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１．はじめに 

原子力発電環境整備機構では，我が国において想定される複数の地質環

境を対象に，地層処分システムの地下施設の設計に関わる検討を実施して

いる．地下施設のうち TRU 廃棄物の処分坑道断面は，力学的安定性，熱

的制約，操業方法などの諸条件を考慮して設定される．また，その断面を

構成する緩衝材，充填材等の人工バリアはそれぞれ設計要件を満足する必

要がある．本検討では，これらを考慮して設定された TRU 処分坑道の断

面に対して力学解析を実施して長期の応力・変形挙動を評価し，人工バリ

アの安全機能が維持されるか検討した．本報では深成岩を母岩とする廃棄

体グループ 2 の処分坑道（図－1）を対象としたケースについて紹介する． 

２．長期力学挙動解析の解析条件 

日本原子力研究機構が開発した「TRU 廃棄物地層処分施設力学挙動解析コード」（以下，MACBECE）の 2014

年版により TRU 処分坑道断面の閉鎖後の長期力学挙動解析を実施した．MACBECE では，人工バリア材料の

長期的な化学変遷の影響を考慮して力学挙動評価ができるよう，入力パラメータとして「化学変遷指標」（ベ

ントナイト系材料の交換性 Na 率，スメクタイ

ト密度および間隙水の当量イオン濃度，セメン

ト系材料のカルシウム溶脱率および空隙率）の

経時変化を取り込み反映できるようコード化さ

れている．MACBECE は，力学モデルとしてセ

メント系材料にはカルシウム成分の溶出に伴う

強度・剛性の低下を考慮した非線形弾性モデル，

ベントナイト系材料には粘土系材料の構成則で

ある関口・太田モデル 1)2)3)や EC モデル 4)5)6)に

ベントナイトの膨潤特性を考慮した弾粘塑性モ

デル，岩盤には大久保モデル 7)8)9)10)が採用され

ており，また，金属材料の腐食膨張も考慮可能であ

る．さらに，MACBECE には化学変遷に伴って変化

するベントナイト系およびセメント系材料の透水係

数の評価式 11)が実装されている．本検討では，こう

した MACBECE の機能を活用して解析を実施した． 

図－2 に処分坑道周辺の解析モデルを示す．解析

モデルは対称性を考慮して半断面とし，廃棄体パッ

ケージ（鋼製容器および内部充填材），パッケージ間

の充填材，RC 構造躯体（鉄筋は 1 本毎にモデル化），

緩衝材，埋戻し材，支保工，インバートおよび岩盤
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図－1 TRU 処分坑道断面
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図－2 処分坑道近傍の解析モデル 

表－1 ベントナイト系材料の仕様 
 緩衝材 埋戻し材 

混合率
ベントナイト 70%， 

ケイ砂 30% 
ベントナイト 15%，

ケイ砂 85% 
 

表－2 セメント系材料の仕様 

 
構造躯体 
インバート 

支保工 充填材 

材料 
コンクリート

(W/C＝55％)
コンクリート

(W/C＝45％) 
モルタル 

(W/C＝55％)

骨材率 70% 67% 54% 

間隙率 19% 13% 19% 

真密度 2.63 g/cm3 2.62 g/cm3 2.58 g/cm3 
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を考慮した．岩盤のモデル化範囲は掘削径の約 3 倍と

し，境界条件はモデル全周をローラー支持とした．初

期応力設定のため自重解析を実施し，坑道掘削後の施

工手順を考慮した解析ステップを設定して坑道埋戻

し・再冠水後 10 万年までを評価期間とした．人工バ

リア材料の仕様を表－1 および表－2 に示す．解析物

性値のうち，力学パラメータは既往の検討 12)を参考に

設定し，化学変遷指標については，別途実施された地

球化学解析の結果（例：図－3）に基づき設定した．

金属系材料の腐食速度は既往検討の知見 13)を参照し

て 0.02（μm/y）と設定した． 

３．解析結果 

解析結果の例として，緩衝材の変形図および透水係数分布

を図－4 に示す．断面全体の変形モードは，廃棄体パッケー

ジ容器の膨張に起因する構造躯体の変形が支配的であり，こ

れにより緩衝材は圧縮され，10 万年後において側部で 36mm，

底部で 16mm，上部で 11mm 厚さが減少する結果となった．

上部埋戻し材については，10 万年後において緩衝材との境

界で局所的に引張応力が発生するが，全体に隙間が生じるよ

うな影響はないと考えられる．また，緩衝材の透水係数につ

いては 10 万年後において最大で約 3 オーダー透水係数が上昇する結果となった． 

４．安全機能の確認 

上記長期力学挙動評価結果に基づき，10 万年後の処分坑道断面の変形および透水係数を考慮した 2 次元定

常地下水流動解析を実施した．解析から求められた緩衝材中の最大流速を用いてペクレ数を算定し，その値が

1 より十分小さいことから，長期間にわたって拡散場が維持される見通しを得た． 

５．まとめ 

深成岩に対して設定された TRU 廃棄物のグループ 2 の処分坑道断面に対し，解析コード MACBECE を用い

て長期力学挙動解析を実施した結果，坑道全体に大きな変形は生じず上部埋戻し材に隙間が広がるような影響

はないなどの見通しを得た．また，力学解析に基づく地下水流動評価の結果，人工バリアの安全機能（ニアフ

ィールドの拡散場）は長期間にわたって維持される見通しを得た．今後は，異なる地質環境条件における地下

施設に対して同様な検討を実施し工学的成立性を確認していく予定である． 
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図－3 緩衝材の交換性 Na 率の経時変化
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図－4 ベントナイト系材料の 10 万年後の変形図

（変形倍率 16 倍）および透水係数分布 
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