度） ......................................... 21 
表 3.1-20 粉末 X 線回折結果（380 m-2 年次：平成 28 年度） ......................................... 22 
表 3.1-21 粉末 X 線回折結果（380 m-3 年次：平成 29 年度） ......................................... 22 
表 3.1-22 粉末 X 線回折結果（380 m-4 年次：平成 30 年度） ......................................... 23 
表 3.2-1 電子顕微鏡による観察条件 .................................................................................. 24 
表 3.3-1 熱分析（TG-DTA）測定条件 ............................................................................... 26 
表 3.3-2 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（140 m） ........................................... 27 
表 3.3-3 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（140 m） ............................................... 28 
表 3.3-4 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（140 m） ........................................... 29 
表 3.3-5 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（250 m） ........................................... 30 
表 3.3-6 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（250 m） ............................................... 30 
表 3.3-7 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（250 m） ........................................... 31 
表 3.3-8 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（350 m） ........................................... 33 
表 3.3-9 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（350 m） ............................................... 33 
表 3.3-10 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（350 m） ......................................... 34 
表 3.3-11 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（380 m） ......................................... 35 
表 3.3-12 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（380 m） ............................................. 36 
表 3.3-13 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（380 m） ......................................... 37 
表 3.4-1 EPMA 分析条件 ................................................................................................... 38 
表 3.5-1 SiO2含有率（140 m） ......................................................................................... 45 
表 3.5-2 Al2O3含有率（140 m） ....................................................................................... 46 
表 3.5-3 CaO 含有率（140 m） ......................................................................................... 47 
表 3.5-4 MgO 含有率（140 m） ........................................................................................ 48 
表 3.5-5 Na2O 含有率（140 m） ....................................................................................... 49 
表 3.5-6 K2O 含有率（140 m） ......................................................................................... 50 
表 3.5-7 Fe2O3含有率（140 m） ....................................................................................... 51 
表 3.5-8 SO3含有率（140 m） .......................................................................................... 52 
表 3.5-9 SiO2含有率（250 m） ......................................................................................... 53 
表 3.5-10 Al2O3含有率（250 m） ..................................................................................... 54 
表 3.5-11 CaO 含有率（250 m） ....................................................................................... 55 
表 3.5-12 MgO 含有率（250 m） ...................................................................................... 56 
表 3.5-13 Na2O 含有率（250 m） ..................................................................................... 57 
表 3.5-14 K2O 含有率（250 m） ....................................................................................... 58 
表 3.5-15 Fe2O3含有率（250 m） ..................................................................................... 59 
表 3.5-16 SO3含有率（250 m） ........................................................................................ 60 
表 3.5-17 SiO2含有率（350 m） ....................................................................................... 61 
表 3.5-18 Al2O3含有率（350 m） ..................................................................................... 62 
表 3.5-19 CaO 含有率（350 m） ....................................................................................... 63 
表 3.5-20 MgO 含有率（350 m） ...................................................................................... 64 
表 3.5-21 Na2O 含有率（350 m） ..................................................................................... 65 
表 3.5-22 K2O 含有率（350 m） ....................................................................................... 66 
表 3.5-23 Fe2O3含有率（350 m） ..................................................................................... 67 
表 3.5-24 SO3含有率（350 m） ........................................................................................ 68 

vii

JAEA-Data/Code 2020-009



JAEA-Data/Code 2020-009 

viii 

表 3.5-25 SiO2含有率（380 m） ....................................................................................... 69 
表 3.5-26 Al2O3含有率（380 m） ..................................................................................... 70 
表 3.5-27 CaO 含有率（380 m） ....................................................................................... 71 
表 3.5-28 MgO 含有率（380 m） ...................................................................................... 72 
表 3.5-29 Na2O 含有率（380 m） ..................................................................................... 73 
表 3.5-30 K2O 含有率（380 m） ....................................................................................... 74 
表 3.5-31 Fe2O3含有率（380 m） ..................................................................................... 75 
表 3.5-32 SO3含有率（380 m） ........................................................................................ 76 
表 3.6-1 水銀圧入法の測定条件 ......................................................................................... 77 
表 3.6-2 空隙率の経時変化（140 m） ............................................................................... 78 
表 3.6-3 密度の経時変化（140 m） ................................................................................... 79 
表 3.6-4 空隙率の経時変化（250 m） ............................................................................... 80 
表 3.6-5 密度の経時変化（250 m） ................................................................................... 81 
表 3.6-6 空隙率の経時変化（350 m） ............................................................................... 82 
表 3.6-7 密度の経時変化（350 m） ................................................................................... 83 
表 3.6-8 空隙率の経時変化（380 m） ............................................................................... 84 
表 3.6-9 密度の経時変化（380 m） ................................................................................... 85 
表 3.7-1 中性化試験結果（140 m） ................................................................................... 86 
表 3.7-2 中性化試験結果（250 m） ................................................................................... 86 
表 3.7-3 中性化試験結果（350 m） ................................................................................... 86 
表 3.7-4 中性化試験結果（380 m） ................................................................................... 86 
表 3.8-1 OPC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） .......................................... 88 
表 3.8-2 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） ....................................... 89 
表 3.8-3 OPC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） ........................................................ 90 
表 3.8-4 HFSC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） ...................................................... 91 
表 3.8-5 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（250 m） ....................................... 92 
表 3.8-6 岩石試料の細孔溶液の水質（250 m） ................................................................. 93 
表 3.8-7 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（350 m） ....................................... 94 
表 3.8-8 岩石試料の細孔溶液の水質（350 m） ................................................................. 95 
表 3.8-9 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（380 m） ....................................... 96 
表 3.8-10 岩石試料の細孔溶液の水質（380 m） ............................................................... 97 

 
 
 

viii

JAEA-Data/Code 2020-009



JAEA-Data/Code 2020-009 

viii 

表 3.5-25 SiO2含有率（380 m） ....................................................................................... 69 
表 3.5-26 Al2O3含有率（380 m） ..................................................................................... 70 
表 3.5-27 CaO 含有率（380 m） ....................................................................................... 71 
表 3.5-28 MgO 含有率（380 m） ...................................................................................... 72 
表 3.5-29 Na2O 含有率（380 m） ..................................................................................... 73 
表 3.5-30 K2O 含有率（380 m） ....................................................................................... 74 
表 3.5-31 Fe2O3含有率（380 m） ..................................................................................... 75 
表 3.5-32 SO3含有率（380 m） ........................................................................................ 76 
表 3.6-1 水銀圧入法の測定条件 ......................................................................................... 77 
表 3.6-2 空隙率の経時変化（140 m） ............................................................................... 78 
表 3.6-3 密度の経時変化（140 m） ................................................................................... 79 
表 3.6-4 空隙率の経時変化（250 m） ............................................................................... 80 
表 3.6-5 密度の経時変化（250 m） ................................................................................... 81 
表 3.6-6 空隙率の経時変化（350 m） ............................................................................... 82 
表 3.6-7 密度の経時変化（350 m） ................................................................................... 83 
表 3.6-8 空隙率の経時変化（380 m） ............................................................................... 84 
表 3.6-9 密度の経時変化（380 m） ................................................................................... 85 
表 3.7-1 中性化試験結果（140 m） ................................................................................... 86 
表 3.7-2 中性化試験結果（250 m） ................................................................................... 86 
表 3.7-3 中性化試験結果（350 m） ................................................................................... 86 
表 3.7-4 中性化試験結果（380 m） ................................................................................... 86 
表 3.8-1 OPC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） .......................................... 88 
表 3.8-2 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） ....................................... 89 
表 3.8-3 OPC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） ........................................................ 90 
表 3.8-4 HFSC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） ...................................................... 91 
表 3.8-5 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（250 m） ....................................... 92 
表 3.8-6 岩石試料の細孔溶液の水質（250 m） ................................................................. 93 
表 3.8-7 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（350 m） ....................................... 94 
表 3.8-8 岩石試料の細孔溶液の水質（350 m） ................................................................. 95 
表 3.8-9 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（380 m） ....................................... 96 
表 3.8-10 岩石試料の細孔溶液の水質（380 m） ............................................................... 97 

 
 
 

JAEA-Data/Code 2020-009 

- 1 - 

1. はじめに 
高レベル放射性廃棄物（以下、HLW）の処分施設は、地下 300 m 以深に建設されることから、

坑道の空洞安定性確保や周辺岩盤のゆるみ領域の抑制、掘削に伴う湧水量の抑制のため、セメン

ト系材料を用いた吹付けコンクリートやグラウトが検討されている。また、坑道埋め戻し時に設

置されるプラグのうち、埋め戻し材に混合されるベントナイト等の膨潤応力に対する反力を確保

するための力学プラグについてもコンクリートの仕様が想定されている1)。セメント系材料とし

て土木・建築分野で広く使用されている普通ポルトランドセメント（Ordinary Portland Cement、
以下、OPC）はセメント硬化体の細孔溶液中に含まれる Ca(OH)2、KOH、NaOH 等のアルカリ

成分により pH が 13 程度の高アルカリ性を呈することが知られている。したがって、HLW の処

分施設においてセメント系材料として OPC を用いた場合には、OPC と接触した地下水が高アル

カリ性間隙水として浸出することにより、周辺の緩衝材や岩盤が長期的に変質する可能性が指摘

されている2,3)。このため、緩衝材や岩盤の長期的な変質を抑制するため、その間隙水の pH を低

下させる低アルカリ性セメントの開発が行われている。 
日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）では、セメント系材料の低アルカリ性を担保す

る材料として、OPC の 50 %以上をフライアッシュ（以下、FA）およびシリカフューム（以下、

SF）で置換した低アルカリ性セメントである、HFSC（Highly Fly-ash contained Silicafume 
Cement）を開発している4)。HFSC は、ポゾラン材料である、FA や SF のポゾラン反応により、

セメント水和物中で高アルカリ性を示す Ca(OH)2をケイ酸カルシウム水和物（以下、CSH）等の

難溶性の水和物に変化させ、Ca(OH)2の量を減少させるとともに、カルシウムシリカモル比（以

下、C/S）を OPC のみの場合よりも低下させることを指向した材料である。原子力機構では、幌

延深地層研究センターの地下施設において、実際の掘削サイクルの中で HFSC を吹付けコンクリ

ートおよび覆工コンクリートとして原位置施工試験に使用し、その施工性を確認した5,6,7)。 
本報告では、施工後の HFSC の劣化および周辺岩盤への影響調査を目的に、HFSC の施工箇所

からサンプリングしたコンクリートおよび岩盤試料に対し、各種の分析を実施した結果について

取りまとめた。 
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2. HFSC 施工範囲および配合 
2.1. 施工範囲 

幌延深地層研究センターの地下施設における HFSC の施工範囲を図 2.1-1 および図 2.1-2 に

示す。原位置施工試験は、HFSC を用いた吹付けコンクリートおよび覆工コンクリートを対象と

して実施した。それぞれの施工箇所は、吹付けコンクリート：深度 140 m、250 m および 350 m
調査坑道、覆工コンクリート：東立坑の深度 374 m～380 m、である。なお、140 m 調査坑道に

おいては、比較のために OPC を用いた吹付けコンクリートの施工範囲を設けた。 
 

 
図 2.1-1 HFSC 施工範囲（全体図） 
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(a) 140 m 調査坑道 
 

(b) 250 m 調査坑道 

 
(c) 350 m 調査坑道 

図 2.1-2 HFSC 施工範囲（平面図） 
赤色が HFSC の施工範囲、青色が OPC の施工範囲を表す。 

 
2.2. コンクリート配合 

原位置施工試験で使用したコンクリート配合を表 2.2-1 および表 2.2-2 に示す。 
 

表 2.2-1 吹付けコンクリート配合 

配合 深度 
水結合

材比 
W/B 
(%) 

細骨材率 
(%) 

単位量(kg/m3) 

水 
W 

結合材 B 
細骨材

S 
粗骨材

G 
混和剤

Ad* セメント

C 

シリカ 
フューム

SF 

フライ 
アッシュ

FA 
OPC 140 43.3 56.9 173 400 - - 1068 806 2.00 

HFSC 
140 

30.0 59.7 150 200 100 200 974 655 3.25 250 
350 

*HFSC 配合：高性能 AE 減水剤、OPC 配合：高性能減水剤 
 

HFSC施工範囲
OPC施工範囲

0 10 20 30 40 50
m

HFSC施工範囲

0 10 20 30 40 50
m

0 10 20 30 40 50
m

HFSC施工範囲
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表 2.2-2 覆工コンクリート配合 

配合 深度 

水結

合材

比 
W/B 
(%)** 

細骨材

率 
(%) 

単位量(kg/m3) 

水 
W 

結合材 B 

細骨

材 S 
粗骨

材 G 

混和剤 

セメ

ント

C 

シリ

カフ

ュー

ム

SF 

フラ

イア

ッシ

ュ

FA 

高性能

AE 減水

剤 
AE 剤 硬化促

進剤 

HFSC 380 
（覆工）

32.5 42.5 116 177 89 177 736 1011 5.30 0.5A 27.8 
(20.0L) 

**W/B=[W(水)+（硬化促進剤）]/(C+SF+FA) 
 
2.3. 試料の採取 

分析のためのコア試料は、初期状態（施工直後：0 年次）および施工後の経時変化が分かるよ

うな間隔で採取した。各深度における試料採取年次は以下の通りである。 
 
140 m：0 年次（平成 21 年度）、1 年次（平成 22 年度）、2 年次（平成 23 年度）、4 年次（平成

25 年度）、6 年次（平成 27 年度）、9 年次（平成 30 年度） 
250 m：0 年次（平成 23 年度）、2 年次（平成 25 年度）、3 年次（平成 26 年度）、5 年次（平成

28 年度）、6 年次（平成 29 年度） 
350 m：0 年次（平成 26 年度）、1 年次（平成 27 年度）、2 年次（平成 28 年度）、3 年次（平成

29 年度）、4 年次（平成 30 年度） 
380 m：0 年次（平成 26 年度）、1 年次（平成 27 年度）、2 年次（平成 28 年度）、3 年次（平成

29 年度）、4 年次（平成 30 年度） 
 
コア試料は、ハンドコアドリルを用いて、長さ約 1 m、φ50 mm またはφ100 mm のコアを掘

削し、それぞれ 5～10 本程度採取して各種分析に供した。 
 
2.4. 分析項目と試料の分類 

採取したコア試料のコンクリート部分と岩石部分に対して、粉末 X 線回折、熱分析、電子線プ

ローブマイクロアナライザー（EPMA）分析、湿式化学分析、走査型電子顕微鏡観察、水銀圧入

試験、中性化試験、細孔溶液の水質分析を実施した。 
分析は、コンクリートと岩盤の相互作用に着目し、コアの深度方向に試料を分割して実施した。 

分割した試料の試料記号について表 2.4-1 に示す。試料の深さ（境界面からの距離）は境界面を

0 とし、岩盤方向を正、コンクリート側（坑道壁面側）を負で表している。 
分析項目毎に表 2.4-2 に示した部分の試料を使用して分析を実施した。 

今後、HFSC および OPC コンクリートの施工範囲から採取したコアの岩石部分について、そ

れぞれ HFSC 岩石試料、OPC 岩石試料と称する。 
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表 2.2-2 覆工コンクリート配合 
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混和剤 
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カフ

ュー

ム

SF 

フラ

イア
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FA 

高性能

AE 減水
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進剤 
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380 m：0 年次（平成 26 年度）、1 年次（平成 27 年度）、2 年次（平成 28 年度）、3 年次（平成

29 年度）、4 年次（平成 30 年度） 
 
コア試料は、ハンドコアドリルを用いて、長さ約 1 m、φ50 mm またはφ100 mm のコアを掘

削し、それぞれ 5～10 本程度採取して各種分析に供した。 
 
2.4. 分析項目と試料の分類 

採取したコア試料のコンクリート部分と岩石部分に対して、粉末 X 線回折、熱分析、電子線プ

ローブマイクロアナライザー（EPMA）分析、湿式化学分析、走査型電子顕微鏡観察、水銀圧入

試験、中性化試験、細孔溶液の水質分析を実施した。 
分析は、コンクリートと岩盤の相互作用に着目し、コアの深度方向に試料を分割して実施した。 

分割した試料の試料記号について表 2.4-1 に示す。試料の深さ（境界面からの距離）は境界面を

0 とし、岩盤方向を正、コンクリート側（坑道壁面側）を負で表している。 
分析項目毎に表 2.4-2 に示した部分の試料を使用して分析を実施した。 

今後、HFSC および OPC コンクリートの施工範囲から採取したコアの岩石部分について、そ

れぞれ HFSC 岩石試料、OPC 岩石試料と称する。 
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表 2.4-1 試料記号と境界面からの距離の関係 
セメント種類 試料記号 境界面からの距離 備考 

HFSC or OPC 

C-c -90～-100 mm コンクリート部分 
C-a5 -40～-50 mm 
C-a4 -30～-40 mm 
C-a3 -20～-30 mm 
C-a2 -10～-20 mm 
C-a1 0～-10 mm 
R-a1 0～10 mm 岩石部分 
R-a2 10～20 mm 
R-a3 20～30 mm 
R-c 90～100 mm 
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3. 分析結果 
3.1. 粉末 X 線回折 
3.1.1. 分析条件 

コンクリートおよび岩石に含まれる鉱物を、粉末 X 線回折法により同定した。コアの所定の位

置から直径 10 cm、厚さ 1 cm の円板試料を切り出して微粉砕したのち、7 日間アスピレータで

乾燥した。粉末 X 線回折の測定条件を表 3.1-1 に、使用した測定装置を図 3.1-1 に示す。 
 

表 3.1-1 粉末 X 線回折 測定条件 

粉末 X 線回折装置 MPX18HF 
（マック・サイエンス製） 

D8 ADVANCE 
（ブルカー・エイエックスエス製） 

Target Cu Cu 
Voltage/Current 40 kV / 250 mA 40 kV / 40 mA 

測定範囲 4~60 deg. 
4~60 deg.（不定方位法）、 

4~20 deg.（定方位法） 
検出器 － 一次元 Si 半導体検出器 

受光スリット 0.15 0.15 deg. 
備考 平成 21、22 年度実施分 平成 23 年度以降実施分 

 

 
図 3.1-1 粉末 X 線回折装置（D8 ADVANCE） 

 
不定方位法（無秩序方位試料を用いた測定、通常の粉末法）により、X 線回折図形を取得し、

既存のデータベースと照査して鉱物相の同定を行った。岩石試料では、一部の回折線が粘土鉱物

に帰属するものと判断された。粘土鉱物は不定方位法では同定できず、定方位法による確認が必

要であるため、定方位法による測定をあわせて実施した。定方位法の測定手順は以下の通りであ

る。懸濁した試料に塩化カルシウムを加えて、一昼夜静置した。これは、イオン交換性の高い粘

土鉱物が含まれる場合、Ca 飽和型粘土鉱物として揃えるためである。処理後の試料をホルダー
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（ガラス板）に滴下した後、ガラス板で押さえつけて試料の粒子を配向させて定方位試料とし、

X 線回折図形を得た。この定方位試料に対してエチレングリコール処理を行い、改めて回折図形

を取得した。回折線の移動から雲母とハロイサイトの判別を行った。また、懸濁した試料に塩酸

を加えて加熱した後、同様の操作で定方位試料を作製し、この試料に対して X 線回折図形を取得

し、回折線の消長からクリノクロアとカオリナイトを判別した。 
判別の例を図 3.1-2 に示す。回折角が 8.8 deg.付近の回折線は雲母またはハロイサイトに帰属

するものと判定した。ハロイサイトはエチレングリコール処理を行うと、回折線が 8.8 deg.から

8.0 deg.に移動するが、雲母の回折線は移動しない。図 3.1-2 の例では、顕著な移動は認められ

ず、雲母であると判定した。また、回折角が 12.5 deg.付近の回折線はクリノクロアまたはカオリ

ナイトに帰属するものと判定した。塩酸処理によりクリノクロアの回折線は消失するがカオリナ

イトの回折線はほとんど変化しない。図 3.1-2 では当該回折線の強度が顕著に減少したことから

クリノクロアであると判定した。 
 

 
図 3.1-2 定方位法を用いた鉱物の判別例（平成 23 年度採取の HFSC R-a1 の例） 

 
3.1.2. 測定結果 
(1) 140 m 

140 m 調査坑道から採取したコア試料の粉末 X 線回折結果を表 3.1-2 から表 3.1-7 に示す。鉱

物の同定結果については、定方位法による結果についても考慮している。 
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各年次に共通して、HFSC コンクリートではセメント水和物であるエトリンガイトまたは骨材

である雲母類（白雲母、イライト）が同定された。OPC コンクリートでは水酸化カルシウムが同

定されたが HFSC コンクリートでは同定されておらず、これは HFSC ではポゾラン反応により

水酸化カルシウムの生成が抑制されていることを反映していると考えられる。岩石部分の分析結

果からは HFSC と OPC では顕著な差はみられず、石英、長石類、緑泥石（クリノクロア）、黄鉄

鉱、雲母類（白雲母、イライト）が同定された。 
0 年次～9 年次にかけて、HFSC および OPC の双方ともに、境界面付近においてコンクリート

および岩石の変質などは観測されなかった。 
 

表 3.1-2 粉末 X 線回折結果（140 m-0 年次：平成 21 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

白
雲
母 

イ
ラ
イ
ト 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

Q F Ch Mu I Py CC CH Ett 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × × × △ 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × △ × △ 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × △ × △ 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × △ × △ 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × △ × △ 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ × △ 
R-a1 ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × 
R-a3 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 
R-c ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ △ 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ △ 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ △ 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ △ 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ △ 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ △ 

R-a1 ○ ○ ○ ○ △ ○ △ × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × 
R-a3 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 
R-c ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、―：実施対象外 
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表 3.1-3 粉末 X 線回折結果（140 m-1 年次：平成 22 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

白
雲
母 

イ
ラ
イ
ト 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu I Py Am CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × △ × × △ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
R-a1 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ △ 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ ○ 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ × ○ 
R-a1 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある 

 
 
 
 
 
 

JAEA-Data/Code 2020-009

- 10 -



JAEA-Data/Code 2020-009 

- 10 - 

表 3.1-3 粉末 X 線回折結果（140 m-1 年次：平成 22 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

白
雲
母 

イ
ラ
イ
ト 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu I Py Am CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × △ × × △ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ △ × △ × × 
R-a1 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ △ 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ △ ○ 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ × ○ 
R-a1 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある 
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表 3.1-4 粉末 X 線回折結果（140 m-2 年次：平成 23 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

白
雲
母 

イ
ラ
イ
ト 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu I Py Am CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ × △ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ × ○ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ × ○ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ × ○ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ × ○ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × × ○ × ○ × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ △ ○ × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ ○ △ ○ × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ ○ ○ ○ × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ ○ ○ ○ × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ ○ ○ ○ × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ △ × ○ ○ ○ ○ △ × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ △ × △ ○ ○ ○ × ○ 

R-a1 ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × 
○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある 
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表 3.1-5 粉末 X 線回折結果（140 m-4 年次：平成 25 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × △ ○ × ○ × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × △ × 

R-a1 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある 
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表 3.1-5 粉末 X 線回折結果（140 m-4 年次：平成 25 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × △ ○ × ○ × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × △ × 

R-a1 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × 
○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある 
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表 3.1-6 粉末 X 線回折結果（140 m-6 年次：平成 27 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm Hc 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × △ ○ ○ ○ × × × ○ 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × △ ○ ○ ○ × × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × ○ × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある 
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表 3.1-7 粉末 X 線回折結果（140 m-9 年次：平成 30 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm Hc 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × △ ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ ○ ▽ ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 

 
(2) 250 m 

250 m 調査坑道から採取したコア試料についての粉末 X 線回折結果を表 3.1-8 から表 3.1-12
に示す。140 m 調査坑道における結果と同様、HFSC コンクリートではセメント水和物であるエ

トリンガイトまたは骨材である雲母類（白雲母、イライト）が同定された。また、水酸化カルシ

ウムは同定されていない。岩石部分の分析結果からは石英、長石類、緑泥石（クリノクロア）、黄

鉄鉱、雲母類（白雲母、イライト）が同定された。 
0 年次～6 年次にかけて、境界面付近においてコンクリートおよび岩石の変質などは観測され

なかった。 

JAEA-Data/Code 2020-009

- 14 -



JAEA-Data/Code 2020-009 

- 14 - 

表 3.1-7 粉末 X 線回折結果（140 m-9 年次：平成 30 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm Hc 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ × ▽ × × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

OPC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × △ ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × △ ○ ○ ▽ ○ × × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ ○ ▽ ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 

 
(2) 250 m 

250 m 調査坑道から採取したコア試料についての粉末 X 線回折結果を表 3.1-8 から表 3.1-12
に示す。140 m 調査坑道における結果と同様、HFSC コンクリートではセメント水和物であるエ

トリンガイトまたは骨材である雲母類（白雲母、イライト）が同定された。また、水酸化カルシ

ウムは同定されていない。岩石部分の分析結果からは石英、長石類、緑泥石（クリノクロア）、黄

鉄鉱、雲母類（白雲母、イライト）が同定された。 
0 年次～6 年次にかけて、境界面付近においてコンクリートおよび岩石の変質などは観測され

なかった。 
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表 3.1-8 粉末 X 線回折結果（250 m-0 年次：平成 23 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

白
雲
母 

イ
ラ
イ
ト 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石or

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu I Py Am/Hc CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ○ △ × × ○ × ○ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ○ △ × × ○ × ○ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ○ △ × × ○ × ○ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ○ × × △ ○ × ○ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ○ × × △ ○ × ○ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ○ × × △ ○ × ○ × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ △ ○ × ○ × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × × × × 
R-a3 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 
R-c ○ ○ ○ ○ △ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、―：実施対象外 
 

表 3.1-9 粉末 X 線回折結果（250 m-2 年次：平成 25 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ △ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a3 ○ ○ △ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a2 ○ ○ △ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a1 ○ ○ △ ▽ × × ○ × ▽ × × 

R-a1 ○ ○ △ ○ ○ × ○ × × × × 
R-a2 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-10 粉末 X 線回折結果（250 m-3 年次：平成 26 年度） 

 石
英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 
 

表 3.1-11 粉末 X 線回折結果（250 m-5 年次：平成 28 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC D M CH Ett Gy Fs He 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ ○ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ ○ × ○ 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-10 粉末 X 線回折結果（250 m-3 年次：平成 26 年度） 

 石
英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 
 

表 3.1-11 粉末 X 線回折結果（250 m-5 年次：平成 28 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC D M CH Ett Gy Fs He 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ ○ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ □ □ × ▽ ○ × ○ 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-12 粉末 X 線回折結果（250 m-6 年次：平成 29 年度） 
 石

英 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ ○ ○ ▽ × × ○ × △ × × 
C-a5 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × △ × × 
C-a4 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × △ × × 
C-a3 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × △ × × 
C-a2 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × △ × × 
C-a1 ○ ○ ○ ▽ × × ○ × △ × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 

 
(3) 350 m 

350 m 調査坑道から採取したコア試料に対する粉末 X 線回折結果を表 3.1-13 から表 3.1-17
に示す。同定された鉱物はコンクリートにおいては 140 m、250 m の結果とほぼ同様であった。

岩石についてもほぼ同様の結果を示したが、140 m、250 m の試料とは異なりオパール CT が観

察された。これは、140 m、250 m 調査坑道は声問層に属すのに対し、350 m 調査坑道は稚内層

に属するためと考えられ、既往の成果でも同様の結果が得られている8)。 
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表 3.1-13 粉末 X 線回折結果（350 m-0 年次：平成 26 年度） 
 石

英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 

 
表 3.1-14 粉末 X 線回折結果（350 m-1 年次：平成 27 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-13 粉末 X 線回折結果（350 m-0 年次：平成 26 年度） 
 石

英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ○ × × ○ × ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 

 
表 3.1-14 粉末 X 線回折結果（350 m-1 年次：平成 27 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-15 粉末 X 線回折結果（350 m-2 年次：平成 28 年度） 
 石

英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 

 
表 3.1-16 粉末 X 線回折結果（350 m-3 年次：平成 29 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs He Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × △ × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × △ × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或い

は両方、□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-17 粉末 X 線回折結果（350 m-4 年次：平成 30 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs He Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 

 
 
(4) 380 m 

東立坑 380 m の覆工コンクリートから採取したコア試料に対する、粉末 X 線回折結果を表 
3.1-18 から表 3.1-22 に示す。 

鉱物の同定結果は 350 m 調査坑道の試料から得られた結果とほぼ同様であった。 
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表 3.1-17 粉末 X 線回折結果（350 m-4 年次：平成 30 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

ヘ
ミ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs He Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ ○ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 

 
 
(4) 380 m 

東立坑 380 m の覆工コンクリートから採取したコア試料に対する、粉末 X 線回折結果を表 
3.1-18 から表 3.1-22 に示す。 

鉱物の同定結果は 350 m 調査坑道の試料から得られた結果とほぼ同様であった。 
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表 3.1-18 粉末 X 線回折結果（380 m-0 年次：平成 26 年度） 
 石

英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

角
閃
石 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py Am CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × × ○ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 
▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 

 
表 3.1-19 粉末 X 線回折結果（380 m-1 年次：平成 27 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ △ ○ ○ × × × × × × 
○：同定された、×：同定されない、△：含まれる可能性がある、 

▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-20 粉末 X 線回折結果（380 m-2 年次：平成 28 年度） 
 石

英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 

 
表 3.1-21 粉末 X 線回折結果（380 m-3 年次：平成 29 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
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C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-20 粉末 X 線回折結果（380 m-2 年次：平成 28 年度） 
 石

英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
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R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 

 
表 3.1-21 粉末 X 線回折結果（380 m-3 年次：平成 29 年度） 
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オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
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緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
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雲
母
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黄
鉄
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炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
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ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
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エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
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フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 
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表 3.1-22 粉末 X 線回折結果（380 m-4 年次：平成 30 年度） 

 石
英 

オ
パ
ー
ル
CT 

長
石
類 

緑
泥
石
（
ク
リ
ノ
ク
ロ
ア
） 

雲
母
類 

黄
鉄
鉱 

炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム 

ド
ロ
マ
イ
ト 

ム
ラ
イ
ト 

水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム 

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト 

二
水
セ
ッ
コ
ウ 

フ
リ
ー
デ
ル
氏
塩 

モ
ノ
サ
ル
フ
ェ
ー
ト 

Q Op F Ch Mu/I Py CC D M CH Ett Gy Fs Afm 

HFSC 

C-c ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a5 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a4 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a3 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 
C-a2 ○ × ○ ○ ▽ × ○ × × × ▽ × × × 
C-a1 ○ × ○ ○ ▽ × ○ □ □ × ▽ × × × 

R-a1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-a3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 
R-c ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × × × 

○：同定された、×：同定されない、▽：雲母類、エトリンガイトのいずれか或いは両方、 
□：ドロマイトまたはムライトのいずれか或いは両方 
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3.2. 走査型電子顕微鏡観察 
3.2.1. 観察条件 

セメント水和物や岩石の組織を観察するために走査型電子顕微鏡（SEM）観察を実施した。採

取したコアの所定の位置から試料を切り出し、1 cm3 程度の大きさに破砕した後、D-dry 乾燥を

7 日間行った。乾燥後の試料に白金を蒸着し、破断面を観察した。観察条件を表 3.2-1 に示す。 
 

表 3.2-1 電子顕微鏡による観察条件 
装置 

電界放射型操作電子顕微鏡 
S-4100 

（日立製作所製） 
SU-8220 

（日立製作所製） 
加速電圧 20 kV 15 kV 
照射電流 10 μA 10 μA 

作動距離（WD） 10~15 mm 10~15 mm 
観察倍率 150 倍、1000 倍、3000 倍 150 倍、1000 倍、3000 倍 

備考 平成 21 年度～平成 26 年度 平成 27 年度以降 
 
3.2.2. 観察結果 

以下に、各深度で採取したコア試料に対する観察結果を示す。観察画像については付録 DVD-
ROM に掲載した。 

 
(1) 140 m 

OPC コンクリートに対しては、エトリンガイトと判断される針状の粒子のほか、水酸化カルシ

ウムまたはカルシウムアルミネート系の水和物と推察される板状の粒子が観測された。HFSC コ

ンクリートに対しては、球状のフライアッシュと針状のエトリンガイトとして判定される粒子以

外には、粒子形状等から判定できる鉱物は観察されなかった。OPC、HFSC のどちらに対しても

深度方向および経年での変化は観察されなかった。 
岩石については、OPC と HFSC での相違、境界面からの深度方向での変化は見られず、珪藻

土と判断される多孔質粒子が多数観測された。また、経年による変化は観測されなかった。 
 
(2) 250 m 

HFSC コンクリートの観察結果からは、フライアッシュと判断される球状の粒子が観察された

が、水和鉱物と判断される結晶鉱物は観察されなかった。岩石試料では珪藻土であると判断され

る多孔質粒子が観察された。コンクリート、岩石ともに、境界面からの深度方向および経年によ

る変化は観察されなかった。 
 
(3) 350 m 

HFSC コンクリート試料では、140 m、250 m の結果と同様、未水和のフライアッシュと考え

られる球状の物質が観察された。また、岩石試料では、鱗片状および粒状の物質の集合体が観察

された。140 m、250 m で見られた、珪藻と思われるハニカム構造を持つ物質は観察されなかっ

た。これは、350 m の岩石試料は稚内層であり、140 m、250 m は声問層であるためと考えられ

る。分析年次による違いは観察されず、コンクリート、岩石ともに変質は進んでいないと考えら

れる。 
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る。分析年次による違いは観察されず、コンクリート、岩石ともに変質は進んでいないと考えら

れる。 
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(4) 380 m 
350 m での結果と同様、コンクリート試料ではフライアッシュと思われる球状の物質が観察さ

れた。また、岩石試料では鱗片状および粒状の物質の集合体が観察された。分析年次による違い

は観察されず、変質は進んでいないことが推察される。 
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3.3. 熱分析 
3.3.1. 測定条件 

加熱により分解や減量を示す結合水や水酸化カルシウム、炭酸カルシウムなどの鉱物を定量す

るために、熱重量分析（TG）と示差熱分析（DTA）を複合した TG-DTA による熱分析を実施し

た。試料の調整は粉末 X 線回折試料と同様とし、コアの所定の位置から直径 100 mm、厚さ 10 
mm の円板を切り出して微粉砕した後、7 日間アスピレータで乾燥して試験に供した。分析条件

を表 3.3-1 に示す。 
 

表 3.3-1 熱分析（TG-DTA）測定条件 

熱分析装置 EXSTAR 
（セイコーインスツル製） 

Thermo plus EVO2 
（リガク製） 

測定範囲 室温～1000 ℃ 室温～1000 ℃ 
昇温速度 20 ℃/min 20 ℃/min 
雰囲気 N2フロー（100 mL/min） N2フロー（100 mL/min） 
備考 平成 21 年度～平成 29 年度 平成 30 年度 

 
3.3.2. 分析結果 

熱分析結果から求めた水酸化カルシウム、炭酸カルシウムの含有量および全水分率の分析結果

をコア試料のサンプリング深度毎に以下に示す。水酸化カルシウムはセメント水和物に、炭酸カ

ルシウムはセメントに由来する生成物と骨材に含まれる可能性がある。 
 

(1) 140 m 
水酸化カルシウム、炭酸カルシウムの含有量および全水分率の分析結果を表 3.3-2 から表 

3.3-4 および図 3.3-1 から図 3.3-3 に示す。HFSC コンクリートの水酸化カルシウムは 0、1、4
年次で定量された。0、4 年次は深さ方向で含有量がばらついていた。1 年次では深さ方向での含

有量変化は見られず、2、6、9 年次では水酸化カルシウムは定量されなかった。 
炭酸カルシウムは全ての年次で定量されたが、どの年次でも含有量は深さ方向でばらつきが見

られ、含有量に一定の傾向は見られなかった。これらのばらつきは吹付けコンクリートによる材

料構成のばらつきに起因するものであると考えられる。 
OPC コンクリートでは、水酸化カルシウムは 1 年次と 9 年次に多く定量されたが、他の年次

では約 1～3 mass%であり、年次および深さ方向での変化は小さかった。9 年次では界面近傍に

向かって含有量が小さくなる傾向が見られた。 
岩石では、OPC の 0 年次に界面近傍で炭酸カルシウムが定量された点を除き、HFSC および

OPC ともに 0 年次から 9 年次において水酸化カルシウム、炭酸カルシウムともに定量されてい

ない。このことから HFSC、OPC コンクリートの双方ともコンクリートから岩石へのカルシウ

ムの移動は生じていないことが示唆される。 
全水分率は OPC コンクリートの 1 年次と 9 年次でやや高い値を示したが、それ以外ではHFSC

コンクリート、OPC コンクリートともにほぼ同様の傾向を示したが、深さ方向で明確な傾向は見

られなかった。また、岩石中ではコンクリートによる違いは見られず、コンクリート中と比べて

ばらつきが小さく 8～10 mass%程度であった。 
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表 3.3-2 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（140 m） 

試料 
水酸化カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 2.15 0.58 N.D. 0.64 N.D. N.D. 
C-a5 2.94 0.74 N.D. 0.81 N.D. N.D. 
C-a4 2.22 0.78 N.D. 3.75 N.D. N.D. 
C-a3 1.69 0.70 N.D. 1.40 N.D. N.D. 
C-a2 1.73 0.82 N.D. 1.56 N.D. N.D. 
C-a1 1.40 0.74 N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

OPC 

C-c 2.99 4.49 3.26 1.04 2.62 6.05 

C-a5 2.94 6.83 4.16 1.42 2.68 8.19 

C-a4 2.90 8.81 2.94 1.45 3.09 5.90 

C-a3 3.30 7.04 2.56 1.93 2.18 5.14 

C-a2 3.16 6.13 3.63 1.52 3.33 3.60 

C-a1 2.92 6.09 3.05 1.44 3.02 3.02 

R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

N.D.：検出限界以下 
 

  
図 3.3-1 水酸化カルシウム含有量（140 m） 

コンクリート 岩石 
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表 3.3-3 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（140 m） 

試料 
炭酸カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.94 3.11 1.75 2.95 1.21 1.43 

C-a5 1.37 2.93 2.7 1.93 2.46 1.59 

C-a4 0.97 2.05 3.06 1.64 1.37 0.54 

C-a3 1.50 4.75 4.06 1.39 1.47 1.30 

C-a2 1.27 4.09 1.62 1.66 2.84 1.72 

C-a1 3.00 2.98 5.6 2.62 2.73 1.61 

R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

OPC 

C-c 4.45 3.93 2.22 1.34 3.12 3.30 

C-a5 2.77 3.41 2.21 1.06 2.78 3.81 

C-a4 1.51 2.05 1.88 1.25 1.89 3.27 

C-a3 2.85 3.61 3.33 0.61 1.68 7.44 

C-a2 2.49 2.48 1.52 3.53 2.80 6.91 

C-a1 2.97 2.34 1.87 3.55 3.32 6.90 

R-a1 1.48 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

N.D.：検出限界以下 
 

  
図 3.3-2 炭酸カルシウム含有量（140 m） 

コンクリート 岩石 
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表 3.3-3 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（140 m） 
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C-a4 0.97 2.05 3.06 1.64 1.37 0.54 

C-a3 1.50 4.75 4.06 1.39 1.47 1.30 

C-a2 1.27 4.09 1.62 1.66 2.84 1.72 

C-a1 3.00 2.98 5.6 2.62 2.73 1.61 
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R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
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C-a5 2.77 3.41 2.21 1.06 2.78 3.81 

C-a4 1.51 2.05 1.88 1.25 1.89 3.27 

C-a3 2.85 3.61 3.33 0.61 1.68 7.44 

C-a2 2.49 2.48 1.52 3.53 2.80 6.91 
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図 3.3-2 炭酸カルシウム含有量（140 m） 

コンクリート 岩石 
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表 3.3-4 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（140 m） 

試料 
全水分率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 6.74  7.27  5.24  5.96  6.35  5.50  

C-a5 7.59  8.30  6.56  7.33  6.67  6.53  

C-a4 7.62  7.91  5.88  10.9  7.06  7.59  

C-a3 7.91  7.03  5.98  10.5  6.36  8.95  

C-a2 8.18  7.32  6.71  8.82  7.33  8.52  

C-a1 10.4  8.99  9.00  9.49  8.87  7.80  

R-a1 8.39  9.26  8.60  8.83  9.23  10.16  

R-a2 8.14  9.19  8.43  8.76  9.22  10.24  

R-a3 8.44  9.38  8.31  9.33  9.59  10.45  

R-c 8.24  9.23  8.58  8.86  9.29  10.19  

OPC 

C-c 5.77  9.76  7.44  6.48  7.48  12.36  

C-a5 6.35  13.85  8.56  7.95  7.94  14.54  

C-a4 5.64  16.34  6.90  7.28  9.12  11.64  

C-a3 6.71  15.38  6.47  8.69  7.26  9.71  

C-a2 6.38  14.34  8.04  9.23  10.3  11.96  

C-a1 7.44  15.97  9.42  9.85  10.3  11.91  

R-a1 8.06  9.15  8.16  9.61  9.45  10.33  

R-a2 7.93  8.80  8.38  9.11  9.09  10.08  

R-a3 8.41  9.22  8.48  9.73  10.0  9.75  

R-c 8.08  8.96  8.75  9.07  9.54  9.91  

 

 
図 3.3-3 全水分率（140 m） 

コンクリート 岩石 
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(2) 250 m 
水酸化カルシウム、炭酸カルシウムの含有量および全水分率の分析結果について表 3.3-5 から

表 3.3-7、および図 3.3-4、図 3.3-5 に示す。水酸化カルシウムは HFSC コンクリートおよび岩

石中では全ての年次で定量されなかった。 
炭酸カルシウムは HFSC コンクリート中で定量されたが、ばらつきが大きく、年次、深さ方向

による明確な傾向は見られなかった。コア試料の採取場所や切断位置によって骨材量が異なるこ

とが原因と考えられる。岩石中では炭酸カルシウムは 2 年次の界面近傍を除き定量されなかった

ことから、コンクリートから岩石中へのカルシウムの移動は生じていないことが示唆される。 
全水分率は岩石中よりもコンクリート中でやや低く、岩石中ではおよそ 7～10 mass%と 140 

m 調査坑道での結果とほぼ同様の値を示した。 
 

表 3.3-5 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（250 m） 

試料 
水酸化カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

C-a5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

C-a4 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

C-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

C-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

C-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
N.D.：検出限界以下 

 
表 3.3-6 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（250 m） 

試料 
炭酸カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 43.34 14.9 41.0 14.5 26.1 

C-a5 25.80 32.6 27.9 36.6 18.6 

C-a4 16.47 42.6 14.6 30.1 32.4 

C-a3 10.40 47.2 6.90 18.5 33.6 

C-a2 13.47 26.4 11.7 15.2 24.6 

C-a1 4.30 13.6 10.4 30.8 7.81 

R-a1 N.D. 1.64 N.D. N.D. N.D. 

R-a2 N.D. 1.07 N.D. N.D. N.D. 

R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
N.D.：検出限界以下 
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表 3.3-6 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（250 m） 

試料 
炭酸カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 43.34 14.9 41.0 14.5 26.1 

C-a5 25.80 32.6 27.9 36.6 18.6 

C-a4 16.47 42.6 14.6 30.1 32.4 

C-a3 10.40 47.2 6.90 18.5 33.6 

C-a2 13.47 26.4 11.7 15.2 24.6 

C-a1 4.30 13.6 10.4 30.8 7.81 

R-a1 N.D. 1.64 N.D. N.D. N.D. 

R-a2 N.D. 1.07 N.D. N.D. N.D. 

R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
N.D.：検出限界以下 
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図 3.3-4 炭酸カルシウム含有量（250 m） 

 
表 3.3-7 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（250 m） 

試料 
全水分率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 3.50  7.08  3.84  5.90  5.25  

C-a5 4.63  4.90  4.68  4.88  5.86  

C-a4 5.52  4.36  6.43  5.22  4.33  

C-a3 6.73  3.74  7.30  6.15  4.23  

C-a2 6.62  6.42  7.88  6.82  4.96  

C-a1 7.92  7.26  7.68  4.77  5.76  

R-a1 7.83  8.38  8.95  8.72  9.25  

R-a2 7.70  8.41  9.06  8.83  8.88  

R-a3 7.79  8.63  9.00  9.05  9.11  

R-c 7.77  9.27  8.87  8.53  8.56  
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図 3.3-5 全水分率（250 m） 

 
(3) 350 m 

水酸化カルシウムおよび炭酸カルシウム含有量、全水分率の分析結果について、表 3.3-8 から

表 3.3-10、および図 3.3-6、図 3.3-7 に示す。水酸化カルシウムは 250 m 調査坑道での結果と同

様、HFSC コンクリートおよび岩石中で各年次を通じて定量されなかった。 
炭酸カルシウムはコンクリート中で定量され、0 年次では深さ方向で含有量がばらついており

深さ方向に沿った傾向は見られなかった。1 年次と 3 年次ではコンクリート深部から界面に向か

って含有量が小さくなる傾向が見られ、2 年次と 4 年次では界面付近の含有量がコンクリート深

部の含有量よりも多くなっていた。また、岩石中では炭酸カルシウムは定量されなかったことか

ら、コンクリートから岩石へのカルシウムの移動は生じていないことが示唆される。 
全水分率については、コンクリート中で 2 年次に高い値を示した他は、コンクリート、岩石中

ともにほぼ一定の値を示し、岩石中の値は 140 m および 250 m 調査坑道での結果と同程度であ

った。 
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表 3.3-8 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（350 m） 

試料 
水酸化カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a4 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

N.D.：検出限界以下 
 

表 3.3-9 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（350 m） 

試料 
炭酸カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 19.1 49.3 9.07 32.2 15.6 

C-a5 21.8 44.3 35.2 38.6 21.0 

C-a4 33.3 32.7 22.1 37.0 28.2 

C-a3 22.4 29.9 20.9 32.0 34.6 

C-a2 15.2 27.3 14.4 32.7 30.3 

C-a1 20.1 24.3 10.3 14.0 22.9 

R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

N.D.：検出限界以下 
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図 3.3-6 炭酸カルシウム含有量（350 m） 

 
表 3.3-10 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（350 m） 

試料 
全水分率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 5.36 8.68 11.3 4.57 7.87 

C-a5 5.45 4.39 20.6 4.49 7.49 

C-a4 4.66 5.42 15.3 4.14 7.35 

C-a3 5.29 5.96 15.3 4.59 5.66 

C-a2 6.17 6.38 13.2 4.95 7.45 

C-a1 6.58 6.39 11.8 6.84 6.59 

R-a1 5.22 6.94 6.81 7.61 8.17 

R-a2 5.46 6.55 6.61 7.26 7.81 

R-a3 5.62 6.43 6.29 6.94 8.13 

R-c 5.59 6.10 6.41 6.37 7.61 
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図 3.3-7 全水分率（350 m） 

 
(4) 380 m 

深度 380 m の覆工コンクリートから採取したコア試料の水酸化カルシウムおよび炭酸カルシ

ウム含有量、全水分率の分析結果を表 3.3-11 から表 3.3-13、図 3.3-8 および図 3.3-9 に示す。

250 および 350 m 調査坑道における結果と同様、水酸化カルシウムは全期間で HFSC コンクリ

ートおよび岩石中に定量されなかった。 
炭酸カルシウムは HFSC コンクリート中では各年次で定量され、含有量にばらつきが見られて

おり、深さ方向に沿った傾向は見られなかった。また、岩石中では炭酸カルシウムは定量されな

かったことから、他の深度での結果と同様、コンクリートから岩石へのカルシウムの移動は生じ

ていないことが示唆される。 
全水分率は岩石中よりもコンクリート中でやや低く、岩石中ではおよそ 6～8 mass%と他の深

度での結果とほぼ同様の値を示した。 
 

表 3.3-11 熱分析による水酸化カルシウムの含有量（380 m） 

試料 
水酸化カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a4 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
C-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

N.D.：検出限界以下 
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表 3.3-12 熱分析による炭酸カルシウムの含有量（380 m） 

試料 
炭酸カルシウム含有量（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 45.2 49.6 48.9 47.6 41.6 

C-a5 39.4 53.8 51.6 40.7 49.2 

C-a4 46.5 49.3 44.3 42.4 46.2 

C-a3 41.6 59.0 38.4 49.2 48.6 

C-a2 44.1 40.5 49.9 57.9 43.1 

C-a1 29.7 40.0 44.2 47.3 36.3 

R-a1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-a3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
R-c N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

N.D.：検出限界以下 
 

 
図 3.3-8 炭酸カルシウム含有量（380 m） 
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図 3.3-8 炭酸カルシウム含有量（380 m） 
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表 3.3-13 熱分析による全水分率（付着水+結合水）（380 m） 

試料 
全水分率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 4.36 5.14 3.82 3.92 6.28 

C-a5 3.91 3.81 3.35 8.77 6.00 

C-a4 4.56 4.04 4.05 4.22 6.44 

C-a3 4.25 3.77 4.61 3.61 6.19 

C-a2 4.26 4.37 3.74 2.83 6.39 

C-a1 5.05 5.42 3.71 3.73 6.41 

R-a1 6.30 7.57 6.18 6.69 7.81 

R-a2 5.99 6.96 5.98 6.77 7.22 

R-a3 5.83 7.19 6.06 6.99 7.39 

R-c 6.13 7.18 6.08 6.70 7.35 

 

 
図 3.3-9 全水分率（380 m） 
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3.4. EPMA 分析 
3.4.1. 分析方法 

コンクリートおよび岩石に含まれる主要な元素の分布を、EPMA を用いて分析を行った。手順

を以下に示す。また、分析条件を表 3.4-1 に示す。 
 
 ①コアからおよそ幅 40 mm×高さ 50 mm×厚さ 10 mm の試料を切り出す。 
 ②D-dry 乾燥法により、7 日間以上乾燥処理を行う。 
 ③エポキシ樹脂を含浸して観察面を研磨する。（#400～#1500 の研磨紙を使用） 

④真空蒸着装置を用いて炭素を蒸着する。 
⑤EPMA を用いて分析を実施する。 
 

表 3.4-1 EPMA 分析条件 

分析機器 JXA8800 
（日本電子製） 

加速電圧 15 kV 
プローブ電流 2×10-8 A 

作動距離（WD） 15 mm 
照射時間 40 msec（1 点あたり） 
分析範囲 40～50 mm×40～50 mm を 4 分割して測定 

画素の大きさ 110 μm×110 μm 
画素数 200×200 

走査方法 ステージスキャン 
対象元素 Na、K、Ca、Si、Al、Cl 

 
 
3.4.2. 分析結果 

OPC および HFSC に対し、コンクリートと岩盤の境界面（b）、界面近傍のコンクリート（C-
a）および岩石（R-a）、コンクリート部（C-c）、岩石部（R-c）のそれぞれに対し、分析を実施し

た。 
 
それぞれの深度に共通して、岩石は Ca 含有量が少なく、Na、K、Al、Si が均一に分布してい

た。コンクリートでは Na、K、Al は主に粗骨材や細骨材中に多く、Ca は細骨材またはセメント

部分に多く検出された。このため、コンクリートと岩盤との境界面における変質については、Ca
に着目することが有効であると考えられる。 

境界面以外の試料については経年による変化や、境界面からの距離による変化は観察されなか

ったため、ここでは、境界面（OPC b および HFSC b）の観察結果について述べる。なお、すべ

ての観察画像は付録に掲載した。 
 

(1) 140 m 
図 3.4-1 および図 3.4-2 に OPC b と HFSC b の Ca の EPMA 観察結果を示す。 
OPC コンクリートと岩石の界面では、0 年次、1 年次でコンクリートの界面付近の Ca 濃度が

低くなっているが、岩石への Ca の侵入は明確に確認できなかった。 
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HFSC では 0 年次、1 年次のコンクリートと岩石の界面の試料を採取することができず、デー

タが得られていない。2 年次、4 年次では Ca がコンクリートから岩石に侵入している様子が観察

された。6 年次、9 年次ではコンクリートと接する岩石部分が欠落してしまっているため侵入状

況が明確に観察できなかった。2 年次、4 年次で観察された侵入深さは 2 mm 程度である。6、9
年次試料で欠落した範囲が 1～2 mm 程度であることから、9 年次までは 2 mm 以上のコンクリ

ートから岩石への Ca の侵入はないと考えられる。 
 

 
0 年次 

 
1 年次 

 
2 年次 

 
4 年次 

 
6 年次 

 
9 年次 

図 3.4-1 Ca の EPMA 分析結果 OPC b（140 m） 
0 年次のみ図の左手がコンクリート、他の年次は図の右手がコンクリート 
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2 年次 

 
4 年次 

 
6 年次 

 
9 年次 

図 3.4-2 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（140 m） 
0 年次と 1 年次は試料が採取できなかったため分析を実施していない 

図の右手がコンクリート 
 
(2) 250 m 

図 3.4-3 に HFSC b の Ca の観察結果を示す。 
2 年次、3 年次、5 年次では、コンクリートの界面近傍で Ca 濃度が低くなっている様子がみら

れた。5 年次においては、岩石の界面から 5 mm 程度の深さまで Ca 濃度の上昇が認められた。

一方 6 年次では、コンクリートの界面近傍の粗骨材周辺で Ca 濃度の低い場所が部分的に認めら

れた。以上の結果から、コンクリートからの Ca が溶脱している可能性が考えられる。しかし、

岩石への Ca 移動は確認されなかった。 
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0 年次 

 
2 年次 

 
3 年次 

 
5 年次 

 
6 年次 

 
 

図 3.4-3 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（250 m） 
図の右手がコンクリート側 

 
(3) 350 m 

図 3.4-4 に HFSC b の Ca の観察結果を示す。 
Ca のマッピングを年次ごとに比較すると、1 年次ではコンクリートの岩石との界面付近 2 mm

程度で Ca 濃度が低くなっているのが観察される。2 年次、3 年次では、コンクリート界面付近で

の Ca 濃度の低下の範囲が 5 mm 程度まで広がっている。しかし、4 年次ではコンクリートの Ca
の分布は一様であり、界面での濃度低下は認められなかった。岩石中の Ca 濃度については各年

次とも濃度分布の変化はみられなかった。 
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図 3.4-4 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（350 m） 
図の右手がコンクリート 

 
(4) 380 m 

図 3.4-5 に HFSC b の Ca の観察結果を示す。 
0 年次と 1、2、3、4 年次の Ca のマッピングを比較すると、1 年次では、界面から 2 mm 程度

コンクリートの Ca 濃度が低くなっている。2 年次では、コンクリートの Ca 濃度の低下範囲が 1
年次よりも広がり、岩石の界面から約 5 mm の部分に Ca 濃度の高い部分が認められる。このこ

とから、コンクリート中から Ca が岩石に移動している可能性も考えられる。3 年次および 4 年

次においては、2 年次のような岩石中での Ca 濃度の高い部分は認められない。コンクリートで
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は界面から 5 mm 程度まで Ca が溶脱しているようであるが、岩石への移動は十分に確認されて

いない。 
 

 
0 年次 

 
1 年次 

 
2 年次 

 
3 年次 

 
4 年次 

 

図 3.4-5 Ca の EPMA 分析結果 HFSC b（380 m） 
図の右手がコンクリート 
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3.5. 湿式化学分析 
3.5.1. 分析方法 

微粉砕した試料を用いて、セメント協会標準試験方法 JCAS I-11「調合原料及びダストの化学

分析方法」を参考に、図 3.5-1 に示す手順で実施した。 
 

 
図 3.5-1 湿式化学分析手順 

 
3.5.2. 分析結果 

分析結果を深度毎に以下に示す。共通してコンクリートでは岩石と比較して SiO2 の含有量が

小さく、CaO の含有量が大きい傾向であった。これらの成分はコンクリートと岩石で含有量が大

きく異なるため、コンクリートと岩石の境界面付近における物質移動や変質の指標となると考え

られる。 
 

(1) 140 m 
①SiO2 

SiO2の分析結果を表 3.5-1 および図 3.5-2 に示す。岩石中の含有率については、コンクリート

の種類や時間の経過、界面からの距離に対する顕著な変化は認められずほぼ一定の値を示した。

HFSC、OPC ともにコンクリート中の含有率は、ややばらつきが見られたが、吹付け施工による

コア試料の変動を反映していると考えられる。 
  

試料

アルカリ溶融

塩酸溶解

蒸発乾固

不要残分

ICP

塩酸処理

塩化バリウムに
よる沈殿法

原子吸光分析

SiO2 Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO SO3 Na2O,K2O
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表 3.5-1 SiO2含有率（140 m） 

試料 
SiO2 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 50.4 50.6 56.3 52.5 56.7 53.6 

C-a5 52.0 50.1 55.6 53.3 55.5 53.9 

C-a4 52.6 49.9 54.9 50.1 56.8 57.9 

C-a3 44.2 49.8 56.3 51.3 56.4 63.2 

C-a2 44.2 50.6 54.1 55.7 55.5 54.3 

C-a1 41.6 49.3 47.9 56.3 54.0 59.8 

R-a1 67.9 72.3 69.9 66.7 70.5 70.1 

R-a2 67.5 72.4 70.1 68.2 70.5 70.0 

R-c 71.3 72.4 68.8 69.0 70.2 69.4 

OPC 

C-c 43.4 44.2 48.5 57.7 48.8 40.2 

C-a5 44.9 35.1 47.9 54.7 53.1 39.2 

C-a4 48.1 38.3 43.5 57.7 49.8 41.5 

C-a3 45.2 37.8 49.2 54.9 49.4 44.0 

C-a2 43.8 39.8 50.0 52.1 47.0 42.7 

C-a1 47.5 38.2 48.1 51.7 45.9 43.3 

R-a1 70.6 66.1 69.5 67.1 72.6 67.9 

R-a2 72.4 69.0 69.1 68.8 72.1 68.8 

R-c 72.9 71.4 70.4 67.6 73.0 71.4 

 

 
図 3.5-2 SiO2含有率の比較（140 m） 
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②Al2O3 
Al2O3 の分析結果を表 3.5-2 および図 3.5-3 に示す。コンクリートと岩石の間で含有率の顕著

な違いは認められず、界面からの距離に応じた違いも認められない。コンクリート種類による違

いも顕著には認められなかった。分析年次による含有率のばらつきは、吹付け施工によるコア試

料の変動や採取位置による岩石の鉱物組成の違いによるものと考えられる。 
 

表 3.5-2 Al2O3含有率（140 m） 

試料 
Al2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 4.54 13.4 11.7 12.0 12.7 12.7 

C-a5 5.47 13.4 10.3 11.4 13.5 12.0 

C-a4 5.47 13.4 10.7 9.79 12.3 10.9 

C-a3 3.84 13.6 10.7 10.4 13.0 13.5 

C-a2 3.56 13.3 11.0 11.0 12.9 11.3 

C-a1 3.04 12.8 10.3 11.0 11.9 10.7 

R-a1 4.32 8.74 8.35 10.1 9.21 8.39 

R-a2 4.36 8.55 8.36 10.8 9.47 8.51 

R-c 3.78 8.70 8.30 12.5 9.23 8.37 

OPC 

C-c 4.42 10.9 8.71 14.5 11.4 9.18 

C-a5 4.28 9.19 9.82 14.5 11.0 8.41 

C-a4 4.26 10.0 9.86 13.7 10.4 9.55 

C-a3 4.18 10.0 10.4 13.8 11.0 9.34 

C-a2 4.56 10.2 9.83 13.0 10.5 10.6 

C-a1 3.85 9.69 10.4 12.4 10.4 8.96 

R-a1 3.52 8.06 7.75 12.2 9.14 8.60 

R-a2 3.58 9.73 6.97 12.4 9.04 8.94 

R-c 3.59 9.96 7.59 11.8 9.07 10.8 

 

 
図 3.5-3 Al2O3含有率の比較（140 m） 
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③CaO 
CaO の分析結果を表 3.5-3 および図 3.5-4 に示す。HFSC コンクリートの 0 年次では、界面

近傍で含有率が高くなったが、他の年次や OPC コンクリートでは、そのような傾向は見られな

かった。深さ方向での含有率のばらつきは吹付け施工による変動の影響と考えられる。岩石中の

CaO 含有率は小さく、深さ方向での変化もほぼ見られなかった。HFSC、OPC コンクリートとも

にコンクリートから岩石への Ca の移動は観察されていない。 
 

表 3.5-3 CaO 含有率（140 m） 

試料 
CaO 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 17.4 13.3 9.12 14.8 8.53 11.2 

C-a5 14.5 13.9 10.1 14.7 11.4 9.17 

C-a4 14.2 14.0 9.62 19.1 10.3 10.1 

C-a3 25.9 14.2 10.3 16.6 8.72 13.5 

C-a2 27.4 14.0 10.4 13.7 9.04 15.4 

C-a1 29.4 13.9 13.3 11.8 11.9 10.6 

R-a1 1.14 0.426 0.782 0.806 0.701 0.731 

R-a2 1.13 0.406 0.794 0.861 0.876 0.900 

R-c 2.20 0.427 0.795 0.759 0.942 0.673 

OPC 

C-c 19.8 19.5 16.0 13.1 15.7 23.6 

C-a5 20.7 29.5 13.6 13.9 13.7 25.2 

C-a4 18.7 26.0 13.8 14.2 13.7 22.9 

C-a3 20.8 26.6 14.0 15.6 14.6 21.0 

C-a2 21.1 24.9 13.9 18.0 17.8 19.6 

C-a1 22.8 26.3 14.0 18.2 18.4 21.3 

R-a1 2.84 0.643 0.803 1.05 0.812 0.803 

R-a2 1.31 0.776 1.03 0.953 0.992 0.848 

R-c 1.13 0.573 0.796 0.862 0.781 0.742 
 

 
図 3.5-4 CaO 含有率の変化（140 m） 
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④MgO 
MgO の分析結果を表 3.5-4 および図 3.5-5 に示す。岩石中に比べコンクリート中での含有率

のばらつきが大きいものの、1～3 mass%程度の値であり、コアの深さや分析年次などによる傾

向は認められなかった。 
表 3.5-4 MgO 含有率（140 m） 

試料 
MgO 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 1.00 2.81 1.73 1.89 2.40 3.06 

C-a5 1.59 2.62 1.59 1.79 1.80 2.23 

C-a4 1.38 2.89 1.51 1.45 1.93 1.75 

C-a3 1.11 2.77 1.57 1.39 2.06 1.62 

C-a2 1.07 2.54 1.55 1.43 1.50 1.67 

C-a1 0.941 3.06 1.14 1.40 1.30 1.64 

R-a1 0.892 1.17 0.987 1.08 1.10 0.982 

R-a2 0.882 1.16 0.966 1.19 1.09 1.022 

R-c 0.873 1.12 0.957 1.41 1.08 1.031 

OPC 

C-c 1.73 2.44 1.43 2.38 2.16 1.77 

C-a5 1.48 1.59 1.55 2.43 1.86 1.38 

C-a4 1.33 1.81 2.19 2.20 1.79 1.79 

C-a3 1.50 1.97 1.78 2.44 2.39 2.05 

C-a2 1.59 1.87 1.49 2.50 1.57 2.24 

C-a1 1.13 1.91 1.59 2.47 1.86 1.50 

R-a1 0.873 1.00 0.932 1.69 1.14 1.19 

R-a2 0.813 1.28 0.854 1.57 1.13 1.23 

R-c 0.724 1.35 0.897 1.38 1.06 1.24 

 

 
図 3.5-5 MgO 含有率の変化（140 m） 
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⑤Na2O 
Na2O の分析結果を表 3.5-5 および図 3.5-6 に示す。HFSC、OPC コンクリートともに含有率

は 3 mass%以下であり深さ方向の変動も小さく、コンクリートと岩石での含有率の違いもほとん

ど認められなかった。 
 

表 3.5-5 Na2O 含有率（140 m） 

試料 
Na2O 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.577 0.135 2.74 2.29 1.94 2.48 

C-a5 1.06 0.205 1.93 2.02 1.86 2.07 

C-a4 0.906 0.209 2.15 1.83 1.86 1.86 

C-a3 0.559 0.230 2.04 1.68 2.16 1.64 

C-a2 0.564 0.197 1.93 1.83 1.96 1.56 

C-a1 0.358 0.203 1.39 1.80 1.43 1.80 

R-a1 0.476 0.414 1.36 1.50 1.07 1.25 

R-a2 0.509 0.434 1.34 1.52 1.30 1.28 

R-c 0.470 0.447 1.36 1.48 1.31 1.27 

OPC 

C-c 0.725 0.216 2.44 2.05 1.97 1.37 

C-a5 0.608 0.230 2.12 1.94 1.94 1.1 

C-a4 0.741 0.195 2.48 2.02 1.83 1.4 

C-a3 0.691 0.167 2.35 1.81 2.24 1.45 

C-a2 0.654 0.112 2.07 1.69 1.56 1.48 

C-a1 0.555 0.123 1.84 1.59 1.51 1.24 

R-a1 0.448 0.490 1.41 1.49 1.60 1.43 

R-a2 0.422 0.525 1.35 1.50 1.58 1.37 

R-c 0.353 0.525 1.38 1.46 1.39 1.29 

 

 
図 3.5-6 Na2O 含有率の変化（140 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-6 および図 3.5-7 に示す。HFSC、OPC コンクリートともに含有率

は 2 mass%程度以下を示し、コンクリートと岩石の含有率の違いもほとんど認められなかった。 
 

表 3.5-6 K2O 含有率（140 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.726 0.146 1.28 1.24 1.13 3.15 

C-a5 0.732 0.152 1.18 1.19 1.06 1.23 

C-a4 0.733 0.173 1.31 1.15 1.11 1.28 

C-a3 0.631 0.193 1.25 1.22 1.01 1.18 

C-a2 0.582 0.185 1.28 1.23 1.25 1.16 

C-a1 0.516 0.175 1.09 1.28 1.16 1.28 

R-a1 1.27 0.263 1.55 1.69 1.52 2.59 

R-a2 1.14 0.274 1.57 1.72 1.47 1.56 

R-c 1.19 0.258 1.57 1.73 1.47 1.53 

OPC 

C-c 0.606 0.275 1.27 1.45 1.28 1.07 

C-a5 0.682 0.243 1.08 1.45 1.30 0.94 

C-a4 0.746 0.194 0.980 1.32 1.30 1.20 

C-a3 0.693 0.231 1.37 1.31 1.00 1.03 

C-a2 0.707 0.179 1.36 1.20 1.01 1.13 

C-a1 0.666 0.195 1.18 1.24 1.08 1.06 

R-a1 1.17 0.340 1.44 1.70 1.51 1.68 

R-a2 1.12 0.327 1.46 1.65 1.52 1.69 

R-c 1.07 0.344 1.44 1.58 1.44 1.69 

 

 
図 3.5-7 K2O 含有率の変化（140 m） 
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⑥K2O 
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図 3.5-7 K2O 含有率の変化（140 m） 
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⑦Fe2O3 

Fe2O3 の分析結果を表 3.5-7 および図 3.5-8 に示す。コンクリートの種類によらず、コンクリ

ートでの含有率は分析年次で多少のばらつきがあったが、吹付け施工によるコア試料の変動の影

響を受けていると考えられる。岩石中の含有率は HFSC、OPC コンクリートともに、ほぼ同程度

の値を示した。 
 

表 3.5-7 Fe2O3含有率（140 m） 

試料 
Fe2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 5.14 6.16 4.72 5.13 4.86 6.41 

C-a5 1.90 6.11 3.76 4.45 4.48 5.13 

C-a4 1.67 6.21 4.00 3.67 4.57 4.18 

C-a3 5.60 5.83 4.03 3.69 4.59 4.16 

C-a2 5.39 5.62 3.89 3.86 3.84 3.83 

C-a1 4.44 6.14 3.04 3.93 3.09 3.73 

R-a1 4.83 3.70 3.38 4.03 3.13 3.15 

R-a2 4.70 3.60 3.39 4.25 3.19 3.25 

R-c 4.30 3.65 3.58 4.27 3.17 3.17 

OPC 

C-c 7.83 5.79 4.15 4.27 4.60 4.13 

C-a5 6.94 3.62 4.63 4.09 4.31 3.17 

C-a4 5.97 4.38 5.30 3.77 3.95 3.95 

C-a3 7.02 4.47 5.01 3.83 4.61 4.57 

C-a2 7.10 4.42 4.22 3.66 3.79 5.20 

C-a1 5.79 4.23 3.57 3.49 2.95 3.36 

R-a1 3.96 3.16 3.06 4.17 3.06 3.39 

R-a2 3.93 3.78 2.94 4.09 2.98 3.49 

R-c 3.90 3.75 3.13 4.17 2.97 3.30 

 

 
図 3.5-8 Fe2O3含有率の変化（140 m） 
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⑧SO3 
SO3 の分析結果を表 3.5-8 および図 3.5-9 に示す。HFSC コンクリートと OPC コンクリート

での含有率の違いは認められず、深さ方向に対してほぼ同程度の値を示した。 
 

表 3.5-8 SO3含有率（140 m） 

試料 
SO3含有率（mass%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 1.52 1.34 0.809 0.88 1.11 0.723 

C-a5 1.33 1.71 0.901 1.26 1.18 0.84 

C-a4 1.46 1.87 0.730 1.38 1.02 0.782 

C-a3 1.42 1.61 0.734 1.50 0.933 0.851 

C-a2 1.21 1.64 0.956 1.07 1.28 1.09 

C-a1 0.900 1.76 1.32 1.03 1.49 0.693 

R-a1 0.005 0.394 0.898 0.43 0.453 0.288 

R-a2 0.005 0.415 0.995 0.43 0.504 0.261 

R-c 0.005 0.357 0.932 0.36 0.477 0.446 

OPC 

C-c 0.010 1.65 1.51 0.93 0.809 1.23 

C-a5 0.005 2.37 1.23 1.13 0.799 1.73 

C-a4 0.005 2.81 0.819 0.95 2.02 1.26 

C-a3 0.005 2.39 1.00 1.05 0.864 1.11 

C-a2 0.010 2.27 1.08 1.10 1.40 1.16 

C-a1 0.010 2.49 1.40 1.26 1.81 1.67 

R-a1 0.010 0.154 0.826 1.03 0.343 0.593 

R-a2 0.005 0.195 0.981 0.90 0.370 0.480 

R-c 0.005 0.154 1.06 1.15 0.322 0.411 

 

 
図 3.5-9 SO3含有率の変化（140 m） 
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図 3.5-9 SO3含有率の変化（140 m） 
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(2) 250 m 
①SiO2 

SiO2 の分析結果を表 3.5-9 および図 3.5-10 に示す。HFSC コンクリート中の SiO2 含有率は

界面からの距離に関係なく変動しており、吹付け施工やコア採取位置による変動の影響と考えら

れる。岩石中の含有率はほぼ一定であった。 
 

表 3.5-9 SiO2含有率（250 m） 

試料 
SiO2 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 32.5 49.0 35.3 51.4 45.3 

C-a5 44.9 41.0 45.5 39.8 49.8 

C-a4 47.2 34.3 50.0 43.6 41.8 

C-a3 50.7 34.1 57.5 54.0 39.9 

C-a2 48.7 40.2 52.5 57.7 44.0 

C-a1 53.9 36.3 53.6 46.1 60.5 

R-a1 72.5 70.5 71.3 71.4 72.2 

R-a2 72.1 71.8 66.8 71.0 70.5 

R-c 64.3 70.3 71.0 71.5 72.5 

 

 
図 3.5-10 SiO2含有率の変化（250 m） 
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②Al2O3 

Al2O3 の分析結果を表 3.5-10 および図 3.5-11 に示す。界面からの距離による変化の傾向は認

められず、コンクリート中および岩石中でおよそ 5～10 mass%の値を示した。 
 

表 3.5-10 Al2O3含有率（250 m） 

試料 
Al2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 3.61 11.7 6.40 9.92 7.88 

C-a5 5.78 9.17 7.61 6.76 8.27 

C-a4 7.02 8.22 8.73 7.51 7.20 

C-a3 7.23 7.48 9.88 8.86 7.02 

C-a2 7.26 9.92 9.12 9.37 7.75 

C-a1 8.77 11.1 9.53 8.06 9.37 

R-a1 5.47 10.9 9.19 8.85 8.37 

R-a2 5.11 11.4 9.18 8.93 8.27 

R-c 4.36 11.3 9.14 9.11 8.55 

 

 
図 3.5-11 Al2O3含有率の変化（250 m） 
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②Al2O3 

Al2O3 の分析結果を表 3.5-10 および図 3.5-11 に示す。界面からの距離による変化の傾向は認
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図 3.5-11 Al2O3含有率の変化（250 m） 
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③CaO 
CaO の分析結果を表 3.5-11 および図 3.5-12 に示す。0、3、6 年次の分析結果では、界面近傍

の含有率がコンクリート内部よりも小さくなる傾向が認められた。しかし、2、5 年次では、界面

近傍とコンクリート内部の含有率がほぼ同じであり、界面からの距離による傾向が異なっていた。

このため、0、3、6 年次において界面近傍での CaO 含有率の低下がコンクリートからの Ca 溶脱

によるものかどうかの判断は困難である。一方、岩石中ではほとんど定量されず、岩石側へ Ca の

溶脱は認められなかった。 
 

表 3.5-11 CaO 含有率（250 m） 

試料 
CaO 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 29.6 19.8 26.8 17.0 21.1 

C-a5 20.8 26.8 20.4 24.4 19.1 

C-a4 16.5 31.8 16.1 22.5 23.4 

C-a3 15.3 33.9 12.7 15.3 24.8 

C-a2 16.6 26.4 15.4 12.2 20.6 

C-a1 12.9 19.2 14.3 17.9 10.7 

R-a1 0.699 1.57 1.07 0.82 0.77 

R-a2 0.454 1.20 0.80 0.82 0.74 

R-c 0.398 0.76 0.74 0.61 0.71 

 

 
図 3.5-12 CaO 含有率の変化（250 m） 
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④MgO 
MgO の分析結果を表 3.5-12 および図 3.5-13 に示す。含有率は 1～2 mass%程度と小さく、

コンクリートおよび岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

 
表 3.5-12 MgO 含有率（250 m） 

試料 
MgO 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 1.32 1.79 1.29 1.64 1.68 

C-a5 1.24 1.87 1.39 1.23 1.42 

C-a4 1.16 1.73 1.20 1.38 1.77 

C-a3 1.16 1.83 1.31 1.55 1.40 

C-a2 1.16 1.92 1.22 2.00 1.30 

C-a1 1.16 1.59 1.21 1.83 1.28 

R-a1 1.16 1.43 1.20 1.21 1.17 

R-a2 1.08 1.59 1.18 1.21 1.17 

R-c 0.994 1.48 1.23 1.22 1.21 

 

 
図 3.5-13 MgO 含有率の変化（250 m） 
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④MgO 
MgO の分析結果を表 3.5-12 および図 3.5-13 に示す。含有率は 1～2 mass%程度と小さく、

コンクリートおよび岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

 
表 3.5-12 MgO 含有率（250 m） 
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C-a5 1.24 1.87 1.39 1.23 1.42 

C-a4 1.16 1.73 1.20 1.38 1.77 

C-a3 1.16 1.83 1.31 1.55 1.40 

C-a2 1.16 1.92 1.22 2.00 1.30 

C-a1 1.16 1.59 1.21 1.83 1.28 

R-a1 1.16 1.43 1.20 1.21 1.17 

R-a2 1.08 1.59 1.18 1.21 1.17 

R-c 0.994 1.48 1.23 1.22 1.21 

 

 
図 3.5-13 MgO 含有率の変化（250 m） 
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⑤Na2O 
Na2O の分析結果を表 3.5-13 および図 3.5-14 に示す。MgO の場合と同様、含有率は 1～2 

mass%程度と小さく、コンクリートおよび岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-13 Na2O 含有率（250 m） 

試料 
Na2O 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 0.979 1.32 1.09 1.47 1.21 

C-a5 1.32 1.20 1.28 1.03 1.24 

C-a4 1.42 1.08 1.44 1.19 1.18 

C-a3 1.33 0.97 1.56 1.50 1.11 

C-a2 1.28 1.12 1.35 1.54 1.29 

C-a1 1.49 1.28 1.39 1.65 1.80 

R-a1 1.24 1.40 1.38 1.39 1.19 

R-a2 1.06 1.36 1.36 1.37 1.20 

R-c 1.18 1.33 1.33 1.37 1.18 

 

 
図 3.5-14 Na2O 含有率の変化（250 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-14 および図 3.5-15 に示す。MgO、Na2O と同様、含有率は 1～2 

mass%程度と小さく、コンクリートおよび岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-14 K2O 含有率（250 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 0.817 0.55 0.84 1.16 1.04 

C-a5 1.09 0.93 1.00 0.83 1.08 

C-a4 1.21 0.81 1.12 0.96 0.99 

C-a3 1.18 0.96 1.23 1.18 0.94 

C-a2 1.16 1.58 1.10 1.24 1.08 

C-a1 1.27 1.06 1.11 1.19 1.37 

R-a1 1.48 1.45 1.44 1.46 1.46 

R-a2 1.35 1.42 1.44 1.45 1.47 

R-c 1.42 1.41 1.43 1.49 1.46 

 

 
図 3.5-15 K2O 含有率の変化（250 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-14 および図 3.5-15 に示す。MgO、Na2O と同様、含有率は 1～2 

mass%程度と小さく、コンクリートおよび岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-14 K2O 含有率（250 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 0.817 0.55 0.84 1.16 1.04 

C-a5 1.09 0.93 1.00 0.83 1.08 

C-a4 1.21 0.81 1.12 0.96 0.99 

C-a3 1.18 0.96 1.23 1.18 0.94 

C-a2 1.16 1.58 1.10 1.24 1.08 

C-a1 1.27 1.06 1.11 1.19 1.37 

R-a1 1.48 1.45 1.44 1.46 1.46 

R-a2 1.35 1.42 1.44 1.45 1.47 

R-c 1.42 1.41 1.43 1.49 1.46 

 

 
図 3.5-15 K2O 含有率の変化（250 m） 
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⑦Fe2O3 

Fe2O3 の分析結果を表 3.5-15 および図 3.5-16 に示す。5 年次を除いて界面近傍で含有率が高

くなる傾向が見られるが、含有率の値は 2～4 mass%であり、吹付け施工やコア試料の採取位置

などの変動の影響の可能性がある。 
 

表 3.5-15 Fe2O3含有率（250 m） 

試料 
Fe2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 2.07 3.21 2.20 2.54 2.46 

C-a5 2.50 2.66 2.66 1.95 2.65 

C-a4 3.04 2.37 3.03 2.17 2.36 

C-a3 2.93 2.06 3.48 2.61 2.24 

C-a2 2.94 2.74 3.26 2.86 2.60 

C-a1 3.28 3.18 3.26 2.30 3.15 

R-a1 3.46 3.89 3.54 2.48 3.27 

R-a2 3.30 3.76 3.48 2.74 3.12 

R-c 3.37 3.73 3.45 2.63 3.08 

 

 
図 3.5-16 Fe2O3含有率の変化（250 m） 
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⑧SO3 

SO3の分析結果を表 3.5-16 および図 3.5-17 に示す。HFSC コンクリートの 0 年次の一部と 3
年次に含有率が高くなっているが、その他の年次では含有率は 1 mass%程度と小さく、ほぼ一定

の値を示しているため、吹付け施工やコア採取位置の変動の影響の可能性がある。岩石中の含有

率はほぼ一定であった。 
 

表 3.5-16 SO3含有率（250 m） 

試料 
SO3含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 0.724 1.13 0.62 0.73 0.78 

C-a5 0.785 0.72 1.56 0.61 0.49 

C-a4 4.67 0.61 2.72 0.75 0.55 

C-a3 0.847 0.44 4.14 0.80 0.57 

C-a2 0.703 0.58 3.40 1.05 0.53 

C-a1 1.03 1.00 1.69 0.44 0.43 

R-a1 0.199 0.17 0.14 0.37 0.44 

R-a2 0.165 0.23 0.20 0.23 0.46 

R-c 0.117 0.25 0.13 0.49 0.34 

 

 
図 3.5-17 SO3含有率の変化（250 m） 
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⑧SO3 

SO3の分析結果を表 3.5-16 および図 3.5-17 に示す。HFSC コンクリートの 0 年次の一部と 3
年次に含有率が高くなっているが、その他の年次では含有率は 1 mass%程度と小さく、ほぼ一定

の値を示しているため、吹付け施工やコア採取位置の変動の影響の可能性がある。岩石中の含有

率はほぼ一定であった。 
 

表 3.5-16 SO3含有率（250 m） 

試料 
SO3含有率（mass%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 0.724 1.13 0.62 0.73 0.78 

C-a5 0.785 0.72 1.56 0.61 0.49 

C-a4 4.67 0.61 2.72 0.75 0.55 

C-a3 0.847 0.44 4.14 0.80 0.57 

C-a2 0.703 0.58 3.40 1.05 0.53 

C-a1 1.03 1.00 1.69 0.44 0.43 

R-a1 0.199 0.17 0.14 0.37 0.44 

R-a2 0.165 0.23 0.20 0.23 0.46 

R-c 0.117 0.25 0.13 0.49 0.34 

 

 
図 3.5-17 SO3含有率の変化（250 m） 
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(3) 350 m 
①SiO2 

SiO2 の分析結果を表 3.5-17 および図 3.5-18 に示す。コンクリート部分では界面近傍に向か

って含有率が高くなる傾向が認められたが、岩石中ではほぼ一定の値を示し、界面からの距離に

応じた変化は観測されなかった。 
 

表 3.5-17 SiO2含有率（350 m） 

試料 
SiO2 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 48.0 40.3 50.0 41.6 47.0 

C-a5 46.8 31.8 41.0 38.2 46.2 

C-a4 39.9 38.6 48.2 38.7 41.1 

C-a3 48.5 39.9 48.9 42.2 37.5 

C-a2 50.6 43.7 53.1 40.9 40.2 

C-a1 47.8 41.2 58.6 50.9 46.3 

R-a1 79.2 69.7 69.4 69.3 69.4 

R-a2 76.9 69.7 70.3 68.3 70.2 

R-c 76.2 71.0 69.3 72.4 72.1 

 

 
図 3.5-18 SiO2含有率の変化（350 m） 
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②Al2O3 

Al2O3 の分析結果を表 3.5-18 および図 3.5-19 に示す。コンクリート部分では界面近傍に向か

って含有率がわずかに大きくなる傾向が認められた。岩石部分ではコンクリート部分に比べてば

らつきが大きかったが、年次毎に見ると界面からの距離による含有量の違いはほとんど認められ

なかった。年次によるばらつきはコア試料の採取位置の違いを反映していると考えられる。 
 

表 3.5-18 Al2O3含有率（350 m） 

試料 
Al2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 8.56 8.01 9.52 7.97 8.86 

C-a5 7.91 6.06 7.07 7.00 8.17 

C-a4 6.82 7.55 8.59 7.10 7.30 

C-a3 7.93 7.87 8.50 7.67 6.91 

C-a2 8.89 8.50 9.22 7.55 6.95 

C-a1 8.36 8.33 9.79 9.07 8.09 

R-a1 5.99 10.2 10.4 10.8 8.75 

R-a2 6.63 10.2 10.5 11.4 8.99 

R-c 6.67 9.42 9.95 9.25 8.34 

 

 
図 3.5-19 Al2O3含有率の変化（350 m） 
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②Al2O3 

Al2O3 の分析結果を表 3.5-18 および図 3.5-19 に示す。コンクリート部分では界面近傍に向か

って含有率がわずかに大きくなる傾向が認められた。岩石部分ではコンクリート部分に比べてば

らつきが大きかったが、年次毎に見ると界面からの距離による含有量の違いはほとんど認められ

なかった。年次によるばらつきはコア試料の採取位置の違いを反映していると考えられる。 
 

表 3.5-18 Al2O3含有率（350 m） 

試料 
Al2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 8.56 8.01 9.52 7.97 8.86 

C-a5 7.91 6.06 7.07 7.00 8.17 

C-a4 6.82 7.55 8.59 7.10 7.30 

C-a3 7.93 7.87 8.50 7.67 6.91 

C-a2 8.89 8.50 9.22 7.55 6.95 

C-a1 8.36 8.33 9.79 9.07 8.09 

R-a1 5.99 10.2 10.4 10.8 8.75 

R-a2 6.63 10.2 10.5 11.4 8.99 

R-c 6.67 9.42 9.95 9.25 8.34 

 

 
図 3.5-19 Al2O3含有率の変化（350 m） 
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③CaO 
CaO の分析結果を表 3.5-19 および図 3.5-20 に示す。2、3 年次では、界面近傍に向かって含

有率の低下する傾向が認められたが、他の年次では界面からの距離によって含有率にばらつきが

認められた。吹付け施工およびコア試料の採取位置の変動の影響の可能性がある。岩石中の含有

率は小さく、界面からの距離に応じた傾向は認められなかった。 
 

表 3.5-19 CaO 含有率（350 m） 

試料 
CaO 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 16.8 23.7 17.5 25.5 17.7 

C-a5 18.7 29.0 23.5 30.5 20.5 

C-a4 23.4 23.2 17.6 26.5 22.7 

C-a3 17.7 24.6 18.8 22.4 27.2 

C-a2 15.7 23.0 16.3 25.1 22.1 

C-a1 17.6 26.2 11.6 17.0 19.0 

R-a1 1.02 0.86 1.04 1.16 1.44 

R-a2 0.40 0.74 0.87 1.15 0.95 

R-c 0.57 0.72 0.58 0.93 0.64 

 

 
図 3.5-20 CaO 含有率の変化（350 m） 
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④MgO 
MgO の分析結果を表 3.5-20 および図 3.5-21 に示す。コンクリート部分の含有率は 1～3 

mass%程度であり岩石部分（1 mass%前後）と比べてばらつきは大きかった。界面からの距離に

よる変化は認められなかった。 
 

表 3.5-20 MgO 含有率（350 m） 

試料 
MgO 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 1.96 2.34 1.45 2.18 1.38 

C-a5 1.37 1.65 2.10 1.60 1.64 

C-a4 1.21 1.87 1.69 2.08 1.86 

C-a3 1.55 2.05 1.55 3.19 1.72 

C-a2 1.32 1.81 1.84 2.62 2.75 

C-a1 1.80 1.90 1.63 1.56 1.72 

R-a1 0.69 1.16 1.37 1.37 1.14 

R-a2 0.70 1.23 1.22 1.37 1.06 

R-c 0.76 1.13 1.19 1.10 0.95 

 

 
図 3.5-21 MgO 含有率の変化（350 m） 
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④MgO 
MgO の分析結果を表 3.5-20 および図 3.5-21 に示す。コンクリート部分の含有率は 1～3 

mass%程度であり岩石部分（1 mass%前後）と比べてばらつきは大きかった。界面からの距離に

よる変化は認められなかった。 
 

表 3.5-20 MgO 含有率（350 m） 

試料 
MgO 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 1.96 2.34 1.45 2.18 1.38 

C-a5 1.37 1.65 2.10 1.60 1.64 

C-a4 1.21 1.87 1.69 2.08 1.86 

C-a3 1.55 2.05 1.55 3.19 1.72 

C-a2 1.32 1.81 1.84 2.62 2.75 

C-a1 1.80 1.90 1.63 1.56 1.72 

R-a1 0.69 1.16 1.37 1.37 1.14 

R-a2 0.70 1.23 1.22 1.37 1.06 

R-c 0.76 1.13 1.19 1.10 0.95 

 

 
図 3.5-21 MgO 含有率の変化（350 m） 
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⑤Na2O 
Na2O の分析結果を表 3.5-21 および図 3.5-22 に示す。2 年次においてコンクリート中の海面

付近の含有率が大きくなったが、他の年次では界面からの距離による含有率の変化はほとんど無

かった。含有率は 1～2 mass%程度であり、コンクリートと岩石による違いも認められなかった。 
 

表 3.5-21 Na2O 含有率（350 m） 

試料 
Na2O 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 1.36 0.95 1.34 1.24 1.13 

C-a5 1.31 0.79 1.16 1.08 1.22 

C-a4 1.16 1.05 1.32 1.08 1.10 

C-a3 1.43 1.11 1.29 1.08 0.97 

C-a2 1.33 1.22 1.35 1.05 0.92 

C-a1 1.39 1.13 1.99 1.27 1.16 

R-a1 1.17 1.21 1.59 1.48 1.36 

R-a2 1.22 1.20 1.54 1.48 1.38 

R-c 1.28 0.98 1.55 1.40 1.26 

 

 
図 3.5-22 Na2O 含有率の変化（350 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-22 および図 3.5-23 に示す。0 年次ではコンクリートと岩石でほぼ同

じ含有率を示したが、他の年次では岩石中の方がやや大きい含有率を示した。各年次においては

界面からの距離による含有率の変化はほとんど無く、一定の値を示した。 
 

表 3.5-22 K2O 含有率（350 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.98 0.98 1.13 0.96 1.10 

C-a5 1.00 0.84 0.93 0.82 1.06 

C-a4 0.89 1.06 1.06 0.82 0.94 

C-a3 1.05 1.16 1.07 0.87 0.94 

C-a2 1.00 1.11 1.13 0.87 0.91 

C-a1 1.08 0.92 1.46 1.01 1.04 

R-a1 1.02 1.91 1.74 1.75 1.63 

R-a2 1.11 1.85 1.80 1.81 1.61 

R-c 1.13 1.80 1.68 1.44 1.35 

 

 
図 3.5-23 K2O 含有率の変化（350 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-22 および図 3.5-23 に示す。0 年次ではコンクリートと岩石でほぼ同

じ含有率を示したが、他の年次では岩石中の方がやや大きい含有率を示した。各年次においては

界面からの距離による含有率の変化はほとんど無く、一定の値を示した。 
 

表 3.5-22 K2O 含有率（350 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.98 0.98 1.13 0.96 1.10 

C-a5 1.00 0.84 0.93 0.82 1.06 

C-a4 0.89 1.06 1.06 0.82 0.94 

C-a3 1.05 1.16 1.07 0.87 0.94 

C-a2 1.00 1.11 1.13 0.87 0.91 

C-a1 1.08 0.92 1.46 1.01 1.04 

R-a1 1.02 1.91 1.74 1.75 1.63 

R-a2 1.11 1.85 1.80 1.81 1.61 

R-c 1.13 1.80 1.68 1.44 1.35 

 

 
図 3.5-23 K2O 含有率の変化（350 m） 
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⑦Fe2O3 

Fe2O3の分析結果を表 3.5-23 および図 3.5-24 に示す。コンクリート部分と岩石部分の含有率

の差が小さく、界面からの距離に対する変化もほとんど認められなかった。コンクリート部分の

方が岩石部分に比べて値のばらつきが大きいが、絶対値は小さく、吹付け施工やコア試料の採取

位置の違いによるものと考えられる。 
 

表 3.5-23 Fe2O3含有率（350 m） 

試料 
Fe2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 3.23 1.81 2.72 2.45 2.88 

C-a5 2.95 1.23 2.16 2.21 2.69 

C-a4 2.45 1.83 2.49 2.23 2.48 

C-a3 2.91 1.77 2.54 2.53 2.66 

C-a2 3.09 1.92 2.77 2.39 2.33 

C-a1 2.84 2.05 3.02 2.99 2.63 

R-a1 2.21 3.20 3.06 3.71 3.13 

R-a2 2.62 3.24 3.06 3.78 3.26 

R-c 2.77 3.02 3.00 3.33 2.98 

 

 
図 3.5-24 Fe2O3含有率の変化（350 m） 
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⑧SO3 

SO3の分析結果を表 3.5-24 および図 3.5-25 に示す。含有率は小さく、界面からの距離による

変化やコンクリートと岩石による違いもほとんど認められなかった。 
 

表 3.5-24 SO3含有率（350 m） 

試料 
SO3含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.59 0.84 0.67 0.54 0.97 

C-a5 0.49 0.57 0.35 0.48 0.76 

C-a4 0.49 0.67 0.52 0.44 0.68 

C-a3 0.52 0.70 0.48 0.41 0.63 

C-a2 0.80 0.70 0.44 0.58 0.63 

C-a1 0.77 1.24 0.37 0.69 0.82 

R-a1 0.53 0.15 0.29 0.26 0.29 

R-a2 0.76 0.18 0.51 0.43 0.38 

R-c 0.73 0.36 0.45 0.73 0.46 

 

 
図 3.5-25 SO3含有率の変化（350 m） 
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⑧SO3 

SO3の分析結果を表 3.5-24 および図 3.5-25 に示す。含有率は小さく、界面からの距離による

変化やコンクリートと岩石による違いもほとんど認められなかった。 
 

表 3.5-24 SO3含有率（350 m） 

試料 
SO3含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.59 0.84 0.67 0.54 0.97 

C-a5 0.49 0.57 0.35 0.48 0.76 

C-a4 0.49 0.67 0.52 0.44 0.68 

C-a3 0.52 0.70 0.48 0.41 0.63 

C-a2 0.80 0.70 0.44 0.58 0.63 

C-a1 0.77 1.24 0.37 0.69 0.82 

R-a1 0.53 0.15 0.29 0.26 0.29 

R-a2 0.76 0.18 0.51 0.43 0.38 

R-c 0.73 0.36 0.45 0.73 0.46 

 

 
図 3.5-25 SO3含有率の変化（350 m） 
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(4) 380 m 
①SiO2 

SiO2 の分析結果を表 3.5-25 および図 3.5-26 に示す。コンクリート部分の界面近傍で含有率

が大きくなる傾向が認められたが、経年の変化による傾向は認められなかった。岩石側では、界

面近傍における変化は認められず、ほぼ一定の含有率を示し、深さ方向、経年による変化ともに

認められなかった。 
 

表 3.5-25 SiO2含有率（380 m） 

試料 
SiO2 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 35.7 30.2 31.8 33.6 31.9 

C-a5 33.8 25.1 28.7 28.1 28.9 

C-a4 34.8 28.1 29.8 37.2 28.3 

C-a3 39.2 24.4 42.8 31.6 27.5 

C-a2 41.6 33.4 36.4 24.9 31.1 

C-a1 48.1 36.6 36.3 32.7 41.7 

R-a1 75.3 70.2 71.5 73.5 70.7 

R-a2 76.4 70.2 69.5 75.6 71.8 

R-c 76.9 68.8 72.9 74.9 73.1 

 

 
図 3.5-26 SiO2含有率の変化（380 m） 
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②Al2O3 

Al2O3 の分析結果を表 3.5-26 および図 3.5-27 に示す。岩石中では分析年次に関わらず、ほぼ

一定の含有率を示した。コンクリート中では、分析年次および深さ方向に対して明白な傾向は観

測されなかった。 
 

表 3.5-26 Al2O3含有率（380 m） 

試料 
Al2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 6.46 5.92 5.65 6.14 6.00 

C-a5 6.14 5.86 5.40 5.39 5.11 

C-a4 6.24 6.26 6.10 6.74 5.09 

C-a3 6.71 4.84 7.36 5.83 5.06 

C-a2 6.92 6.51 6.39 4.65 5.55 

C-a1 7.94 6.95 6.19 6.05 6.80 

R-a1 7.55 8.45 8.73 7.67 8.47 

R-a2 7.50 9.23 8.63 7.83 8.35 

R-c 7.73 9.84 8.61 7.81 8.26 

 

 
図 3.5-27 Al2O3含有率の変化（380 m） 
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②Al2O3 
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図 3.5-27 Al2O3含有率の変化（380 m） 
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③CaO 
CaO の分析結果を表 3.5-27 および図 3.5-28 に示す。CaO はコンクリート中に多く含まれ、

岩石中にはほとんど存在しなかった。各年次でばらつきがあるものの、3 年次を除き界面近傍で

の含有率が小さくなる傾向を示した。岩石中の界面近傍で、わずかに含有率が高くなっているが、

値は小さく、コンクリートから岩石への Ca の物質移動に起因するものかどうかの判断は困難で

ある。 
 

表 3.5-27 CaO 含有率（380 m） 

試料 
CaO 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 27.1 32.1 29.6 29.9 28.6 

C-a5 28.4 33.2 34.7 35.8 31.8 

C-a4 29.9 31.5 30.9 28.3 34.3 

C-a3 25.3 34.5 23.7 31.0 34.6 

C-a2 24.3 28.7 27.6 35.3 32.1 

C-a1 19.1 26.5 27.6 30.5 24.3 

R-a1 1.02 1.60 0.69 1.83 1.08 

R-a2 0.61 1.28 0.69 0.79 0.68 

R-c 0.10 0.69 0.62 0.71 0.73 

 

 
図 3.5-28 CaO 含有率の変化（380 m） 
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④MgO 
MgO の分析結果を表 3.5-28 および図 3.5-29 に示す。コンクリート中の含有率は、岩石中に

比べてばらつきが大きく、深さ方向や分析年次による傾向は認められなかった。岩石中ではほぼ

一定の含有率を示した。 
 

表 3.5-28 MgO 含有率（380 m） 

試料 
MgO 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 1.81 1.61 2.13 2.61 1.72 

C-a5 1.94 1.35 1.69 2.24 2.76 

C-a4 1.19 2.65 1.64 2.27 1.53 

C-a3 1.51 2.25 1.54 3.13 1.91 

C-a2 1.51 1.26 1.73 3.03 1.20 

C-a1 1.45 1.84 2.81 3.03 1.73 

R-a1 0.81 1.04 0.98 0.95 1.00 

R-a2 0.75 1.03 0.96 0.91 0.98 

R-c 0.77 1.01 0.96 0.90 0.95 

 

 
図 3.5-29 MgO 含有率の変化（380 m） 
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④MgO 
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図 3.5-29 MgO 含有率の変化（380 m） 
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⑤Na2O 
Na2O の分析結果を表 3.5-29 および図 3.5-30 に示す。含有率の値は他の元素に比べて小さく、

1 mass%程度であり、コンクリート、岩石中ともにほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-29 Na2O 含有率（380 m） 

試料 
Na2O 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.86 0.68 0.89 0.82 0.87 

C-a5 0.81 0.71 0.94 0.73 0.75 

C-a4 0.83 0.75 0.86 0.92 0.75 

C-a3 1.05 0.60 1.26 0.79 0.72 

C-a2 1.09 0.84 1.02 0.64 0.83 

C-a1 1.24 0.95 0.94 0.87 1.08 

R-a1 1.27 1.37 1.39 1.17 1.33 

R-a2 1.24 1.39 1.36 1.18 1.26 

R-c 1.21 1.41 1.34 1.20 1.24 

 

 
図 3.5-30 Na2O 含有率の変化（380 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-30 および図 3.5-31 に示す。Na2O と同様に含有率の値は 1 mass%

程度と小さく、コンクリート中、岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-30 K2O 含有率（380 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.76 0.74 0.71 0.70 0.85 

C-a5 0.70 0.72 0.72 0.63 0.68 

C-a4 0.73 0.74 0.69 0.78 0.68 

C-a3 0.79 0.59 0.95 0.68 0.63 

C-a2 0.88 0.90 0.79 0.53 0.73 

C-a1 1.03 0.93 0.73 0.68 0.99 

R-a1 1.24 1.58 1.42 1.24 1.53 

R-a2 1.24 1.66 1.42 1.24 1.51 

R-c 1.26 1.60 1.35 1.24 1.48 

 

 
図 3.5-31 K2O 含有率の変化（380 m） 
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⑥K2O 
K2O の分析結果を表 3.5-30 および図 3.5-31 に示す。Na2O と同様に含有率の値は 1 mass%

程度と小さく、コンクリート中、岩石中でほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-30 K2O 含有率（380 m） 

試料 
K2O 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.76 0.74 0.71 0.70 0.85 

C-a5 0.70 0.72 0.72 0.63 0.68 

C-a4 0.73 0.74 0.69 0.78 0.68 

C-a3 0.79 0.59 0.95 0.68 0.63 

C-a2 0.88 0.90 0.79 0.53 0.73 

C-a1 1.03 0.93 0.73 0.68 0.99 

R-a1 1.24 1.58 1.42 1.24 1.53 

R-a2 1.24 1.66 1.42 1.24 1.51 

R-c 1.26 1.60 1.35 1.24 1.48 

 

 
図 3.5-31 K2O 含有率の変化（380 m） 
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⑦Fe2O3 

Fe2O3の分析結果を表 3.5-31 および図 3.5-32 に示す。岩石中に比べ、コンクリート中の方が

やや含有率のばらつきが大きい傾向が認められた。含有率の値も小さく、コア試料採取場所の変

動などによりばらついた可能性がある。岩石中の含有率は深さ方向でほぼ一定の値を示した。 
 

表 3.5-31 Fe2O3含有率（380 m） 

試料 
Fe2O3 含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 2.27 1.27 1.80 1.57 2.02 

C-a5 2.15 0.88 1.60 1.29 1.69 

C-a4 2.17 1.17 1.86 1.61 1.63 

C-a3 2.26 0.95 2.37 1.45 1.53 

C-a2 2.51 1.53 2.02 1.18 1.80 

C-a1 2.64 1.63 1.89 1.51 2.21 

R-a1 2.62 2.39 2.90 2.26 3.13 

R-a2 2.57 2.56 2.85 2.24 2.96 

R-c 2.69 2.64 2.84 2.16 3.00 

 

 
図 3.5-32 Fe2O3含有率の変化（380 m） 
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⑧SO3 

SO3の分析結果を表 3.5-32 および図 3.5-33 に示す。コンクリート、岩石中ともにほとんど含

まれておらず、深さ方向や分析年次に応じた傾向は認められなかった。 
 

表 3.5-32 SO3含有率（380 m） 

試料 
SO3含有率（mass%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 0.25 0.18 0.17 0.17 0.19 

C-a5 0.23 0.20 0.14 0.17 0.15 

C-a4 0.16 0.20 0.17 0.19 0.19 

C-a3 0.33 0.15 0.15 0.15 0.15 

C-a2 0.17 0.26 0.14 0.14 0.19 

C-a1 0.31 0.35 0.12 0.16 0.17 

R-a1 0.82 0.20 0.10 0.41 0.41 

R-a2 1.10 0.20 0.14 0.38 0.49 

R-c 0.88 0.31 0.16 0.50 0.50 

 

 
図 3.5-33 SO3含有率の変化（380 m） 
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⑧SO3 
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図 3.5-33 SO3含有率の変化（380 m） 
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3.6. 水銀圧入法による空隙率測定 
3.6.1. 測定方法 

コンクリートおよび岩石のコア試料の所定の位置から、複数の 6 mm 角の立方体を切り出した。

切り出した立方体から、粗骨材の少ないものを選別して D-dry 乾燥を 7 日間行ったのち、水銀圧

入式ポロシメーターを用いて試料の空隙率および密度を測定した。測定条件を表 3.6-1 に示す。 
 

表 3.6-1 水銀圧入法の測定条件 

測定機器 細孔分布測定装置 
（オートポア：島津製作所製） 

測定方式 水銀圧入方式 
測定範囲 414 MPa まで 
測定細孔径範囲 約 3 nm～300 μm 
圧入量分解能 0.1 mm3以下 

 
3.6.2. 測定結果 

空隙率および密度の測定結果を深度毎に以下に示す。 
 

(1) 140 m 
空隙率の経時変化を表 3.6-2 および図 3.6-1 に示す。HFSC コンクリートは OPC コンクリー

トに比べて、界面側の空隙率がやや大きな傾向を示したが、顕著な差は認められず、界面からの

距離に応じた傾向も認められなかった。岩石側の空隙率は HFSC および OPC でほぼ同じ傾向を

示し、その値は試料採取箇所の属する声問層の既往の結果と同様であった9)。 
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表 3.6-2 空隙率の経時変化（140 m） 

試料 
空隙率（%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 9.89 10.7 9.25 10.1 11.6 12.0 

C-a5 12.6 10.7 11.1 12.1 11.7 11.9 

C-a4 12.6 11.6 11.2 11.6 11.5 15.0 

C-a3 9.43 11.8 9.93 12.6 13.4 14.4 

C-a2 8.59 11.8 13.7 14.2 15.3 15.0 

C-a1 7.37 19.0 15.3 17.2 15.4 13.4 

R-a1 51.6 53.1 53.4 53.9 62.8 57.3 

R-a2 52.4 53.9 65.5 66.2 58.0 57.5 

R-c 73.9 57.1 66.9 58.6 57.6 57.6 

OPC 

C-c 9.51 8.70 10.8 9.10 11.5 10.6 

C-a5 9.58 10.7 10.9 9.14 11.2 10.5 

C-a4 10.5 11.1 11.0 9.13 10.5 11.8 

C-a3 10.2 10.8 9.67 9.72 10.0 10.8 

C-a2 11.0 9.53 9.11 8.35 10.7 10.2 

C-a1 10.8 9.38 10.8 13.3 10.8 10.4 

R-a1 57.3 53.7 55.1 53.5 62.7 55.6 

R-a2 58.8 53.1 66.3 54.6 57.5 55.2 

R-c 57.4 57.2 67.5 61.2 57.7 55.9 

 

 
図 3.6-1 空隙率の変化（140 m） 

 
密度の測定結果を表 3.6-3 および図 3.6-2 に示す。OPC コンクリートの方が HFSC コンクリ

ートに比べて密度のばらつきは小さく、深さ方向での違いもほとんど認められなかった。岩石側

の密度は 1.0~1.3 g/cm3程度の値を示し、分析年次や深さ方向による変化は小さかった。 
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表 3.6-2 空隙率の経時変化（140 m） 

試料 
空隙率（%） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 9.89 10.7 9.25 10.1 11.6 12.0 

C-a5 12.6 10.7 11.1 12.1 11.7 11.9 

C-a4 12.6 11.6 11.2 11.6 11.5 15.0 

C-a3 9.43 11.8 9.93 12.6 13.4 14.4 

C-a2 8.59 11.8 13.7 14.2 15.3 15.0 

C-a1 7.37 19.0 15.3 17.2 15.4 13.4 

R-a1 51.6 53.1 53.4 53.9 62.8 57.3 

R-a2 52.4 53.9 65.5 66.2 58.0 57.5 

R-c 73.9 57.1 66.9 58.6 57.6 57.6 

OPC 

C-c 9.51 8.70 10.8 9.10 11.5 10.6 

C-a5 9.58 10.7 10.9 9.14 11.2 10.5 

C-a4 10.5 11.1 11.0 9.13 10.5 11.8 

C-a3 10.2 10.8 9.67 9.72 10.0 10.8 

C-a2 11.0 9.53 9.11 8.35 10.7 10.2 

C-a1 10.8 9.38 10.8 13.3 10.8 10.4 

R-a1 57.3 53.7 55.1 53.5 62.7 55.6 

R-a2 58.8 53.1 66.3 54.6 57.5 55.2 

R-c 57.4 57.2 67.5 61.2 57.7 55.9 

 

 
図 3.6-1 空隙率の変化（140 m） 

 
密度の測定結果を表 3.6-3 および図 3.6-2 に示す。OPC コンクリートの方が HFSC コンクリ

ートに比べて密度のばらつきは小さく、深さ方向での違いもほとんど認められなかった。岩石側

の密度は 1.0~1.3 g/cm3程度の値を示し、分析年次や深さ方向による変化は小さかった。 
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表 3.6-3 密度の経時変化（140 m） 

試料 
密度（g cm-3） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 

C-c 2.315 2.215 2.318 2.147 2.149 2.083 

C-a5 2.232 2.202 2.065 2.076 2.084 2.088 

C-a4 2.181 2.190 2.188 2.057 2.135 1.938 

C-a3 2.221 2.130 2.129 2.141 2.019 1.966 

C-a2 2.216 2.153 2.162 2.012 2.025 1.933 

C-a1 2.223 2.007 1.970 1.906 2.010 1.996 

R-a1 1.095 1.046 1.056 1.038 1.024 0.939 

R-a2 1.130 1.033 1.274 1.299 0.945 0.947 

R-c 1.225 1.128 1.236 1.197 0.962 0.929 

OPC 

C-c 2.395 2.299 2.301 2.201 2.285 2.173 

C-a5 2.292 2.280 2.164 2.179 2.293 2.173 

C-a4 2.237 2.251 2.293 2.208 2.195 2.121 

C-a3 2.264 2.274 2.218 2.238 2.226 2.159 

C-a2 2.376 2.265 2.349 2.224 2.184 2.196 
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図 3.6-2 密度の変化（140 m） 
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(2) 250 m 
空隙率の測定結果を表 3.6-4 および図 3.6-3 に、密度の測定結果を表 3.6-5 および図 3.6-4 に

示す。空隙率はコンクリート部分で界面に向かって大きくなる傾向を示したが、その値は 10～
20 %程度と小さかった。岩石部分では深さ方向に顕著な傾向は認められず、声問層の 50～60 %
程度の値を示した。この値は、試料採取箇所が属する声問層の既往の結果 9)と整合的であった。

密度はコンクリート、岩石ともに空隙率の変動に応じた変化を示した。 
 

表 3.6-4 空隙率の経時変化（250 m） 

試料 
空隙率（%） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 9.82 9.95 8.84 10.3 8.67 

C-a5 9.42 8.52 8.95 10.3 8.99 

C-a4 10.8 7.21 10.7 10.5 8.38 

C-a3 12.4 7.82 10.8 8.26 8.26 

C-a2 13.5 8.40 12.3 8.41 8.44 

C-a1 11.9 11.5 16.8 11.6 11.8 

R-a1 50.9 60.2 52.9 51.0 51.6 

R-a2 57.5 49.2 53.3 50.8 52.1 

R-c 59.7 57.3 53.7 51.3 51.4 

 

 
図 3.6-3 空隙率の変化（250 m） 
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図 3.6-3 空隙率の変化（250 m） 
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表 3.6-5 密度の経時変化（250 m） 

試料 
密度（g cm-3） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 

C-c 2.193 2.095 2.262 2.150 2.165 

C-a5 2.191 2.184 2.254 2.095 2.140 

C-a4 2.107 2.356 2.113 2.063 2.176 

C-a3 2.063 2.350 2.104 2.199 2.202 

C-a2 1.989 2.175 2.174 2.209 2.204 

C-a1 2.098 2.121 1.927 2.086 2.069 

R-a1 1.084 1.355 1.102 1.112 1.103 

R-a2 1.229 1.105 1.107 1.106 1.071 

R-c 1.265 1.275 1.092 1.102 1.100 

 

 
図 3.6-4 密度の変化（250 m） 

  

JAEA-Data/Code 2020-009

- 81 -



JAEA-Data/Code 2020-009 

- 82 - 

(3) 350 m 
空隙率の測定結果を表 3.6-6 および図 3.6-5 に、密度の測定結果を表 3.6-7 および図 3.6-6 に

示す。コンクリート部分の空隙率は 10～20 %程度を示し、深さ方向に対する傾向は認められな

かった。岩石部分の空隙率は 40～50 %程度の値を示した。この値は、試料採取箇所が属する稚内

層の既往の結果 9)と整合的であった。密度は空隙率に応じた傾向を示し、コンクリート部分で 2.0 
g/cm3程度、岩石部分で 1.5～1.7 g/cm3程度の値を示した。 
 

表 3.6-6 空隙率の経時変化（350 m） 

試料 
空隙率（%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 14.2 12.6 14.6 12.6 14.7 

C-a5 13.2 12.1 12.6 11.7 12.1 

C-a4 12.4 12.8 13.0 11.7 11.3 

C-a3 13.4 13.2 13.0 11.3 9.74 

C-a2 13.4 12.9 13.1 11.3 11.4 

C-a1 16.2 14.3 12.8 12.6 16.7 

R-a1 42.3 39.7 37.8 39.5 39.4 

R-a2 47.1 46.3 37.9 39.4 38.9 

R-c 52.6 44.8 37.6 39.1 39.3 

 

 
図 3.6-5 空隙率の変化（350 m） 
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(3) 350 m 
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図 3.6-5 空隙率の変化（350 m） 
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表 3.6-7 密度の経時変化（350 m） 

試料 
密度（g cm-3） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 2.119 2.094 1.940 2.041 1.994 

C-a5 2.059 2.141 2.063 2.111 2.102 

C-a4 2.080 2.099 2.023 2.075 2.137 

C-a3 2.054 2.181 2.014 2.121 2.092 

C-a2 2.072 2.087 2.008 2.114 2.136 

C-a1 1.972 2.028 2.013 2.054 1.958 

R-a1 1.300 1.475 1.534 1.447 1.438 

R-a2 1.418 1.740 1.509 1.457 1.457 

R-c 1.580 1.604 1.534 1.458 1.454 

 

 
図 3.6-6 密度の変化（350 m） 
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(4) 380 m 
空隙率の測定結果を表 3.6-8 および図 3.6-7 に、密度の測定結果を表 3.6-9 および図 3.6-8 に

示す。空隙率はコンクリート部分では、分析年次に関わらず 10 %前後の値を示し、深さ方向によ

る変化も認められなかった。他の深度の結果と比べて、分析年次によるばらつきが小さいのは覆

工コンクリートであるため、吹付けコンクリートのような施工上のばらつきが小さかったためと

考えられる。岩石部分では 1 年次の界面から遠い部分（R-c）でやや大きな空隙率を示したが、そ

れ以外は 50 %前後の値を示した。この値は、稚内層の既往の結果 9)と整合的であった。密度は空

隙率に応じた変化を示し、コンクリート部分で 2.0 g/cm3程度、岩石部分で 1.5 g/cm3前後の値を

示した。 
 

表 3.6-8 空隙率の経時変化（380 m） 

試料 
空隙率（%） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 10.2 11.8 10.5 9.74 8.81 

C-a5 10.1 10.7 10.3 8.87 8.56 

C-a4 10.1 10.2 9.94 8.57 8.66 

C-a3 9.87 10.2 9.74 9.74 9.74 

C-a2 10.1 10.1 9.54 9.02 7.67 

C-a1 10.5 10.6 10.9 11.0 11.6 

R-a1 42.3 41.3 40.1 41.1 41.7 

R-a2 44.3 42.4 40.1 41.3 41.5 

R-c 43.6 53.9 40.7 40.6 41.4 

 

 
図 3.6-7 空隙率の変化（380 m） 
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(4) 380 m 
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図 3.6-7 空隙率の変化（380 m） 
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表 3.6-9 密度の経時変化（380 m） 

試料 
密度（g cm-3） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 

C-c 2.210 2.110 2.044 2.056 2.076 

C-a5 2.130 2.057 2.069 2.068 2.116 

C-a4 2.127 2.079 2.089 2.086 2.125 

C-a3 2.188 2.066 2.092 2.092 2.092 

C-a2 2.182 2.182 2.119 2.068 2.192 

C-a1 2.187 2.120 2.049 2.045 2.040 

R-a1 1.332 1.405 1.463 1.337 1.355 

R-a2 1.377 1.388 1.448 1.334 1.385 

R-c 1.384 1.757 1.423 1.364 1.377 

 

 
図 3.6-8 密度の変化（380 m） 
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3.7. 中性化試験 
3.7.1. 試験方法 

中性化試験は、JIS A 1152「コンクリートの中性化深さの測定方法」に準じて行った。表面近

傍のコンクリートを割裂して、割裂面にフェノールフタレイン溶液を噴霧したときの未着色領域

の深さを中性化深さとした。 
 

3.7.2. 試験結果 
中性化試験の結果を表 3.7-1 から表 3.7-4 に示す。フェノールフタレイン溶液を噴霧した際の

着色は OPC に比べて HFSC の方が薄く、低アルカリ性であることを反映していると考えられる。

年次による中性化深さのばらつきは、吹付け施工による表面状態の違いや、試料採取位置の湿潤

状態の違いなどによるものと考えられる。全体的に、ばらつきながらも年次の経過とともに中性

化深さは増加する傾向が見られ、OPC よりも HFSC の方が中性化は進んでいる傾向を示した。

また、HFSC の中性化深さを試料採取深度で比較すると、140 m では 9 年で 10 mm 程度であっ

たのに対し、250 m 以深では 4～6 年で 20 mm 程度の値を示した。 
 

表 3.7-1 中性化試験結果（140 m） 

試料 
中性化深さ（mm） 

0 年次-H21 1 年次-H22 2 年次-H23 4 年次-H25 6 年次-H27 9 年次-H30 

HFSC 0.0 4.8 5.6 4.7 13.5 8.6 

OPC 3.4 0.0 3.0 2.4 0.0 6.3 

 
表 3.7-2 中性化試験結果（250 m） 

試料 
中性化深さ（mm） 

0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 

HFSC 10.5 8.2 23.4 10.7 20.0 

 
表 3.7-3 中性化試験結果（350 m） 

試料 
中性化深さ（mm） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 4.4 10.1 20.7 25.0 21.5 

 
表 3.7-4 中性化試験結果（380 m） 

試料 
中性化深さ（mm） 

0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 

HFSC 3.3 8.3 7.0 10.3 20.3 
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3.8. 細孔溶液の水質分析 
コンクリートおよび岩石試料に含まれる間隙水の水質を測定した。間隙水の採取方法は、圧搾

法を基本とし、圧搾法での抽出ができなかった場合には SKB 法により pH のみを測定した。 
 
3.8.1. 分析方法 
(1) 圧搾法 

コンクリートおよび岩石試料をφ50 mm×100 mm の円柱に整形して、細孔溶液抽出装置（図 
3.8-1）にセットし、一軸圧縮試験装置を用いて 1000 kN で裁荷して溶液を採取した。採取した

溶液について、pH、電気伝導度、各種イオン濃度、全炭素（TC）、全有機炭素（TOC）を JIS K 
0102「工業排水試験方法」に準拠して分析した。採取できる溶液の量が限られることから、溶存

Si については、ICP 質量分析法によって分析した。 
 

 
図 3.8-1 細孔溶液抽出装置 

 
(2) SKB 法 

SKB 法は、コンクリート試料に対して、圧搾法で細孔溶液が採取できない場合に、低アルカリ

性コンクリートの pH を測定する方法10)である。SKB R-12-0210)に記載のある手法を参考に pH
を測定した。手順を以下に示す。 

①コンクリート試料から切り出した、厚さ 10 mm の円板試料から粗骨材を除く。 
②74 m のふるいを全通するまで微粉砕する。 
③微粉砕した試料 5 g に対して、CO2 を除去した蒸留水 5 g を加えて N2 雰囲気で 5 分間攪拌

する。 
④攪拌後、N2雰囲気で溶液の pH を測定する。 
 

3.8.2. 分析結果 
(1) 140 m 

OPC コンクリートから抽出した細孔溶液のイオン分析結果を表 3.8-1 に示す。OPC について
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は、0、1、2、6 年次においてイオン分析可能な量の細孔溶液が採取できた。6 年次において液相

中の塩化物イオン濃度が非常に高くなっていた。岩盤中の地下水組成の影響を受けている可能性

も考えられたが、地下水のイオン分析結果では、塩化物イオンの経年での変化は認められなかっ

た。9 年次では細孔溶液の採取ができず、SKB 法による pH 測定を行った。OPC の場合には HFSC
とは逆に細孔溶液で測定した 0～6 年次よりも若干小さな pH となった。 

表 3.8-1 OPC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-AES：ICP 発光分光分析法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし

圧搾法により抽出した HFSC コンクリートの細孔溶液のイオン分析の結果を、0、1、2、4、6、
9 年次について表 3.8-2 に示す。0、1 年次では 8～9 の pH を示した。2、4 年次では細孔溶液が

採取できず、イオン分析ができなかった。6、9 年次では HFSC の細孔溶液が採取できなかったため、

SKB 法により pH を測定した結果、通常のコンクリートの pH（約 13）と比較して低い値を示した。 

項目 単位 

分析方法
0 年次 
-H21

1 年次 
-H22

2 年次 
-H23

4 年次 
-H25

6 年次 
-H27

9 年次 
-H30

定量

下限
年次

0、1 2 4～ 

pH -
ガラス電極法 13.6 13.9 13.1 13.2 ‐

SKB R-12-02 法 12.5 ‐

電気 

伝導度 
mS/m 交流 2 電極法 - - 32.4 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

- 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

0.1 

Cl-  mg/L IC IC IC 266 17.8 420 3923 5.0 

NO3- mg/L IC IC IC <30 <30 <30 364 30 

SO42- mg/L IC IC IC 416 296 680 433 40 

T-Fe mg/L AA AA AA <1 <1 2.3 <1 1.0 

NH4+ mg/L IC IC IC 78 61.2 270 73.0 2.0 

Na+ mg/L ICP- 
AES AA AA 6156 6633 4000 5040 0.2 

K+ mg/L ICP- 
AES AA AA 1857 2156 1600 1810 0.5 

Ca2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 4.6 3.1 8.1 18.0 0.5 

Mg2+ mg/L ICP- 
AES AA AA <0.05 0.1 1.9 <0.05 0.05 

Si mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 16 11.1 9.6 12.1 5.0 

Al3+ mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS <5 6.1 <5 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 10520 3631 3600 1534 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 8022 3223 2910 1283 1.0 
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は、0、1、2、6 年次においてイオン分析可能な量の細孔溶液が採取できた。6 年次において液相

中の塩化物イオン濃度が非常に高くなっていた。岩盤中の地下水組成の影響を受けている可能性

も考えられたが、地下水のイオン分析結果では、塩化物イオンの経年での変化は認められなかっ

た。9 年次では細孔溶液の採取ができず、SKB 法による pH 測定を行った。OPC の場合には HFSC
とは逆に細孔溶液で測定した 0～6 年次よりも若干小さな pH となった。 

表 3.8-1 OPC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-AES：ICP 発光分光分析法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし

圧搾法により抽出した HFSC コンクリートの細孔溶液のイオン分析の結果を、0、1、2、4、6、
9 年次について表 3.8-2 に示す。0、1 年次では 8～9 の pH を示した。2、4 年次では細孔溶液が

採取できず、イオン分析ができなかった。6、9 年次では HFSC の細孔溶液が採取できなかったため、

SKB 法により pH を測定した結果、通常のコンクリートの pH（約 13）と比較して低い値を示した。 

項目 単位 

分析方法
0 年次 
-H21

1 年次 
-H22

2 年次 
-H23

4 年次 
-H25

6 年次 
-H27

9 年次 
-H30

定量

下限
年次

0、1 2 4～ 

pH -
ガラス電極法 13.6 13.9 13.1 13.2 ‐

SKB R-12-02 法 12.5 ‐

電気 

伝導度 
mS/m 交流 2 電極法 - - 32.4 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

- 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

0.1 

Cl-  mg/L IC IC IC 266 17.8 420 3923 5.0 

NO3- mg/L IC IC IC <30 <30 <30 364 30 

SO42- mg/L IC IC IC 416 296 680 433 40 

T-Fe mg/L AA AA AA <1 <1 2.3 <1 1.0 

NH4+ mg/L IC IC IC 78 61.2 270 73.0 2.0 

Na+ mg/L ICP- 
AES AA AA 6156 6633 4000 5040 0.2 

K+ mg/L ICP- 
AES AA AA 1857 2156 1600 1810 0.5 

Ca2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 4.6 3.1 8.1 18.0 0.5 

Mg2+ mg/L ICP- 
AES AA AA <0.05 0.1 1.9 <0.05 0.05 

Si mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 16 11.1 9.6 12.1 5.0 

Al3+ mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS <5 6.1 <5 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 10520 3631 3600 1534 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 8022 3223 2910 1283 1.0 
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表 3.8-2 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（140 m） 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-AES：ICP 発光分光分析法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし

岩石から抽出した細孔溶液のイオン分析結果を表 3.8-3 および表 3.8-4 に示す。OPC および

HFSC の岩石の細孔溶液の水質に顕著な違いは認められず、pH は概ね 6～8 であり、ほぼ中性で

あった。6 年次においては NO3-濃度が 4 年次までと比較して高くなり、SO42-濃度や Na+濃度が

低くなっていた。

岩石は、HFSC と OPC について、SO42-濃度は分析年度による変動が大きかった。Cl-、Na+濃

度がほぼ 1000 mg/L 以上であることが共通していた。 
これらの岩石のイオン分析結果の変動は、一般に地下水（間隙水）組成の変化の影響を受けて

いると考えられる。しかし、採水孔から採取された地下水の分析ではそのような傾向は認められ

ておらず、原因は不明である。

項目 単位 

分析方法
0 年次 
-H21

1 年次 
-H22

2 年次 
-H23

4 年次 
-H25

6 年次 
-H27

9 年次 
-H30

定量

下限
年次

0、1 2 4～ 

pH -
ガラス電極法 8.5 9.1 ‐

SKB R-12-02 法 12.9 11.6 ‐

電気 

伝導度 
mS/m 交流 2 電極法 - 50 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能

0.1 

Cl-  mg/L IC IC IC 430 576 5.0 

NO3- mg/L IC IC IC <30 <30 30 

SO42- mg/L IC IC IC 1155 1585 40 

T-Fe mg/L AA AA AA <1.0 <1.0 1.0 

NH4+ mg/L IC IC IC 30 52.1 2.0 

Na+ mg/L ICP- 
AES AA AA 940 1069 0.2 

K+ mg/L ICP- 
AES AA AA 186 299 0.5 

Ca2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 77 276 0.5 

Mg2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 1.0 0.40 0.05 

Si mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 10 11.3 5.0 

Al3+ mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 30 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 15900 2942 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 15600 2942 1.0 
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表 3.8-3 OPC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-AES：ICP 発光分光分析法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし

項目 単位 

分析方法
0 年次 
-H21

1 年次 
-H22

2 年次 
-H23

4 年次 
-H25

6 年次 
-H27

9 年次 
-H30

定量

下限
年次

0、1 2 4～ 

pH - ガラス電極法 8.1 7.9 6.5 7.4 8.0 6.8 - 

伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 1240 1600 1368 950 2180 0.1 

Cl- mg/L IC IC IC 1899 1900 2200 1886 2617 1886 5.0 

NO3- mg/L IC IC IC 129 <30 <30 <30 152 244 30 

SO42- mg/L IC IC IC 985 2000 5000 3523 87.2 9542 40 

T-Fe mg/L AA AA AA <1.0 <1.0 4.6 <1.0 <1.0 19.2 <1.0 

NH4+ mg/L IC IC IC 164 170 550 189 86.0 741 2.0 

Na+ mg/L ICP- 
AES AA AA 2150 2400 2600 2070 960 3160 0.2 

K+ mg/L ICP- 
AES AA AA 119 260 200 170 82.0 380 0.5 

Ca2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 41.0 70.3 300 128 38.0 526 0.5 

Mg2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 28.0 49.4 63.0 63.0 30.0 620 0.05 

Si mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 29.0 14.8 7.2 15.1 24.2 <5.0 5.0 

Al3+ mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS <5.0 0.4 <5.0 <0.1 <5.0 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 350 277 89.5 145 229 103 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 107 134 87.1 122 37.8 97.8 1.0 
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表 3.8-3 OPC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-AES：ICP 発光分光分析法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし

項目 単位 

分析方法
0 年次 
-H21

1 年次 
-H22

2 年次 
-H23

4 年次 
-H25

6 年次 
-H27

9 年次 
-H30

定量

下限
年次

0、1 2 4～ 

pH - ガラス電極法 8.1 7.9 6.5 7.4 8.0 6.8 - 

伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 1240 1600 1368 950 2180 0.1 

Cl- mg/L IC IC IC 1899 1900 2200 1886 2617 1886 5.0 

NO3- mg/L IC IC IC 129 <30 <30 <30 152 244 30 

SO42- mg/L IC IC IC 985 2000 5000 3523 87.2 9542 40 

T-Fe mg/L AA AA AA <1.0 <1.0 4.6 <1.0 <1.0 19.2 <1.0 

NH4+ mg/L IC IC IC 164 170 550 189 86.0 741 2.0 

Na+ mg/L ICP- 
AES AA AA 2150 2400 2600 2070 960 3160 0.2 

K+ mg/L ICP- 
AES AA AA 119 260 200 170 82.0 380 0.5 

Ca2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 41.0 70.3 300 128 38.0 526 0.5 

Mg2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 28.0 49.4 63.0 63.0 30.0 620 0.05 

Si mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 29.0 14.8 7.2 15.1 24.2 <5.0 5.0 

Al3+ mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS <5.0 0.4 <5.0 <0.1 <5.0 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 350 277 89.5 145 229 103 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 107 134 87.1 122 37.8 97.8 1.0 
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表 3.8-4 HFSC 岩石試料の細孔溶液の水質（140 m） 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-AES：ICP 発光分光分析法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし

項目 単位 

分析方法
0 年次 
-H21

1 年次 
-H22

2 年次 
-H23

4 年次 
-H25

6 年次 
-H27

9 年次 
-H30

定量

下限
年次

0、1 2 4～ 
pH - ガラス電極法 8.1 8.2 5.6 5.7 7.0 7.0 - 

伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 1170 2560 1730 1120 1900 0.1 

Cl-  mg/L IC IC IC 1979 2300 2200 2206 3969 2259 5.0 

NO3- mg/L IC IC IC <30 <30 <30 <30 911 23.4 30 

SO42- mg/L IC IC IC 137 900 13000 4952 4079 7696 40 

T-Fe mg/L AA AA AA <1.0 <1.0 13 5.6 <1.0 3.7 1.0 

NH4+ mg/L IC IC IC 136 150 1200 327 60.2 286 2.0 

Na+ mg/L ICP- 
AES AA AA 1890 2300 3800 2730 1500 2800 0.2 

K+ mg/L ICP- 
AES AA AA 97 230 370 255 104 238 0.5 

Ca2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 47 53 660 290 368 366 0.5 

Mg2+ mg/L ICP- 
AES AA AA 2.7 39 510 90.0 104 350 0.05 

Si mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 31 20 23 14.6 21.1 13.4 5.0 

Al3+ mg/L ICP- 
AES AA ICP- 

MS 56.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 567 531 69.2 98.8 77.1 125 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 110 184 69.2 98.3 70.8 120 1.0 
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(2) 250 m 
HFSC コンクリートの細孔溶液の分析結果を表 3.8-5 に示す。0～6 年次を通じて、圧搾法に

よる細孔溶液の採取ができなかった。そのため、3 年次以降では SKB 法にて pH を測定した。得

られた pH は 9.81～11.93 であり、通常のコンクリートの pH（約 13）と比較して低い値を示し

た。 
 

表 3.8-5 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（250 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 
定量

下限 

pH 
 ガラス電極法       
 SKB R-12-02 法   11.73 11.93 9.81  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

0.1 

Cl- mg/L IC 5.0 

NO3- mg/L IC 30 

SO42- mg/L IC 40 

T-Fe mg/L AA 1.0 

NH4+ mg/L IC 2.0 

Na+ mg/L AA 0.2 

K+ mg/L AA 0.5 

Ca2+ mg/L AA 0.5 

Mg2+ mg/L AA 0.05 

Si mg/L ICP-MS 5.0 

Al3+ mg/L ICP-MS 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 1.0 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
 

岩石試料について 0 年次から 6 年次の細孔溶液のイオン分析結果を表 3.8-6 に示す。pH は

6.46～7.66 と 5 回の分析全てでほぼ中性となった。電気伝導度は 0 年次の 2210 mS/m 以外は約

1100～1400 mS/m と変動が小さかった。0 年次については、SO42-濃度が非常に高かったことが

影響している可能性がある。Cl-濃度は 5 年次以外は、大きな変動は認められなかった。NO3-濃度

は 2 年次のみ 123 mg/L と高い値を示した。SO42-濃度は、0 年次では 13000 mg/L と非常に高か

ったが、それ以外の年次では 1700～4650 mg/L と一桁濃度が低くなった。Na+は 5 年次のみ<1000 
mg/L となり、他の年次では>1500 mg/L と高濃度であった。その他のイオンについては、0～6 年

次で大きな違いは認められなかった。Cl-、Na+などは、付近の地下水の水質に影響されると考え

られるが、各年次で岩石試料の採取場所が異なることから、これらの変動の明確な理由は不明で

ある。 
 

JAEA-Data/Code 2020-009

- 92 -



JAEA-Data/Code 2020-009 

- 92 - 

(2) 250 m 
HFSC コンクリートの細孔溶液の分析結果を表 3.8-5 に示す。0～6 年次を通じて、圧搾法に

よる細孔溶液の採取ができなかった。そのため、3 年次以降では SKB 法にて pH を測定した。得

られた pH は 9.81～11.93 であり、通常のコンクリートの pH（約 13）と比較して低い値を示し

た。 
 

表 3.8-5 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（250 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 
定量

下限 

pH 
 ガラス電極法       
 SKB R-12-02 法   11.73 11.93 9.81  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

0.1 

Cl- mg/L IC 5.0 

NO3- mg/L IC 30 

SO42- mg/L IC 40 

T-Fe mg/L AA 1.0 

NH4+ mg/L IC 2.0 

Na+ mg/L AA 0.2 

K+ mg/L AA 0.5 

Ca2+ mg/L AA 0.5 

Mg2+ mg/L AA 0.05 

Si mg/L ICP-MS 5.0 

Al3+ mg/L ICP-MS 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 1.0 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
 

岩石試料について 0 年次から 6 年次の細孔溶液のイオン分析結果を表 3.8-6 に示す。pH は

6.46～7.66 と 5 回の分析全てでほぼ中性となった。電気伝導度は 0 年次の 2210 mS/m 以外は約

1100～1400 mS/m と変動が小さかった。0 年次については、SO42-濃度が非常に高かったことが

影響している可能性がある。Cl-濃度は 5 年次以外は、大きな変動は認められなかった。NO3濃度

は 2 年次のみ 123 mg/L と高い値を示した。SO42-濃度は、0 年次では 13000 mg/L と非常に高か

ったが、それ以外の年次では 1700～4650 mg/L と一桁濃度が低くなった。Na+は 5 年次のみ<1000 
mg/L となり、他の年次では>1500 mg/L と高濃度であった。その他のイオンについては、0～6 年

次で大きな違いは認められなかった。Cl-、Na+などは、付近の地下水の水質に影響されると考え

られるが、各年次で岩石試料の採取場所が異なることから、これらの変動の明確な理由は不明で

ある。 
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表 3.8-6 岩石試料の細孔溶液の水質（250 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H23 2 年次-H25 3 年次-H26 5 年次-H28 6 年次-H29 
定量

下限 
pH  ガラス電極法 6.46 7.15 7.66 7.46 6.79  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 2210 1150 1100 1140 1380 0.1 
Cl- mg/L IC 1700 2042 1640 970 1658 5.0 

NO3- mg/L IC <30 123 <30 34 <30 30 
SO42- mg/L IC 13000 2491 2357 1700 4650 40 
T-Fe mg/L AA 1.9 1.9 7.0 <1.0 9.2 1.0 
NH4+ mg/L IC 400 180 150 95  172 2.0 
Na+ mg/L AA 3600 1610 1900 940  2420 0.2 
K+ mg/L AA 220 98 90 59  131 0.5 

Ca2+ mg/L AA 560 97 60 50  206 0.5 
Mg2+ mg/L AA 930 58 40 32  170 0.05 

Si mg/L ICP-MS 3.5 16.9 27 879  13 5.0 
Al3+ mg/L ICP-MS <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 5.0 
TC mg/L TOC 分析法 125 97.0 244 78  133 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 119 80 98 53 129  1.0 
IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
 
(3) 350 m 

HFSC コンクリートおよび岩石の細孔溶液の水質分析結果を表 3.8-7 および表 3.8-8 に示す。

1 年次および 4 年次ではコンクリート試料から細孔溶液が圧搾できなかったため、SKB 法による

pH 測定を実施した。1 年次の pH 測定結果は、ガラス電極法による値（0、2、3 年次）よりも大

きくなったが、4 年次の測定結果はガラス電極法による値と同程度であった。0 年次、2 年次、3
年次の分析の結果を比較すると、0 年次の Si の含有量が 58.7 mg/L と大きくなった。そのほかの

イオン濃度は各年次で大きな差は認められなかった。TC、TOC 量は 3 年次に 11000 mg/L 以上

となり 0 年次と比較して大きな値となった。2 年次の測定では、採取できた細孔溶液量が少なく、

電気伝導度、TC、TOC を測定できなかった。0 年次、3 年次では同様の理由で電気伝導度の測定

ができなかった。 
岩石試料の分析結果では、SO42-、Na+濃度が 1000 mg/L 以上と高いことが共通していた。4 年

次では、Cl-濃度が 612 mg/L と他年次と比較して低くなっていた。分析年次の違いによる濃度変

化は SO42-濃度が 1828～10684 mg/L と顕著であった。3 年次では TC、TOC 濃度が 1000 mg/L
以上となり、他の年次と傾向が異なった。 
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表 3.8-7 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（350 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 
定量

下限 

pH 
 ガラス電極法 9.71  10.36 9.56   

 SKB R-12-02 法  12.41   10.70  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

- - 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

0.1 

Cl- mg/L IC 174 540 566 5.0 

NO3- mg/L IC 406 140 84.2 30 

SO42- mg/L IC 1242 1150 1047 40 

T-Fe mg/L AA 7.0 <1.0 <1.0 1.0 

NH4+ mg/L IC 28.0 23.0 24.0 2.0 

Na+ mg/L AA 310 540 310 0.2 

K+ mg/L AA 290 260 190 0.5 

Ca2+ mg/L AA 190 335 341 0.5 

Mg2+ mg/L AA <0.05 <0.05 <0.05 0.05 

Si mg/L ICP-MS 58.7 <5.0 8.60 5.0 

Al3+ mg/L ICP-MS <5.0 <5.0 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 1732 ‐ 11700 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 1560 ‐ 11600 1.0 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし 
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表 3.8-7 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（350 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 
定量

下限 

pH 
 ガラス電極法 9.71  10.36 9.56   

 SKB R-12-02 法  12.41   10.70  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

- - 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

0.1 

Cl- mg/L IC 174 540 566 5.0 

NO3- mg/L IC 406 140 84.2 30 

SO42- mg/L IC 1242 1150 1047 40 

T-Fe mg/L AA 7.0 <1.0 <1.0 1.0 

NH4+ mg/L IC 28.0 23.0 24.0 2.0 

Na+ mg/L AA 310 540 310 0.2 

K+ mg/L AA 290 260 190 0.5 

Ca2+ mg/L AA 190 335 341 0.5 

Mg2+ mg/L AA <0.05 <0.05 <0.05 0.05 

Si mg/L ICP-MS 58.7 <5.0 8.60 5.0 

Al3+ mg/L ICP-MS <5.0 <5.0 <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 1732 ‐ 11700 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 1560 ‐ 11600 1.0 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし 
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表 3.8-8 岩石試料の細孔溶液の水質（350 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 
定量

下限 
pH  ガラス電極法 6.79 6.94 6.67 6.25 6.54  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 2260 2650 2320 2680 2590 0.1 
Cl- mg/L IC 4860 3330 1800 2812 612  5.0 

NO3- mg/L IC <30 <30 <30 76.4 117  30 
SO42- mg/L IC 9872 10684 5600 9807 1828  40 
T-Fe mg/L AA 8.0 12.2 5.5 30.0 <1.0  1.0 
NH4+ mg/L IC 250 254 101 132 1401  2.0 
Na+ mg/L AA 3800 4680 2200 3900 5010  0.2 
K+ mg/L AA 120 138 88 215 144  0.5 

Ca2+ mg/L AA 320 660 260 473 575  0.5 
Mg2+ mg/L AA 300 560 190 650 550  0.05 

Si mg/L ICP-MS 60.5 <5.0 10.8 11.6 12.7  5.0 
Al3+ mg/L ICP-MS <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 5.0 
TC mg/L TOC 分析法 185 205 134 1051 182  1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 127 181 134 1042 180  1.0 
IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
 
(4) 380 m 

HFSCコンクリートおよび岩石の細孔溶液の水質分析結果を表 3.8-9および表 3.8-10に示す。

コンクリート試料について、0 年次では圧搾法により細孔溶液を採取できたが、1 年次以降は採

取できなかったため SKB 法により pH 測定を実施した。1～4 年次の SKB 法による pH は、ガ

ラス電極法での pH（0 年次）よりも大きい値を示した。 
岩石の細孔溶液の分析結果では、0 年次から 4 年次を通して Cl-、SO42-、Na+濃度が高いことが

共通していた。Cl-濃度は 2 年次に 12205 mg/L と非常に高かった。SO42-濃度は 4 年次に 18175 
mg/L と非常に高かった。Na+は 0、1 年次および 4 年次に 5000 mg/L 以上と高濃度であった。4
年次では、Mg+濃度が 1900 mg/L と高濃度であった。 
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表 3.8-9 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（380 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 
定量

下限 

pH 
 ガラス電極法 8.79      

 SKB R-12-02 法  11.68 11.21 10.16 10.60  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

0.1 

Cl- mg/L IC 241 5.0 

NO3- mg/L IC 19137 30 

SO42- mg/L IC <40 40 

T-Fe mg/L AA 7.0 1.0 

NH4+ mg/L IC 67.3 2.0 

Na+ mg/L AA 2000 0.2 

K+ mg/L AA 2300 0.5 

Ca2+ mg/L AA 11100 0.5 

Mg2+ mg/L AA 30 0.05 

Si mg/L ICP-MS 77.9 5.0 

Al3+ mg/L ICP-MS <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 3917 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 3852 1.0 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし 
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表 3.8-9 HFSC コンクリート試料の細孔溶液の水質（380 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 
定量

下限 

pH 
 ガラス電極法 8.79      

 SKB R-12-02 法  11.68 11.21 10.16 10.60  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 - 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

圧
搾
法
に
よ
る
細
孔
溶
液
の
抽
出
が
不
能 

0.1 

Cl- mg/L IC 241 5.0 

NO3- mg/L IC 19137 30 

SO42- mg/L IC <40 40 

T-Fe mg/L AA 7.0 1.0 

NH4+ mg/L IC 67.3 2.0 

Na+ mg/L AA 2000 0.2 

K+ mg/L AA 2300 0.5 

Ca2+ mg/L AA 11100 0.5 

Mg2+ mg/L AA 30 0.05 

Si mg/L ICP-MS 77.9 5.0 

Al3+ mg/L ICP-MS <5.0 5.0 

TC mg/L TOC 分析法 3917 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 3852 1.0 

IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
‐：採取試料が微量により分析不能のためデータなし 
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表 3.8-10 岩石試料の細孔溶液の水質（380 m） 

項目 単位 分析方法 0 年次-H26 1 年次-H27 2 年次-H28 3 年次-H29 4 年次-H30 
定量

下限 
pH  ガラス電極法 5.86 6.88 7.97 6.36 5.06  

電気伝導度 mS/m 交流 2 電極法 3710 2990 1910 2880 3710 0.1 
Cl- mg/L IC 5420 4608  12205  5090  5065 5.0 

NO3- mg/L IC <30 <30 <30 <30 875 30 
SO42- mg/L IC 1059 11082 2122 8939 18175 40 
T-Fe mg/L AA 8.0 15.8 <1.0 430 50 1.0 
NH4+ mg/L IC 372 277 161 320 468 2.0 
Na+ mg/L AA 6600 5820  1500 3950 6700 0.2 
K+ mg/L AA 230 150  90.0 225 240 0.5 

Ca2+ mg/L AA 350 752 148 480 535 0.5 
Mg2+ mg/L AA 600 640 100 500 1900 0.05 

Si mg/L ICP-MS 90 13.2 22.5 15.9 <5.0 5.0 
Al3+ mg/L ICP-MS <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 5.0 
TC mg/L TOC 分析法 255 189 348 608 506 1.0 

TOC mg/L TOC 分析法 201 164  340 602 502 1.0 
IC：イオンクロマトグラフ法 
AA：フレーム原子吸光法 
ICP-MS：ICP 質量分析法 
 
 
 
  

JAEA-Data/Code 2020-009

- 97 -



JAEA-Data/Code 2020-009 

- 98 - 

参考文献 
 
1) 核燃料サイクル開発機構：高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する知識基盤の構築－平

成 17 年取りまとめ－分冊 2 工学技術の開発，JNC TN1400 2005-015，2005，309p. 
2) 久保博，黒木泰貴，三原守弘：ベントナイト系緩衝材のコンクリート間隙水による長期変質の

基礎研究，土と基礎，Vol.46, No.10，1998，pp.31-34. 
3) 大和田仁，三原守弘，黒木泰貴，有本邦重：アルカリ溶液中での花崗岩の変質挙動，JNC TN8400 

2000-027，2000，19p. 
4) 核燃料サイクル開発機構，三原守弘，入矢桂史郎：放射性廃棄物処分場用セメント系材料，

特許第 2941269 号，1999-8-25. 
5) 中山雅，佐藤治夫，杉田裕，野口聡：幌延深地層研究計画における低アルカリ性セメント系材

料の適用性－140m調査坑道における原位置吹付け施工試験－，JAEA-Reseearch 2010-055，
2011，25p. 

6) 中山雅，澤田純之，佐藤治夫，杉田裕：幌延深地層研究計画における低アルカリ性セメント系

材料の適用性－250m調査坑道における原位置吹付け施工試験－，JAEA-Research 2012-023，
2012，65p. 

7) 中山雅，丹生屋純夫，南出賢司：幌延 URL における低アルカリ性セメント系材料の適用性確

認，原子力バックエンド研究，Vol.23，No.1，pp.25-30，2016. 
8) 下茂道人，熊本創，伊東章，唐崎健二，澤田淳，小田好博，佐藤久：亀裂を有する堆積岩の水

理・物質移行評価のためのデータ取得・解析(III)，JAEA-Research 2009-060，2010，70p. 
9) 山本卓也，下茂道人，藤原靖，服部弘通，名合牧人，田所照夫，中垣真一：幌延深地層計画に

おける試錐調査（HDB-6，7，8）のうち HDB-6 孔，JNC-TJ5400 2005-004，2004，1182p. 
10) Alonso M. C., Garcia Calvo J. L., Walker C., Naito M., Petterson S., Puigdomenech I., 

Cuñado M. A., Vuorio M., Weber H., Ueda H., Fujisaki K.：Development of an accurate pH 
measurement methodology for the pore fluids of low pH cementitious materials, SKB R-
12-02, 2012, 111p. 

 
 
 
 
 
 

付録 DVD 収録内訳 
 
・ EPMA 観察結果 
・ 電子顕微鏡観察結果 

JAEA-Data/Code 2020-009

- 98 -



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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