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研究成果の概要（和文）：本研究では，二酸化炭素地下貯留の坑井を通じた CO2 漏洩のリスク

分析，放射性廃棄物の地層処分施設におけるセメント系人工バリアの長期耐久性を損なわせる

要因分析を，実験的，解析的に行った．坑井のセメントペーストの CO2注入圧によるひび割れ，

および大深度における高温，高圧，高濃度 CO2環境での化学劣化がもたらす漏洩リスクを分析

した．また，放射性核種の漏洩リスクを高めるセメント硬化体の Ca 溶脱現象に着目し，既往

の数値解析モデルを用いて溶脱に支配的なパラメータの検討を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the risk of CO2 leakage through the well for Carbon Captured 
and Storage and the long-term performance of artificial cement barrier in the facility of nuclear waste 
disposal are numerically and experimentally analyzed. The leakage risk is examined focusing on the 
cracking of cement paste in the well due to CO2 injection pressure and the chemical deterioration of the 
cement paste exposed to high temperature, high pressure and high concentration of CO2 at deep 
underground. The calcium leaching to increase the risk of radioactive nuclide leakage is investigated 
using previous numerical models to deliberate dominant parameters for the leaching. 
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１．研究開始当初の背景 
大気中二酸化炭素（以下，CO2），放射性廃

棄物のいずれも地下への埋設処分が検討さ
れており，処分施設の人工バリア材の１つと
して，セメント系材料の適用が期待され，そ
の超長期バリア性能の評価が求められてい
る．CO2は地下数 1000m といった大深度，比
較的放射能レベルが高い低レベル放射性廃
棄物は，50-100m の余裕深度に埋設すること
が検討されている．各地下埋設処分施設の深

度は異なるものの，環境作用，劣化現象，安
全評価期間など共通事項が多く，こうした特
殊条件でのセメント系材料の安定性の検討
が，両処分施設に応用できると考えた． 
放射性廃棄物の半減期，CO2 の化学反応に

よる炭酸塩鉱物としての安定化を考えると，
ともに数千年という超長期の進行を評価す
る必要があるため，実験室での促進試験によ
って現象把握を試み，その結果を元に劣化モ
デルを構築し，PC 上で長期の予測を行う研
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究報告が多い．その一方で，促進試験で得ら
れた予測が杭井建設数十年後のコア分析結
果と異なることが指摘されており，さらに，
数千年の長期においては，隆起・沈降，地震，
地下水位変化など予期が難しい自然環境の
変動があるため，単一解での予測は困難と言
える．従って，不確かな情報が多い超長期の
予測においては，変動の大きい境界条件には
確率論を適用し，影響要因の多い複雑な劣化
現象は，化学，力学作用の両面から起こり得
る様々なシナリオを求め，包括的なリスク分
析をするリスクマネジメントシステムの適
用が有効であると考えられる．これにより，
CO2，もしくは放射性核種の地上への漏洩と
いった高いリスクを回避する設計案，管理体
制を提案が可能になると考えた．以上の背景
のもと，大深度地下重要構造物におけるセメ
ント系材料の長期安定性リスク管理システ
ムの開発という本研究の立案に至った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，リスクマネジメントの観点か

ら，CO2 地下貯留の坑井，放射性廃棄物の地
層処分施設におけるセメント系材料の長期
安定性の評価を行うことを目的とする．地下
空間の様々な境界条件のもと，化学，力学作
用の両面からセメント硬化体の長期的な各
種劣化についてシナリオ分析する．こうした
ケーススタディのもと，各処分のリスクマッ
プを作成することで，危険度の高いリスクの
抽出，さらには，それらのリスクを低減させ
るために効果的な設計，管理手法を提案する
リスクマネジメントシステムの開発するこ
とを本研究の最終目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，CO2地下貯留の坑井における

ガス漏洩リスク分析，低レベル放射性廃棄物
の地層処分施設におけるセメント系人工バ
リアの長期耐久性を損なわせる要因分析を，
実験的，解析的に行うこととした．共同で研
究をしているフランスのコンサルタント会
社 Oxand 社の実務的なスキームに倣い，起こ
り得るリスクをあらゆる面から考慮し，複雑
な条件には，リスクの高い極端な境界条件を
組み込んだ検討を行い，不確定要素について
は，変動係数を用いた簡易モデルで予測をす
ることとした． 
 
４．研究成果 
（1）CO2地下貯留坑井におけるガス漏洩リス
クに関する検討 

CO2 を地下深くに貯留する貯留層は，キャ
ップロックと呼ばれる低浸透層を有するも
のが選択され，長期に渡って CO2 の地上漏洩
を阻害することを期待しているが，キャップ
ロックにつながるCO2注入坑井が劣化し安定

性を損ねた場合，CO2 ガスの漏洩経路となる
ことが懸念される． 
まず，CO2 注入およびメンテナンス時にお

ける地下 600m，2000m の坑井の力学的な安
定性を熱構造連成 FEM で検討を行った（図
-1 a），b））．その結果，坑井の鋼管の偏心が
40%以下であれば，図-1 c)に示すように，セ
メントペーストの接線方向の引張応力は
2MPa 以下であり，一般的な引張強度より小
さいため，CO2 注入によるセメントペースト
のひび割れの可能性は小さいが，70%以上の
鋼管の偏心があると，ひび割れ発生のリスク
がかなり高まることが分かった（図-2参照）．
また，地熱の高い地下 2000m に温度の低い
CO2 を注入すると，セメントペーストと周辺
土壌との間に隙間ができることが解析によ
って示唆されたが，その大きさは 10m 以下
と十分小さく，それを通じた CO2ガス漏洩の
リスクは低いことが分かった． 
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図-1 地下2000mの坑井に作用する温度，

圧力およびセメントペーストの 

引張応力の経時変化 
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図-2 坑井の鋼管を 80%偏心させたときの 

ひび割れ箇所およびひび割れ幅の積算

 
また，油井セメント以外のポルトランドセ

メント（OPC），フライアッシュ混入セメン
ト（FA）の CO2注入坑井への適用性について，
実験的に検討した．地下 2000m 付近の坑井を
想定した温度 50℃，湿度 90%に曝露し，熱特
性，強度といった材料特性を計測し，それら
の実験データを上記の熱構造連成 FEM に入
力し，検討を行ったところ，OPC および FA
では，鋼管の偏心がなくともセメントペース
トにひび割れが生じる可能性が高いことが
示唆され，高温環境では油井セメントを利用
した方が安定性は高いことが分かった． 
次に，地下の高温環境で坑井の鋼管がセメ

ントペーストの収縮を拘束することによる
収縮ひび割れの発生リスクについて検討し
た．ここでは，坑井掘削に伴うセメンチング
ののち，高温環境に曝されることで促進され
るセメントペーストの自己収縮に着目した。
水セメント比 55%の油井セメントを用いた
セメントペーストを鋼管周辺に打設し，60℃
封緘環境に曝したところ，セメントペースト
の自己収縮は初期に大きく増大するものの，
高温における強度発現により収縮ひび割れ
は生じなかった．実際の環境では，地下水も
存在するために，収縮は低減され，収縮ひび
割れによるCO2漏洩リスクは低いと考えられ
たが，自己収縮がより卓越する低水セメント
比や鋼管の偏心を考慮したより厳しい条件
下での検証が今後必要と言える． 

また，地下の超臨界 CO2下におけるセメン
トペーストの炭酸化による化学劣化につい
て複数のセメントを用いて検討した．油井セ
メントを用いた場合，C3A が少ないため，高
温，高圧環境でも組織構造が破壊されない一
方で，普通ポルトランドセメントを用いた場
合，微細なひび割れが発生することが確認さ
れた．図-3に示されるように，油井セメント
を用いると，超臨界 CO2への曝露日数が長く
なるにつれて，C-S-H の炭酸化による炭酸化
カルシウムが大きく増加する一方で，普通ポ
ルトランドセメント，フライアッシュを混入
したセメントではC-S-Hが炭酸化しても炭酸
カルシウムの増加は小さかった．これは，油
井セメントの水和生成物が一般的な水和生
成物と異なるキャラクター持っている可能
性もあり，今後の検討課題としたい． 

 

 
図-3 表層 0～5mm のおける炭酸カルシウム

量の経時変化（OWC：油井セメント，

OPC：普通ポルトランドセメント，FA：

フライアッシュ混入セメント） 
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図-4 表層 0～5mm 部分の空隙分布 
 
超臨界CO2という過酷な条件に曝された場

合，炭酸化の進行は，水酸化カルシウムのみ
ならず主要な水和生成物であるC-S-Hゲルも
炭酸化させた．このC-S-Hの炭酸化によって，
図-4 に示すように，すべてのセメントで
100nm 以上の空隙が増加し，空隙が粗大化し
たが，これはゲル空隙や C-S-H 層の拡大が原



因でなく，鎖状の C-S-H が断続的に切れるこ
とが原因と推察された．この空隙の粗大化に
よって，CO2漏洩リスクが高まると考えられ，
100nm以上の空隙増加に着目した透気係数の
検討が今後重要と言える． 
（2）放射性廃棄物の地層処分施設における
セメント系人工バリアの長期耐久性に関す
る検討 
地層処分施設については，セメント系材料

の Ca 溶脱に着目し，複数の既存の数値解析
モデルを市販 FEMソフトCOMSOLで再現し，
各モデルの比較，溶脱に支配的なパラメータ
に関する感度解析を行った．質量保存則に基
づいた Ca イオンに関する拡散方程式による
溶脱モデル 1)で，地下水に曝されたと仮定し
て，1000 年経過後までの Ca 溶脱による細孔
溶液中の Ca イオン濃度を求めた（図-5）．さ
らに，実現象でばらつきが生じ得る要因に着
目し，それに関連するパラメータの値を変え
て感度解析を行ったところ，Ca イオンの溶脱
は，いずれのモデルでも境界の Ca イオン濃
度，拡散係数を増大させる周辺温度，セメン
ト硬化体の初期空隙率の影響が大きいこと
が分かった． 
また，複数のイオンの移動を考慮した

Nernst-Plank 式を用いて，細孔中に存在する
Ca 以外の他のイオンの存在をセメントペー
スト中に存在する複数のイオンの Ca 溶脱へ
の影響を検討した．細孔内に Ca，Na，K，
OH，Cl，SO４の 6 種類のイオン(i=6)が存在す
る場合と，Ca と OH の 2 種類のイオン(i=2)
のみが存在する場合での Ca 溶脱の進行を図
-6に示す．複数イオンを考慮すると各イオン
の存在によって静電ポテンシャル勾配が変
化し，考慮するイオンの数が多いほど Ca 溶
脱の進行が遅くなった．実現象を考えると，
複数イオンを考慮した解析がより現実的で
あるとは考えられるが，図-5 と図-6 で 1000
年後の Ca 溶脱の開始点を比較すると，複数
イオンを考慮した場合と Ca イオン単一解析
でさほどの相違はない．また，複数イオンを
考慮すると，各イオンの拡散係数や境界濃度
など不確定な要因も多くなるため，まずは，
計算負荷が小さい Ca イオン単一解析で，確
率変数を用いた感度解析を行った． 

始めの Ca イオン単一の感度解析で，影響
が大きいとされたセメント硬化体の初期空
隙率，構成材料の品質，施工の品質，養生期
間中の環境変化などで変動し得る．また，境
界の Ca 濃度においても余裕深度処分施設の
セメント系人工バリアの外周において，ベン
トナイト層での地下水の浸透程度で水分接
触面の有無等で変わり得る．以上のことから，
初期空隙率と境界 Ca 濃度をランダムに入力
し，1000 年後の溶脱解析を 1000 回繰り返す
モンテカルロ・シミュレーションを行った．
初期空隙率 0.41 の±10％をばらつきの範囲と

し，境界濃度は既往の研究を参考に，現実的
な変動幅(0.22mmol/L～5.0mmol/L)でばらつ
きを与えた． 
図-7に，地下水に曝されるセメント系人工

バリアの表面からの距離と，1000 年後に溶脱
が始まる確率の関係を示す．本条件では，表
面から 70mm の深さで，Ca 溶脱が開始する確
率が高い結果となった．また，表面からの距
離が 60mm 以下では，Ca 溶脱は確実に進行し
ていると考えられる．一方で，1000 年の経過
で 100mm までの溶脱の進行可能性はほぼゼ
ロと評価できる．つまり，本解析条件では，
人工バリアの厚さを 10cm 以上にしておけば，
1000 年後，核種の位置まで溶脱が進行するこ
とはないことを示している．ただし，これは
限られた条件のもとでの結果であるため，実
験などに基づいたばらつき条件，他の変動パ
ラメータを含めた検討が今後必要と言える． 
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図-5 既往のモデル 1)による細孔内の Ca 濃

度の経時変化 

 
図-6 複数のイオンを考慮したときの細孔

内の Ca 濃度の経時変化 
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（3）今後の展望 
本研究では，CO2 地下貯留の坑井のセメン

トペーストにおけるCO2注入圧によるひび割
れ，大深度で超臨界 CO2に曝されたときのセ
メントペーストの化学劣化によるCO2漏洩リ
スク，地層処分施設の耐久性については，セ
メント硬化体の Ca 溶脱現象に着目し，様々
な数値解析を行った． 

CO2 注入によるセメントペーストのひび割
れの可能性は鋼管の偏心が大きいと高く，小
さいが，70%以上の偏心があると，ひび割れ
発生のリスクはかなり高まることが分かっ
た．また，地熱の高い地下 2000m に温度の低
い CO2を注入すると，セメントペーストと周
辺土壌との間に隙間ができることが解析に
よって示唆されたが，その大きさは十分に小
さいことが分かった．これらについては，実
験による検証が必要であるが，地下数 1000
メートルの条件を実験的に如何に模擬する
かが重要な命題と言える． 

最もリスクの高い条件を考え，超臨界 CO2

にセメントペーストを曝した結果，炭酸化は
主水和先生物であるC-S-Hまで数日で進行し，
空隙を粗大化させ，CO2 ガスの漏洩リスクを
高めることが分かった．しかしながら，実際
の貯留層では，塩水など水分が存在し，より
炭酸化の進行は遅くなると考えられるため，
本助成で購入した超臨界CO2発生装置槽内に
塩水を入れ，炭酸化の進行，空隙構造変化を
検討する必要があると思われる．炭酸化させ
たのち透気・透水係数を実験で計測し，その
情報のもと，数値解析で CO2漏洩までの時間
を予測することが今後の課題として挙げら
れる． 
放射性廃棄物処分施設のセメント系人工

バリアの Ca 溶脱の予測精度向上には，核種
の崩壊熱による初期空隙率変化，ベントナイ
トとの境界面での境界 Ca 濃度，熱力学的平
衡モデルなどによる Ca 以外のイオンの存在
などを検討が重要であることが分かった．ま
た，研究代表者の既往の研究によって，混和
材を用いた場合，高温の履歴を受けると表層
に目視で確認できない微細ひび割れの発生，
ナノメートルスケールでの空隙構造の変化
が発生し得ることが分かっている．セメント
系人工バリアには，フライアッシュなどの混
和材の混入が考えられており，廃棄体の発熱
によって長期に渡って高温に曝される可能
性があることから，今後，これらの微視的な
現象が透水・透気，カルシウム溶脱に与える
影響について，実験による検証，解析による
検討が必要であると考えている． 
今後，さらなるケーススタディ，シナリオ

分析を重ねることで，各地層処分におけるリ
スクマップを作成し，そのマップのもと，本
研究課題の最終目標である危険度の高いリ
スクの抽出，さらには，それらのリスクを低

減させるために効果的な設計，管理手法の提
案の実現が期待される． 
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