
５．１ はじめに
コンクリートは我々にとって非常に身近な材料であ

る．コンクリートはその優れた強度，耐久性，成形性，

経済性から，住宅，ビル等の建築物や橋，ダムといった

大型建造物まで，ほとんどすべての建築建造物に構造材

料として用いられている．原子力発電所をはじめとする

現在の原子力施設においても，原子炉建屋の外壁（建屋

コンクリート）から原子炉圧力容器を取り囲む遮蔽材（生

体遮蔽コンクリート）に至るまで，大量のコンクリート

が用いられている．また，現在，研究開発が進められて

いる放射性廃棄物処分施設（一部はすでに操業中）や，

核融合炉施設においても，コンクリートはその主要な構

成材料として用いられる予定である．

このようにコンクリートは我々の生活に必要不可欠な

材料であるが，コンクリートの性質に関して我々はどれ

くらいのことを知っているのであろうか？ これまで，

コンクリートは主に建築建造物の構造材料として用いら

れてきたことから，その強度，耐久性については長年に

わたる経験工学的な多くの知見が得られている．一方，

原子力施設に用いられる場合には，構造材料としての強

度，耐久性に加えて，放射性核種を閉じ込める機能や放

射線（主に�線，中性子線）を遮蔽する機能が求められ
る．しかし，このような機能を評価するのに必要なコン

クリートの物理化学的性質については，残念ながら，こ

れまでに十分な評価が行われているとは言えない．その

原因の多くは，コンクリートが複雑な組成，微細構造を

有する非均質な複合材料であり，その物理化学的解析が

難しいことに加え，このような物理化学的性質が工学的
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に特に重要とされてこなかったことにあった．

放射性廃棄物の処分施設では，コンクリート，セメン

ト系材料は構造材，廃棄物容器，固化材等として用いら

れ，長期間にわたり放射性核種を閉じ込める機能が求め

られていることから，核種の吸着性能や移行挙動および

その劣化の物理化学的機構を評価することが必要とな

る．また，寿命を終えた原子炉施設を安全，効率的に解

体処分（デコミッショニング）するためにも，コンクリー

ト中の放射性核種の状態や移行挙動を評価することが必

要となる．このようなことから，近年，放射性核種の移

行に関連するコンクリートの物理化学的性質についての

研究が活発に行われるようになってきている［１‐５］．

核融合炉施設においても，他の原子力施設と同様，コ

ンクリート中の放射性核種，特にトリチウム（3H）の移

行挙動は，そのメンテナンスと廃棄物処理処分を考える

にあたって最も重要な評価項目の一つとなる［６］．本章

では，コンクリートとは何か？という基本的な事象から

出発し，コンクリート中のトリチウムの移行挙動につい

て現在までに得られている研究成果を物理化学的観点か

ら整理する．

５．２ コンクリートとは何か？
コンクリートとは骨材を結合材（セメントペースト）

で固めたものである．ここで骨材とは砂，石，岩石のこ

とであり，一般に，粒径 5 mm以下のものを細骨材，粒

径 5 mm以上のものを粗骨材と呼ぶ．一方，セメントペー

ストとはセメント粉末に水を加えて凝結硬化させたもの

である．また，骨材として細骨材のみ含むものをモルタ

ルと呼ぶ．一般的なコンクリートでは，容積の約７０％を

骨材，約３０％をセメントペーストが占めている．セメン

トペーストは大小様々な空隙を有しており，問題となる

コンクリート中のトリチウムの移行は，主にこのセメン

トペースト中の空隙を介して起こるものと考えられる．

したがって，コンクリート中のトリチウムの移行挙動を

評価するためには，セメントペーストの性状を十分理解

することが重要となる．

５．３ セメントペーストの性状
セメントの化学組成は，酸化カルシウム（CaO），二酸

化ケイ素（SiO2），アルミナ（Al2O3），酸化鉄（Fe2O3），

無水硫黄（SO3）およびその他の不純物からなる．セメン

トはその組成によりいくつかの種類に分けられるが，最

も一般的なセメントである普通ポルトランドセメント

（OPC）の組成をTable 1 に示す．Table 1 に示す酸化物

は，実際には（CaO）3（SiO2），（CaO）2（SiO2），（CaO）3（Al2

O3），（CaO）4（Al2O3）（Fe2O3），（CaO）2（Fe2O3），CaSO4

等の化合物の形で存在し，CaSO4（石こう）以外の化合物

は，C3S，C2S，C3A，C4AF，C2F と略称で呼ばれる．セ

メントに水を加えると，これらの化合物が以下のような

水和反応により凝結，硬化してセメントペーストとな

る．

2（CaO）3（SiO2）＋６H２O

→（CaO）3（SiO2）２（H２O）3＋３Ca（OH）2

２（CaO）2（SiO2）＋４H２O

→（CaO）3（SiO2）2（H２O）3＋Ca（OH）2

（CaO）3（Al2O3）＋３CaSO4＋３２H２O

→（CaO）3（Al2O3）（CaSO4）3（H２O）32

ここで主要な水和生成物である（CaO）3（SiO2）2（H２O）3：

C3S2H3 は，実際には（CaO）1.6（SiO2）（H２O）１．７のように各

成分比が整数比にならないことが多く，幅広い組成を持

つことから，通常，C‐S‐Hゲル（Calcium Silicate Hydrate

gel）と記述される．C3S2H3 は天然鉱物であるトベルモラ

イト（Tobermorite）と多くの共通点を持ち，トベルモラ

イトゲルと呼ばれることもある．また，CaSO4（石こう）

はエトリンガイト（（CaO）3（Al2O3）（CaSO4）3（H２O）32：

AFt），モノサルフェート水和物（（CaO）3（Al2O3）（CaSO4）

（H２O）１２：AFm）等の硫酸塩水和物を生成することで，

セメントが急激に硬化するのを防ぐ役割を果たす．以上

のことより，水和反応が進んだセメントペーストは，C

‐S‐Hゲル，Ca（OH）2，少量の硫酸塩水和物および水から

構成されている．完全に水和したポルトランドセメント

では，C‐S‐Hゲルがセメントペースト体積の６０～７０％

を，Ca（OH）2 が２０～３０％を占める．

セメントペーストは大小様々な空隙を有する微細構造

Table 1 Chemical composition of Ordinary Portland Cement
(OPC).
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を持つ．セメント水和物の固相容積は水和前のセメント

と水の容積和より小さいため，セメント粒子の水和が進

行すると，粒子間に水和物で埋められない毛細管空隙

（capillary pore）が形成される．また，セメント粒子の

水和物自体も小さなゲル粒子の集合体であり，ゲル粒子

間にゲル空隙（gel pore）が存在する．一方，C‐S‐Hゲル

は厚さ 1.1 nm程度の単位層が積み重なった層構造を持

ち，その層間（interlayer）にはH２Oや Ca2+が収まってい

る．このほかにも，練り混ぜの際に混入する空気泡や，

遷移体（transition zone）と呼ばれる骨材－セメントペー

スト界面のポーラスな領域が存在する．このように，セ

メントペースト中には様々な空隙が存在し，便宜上，空

気泡，毛細管空隙，ゲル空隙等に分類されるが，その分

類は研究者によって異なり，必ずしも明確には定義され

ていない．硬化セメントペーストの細孔径分布の一例を

Fig. 1 に示す［７］．このようにセメントペースト中には大

小様々な空隙が連続的に存在し，また，空隙の大きさや

分布はコンクリートの作製条件や材令によって大きく変

化することが，空隙の明確な分類が困難な理由となる．

大まかな分類では，ゲル空隙の大きさは 1～3 nm，毛細管

空隙の大きさは 3 nm～30 µm，空気泡の大きさは 20 µm
～数mm程度であると報告されている［８］．また，これら

空隙の多くは水で満たされている．

５．４ コンクリート中のトリチウムの存在形態
トリチウムはコンクリート中に様々な形態で存在する

ことから，コンクリート中のトリチウムの移行挙動を評

価するためには，その化学形態，存在状態を理解するこ

とが重要となる．コンクリート中の水素は，水（H２O）ま

たは水酸基（‐OH）の化学形態で主にセメントペースト

中に存在する．セメントペースト中の水は先述の様々な

空隙中に自由水（free water）として存在し，また，C‐S

‐Hゲル中に結晶水（water of crystallization）としても存

在する．一方，水酸基はC‐S‐Hゲルや Ca（OH）2 の結晶

構造内に存在する．結晶水や水酸基等の結合状態にある

水は，自由水（free water）に対して結合水（bond water）

と呼ばれることもある．Numata ら［９］による，硬化した

セメントペースト中の水素の存在状態とその割合をTa-

ble 2 に示す．Table 2 に示すように，セメントペースト中

の水素の８０－９０％は水の状態で存在し，その存在場所に

より，毛細管水（capillary water），ゲル水（gel water），

結晶水（water of crystallization）等に分類される．しか

し，その分類方法は研究者によって異なり，必ずしも明

確には分類されていない．これは，先述のように，セメ

ントペースト中の空隙の明確な分類が難しく，また，そ

れら空隙中の水の挙動も明確な分類が難しいためであ

る．Fig. 2 に，硬化セメントペーストの平衡含水量と湿度

の関係（乾燥曲線）の一例を示す．一般に，乾燥曲線は

どこにも屈折点のない連続曲線となり，毛細管水，ゲル

水，結晶水を明確に区別する水蒸気圧は存在しないこと

がわかる．すなわち，セメントペースト中の水はその存

在場所により分類されるが，その挙動は連続的に変化

し，明確に区別できない［１０］．

コンクリート中のトリチウムの存在状態は，その導入

のされ方により異なってくる．コンクリート中へのトリ

チウムの導入のされ方は二通りに大別できる．まず第一

は，トリチウムが水または水蒸気の形でコンクリート表

面に接触し，コンクリート内部に浸透していく場合であ

り，これは「浸透」と呼ばれる．浸透によりコンクリー

ト中に導入されたトリチウムの多くは水の形態でセメン

Fig. 1 Pore distribution in hardened ordinary portland cement
paste [7].

Table 2 Hydrogen distribution in hardened cement pastes [9].
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トペースト中の各種空隙中に自由水として存在する．第

二は，コンクリート中にわずかに存在する6Li（天然存在

比：7.5％）が中性子と反応し（6Li（n,�）3H），コンクリー
ト中にトリチウムが生成される場合であり，これは「放

射化」と呼ばれる．放射化により導入されたトリチウム

は，自由水としてセメントペースト中の各種空隙中に存

在するものに加え，一部は結合水（結晶水や水酸基）の

形態でセメントペースト中のC‐S‐Hゲルや Ca（OH）2

の結晶構造中に，また，一部は水または水酸基の形態で

骨材中にも存在する．コンクリート中のトリチウムの移

行挙動は，その存在形態，存在場所により大きく異なる．

５．５ コンクリート中のトリチウムの移行挙動
コンクリート中の放射性核種の移行挙動については，

近年，様々な放射性核種について拡散係数，吸着係数等

のデータ取得や，移行機構の解明等が活発に行われてい

る［１‐５］．しかし，残念ながらこれらの研究の多くは核分

裂炉からの放射性廃棄物処分を対象としたものであり，

核分裂生成物（Fission Products）核種の移行に比べてト

リチウムの移行に関する研究例は十分とは言えない．こ

こでは，コンクリート中のトリチウムの移行挙動につい

て，これまで得られている研究成果のいくつかを，トリ

チウムの存在状態に着目して整理する．

５．５．１ トリチウム水の移行

コンクリートがトリチウム水と接触している場合，ト

リチウムは主に自由水の形態でセメントペースト中の空

隙を移行するものと考えられる．前節で述べたように，

セメントペースト中には大小様々な空隙が連続的に存在

するため，トリチウムの移行挙動も複雑となる．Numata

ら［１１］は，空隙率の異なる各種セメントペースト，モル

タル中のトリチウム水の拡散係数を透過試験により求め

ている．この試験は，ディスク状セメントペースト試料

の空隙を水で満たした後，試料片面にトリチウム水を接

触させ，試料を透過してくるトリチウム水量を時間の関

数として測定するものである．このようにして得られた

セメントペースト中のトリチウム水の拡散係数をFig. 3

に示す［１１，１２］．室温でのトリチウム水の拡散係数は

１０－１２～１０－１１m2/s であり，拡散係数は空隙率の増加とと

もに増加することがわかる．また，この値はセメントペー

スト中の水の自己拡散係数とみることもできる．Dela-

grave ら［１３］も，各種セメントペースト，モルタルを用

いて同様の透過試験を行い，トリチウム水の拡散係数と

してNumata らと同程度の値を求めている．また，トリ

チウム水の拡散係数は，空隙率のみではなく，空隙のサ

イズ，分布や遷移体（transition zone）の状態等の微細構

造に大きく影響されることを示している．

コンクリート中のトリチウムの拡散係数は，浸出試験

によっても求められている．これは，トリチウムを含有

させたコンクリート試料を水中に浸漬し，浸出してくる

トリチウム量を浸出時間の関数として測定する試験であ

Fig. 3 Intrinsic diffusion coefficient of tritiated water in cement
materials as a function of porosity [11,12].

Fig. 2 Equilibrium water contents in hardened cement paste as
a function of humidity [10].
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る．トリチウムの含有のさせ方としては，硬化コンクリー

トにトリチウム水を浸透させる方法，コンクリート作製

時にトリチウム水を練り混ぜ水として用いる方法および

中性子照射による放射化があり，含有のさせ方によって

トリチウムの存在状態の割合が異なる．Fig. 4に筆者らが

行ったトリチウム含有モルタル試料の浸出試験結果の一

例を示す［１４］．ここで用いられたモルタル試料はトリチ

ウム水を練り混ぜ水として作製したものであり，トリチ

ウムは試料中に毛細管水，ゲル水，結晶水の他，Ca

（OH）2，C‐S‐H中のOH基としても存在する．Fig. 4 に示

す結果より，試料中に含有させたトリチウムの約９０％は

速やかに浸出するが，残りの１０％の浸出は極めて遅いこ

とがわかる．前者は試料中に自由水として存在するトリ

チウムであり，後者は結合水（結晶水，Ca（OH）2，C‐S

‐H結晶中のOH基）として存在するトリチウムであると

考えられる．自由水として存在するトリチウム（約９０％）

は空隙中を速やかに移行，浸出すると考えられ，浸出曲

線から求めた拡散係数はNumataら［１１］の測定結果と同

様，１０－１１m2/s 程度である．一方，結合水として存在する

トリチウム（約１０％）が移行するには，結合水が空隙中

の自由水と入れ代わるまたは結合水を含む固相が空隙中

の水に溶解する必要があるため，その速度は極めて遅い

ものと考えられる．

以上のことより，コンクリート中のトリチウム水の移

行は主にセメントペースト部分の空隙を自由水として拡

散する過程に支配され，その拡散係数は１０－１２～１０－１１

m2/s であると判断される．また，その拡散係数は，空隙

サイズ，分布等の状態によって大きく変化し，コンクリー

ト中に大きな亀裂等が存在する場合等では，トリチウム

水の移行速度はより速くなるものと予想される．前述の

ように，コンクリート中には，空気泡，毛細管空隙，ゲ

ル空隙等の様々な空隙が存在し，また，トリチウム水も，

毛細管水，ゲル水，結晶水等の様々な状態にある．トリ

チウム水が，どのような状態でどの空隙を移行するかに

ついては十分評価されておらず，その移行機構に関する

系統的な研究が必要であると思われる．

５．５．２ トリチウム水蒸気の移行

コンクリートが大気と接触している場合，セメント

ペースト中の空隙はすべて水で満たされているわけでは

ない．したがって，トリチウムは主に水蒸気の形態でセ

メントペースト中の水で満たされていない空隙中を移行

するものと考えられる．Numata ら［１１］は，空隙率の異

なる各種セメントペースト，モルタル中のトリチウム水

蒸気の移行挙動を非定常吸着試験により求めている．こ

れは，トリチウム水蒸気を含む相対湿度９３％の空気をセ

メントペースト試料の一面に接触させ，トリチウム吸着

量および試料中のトリチウム濃度プロファイルから移行

挙動を評価するものである．それらの結果によれば，ト

リチウム水蒸気の移行は蒸発凝縮を伴って空隙中を拡散

する過程に支配され，その見かけの拡散係数は

１０－１１m2/s 程度である．また，拡散プロセスとして，速い

拡散プロセスと遅い拡散プロセスの２種類が存在するこ

とも示されている．

Ono ら［１５］は，セメントペーストへのトリチウム水蒸

気の吸着試験および放出試験を行い，トリチウム水蒸気

の移行挙動の評価を行っている．それらの結果によれ

ば，トリチウム水蒸気の移行は拡散過程に支配され，そ

の見かけの拡散係数は１０－１２m2/s 程度である．また，トリ

チウム水蒸気の移行には速い拡散プロセスと遅い拡散プ

ロセスがあり，前者は比較的大きな空隙を拡散するプロ

セス，後者はより微細な空隙中に同位体交換によって拡

散するプロセスであると考えられている．また，トリチ

ウム水の放出は，その存在状態により３つのステージに

分けられ，毛細管水，ゲル水，結晶水の順に放出される

ことが示されている．

以上のことより，コンクリート中のトリチウム水蒸気

の移行は主にセメントペースト部分の空隙を蒸発凝縮を

伴って拡散する過程に支配され，その拡散係数は１０－１２～

１０－１１m2/s であると判断される．この場合，セメントペー

スト中の空隙は水で満たされている部分と水で満たされ

ていない部分が混在するため，空隙の大きさや分布だけ

ではなく，空隙中の水の状態によっても大きく変化す

る．したがって，湿度，温度等の条件もトリチウム水蒸

気の移行に大きな影響を及ぼすものと考えられ，これら

Fig. 4 Leaching of tritium from tritium doped mortar [1４].
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の条件と空隙中の水の状態を明らかにし，トリチウム水

蒸気の移行挙動を評価していく必要があると考えられ

る．

５．５．３ 結合水として存在するトリチウムの移行

トリチウムがコンクリート表面から浸透する場合は，

トリチウムは主に自由水または水蒸気として空隙を拡散

することにより移行すると考えられる．一方，放射化に

よって導入された結合水（結晶水，Ca（OH）2，C‐S‐H

結晶中のOH基）として存在するトリチウムはどのよう

に移行するのであろうか．結合水の移行に関してはこれ

まであまり多くの研究が行われていないが，ここではそ

の移行機構として考えられる以下の過程について整理す

る．

�空隙中自由水との交換反応
結晶水として存在するトリチウムは結晶から束縛を受

けており，自由水として存在するトリチウムに比べてそ

の移行は遅い．Ono ら［１５］が，セメントペーストからの

トリチウム放出の温度依存性から求めた活性化エネル

ギーは，毛細管水：7.1 kJ/mol，ゲル水：31 kJ/mol，結晶

水：64.9 kJ/mol であり，結晶水として存在するトリチウ

ムの移行は，自由水として存在するトリチウムの移行に

比べて十分に遅いことが判断される．結晶水として存在

するトリチウムは空隙中自由水との同位体交換反応によ

って空隙中に移行し，自由水となったトリチウムは水ま

たは水蒸気として空隙中を速やかに移行できる．したが

って，結晶水として存在するトリチウムの移行速度はこ

の同位体交換の過程に支配されるものと推測される．

�Ca（OH）2 の溶解
Ca（OH）2 の水に対する溶解度は 1.29 g/l（２５℃）と比較

的大きく，一方，C‐S‐Hの溶解度はCa（OH）2 に比べて十

分に小さい．したがって，コンクリートが水に接触した

場合，Ca（OH）2 が溶解析出平衡に達するまでコンクリー

ト表面から選択的に溶出し，それに伴ってトリチウムも

放出される．

Ca（OH）2 → Ca2＋＋2OH－

コンクリートが大量の水と接触した場合，コンクリート

内部のCa（OH）2も空隙中の水を介して溶出していく．し

たがって，Ca（OH）2 として存在するトリチウムの移行

は，Ca（OH）2 の溶解速度および空隙中の水の拡散に支配

されものと推測される．

一方，Ca（OH）2 が溶解析出平衡に達した後もトリチウ

ムはゆっくりと放出される．溶解析出平衡はCa（OH）2

の溶解速度と析出速度が見かけ上つり合っている状態で

あり，それぞれの反応は溶解析出平衡に達した後も進行

する．Ca（OH）2の溶解反応ではCa（OH）2中のトリチウム

が空隙中の水に放出され，一方，Ca（OH）2 の析出反応で

は，空隙中の水からトリチウムを取り込む．ここで，溶

解反応で放出されたトリチウムは自由水として空隙中を

速やかに移行するため，析出反応では，放出されたトリ

チウムの全量を取り込むことはできない．すなわち，

Ca（OH）2 と空隙中の水ではトリチウムの濃度差が生

じ，溶解析出反応の進行によって，トリチウムはCa

（OH）2 から空隙中の水へ移行することになる．これは同

位体交換反応と見ることもでき，拡散過程に支配されて

進行するものと推測される．

�大気中二酸化炭素による炭酸化
大気と接触するコンクリートは大気中の二酸化炭素と

の以下のような反応により，ゆっくりと炭酸化（中性化）

していく［１６］．したがって，炭酸化反応とともに，

Ca（OH）2，C‐S‐H中のトリチウムは水として放出され

る．

Ca（OH）2＋CO2 → CaCO3＋H２O

（CaO）3（SiO2）２（H２O）３＋３CO２

→３CaCO３＋２SiO2＋３H２O

これらの炭酸化反応は固相のCa（OH）2 ，C‐S‐Hと気相

のCO2 との直接反応ではなく，空隙中の水に溶解した

Ca2＋と CO3２－が反応することにより進行する．したがっ

て，炭酸化の速度は大気中の二酸化炭素濃度や空隙の大

きさのほかに，湿度や空隙中の水のpH等に大きな影響を

受ける．一般に，Ca（OH）2 の炭酸化速度はC‐S‐Hに比べ

極めて速いが，これは，Ca（OH）2 の水に対する溶解度が

C‐S‐Hに比べて極めて高いためである．また，通常，炭

酸化反応は時間の平方根に比例して進行することから，

何らかの拡散過程に律速されるものと考えられている．

これらの炭酸化反応によりCa（OH）2，C‐S‐Hから空隙中

の水に放出されたトリチウムは水蒸気として空隙中を移

行し，コンクリート表面から放出される．通常の大気中

では，炭酸化の速度はトリチウム水蒸気の拡散速度に比

べて小さく，トリチウムの放出速度は炭酸化速度に律速

されるものと考えられる．

以上のことから，結合水（結晶水，Ca（OH）2，C‐S‐H

結晶中のOH基）として存在するトリチウムはいくつか

の過程を経て，最終的には自由水または水蒸気として空

隙中を移行する．また，結合水として存在するトリチウ

ムの移行速度は空隙中に移行するまでの過程に支配さ

小特集 ５．コンクリート壁中のトリチウム移行挙動 稲垣
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れ，その多くは何らかの拡散過程であると推測される．

結合水として存在するトリチウムの移行挙動を評価する

ためには，その物理化学的機構の解明とともに，それぞ

れの移行過程の速度論的評価が今後の課題であると考え

られる．

５．６ まとめ
トリチウムはコンクリート中に自由水または結合水の

状態で存在する．コンクリート中のトリチウム移行の主

要な過程は，自由水または水蒸気の形態でセメントペー

スト中の毛細管空隙等の比較的大きな空隙を拡散する過

程であると判断される．その拡散係数は空隙の状態によ

って異なるが，概ね１０－１２m2/s～１０－１１m2/s である．結合

水の状態にあるトリチウムもゆっくりではあるが，同位

体交換，固相の溶解，炭酸化反応等の過程を経て空隙中

に放出され，最終的には自由水または水蒸気の形態でセ

メントペースト中の空隙を拡散，移行するものと考えら

れる．結合水の状態にあるトリチウムの移行速度は空隙

中に放出される過程に律速され，その過程は何らかの拡

散過程に支配されるものと推測される．

コンクリート中のトリチウムは複雑な移行挙動を示

す．これはコンクリートが複雑な組成，微細構造を有す

る非均質な複合材料であり，その状態が，作製条件や材

令，環境により大きく変化することに起因する．また，

トリチウムがコンクリート中で様々な状態を取ることも

一因である．コンクリート中のトリチウムの移行挙動を

正確に評価するためには，コンクリート中の空隙やトリ

チウムの状態を把握し，移行の物理化学的機構を明らか

にするとともに，移行を支配するいくつかの過程につい

て，速度論的な評価を進めていくことが必要であると考

えられる．

参 考 文 献
［１］田中 知，長崎晋也他：日本原子力学会誌 39, No.12,

2 (1997).

［２］田中 知，長崎晋也他：日本原子力学会誌 42, No.3,

34 (2000).

［３］J.R. Clifton, J.M. PommersheimandK. Snyder, NISTIR

5690, Building and Fire Research Lab., National Insti-

tute of Standard and Technology (1995).

［４］A.Atkinson andA.K. Nickerson,Nucl. Technol. 81, 100

(1988).

［５］K. Idemitsu, K. Kuwata, H. Furuya, Y. Inagaki and T.

Arima, Nucl. Technol. 118, 233 (1997).

［６］M. Lowenthal, Fusion Technol. 34, 46 (1998).

［７］山田順治，有泉 昌共編：わかりやすいセメントとコ

ンクリートの知識，§３．ポルトランドセメントの水

和反応と水和生成物（鹿島出版，１９８９）．

［８］H. Uchikawa, S. Uchida and S. Hanehara, IL CE-

MENTO 2/1991 (1991) p.67.

［９］S. Numata, H. Amano andM. Okamoto, J. Nucl. Mater.

171, 350 (1990).

［１０］村田二郎，岩崎訓明，児玉知巳：コンクリートの科学

と技術，第１章材料（山海堂，１９９６）．

［１１］S. Numata, H. Amano and K. Minami, J. Nucl. Mater.

171, 373 (1990).

［１２］Y.Terashima and T. Kumaki,Proc. Jpn. Soc. of Civil En-

gineering (1976) Vol.256, p.91.

［１３］A. Delagrave, J. Marchand andM. Pigeon, Advn. Cem.

Bas. Mat. 7, 60 (1998).

［１４］石本 清，杉本純一郎，市島常雄，稲垣八穂広他：日

本原子力学会１９９８秋の大会予稿集 (1998) M5, p.822.

［１５］F. Ono, S. Tanaka andM. Yamawaki, Fusion Eng. Des.

28, 378 (1995).

［１６］岸谷孝一，西澤紀昭他編：コンクリート構造物の耐

久性シリーズ 中性化，１．中性化のメカニズム（技

報堂出版，１９８６）．

プラズマ・核融合学会誌 第７６巻第１０号 ２０００年１０月

１０５０


