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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 

 著者らは、止水性に非常に優れる高強度高緻密モルタルを使用して、収納する放射性物質の環境への放出を

長期間防止することができる放射性廃棄物処分廃棄体パッケージ (以下、廃棄体という)の検討を行っている。

課題の一つに、廃棄体製作時の水和発熱による温度ひび割れ発生がある。ここでは、セメントの水和発熱過程、

熱伝導および温度応力の連成を考慮した解析により温度応力によるひび割れ指数を評価する手法、および円筒

状模擬試験体による妥当性検証結果について報告する。 

２．温度応力ひび割れ解析の概要２．温度応力ひび割れ解析の概要２．温度応力ひび割れ解析の概要２．温度応力ひび割れ解析の概要 

 廃棄体製作時の温度応力ひび割れの発生を評価するため

に、図 1 に示す連成解析ツールを開発した。本解析ツール

は水和反応解析、伝熱解析、応力解析、ひび割れ発生判定

の 4 つの部分で構成される。本ツールではまず、断熱温度上

昇試験から取得した熱力学データ[1]を用いて水和反応解析を

行い、水和度 a(t)と反応速度 k(=da/dt)の空間分布を求める。水

和度 a(t)は温度依存性を示すため、見かけの活性化エネルギ

ー△E≠、頻度因子 k0を用いて da/dt＝k0・exp(－△E≠/RT)のア

レニウス則が成立すると仮定する。また、初期のセメント水和熱

及び強度発現は主にエーライトに起因し、圧縮強度 fが aに、ヤ

ング率と引張強度が f0.5 に比例すること等を仮定する[2]。このようにして得たデータを汎用の伝熱解析および、応力解

析コードに取り込み、最大主応力の空間分布を求め、これと引張強度空間分布を比較することでひび割れ指数の計

算を行った。ひび割れの判定はひび割れ指数による確率分布によって行った。 

３．円筒状３．円筒状３．円筒状３．円筒状模擬試験体模擬試験体模擬試験体模擬試験体による解析ツールの検証による解析ツールの検証による解析ツールの検証による解析ツールの検証 
3.1 模擬試験体の概要 
 上記解析ツールを検証するため、円筒状模擬試験体を用いて、温度応力ひび割れに及ぼすモルタル厚さの影

響ついて検討した。本試験体はφ15×30cm の円筒容器内の同軸上にヒータを設置し、容器とヒータの間にモ

ルタルを打設したものである。ヒータの径を変化させることにより、モルタルの厚さを 2.5cm、5.0cm、6.5cm
の 3 水準とした。ヒータ温度は各場合ともモルタル打設後 40 時間まで 20℃とし、それ以降は 60℃まで急速

に上昇させた後 60℃を維持し、容器外面は自然空冷とした。表 1 に解析条件を示す。試験ではモルタル中に

歪ゲージを埋め込んで歪量を測定し、解析と実験の結果を比較した。 
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図 1 温度応力ひび割れ解析フロー図 
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表 1 簡易円筒モデル解析条件 
雰囲気温度 高強度高緻密モルタル 

熱伝導率 
高強度高緻密モルタル 

熱膨張率 
熱伝達率 

20℃ 1 W/m･℃ 1×10-4 /℃ 5 W/m2･℃ 
 

3.2 解析結果 
 図 2 に水和反応が平衡に達したときの径方向の応力分

布を示す。モルタルの肉厚が 2.5cm の場合では円筒外面

での応力が高くなっており、6.5cm では内面が高くなっ

ている。また、5.0cm の場合は、ピークを持たず平坦な

応力分布となっている。 

 次に応力が最大となる地点における引張応力、引張強

度及びひび割れ指数の経時変化を図 2 に示す。どの場合

でもヒータの加熱開始とともに強度、応力ともに急激に

上昇している。ひび割れ指数はモルタルの肉厚が 2.5cm

のとき約 0.3 であり、ひび割れが入る可能性が非常に高

いことを示す。一方、5.0cm のとき指数は約 2.4 であり、

ひび割れは入らないものと予測された。モルタル 6.5cm

のときには指数は約 1.1 であり、ひび割れ発生確率は約

70％と予測された。 

3.3 実験結果 
 解析と同一条件にて実験を実施し、ひび割れの有無を

観察した。モルタルの肉厚が 2.5cm の場合では円筒外面

にひび割れが見られ、5.0cm 及び 6.5cm では見られなか

った。 

 なお、計測した歪み量から、肉厚が 2.5cm 及び 6.5cm

の場合は歪み量が 200μm/m を超えても増加し続けてい

いるのが認められ。ひび割れの発生したと考えられる。

しかし、6.5cm の時にひび割れが観察されなかったのは、

図 2 に示したように内面にひび割れが発生したためと推

論される。また、肉厚 5.0cm の時の歪み量は、100μm/m

以下であった。 

 以上の結果より、実験と解析の傾向が一致しており本

解析ツールによるひび割れ評価の妥当性が確認された。 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 

 水和発熱過程、熱伝導および温度応力の連成を考慮し

た解析により、温度応力によるひび割れ発生確率を評価する手法を開発し、円筒状模擬試験体において妥当性

を検証した。なお本報告は、経済産業省からの委託による「地層処分技術調査等」の成果の一部である。 
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図 3 強度、応力、ひび割れ指数の経時変化 
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図 2 応力の径方向分布 
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