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1.はじめに 
現在、高レベル放射性廃棄物処分に関して地下お
よそ 1000m 付近に地層処分することが検討されて
いる。その際、多重バリアシステムの構築が考えら
れている。本研究では、多重バリアシステムのうち
のオーバーパックに着目した。オーバーパックは放
射性核種を含むガラス固化体を内包しており、放射
能レベルが安全なレベルにまで低下すると考えられ
ている 1000 年間、放射性物質が地下水に到達する
ことを防ぐことが要件項目となっている。 
そこで本研究ではオーバーパックが 1000 年間、

健全に機能するか否かを評価するために、オーバー
パック表面上での腐食挙動についての定式化を行い、
腐食が安定であるか否かを評価した。腐食が安定に
進行する場合には比較的腐食速度が小さい全面腐食
で進行し、オーバーパックの寿命予測が容易に立て
られる。逆に腐食が不安定な場合には腐食速度が大
きい局部腐食に移行する。そのため寿命予測を立て
ることは難しいといえる。つまり、腐食の安定不安
定を検討することによってオーバーパックの安全性
が評価できるのである。 
    
 
2.評価方法 

 
オーバーパックに地下水が到達し、腐食反応を起
こす際、オーバーパック表面に不動態が生じない場
合は局部腐食に移行しないという報告がなされてい
る。そこで本研究では、全面腐食が本当に安定に進
行するのかについて応力と表面張力を考慮して定式
化し、腐食挙動について評価した。本研究での具体
的な安全性の評価方法についてであるが、まず、腐
食反応が起こる際のエネルギー変化量を、化学ポテ
ンシャルエネルギー、活性化エネルギー、力学的ポ
テンシャルエネルギー、表面エネルギー、電位差に
よるエネルギーについて考えた。次に、オーバーパ
ック表面に接している地下水中に溶け出した鉄イオ
ン濃度とその拡散速度、そしてオーバーパック表面
の腐食速度の 3つの要素の関係を考え、さらに、腐
食が始まる時点での状態（初期状態）を考慮し、表
面形状と鉄イオン濃度に関しての微分方程式を立て
た。この微分方程式から、腐食が進むにつれ表面形
状がどのように変化していくのかについて、時間の
関数として表現した。そして腐食が進むにつれて表
面形状が安定を保ったまま進行するのか、あるいは
不安定になるのかについて検討した。特に不安定に
なると考えられる場合については、さらに検討する
ために不安定の原因となる力学的ポテンシャルエネ 

 
 
 

 

ルギーと表面エネルギーによる影響を考え、表面凹
凸を波長の関数として表し、安定不安定領域を波長
の大小により評価した。波長が安定領域にある場合
は放射性核種が十分減衰するまで地下水との接触を
防ぐことができる。逆に不安定領域にある場合は放
射能レベルが高い状態で地下水との接触がなされ、
放射性物質が地下水中を通り生物圏へ影響を及ぼす
こととなる。 
これまでの研究では化学的な分析が中心になされ
力学的な面を考慮していない報告が数多くなされて
きたが、力学的な分析を加えることによりオーバー
パックの安全性がこれまでとは異なる角度から評価
できると考える。 

 
 
3.結果 
 
腐食が進むにつれ表面形状がどのように変化してい
くのかについて、まず、微分方程式を立てた。その
微分方程式は以下のエネルギー変化量を考慮して構
築した。 
○化学ポテンシャルの差 
 
          ･･････････････････････① 
 
○電位差によるエネルギー 
 
                 ････････② 
 
 
 
 
 
 
○力学的ポテンシャルエネルギー 
 
        ･･････････････････････････③ 
 
 
 
 
○表面エネルギー 
 
          ･･････････････････････④ 
 
 
また、表面形状の微小変化量、鉄イオン濃度のそれ
ぞれ 
        ･･････････････････････････⑤ 
とすると、以上を考慮したうえでの微分方程式は 
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               ････････････⑥  
 
となる。 
ここで、 

 
                  ･･･････⑦ 
 
 
        ･･･････････････････････････⑧ 
 
       ･････････････････････････････⑨ 
 
である。すなわち 
X  :応力と表面張力の項。正負は変化 
Y  :電位差の項。常に Y > 0 
Z  :拡散の項。常に Z > 0 
である。 
① を解くと 
 
           ･･････････････････････⑩ 
 
となる。 
ここで 

41 CC～  :積分定数 
2,1 ΛΛ :①の係数行列の固有値で 

 
                     ･･⑪ 
となる。 
 
 
4.考察 
 
解で得られた式の形から表面形状は固有値に依存
することがわかる。従って、固有値について調べる
と、 02 <Λ が常にいえることがわかる。 1Λ につい
て調べると、 1Λ は X の符号に依存することがわか
る。 
そこで、X の符号について調べると X は以下の
関数 gの符号に支配されることがわかる 

 
               ････････････⑫ 
 
そこで、まず残留応力σ0を固定し、波長λの関数と
して表すと、以下のようなグラフを得る。 
 
g 
 
 
 
                     λ 
 
 
 
 
 
 
         図 1 
 

このグラフからｇ=0 を満たす波長λがただ一つ存
在し、このλをλcrとすると、 
 λcr<0･･･安定（Λ1<0） 
 λcr>0･･･不安定（Λ1>0） 
である。 
次に、残留応力を変化させ、λcrとσ0との関係 
 
 
 
をグラフに表すと図 2のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図 2 
 
この図から残留応力が大きい場合、λcr が非常に
小さくなければ腐食の安定性は保証されないため、
安全性を保つには残留応力を小さくすることが必要
である。 
 
 
5.まとめ 
 
本研究では、腐食反応の前後でのエネルギー変化量
から表面での腐食を定式化し、腐食挙動の評価を行
った。そこで 
○腐食の安定不安定は、応力と表面エネルギーに支
配される 
○腐食の安定性が、残留応力と表面凹凸の波長によ
り評価できる 
○残留応力が大きいほど、表面凹凸の波長の許容範
囲が小さくなり、局部腐食に移行しやすいといえる 
ということがわかる。 
今後の課題として、 
☆鉄イオンが飽和状態にある場合を考慮することが
必要 
☆本研究ではオーバーパックの表面が平面かつ半無
限体を仮定しているが、厳密な評価をするためには
形状・寸法を考えることが必要ということがいえる。 
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