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１．はじめに 

 余裕深度処分施設の長期力学安定性に影響を及ぼす

重要な力学要因として，鉄筋コンクリートピット（以

降RCピット）内の鉄筋の腐食膨張が挙げられる．山本

ら 1）は有限個別要素法（以降 FDEM）を用いて RC ピッ

トの部分モデルによる腐食膨張解析を行い，FDEM解析

から得られたRCピット部材の膨張変形量に基づき，腐

食膨張のモデル化方法を検討し，処分施設全体を対象

にした長期力学挙動解析を実施している．しかし，余

裕深度処分施設のRCピットは，外側に配置される無筋

のモルタル部材である低拡散層と接する形で構築され

るため，RCピットのみの部材モデルとは側部の境界条

件が異なり，膨張量は低拡散層の影響を受けると考え

られる．そこで本検討はRCピットに加えて低拡散層に

ついてもモデル化した人工バリアの切り出しモデルを

用いて RC ピット内の鉄筋が腐食膨張した場合の膨張

量をFDEMにより算定し，処分施設全体を対象とした長

期力学挙動の再評価を行った． 

２．FDEMによる鉄筋の腐食膨張のモデル化 

 FDEMは連続体に対する解析手法である有限要素法と

不連続体に対する解析手法である個別要素法を結合し

たもので，連続体であったものが外力等によって破壊し

不連続体となる過程やその後の挙動を模擬するのに有用

である．本検討では，基本的なモデル化方針は山本らに

準拠するが，低拡散層の影響を考慮するためRCピット部

の側面に低拡散層もモデル化して鉄筋の腐食膨張解析を

行った．解析モデルおよび境界条件を図-1に示す．ここ

で，コンクリート部，配力筋，主鉄筋およびせん断補強

筋はすべて不連続なものとして各々の境界には接触面を

定義している．解析対象期間は 5 万年とし，鉄筋の腐食

速度は0～100年は1.0μm/y，100～5万年までは0.01μ

m/yとした（したがってD32鉄筋は無拘束では5万年後に

直径で約2.3mm膨張する）．なお，鉄筋の腐食膨張は解析

上等価な熱膨張として与えた．コンクリートのヤング係

数は 48.1GPa，鉄筋のヤング係数は健全部で 200GPa，腐

食部は健全部の 1/2 とした．コンクリートおよび鉄筋の

材料構成則は弾塑性モデルとし，前者の破壊判定は Mohr-Coulomb 則，後者は Von Mises とした．また，コンクリートの引

張軟化特性には破壊エネルギーを適用した．解析コードはELFEN2）を用いた． 

３．FDEM解析結果とFEM解析での腐食膨張のモデル化方法 

 FDEM 解析結果の一例を図-2 に示す．配置されている鉄筋に沿ってひび割れが生じており主鉄筋，配力筋およびせん断補

 

 
図-2 FDEM解析結果（XZ面ひび割れ図） 
（上：モデル全体、下：RCピットのみ） 

 

 
図-3 観測線に沿う変位量（FDEM とFEMの比較） 

 キーワード 廃棄物処分，コンクリートのひび割れ，腐食膨張，有限個別要素法，余裕深度処分，長期力学的影響 

 連絡先   〒108-8502 東京都港区港南2-15-2 （株）大林組本社原子力本部原子力環境技術部 TEL：03-5769-1309 

 

350 mm 
600 mm 

150 mm 

150 mm 

RC pit Low diffusion mortar 

 

 
図-1 FDEMモデルによる鉄筋腐食膨張解析モデル 
（上：モデル化領域と鉄筋、下：解析メッシュ） 

境界条件： 
・ 前面、背面の y 方向、左側面

のx方向、底面のz方向拘束 
・ 上面の z 方向、右側面の x 方

向に0.56MPa（膨潤圧相当）

の等分布荷重 
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強筋が交差する部分でZ方向（鉛直方向）へ最も変形しているのが

分かる．この挙動を次の条件①，②を仮定した2次元FEM解析で模

擬することを試みた．①平面ひずみを仮定し，XZ 面の断面形状と

拘束条件はFDEMと同じ，②腐食鉄筋を断面内全体に平均化させた

2重要素として表現し，等価な熱膨張を与えることで腐食膨張を模

擬（腐食膨張は部材全体に一様に発生する）．図-3に両解析結果の

変位を比較して示す．FDEMの結果は各観測線の平均値である．FDEM

解析結果（X 方向最大値＝3.58mm，Z 方向最大値＝2.63mm）は FEM

解析結果（X方向最大＝1.64mm，Z方向最大＝0.67mm）の約2倍強

の変形量となっている．本検討でも山本ら1)の検討と同様に部材平

均的に膨張させるFEM解析の方がFDEM解析よりも変形が小さいも

のとなった．そこで，図-4 に示す処分施設全体を対象とする FEM

解析では変位が FDEM 解析と同等となるように，FEM 解析における

腐食膨張量に割増率（2.2倍）を考慮する（図-3の補正モデル参照）．

FDEM 切り出しモデルでは，鉄筋配置によって鉛直変形が局所化す

る個所もあるが，実際のRCピットの連続性等を加味して腐食膨張

により断面平均的な変形を模擬できると考えた． 

４．処分施設の長期力学挙動解析 

 処分施設の長期力学挙動解析では，汎用非線形有限要素法コード

ABAQUS3）を用いた．モデルを図-4 に，本検討で考慮した力学要

因・特性を表-1 に示す．コンクリートの変質については，溶脱速

度に応じて剛性と強度を岩盤側または低透水層側から逐次 1/10 に

低下させることにより表現した．考慮する事象と時間の関係は図-5
に示すとおりである．解析結果の一例として図-6 にセメント系人

工バリアの閉鎖後 2 万年と 5 万年の変形図を示す．セメント系人工

バリア部材は時間を追う毎にΣ型に変形（膨張）する．これより，

低拡散層のひび割れや変形は廃棄体容器の腐食膨張よりもＲＣピ

ット鉄筋の腐食膨張の方が支配的な要因であると言える（廃棄体の

容器の腐食膨張が支配的な場合は樽型に変形する 7））．この時の側

部低拡散層の伸び量は 2 万年後に 26.4mm，5 万年後には 60.9mm
になる．保守性を考慮した本検討における解析条件においても 5
万年後の低拡散層部材の伸び（部材長に対する伸び量の率）は 0.6%
以下となる． 
５．まとめ 

 鉄筋腐食によるRCピットの膨張をFDEMにより推定し，その結果

を用いて余裕深度処分施設の長期力学挙動解析を実施した．その結

果，十分に保守性を考慮した条件でも低拡散層の拡散性能を維持で

きることを確認した．今後の課題としては，FEM解析によるモデル

化手法のさらなる高度化，適切な解析パラメータ(腐食膨張量・剛

性等)設定が課題と考えられる． 
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図-4 処分施設の長期力学解析モデル 

表-1 解析で考慮した力学要因・特性とモデル 
特性 使用モデル 

岩盤の変形・破壊・
クリープ 大久保モデル 4)、Janach破壊条件 
セメント系材料の
変形・破壊 

非線形（引張側は分散ひび割れモデル 5）、
圧縮側はひずみ硬化・軟化を考慮） 

セメント系材料の
劣化 

ひずみ軟化（弾性係数、強度の低減） 
溶脱速度(mm/y) ：移流場h=0.0021t 

拡散場h=0.21√t 
ベントナイト系材
料の変形・破壊 修正Cam-clayモデル 6) 
膨潤圧 膨潤指数に応じた膨潤、膨潤応力発現 

ガス圧 
コンクリート系部材には貫通ひび割れ後
にガス圧は作用しない、低透水層には膨潤
圧に等しいガス圧が作用するとした 

廃棄体腐食膨張 腐食速度 0.01μm/y、腐食部の体積は 3 倍
に膨張、腐食部の剛性は健全部の1/2 

 岩盤掘削，吹付けコン
クリート、2次覆工，側

部・底部埋め戻し設置

構造物等（側部・上部ベン
トナイト，上部埋戻し以外）
の設置及び自重の載荷

上部・側部ベントナイト、
上部埋め戻し設置

0   1   10    20   120 50,0200   1   10    20   120 50,020解析ステップ（年）

ガス圧発生ガス圧発生
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膨潤圧発生膨潤圧発生

閉鎖

 
図-5 解析で考慮した各事象と経過年数 

  
図-6 RCピット，低拡散層の変形図 

処分空洞

岩盤 
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