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1. はじめに 

電力中央研究所では、使用済燃料対策のコストダウンの一方策と

して、原子力発電所から発生する使用済燃料をキャニスタと呼ばれ

る金属製の密封容器に収納し、円筒形状の RC構造物で貯蔵するコン

クリートキャスク貯蔵（図-1参照）の実用化を目指している。 

コンクリート製貯蔵容器は、その供用期間中、使用済燃料の発熱

により高温環境下にさらされる。このため、温度応力により、外周

部に潜在的に存在する微少欠陥に起因するひび割れの発生が想定さ

れる。一方、我が国の重要な原子力施設のコンクリート構造一般部

については、通常運転時 65℃、事故時 175℃という温度制限値 1)が設

定されており、温度応力に対するひび割れ進展の評価においては、

材料強度パラメータの温度依存性の把握が重要である。そこで、普

通コンクリートを対象に、温度範囲(R.T.～150℃)における破壊力学パ

ラメータの温度依存性に関する基礎的なデータを取得した。 

2. 破壊靭性試験 

2.1 使用材料 

試験では、普通ポルトランドセメント（比重 3.16）を使用した。

表-1 に、使用した骨材の物理特性を示す。骨材は、JASS5N2)で規定

される仕様を満足する材料とした。表-2 に、コンクリートの配合を

示す。水セメント比は 60％、目標スランプは 10cm、目標空気量は

4.5%とした。また、混和剤には、ポソリス No.70を使用した。 

 

図-1 コンクリートキャスクの概念 

表-1 骨材の物理特性 

 細骨材 粗骨材 
産 地     大井川水系川砂 大井川水系川砂利 
表乾比重 2.61 2.64 
吸 水 率     1.56％ 0.77％ 
最大寸法 5mm 20mm 
粗 粒 率     2.63 6.63 

表-2 コンクリートの配合 

単位量（kg/m3） W/C 
% 

S/a 
% C W G S 混和剤 

60 53.5 280 168 974 858 4.48 

2.2 試験体 

図-2に、試験体の形状を示す。試験体は、幅 B100mm×高

さ W200mm×長さ L1,260mm のコンクリート梁とした。人工

欠陥は、打設時に梁中央に金属製プレートを打設方向と平行

に仕上げ面側に挿入した。人工欠陥の形状は、先端に 30度の

鋭角を有し、深さ aは高さWの 1/2、幅 3mmである。 

2.3 試験方法 

 

 

 

 

 

 

図-2 試験体の形状と荷重負荷方法 

500kN 容量の電気油圧式サーボ型試験機を用いて、変位速度一定条件下で４点曲げ載荷により破壊靭性試験を

実施した。載荷スパン Sは 800mm、載荷治具のスパン S1は 100mmである。試験温度は 20, 65, 90, 120, 150℃の 5

温度とし、試験体を恒温槽(20, 65, 90℃では湿度 65%RH)で養生し、水中取出重量に対する養生中の重量変化率が

一定となった時点（温度養生期間：約 5週間）で試験に供した。試験体数は、各試験温度につき 6体とした。 

3. 試験結果 

3.1 破壊靱性値 ICK の算出 

ASTMの手順を参照し、試験時の載荷力-開口変位（CMOD）から立ち上がりの勾配より 5%少ない勾配を持つ 
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直線の交点から荷重 PCを求め、式(1)に従い ICK 値を算出した 3)。ここで、 /a Wα = である。 

  23 ( )IC C IK P S BW a Fπ α= ⋅ ⋅ , 2 3 4 5( ) 1.122 1.121 3.740 3.873 19.05 22.55IF α α α α α α= − + + − +   (1) 

3.2 破壊エネルギ FG の算出 

破壊エネルギ FG は、式(2)に従い算出した 4)。 

  ( )0 10.75F ligG W W A= +              (2) 

ここで、 0W は試験体が破断するまでの荷重―CMOD曲線下の面

積、 ( )1 1 20.75 2 c
SW m m g CMODL= + ⋅ は試験体の自重及び載荷治

具がなす仕事、 ligA はリガメントの面積、 1m は試験体の質量、 2m

は載荷治具の質量、 Sは載荷スパン、 Lは試験体長さ、 g は重力

加速度、 CCMOD は破断時のひび割れ開口変位である。 

3.3 破壊靱性値及び破壊エネルギの温度依存性 

図-3に、破壊靱性値 ICK と破壊エネルギ FG の温度依存性を示す。

ICK は 65℃までほぼ一定値であるが、90℃で減少後、温度の上昇 
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図-3 ICK と FG の温度依存性 

に伴い大きくなる傾向にある。一方、 FG は 65℃までは温度の上昇に伴い大きくなるが、90℃で若干減少後、温度

の上昇に伴い大きくなる傾向にある。コンクリート材料は、65～90℃付近において熱の影響により鉱物組成が変

化することが指摘されており 5)、破壊力学パラメータも鉱物組成の変化に伴い大きく変動することが推察される。 

3.4 引張軟化特性の温度依存性 

破壊靭性試験で得られた荷重―CMOD 曲線より、日本コンクリート工学協会から提案されている多直線近似法
4)を用いて、引張軟化特性を推定した。図-4に、引張軟化特性の温度依存性を示す。90℃までは、温度上昇に伴い

引張強度が漸減し、限界仮想ひび割れ幅も大きくなる傾向にある。一方、120℃～150℃では、引張強度がやや回

復し、限界仮想ひび割れ幅も室温に比べ増加する傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 引張軟化特性の温度依存性 

4. まとめ 

円筒 RC構造物に発生する温度応力に対するひび割れ進展を破壊力学的な観点から評価するため、JASS5Nで規

定される普通コンクリートを対象に、R.T.～150℃の環境下における破壊靱性試験を実施した。その結果、温度上

昇に伴い破壊靱性値 ICK と破壊エネルギ FG は増加し、延性的な挙動を示すことが理解される。また、65～90℃付

近では鉱物組成が熱影響により変化するため、これらパラメータが大きく変動することが明らかとなった。 
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