
                                高レベル放射性廃棄物処分場における硬岩クリープ破壊の検討高レベル放射性廃棄物処分場における硬岩クリープ破壊の検討

                                                                                　　　　　　鹿島　　　　　　　　鹿島　　    正会員正会員    三浦一彦　田部井和人三浦一彦　田部井和人

                                                                                　　　　　　東京電力　　　　　　東京電力    正会員正会員    土　宏之　小野文彦土　宏之　小野文彦

                                                                                　　　　　　埼玉大学　正会員　奥井義昭　　　　　　埼玉大学　正会員　奥井義昭

                                                                                　　　　　　東京大学　正会員　　　　　　東京大学　正会員    堀井秀之堀井秀之      学生会員学生会員    竹内渉竹内渉

キーワードキーワード：：  硬岩，硬岩，クリープ，クリープ，マイクロメカニクス，マイクロメカニクス，高レベル放射性廃棄物処分場高レベル放射性廃棄物処分場

連絡先連絡先：：107-8502 107-8502 東京都港区赤坂東京都港区赤坂6-5-306-5-30鹿島土木設計本部鹿島土木設計本部    電話電話：：03-5561-2195  FAX03-5561-2195  FAX：：03-5561-215203-5561-2152

１．１．はじめにはじめに

    高レベル放射性廃棄物処分場の長期安定性を検討する上で重要な現象の一つに岩盤クリープがある。高レベル放射性廃棄物処分場の長期安定性を検討する上で重要な現象の一つに岩盤クリープがある。ここでここで

考えるべき時間は数万年オーダーであるが、考えるべき時間は数万年オーダーであるが、こうした長期の現象は実験で確認することは不可能であるため、こうした長期の現象は実験で確認することは不可能であるため、

現象のメカニズムを考慮したモデルを用いた解析により予測の信頼性を担保することが必要と思われる。現象のメカニズムを考慮したモデルを用いた解析により予測の信頼性を担保することが必要と思われる。ここここ

では、では、硬岩のクリープ破壊のメカニズムを考慮した奥井硬岩のクリープ破壊のメカニズムを考慮した奥井・・堀井の提案するマイクロメカニクスに基づく理論的堀井の提案するマイクロメカニクスに基づく理論的

手法によって検討した。手法によって検討した。

２．２．検討手法検討手法

    奥井奥井・・堀井堀井１）１）22））は、は、硬岩におけるクリープ現象を次のよ硬岩におけるクリープ現象を次のよ

うにとらえている。うにとらえている。①岩石中のマイクロクラックは主応力①岩石中のマイクロクラックは主応力

方向と平行に引張クラックにより発生する方向と平行に引張クラックにより発生する（図－１）。（図－１）。②②

マイクロクラックの進展は応力腐食割れに起因し、マイクロクラックの進展は応力腐食割れに起因し、その進その進

展速度は応力拡大係数の展速度は応力拡大係数の nn乗に比例した形で式乗に比例した形で式(1)(1)のようのよう

に表される。に表される。
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ここに、ここに、llはマイクロクラック長、はマイクロクラック長、KKI I は応力拡大係数、は応力拡大係数、VV 00

ははKKI I = K= K00のときのクラック進展速度である。のときのクラック進展速度である。VV00及び及びnnは温は温

度や水分状態に影響を受けることが知られている。度や水分状態に影響を受けることが知られている。③異な③異な

る二つのマイクロクラックは相互干渉することにより２次る二つのマイクロクラックは相互干渉することにより２次

クリープから３次クリープへと移行する。クリープから３次クリープへと移行する。相互干渉の定式相互干渉の定式

化には化には pseudo-tractionpseudo-traction法を用いる。法を用いる。図－２において二つの図－２において二つの

マイクロクラックの配向角度がマイクロクラックの配向角度が00度ではクリープは進展し度ではクリープは進展し

ないが、ないが、6060度では進展し３次クリープに至っている。度では進展し３次クリープに至っている。

３．３．パラメータの設定パラメータの設定

    本手法に用いるパラメータは、本手法に用いるパラメータは、破壊靱性値破壊靱性値KKcc、、初期欠陥初期欠陥

が主応力の方向となす角度が主応力の方向となす角度 θθ、、摩擦係数摩擦係数 µµ、、初期欠陥長初期欠陥長 cc00、、

二つの異なるクラックの配置角度二つの異なるクラックの配置角度φφ  、、無次元化したクラッ無次元化したクラッ

ク間距離ク間距離 d/cd/c00、、nn、、初期クラック進展速度初期クラック進展速度 VV00である。である。これこれ

らのパラメータをらのパラメータをKranzKranzの実験に適合するように設定を試の実験に適合するように設定を試

みた。みた。まずまずKKcc、、θθ、、φφ  は固定しは固定しKranzKranzの実験により得られたの実験により得られた

短期強度と拘束圧の関係に適合するように短期強度と拘束圧の関係に適合するように cc00、、µµ、、d/cd/c00を決を決

め、め、次にクリープ試験により次にクリープ試験によりnn及び及びVV00を決めた。を決めた。図図--３及３及

び図－４にび図－４にKranzKranzの実験結果と本検討で設定したパラメーの実験結果と本検討で設定したパラメー

タで解析を行った結果を示す。タで解析を行った結果を示す。短期の破壊現象もクリープ短期の破壊現象もクリープ

表－表－11　パラメータ一覧　パラメータ一覧

項  目 物性値
破壊靱性値 K C = 1.2 MPam 1/2

初期欠陥長 C 0  = 80 µm
初期欠陥の角度 θ = 45 degree
摩擦係数 µ = 0.3
クラック配置角度 φ = 60 degree
クラック間距離 d/c 0  = 1.5

n 30
初期クラック進展速度 V 0  =  0.5× 10 -3 , 10 -6  m/s

図－１　圧縮応力場でのマイクロクラック図－１　圧縮応力場でのマイクロクラック

（左（左::Wing Crack ModelWing Crack Model、、右右：：左を簡略化したもの）左を簡略化したもの）

図－２　クラック長の時間変化図－２　クラック長の時間変化
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図－４　クリープ破壊時と応力状態の関係図－４　クリープ破壊時と応力状態の関係

図－５　クリープ破壊時間のコンター図－５　クリープ破壊時間のコンター

（一番右のラインから順に（一番右のラインから順に 100100億年，億年，11億年，億年，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100100万年，万年，11万年，万年，100100年，年，11年）年）

図－３　短期強度と拘束圧の関係図－３　短期強度と拘束圧の関係
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４．４．硬岩のクリープ破壊時間の検討硬岩のクリープ破壊時間の検討

　３．　３．で設定したパラメータを用いて種々の応力状態におで設定したパラメータを用いて種々の応力状態にお

けるクリープ破壊時間を計算したものを図－５に示す。けるクリープ破壊時間を計算したものを図－５に示す。なな

お、お、VV 00は拘束圧により変化するので拘束圧がは拘束圧により変化するので拘束圧が 0 M P a0 M P a とと

53MPa53MPaの２つのケースでのの２つのケースでの VV00を用い、を用い、その間の拘束圧にその間の拘束圧に

ついてはこの二つの値から内挿した。ついてはこの二つの値から内挿した。高レベル放射性廃棄高レベル放射性廃棄

物処分場は硬岩の場合物処分場は硬岩の場合1000m1000m程度の設置深度が考えられて程度の設置深度が考えられて

おり、おり、単純に単位体積重量を単純に単位体積重量を 2.5Mg/m2.5Mg/m33とすると地圧はとすると地圧は

2 5 M P a2 5 M P a程度、程度、円形坑道の弾性解から坑道周辺は最大で円形坑道の弾性解から坑道周辺は最大で

50MPa50MPa程度の一軸状態に近いと考えられる。程度の一軸状態に近いと考えられる。この状態ではこの状態では

クリープ破壊時間はクリープ破壊時間は100100億年を越えている。億年を越えている。但し、但し、KranzKranzの実験に用いた花崗岩は一軸強度がの実験に用いた花崗岩は一軸強度が250MPa250MPa程度のも程度のも

のであり、のであり、現在わが国の高レベル放射性廃棄物処分場で考えられている硬岩の一軸強度は現在わが国の高レベル放射性廃棄物処分場で考えられている硬岩の一軸強度は100MPa100MPa程度である程度である

ため、ため、更に詳細な検討が必要となる。更に詳細な検討が必要となる。

５．５．おわりにおわりに

　今回の検討では、　今回の検討では、比較的簡単な理論的モデルを用いて硬岩のクリープ破壊現象が把握でき、比較的簡単な理論的モデルを用いて硬岩のクリープ破壊現象が把握でき、放射性廃棄物処放射性廃棄物処

分場が硬岩サイトに作られる場合、分場が硬岩サイトに作られる場合、岩盤クリープは問題にならないことが確認できた。岩盤クリープは問題にならないことが確認できた。但し、但し、詳細な検討は不詳細な検討は不

十分であるので、十分であるので、今後は、今後は、放射性廃棄物処分場における温度の影響やジョイント等による応力集中の影響など放射性廃棄物処分場における温度の影響やジョイント等による応力集中の影響など

を考慮に入れたより詳細な検討を行いたい。を考慮に入れたより詳細な検討を行いたい。
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破壊現象も本モデルでよく表現できることが窺える。破壊現象も本モデルでよく表現できることが窺える。但但

し、し、拘束圧が拘束圧が100MPa100MPaを越える場合には短期強度が一致しを越える場合には短期強度が一致し

なくなっている。なくなっている。これは、これは、拘束圧が大きいと破壊モードが拘束圧が大きいと破壊モードが

本モデルで考えているものと異なるためと考えられるが、本モデルで考えているものと異なるためと考えられるが、

坑道近傍は一軸状態に応力状態であるので適用に問題は坑道近傍は一軸状態に応力状態であるので適用に問題は

ないと考えた。ないと考えた。本解析で用いたパラメータを表－本解析で用いたパラメータを表－11に示に示

す。す。なお、なお、実験は室温、実験は室温、乾燥状態で行われている。乾燥状態で行われている。
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