
コンクリートキャスクの健全性評価放射性廃棄物管理

放射性廃棄物管理に関する性能評価モデルの整備

 放射性廃棄物の貯蔵・処分の安全規制を支援するため、廃棄体、金属容器、緩衝材等のバリア機能材料の特性
データの取得、安全評価手法の開発を行います。

 バリア機能材料内／材料間の物質移動、拘束条件下での溶液科学など安全の根拠となる現象について、仏IRSN
と協力しながら、実験と理論の両面から解明を図ります。

岩・コンクリート

緩衝材
（ベントナイト粘土）

オーバーパック
（炭素鋼）

ガラス固化体

高レベル放射性廃棄物地層処分の
多重バリアシステム

安全研究センター 環境安全研究ユニット 廃棄物安全研究グループ

緩衝材間隙水の溶液化学

1F事故の汚染物管理

コンクリートキャスク方式を用いた使用済燃料
貯蔵施設に係る安全規制に必要な技術要件
整備の支援

 収着分配係数（Kd）、拡散係数、酸化還元電

位（Eh）等取得、これらの設定手法の標準化
 貯蔵、処分事業に関わる安全審査支援

 吸着カラム等（セシウム除去装置：

SARRY、KURION等）の適切な管理

 汚染水安定化処理の妥当性評価

緩衝材間隙水の酸化還元電位（Eh）評価の例

コンクリートキャスク方式を用いた
使用済燃料の乾式貯蔵

高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全性は、
安全性を確保すべき期間が数10万年以上と長いため、

試験を行って安全かどうかを実証できません。した

がって、処分場や周辺環境の将来の振る舞いを適切
に想定（シナリオ）したうえで、シナリオに沿った振る

舞いを定量的に示すためのモデルや計算用データを
整備し、計算コードを整備します。

第二セシウム吸着装置吸着塔の外形・概要

バリア機能材料の特性データの取得および安全評価手法の開発

1F事故以来、原子炉建屋・タービン建屋内等の汚
染水処理に伴い発生する水処理二次廃棄物の保管

容器の保管量は増大しています。二次廃棄物には

高濃度の放射性核種が含まれるため、ある程度放
射能が減衰するまでの期間、保管容器に保管される

可能性があり、保管容器の安全性について把握して
おく必要があります。

保管容器の材質であるステンレス鋼の腐食につ

いて、腐食評価の判断基準のための技術的知見を
蓄積します。

使用済燃料の中間貯蔵方法としてコンクリートキャスク方式を
用いた使用済燃料貯蔵施設が国外において導入されており、わ
が国でも産業界において導入が検討されています。

コンクリートキャスクは、ステンレス製キャニスタとコンクリート
製貯蔵容器の間に隙間を設け、空気を自然対流させることによ
り冷却する構造です。

近年、貯蔵期間におけるキャニスタの応力腐食割れ（SCC）発
生の可能性について問題となっており、私たちは、SCCの発生、
進展に関する試験データの取得、分析、評価を行い、SCCに関
する技術的知見を取得することで、コンクリートキャスク方式を用
いた使用済燃料貯蔵施設に係る安全規制に必要とされる技術
要件整備のために着目すべき重要事項を抽出していきます。

貯蔵・処分システムを構成するバリア材の長期的な変化

金属材料の腐食試験

ガラスアンプル試験体

腐食環境要因のうちで最も重要な、海岸から飛来す
る塩分（海塩粒子）の濃度を調べるため、気中塩分モ

ニタリング装置を、太平洋から約３００ｍの位置に設

置して継続測定を行います。
白いキノコ型の傘の内側に空気の吸入口があり、吸

入した空気を純水に溶かし込むことで、空気中の塩
分の増加量を測定し、吸入した空気量から、2分ごと

の気中塩分濃度を求めます。また、同時に、風向・風

速、温度・湿度なども測定します。
塩分の溶けた純水は定期的に回収し、化学組成の測

定を行い、どのようなイオンがどのくらい溶けているの
かを調べます。

腐食環境（気中塩分測定）

燃料被覆管の材料であるジルカロ
イやステンレス鋼、炭素鋼等の金属

材料を対象に、貯蔵・処分環境にお

ける腐食を評価するために腐食試
験を実施します。

ガラスアンプルに金属と溶液を低酸
素雰囲気となるように密封して腐食

試験を行うことにより、酸化皮膜だ

けでなく、放出される気相の分析が
可能であり、これにより腐食メカニズ

ムを解明します。

腐食試験後の金属

腐食試験前の金属

気中塩分モニタリング装置

人工バリア長期変遷に係るモデル及び解析コードの整備
地層処分環境における人工バリアシステムを評価するため、実験に基づいた各種モデル及
びこれらモデルを取り込んだ連成解析コードの整備し、長期的な人工バリアの性能評価を行
います。

物質移行－変質連成解析コード

PHREEQC

間隙率・拡散係数・
透水係数の変動

間隙水物質の
移行と変動

空間離散化：有限体積法（FVM）
移流拡散方程式：完全陰解法

モンモリロナイト溶解速度：RA(aOH- ,T)
aOH-：OH-の活量
T：温度

セメント系材料 ベントナイト系緩衝材

モデル・
コードの

検証

RA = 3500 aO H-1.4 exp(-51000/RT)

K = 2.5×10-7 ・ 10-0.00 44ρm ・ 10 0.5Rca ・ Is1 .9-1. 6Rca ・ f(T)

De = 5.0×10-7・2 .1 ・ exp(-18600/RT)

セメント－
ベントナイト
混合系試験

セメント鉱物モデル
セメント間隙変遷モデル

有効拡散係数：De(,T)
：間隙率 T：温度

変質を
伴った

透水試験
（長期透
水試験）

考慮する鉱物のリスト
速度論or平衡論、速度論モデル

ベントナイト変質モデル

ベントナイト透水係数評価モデル

セメント系材料の変質特性に係るモデルベントナイトアルカリ拡散モデル

K = 1 .2×10 -7 ・ 10 -0.0 042ρm ・ Is1.5 ・ f(T)

透水係数：K(ρm,Is,RC a ,T)
ρm：有効モンモリロナイト密度
Is：間隙水イオン強度 RCa:Ca型化率

ベントナイト鉱物モデル

溶質組成の変動

ﾓﾝﾓﾘﾛﾅｲﾄの溶解

間隙率・拡散係数・
透水係数の変動

溶質の移行

各鉱物の溶解生成

反応速度式

熱力学データ

溶質の移行挙動の
変動

地球化学反応

現行のモデルでは、全ての
イオン種に対してOH-の拡
散モデルを使用しています
が、イオン種毎に適切な拡
散係数を与えるベントナイト
拡散評価手法を整備し、
コードに組み込むことを現
在検討しております。
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 実験値 

モデル解析値 

緩衝材間隙水の溶液組成を評価するため、モデルの整備及びモデルの妥当
性を検証するための実験データの整備を進めます。

※出典：後藤 将徳他, コンクリートキャスク方式による使用済燃料貯蔵の実用化研究

−ステンレス鋼製キャニスタ蓋溶接部検査手法の提案−, 電中研報告書, N14001, 2014.7

作成者： 邉見 光、坂巻 景子、澤口 拓磨、千葉 慎哲、片岡 理治、広田 直樹、中須賀 進、中土井 康真、城戸蓉子、飯田 芳久、向井 雅之、山口 徹治



放放射射性性廃廃棄棄物物管管理理にに関関すするる性性能能評評価価モモデデルルのの整整備備   
 
安全研究センター	 環境安全研究ユニット	 廃棄物安全研究グループでは、放射性廃棄

物の貯蔵・処分の安全規制を支援するため、廃棄体、金属容器、緩衝材等のバリア機能材

料の特性データの取得、安全評価手法の開発を行い、バリア機能材料内／材料間の物質移

動、拘束条件下での溶液科学など安全の根拠となる現象について、仏 IRSN と協力しなが
ら、実験と理論の両面から解明を図り、放射性廃棄物管理に関する性能評価モデルの整備

を行います。 
バリア機能材料の特性データの取得および安全評価手法の開発の例として、貯蔵・処分

システムを構成するバリア材の長期的な変化を評価するために、金属材料を対象とした腐

食試験や腐食の要因となる空気中の塩分を測定します。金属材料の腐食試験はジルカロイ

やステンレス鋼、炭素鋼等を対象として行い、得られたデータを解析することにより貯蔵・

処分環境における腐食を評価し、腐食メカニズムを解明します。気中塩分測定は、沿岸域

での金属容器の貯蔵および保管が想定されるため、風向・風速、温度・湿度とともに海岸

から飛来する塩分の量を継続的に測定し、実環境下における金属容器の腐食評価に役立て

ます。また、ベントナイト系緩衝材やオーバーパック等のバリア機能材料内と材料間の物

質移動現象の解明に寄与するために、緩衝材中の間隙水の溶液組成評価モデルを整備する

とともに実験によりデータを取得して、その評価モデルの妥当性を検証します。地層処分

の安全評価は数千年以上の長期におよび、その長期的な人工バリアの変遷にかかる性能評

価を行うため、実験に基づいた各種モデルを整備し、さらにそれらのモデルを取り込んだ

物質移行−変質連成解析コードを整備します。 
以上のようなバリア機能材料の特性データの取得および安全評価手法の開発の研究をベ

ースとして、福島第一原子力発電所事故の汚染物管理について、吸着カラム等の適切な管

理、汚染水安定化処理の妥当性評価に貢献します。放射性廃棄物管理に関しては、収着分

配係数、拡散係数、酸化還元電位等の取得、これらの設定手法の標準化への貢献や、貯蔵・

処分事業に関わる安全審査の支援を行います。また、コンクリートキャスクの健全性評価

や、コンクリートキャスク方式を用いた使用済燃料貯蔵施設にかかる安全規制に必要な技

術要件整備の支援を行っています。 
 



気中塩分濃度の測定
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予備実験の実施

水膜中のラジオリシス
モデリング

インプット：相対湿度および
付着塩分濃度

水膜厚さの熱力学的評価

塩濃度

溶
存

酸
素
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の
勾

配

O2の拡散
ラジオリシス計
算→H2O2およ
びO2の生成

水膜厚さまたは体系、
セクションの決定

アウトプット：鋼近傍でのH2O2濃度
および O2濃度

鋼

水膜

4点曲げ試験※

エジェクタ式自動気中塩
分濃度測定装置を原子力
科学研究所（東海）内の
海岸から330m離れた場
所に設置

貯蔵環境下の基礎データ
を取得する予定

 4時間ごとの気中塩分濃度
は、0から最大166μg/m3

の分布
平均値 35.6μg/m3

中央値 32μg/m3

捕集液の化学分析から、Na、Mg、Clは海水起源、
Ca、SO4 、NO3 は他の起源であることが判明

コンクリートキャスクの貯蔵環境下でのキャニスタの応力腐食割れ
に関する研究；2014年の現状

 日本の原子力施設では使用済核燃料の貯蔵にコンクリートキャスクの使用も検討している。
 日本の原子力規制機関は、コンクリートキャスクを使用した中間貯蔵のための規制要件を定める必要がある。
 主にキャニスタの応力腐食割れ（SCC）の評価の難しさから、原子力安全・保安院がコンクリートキャスクの規

制要件を定めた後、コンクリートキャスク貯蔵の実施に向けて大きな進展がなかった。
 この事業の目的

- 調査や実験的な研究を通じて、貯蔵環境下で予想されるキャニスタSCCに関する技術的な知見を得ること
- 使用済核燃料の中間貯蔵施設のための新しい規制要件を定めるための重要な事項を特定すること

邉見光1、山口徹治1、向井雅之1、笠原茂樹2、端邦樹2、飯田芳久1、中須賀進1

1 安全研究センター 環境安全研究ユニット 廃棄物安全研究グループ
2 安全研究センター 材料・構造安全研究ユニット 材料・水化学研究グループ

本研究は、原子力規制委員会原子力規制庁の「平成２６年度中間貯蔵設備長期健全性等試験委託費（実環境下でのキャニスタの腐食試験等）事業」として実施したものである。

はじめに

2013-2014
ステンレス鋼の大気雰囲気下におけるSCCの文献調査

2013
実験計画の立案

感度解析コードの開発

ラテン超方格法
(LHS)によりパラ
メータ毎の確率
分布から入力パ
ラメータセットを
生成

PRCC（偏順位相
関係数）を生成
する統計解析モ
ジュール（SPOP）
に よ り 多 数 の
キャニスタ寿命を
統計的に解析

PRCC

 目的：SCC発生最小塩化物濃度の決定
 材料：熱処理（鋭敏化）SUS 304 および

SUS 304L
 塩化物濃度：0.1, 0.8 および

10 mg/m2 as Cl
 試験条件：ISO 16539
 試験期間：2,000 時間まで

評価パラメータの不確かさの影響を考慮
したコードによりSCC発生時間t1を確率論
的に算出し、パラメータt1の感度を解析

入力パラメータt1の感度解析の予備的解析結果の例

北九州港内

原研（東海）

赤城山麓

Uベンド試験※

※http://www.jfe-tec.co.jp/download/pdf/340J-120-00.pdfより引用

放射線影響継続期間

放射線影響係数

塩分付着速度

気中塩分濃度の距離依存しない成分

気中塩分濃度の距離依存成分の半減距離

気中塩分濃度の距離依存成分の境界値

気温（１日の最低気温）
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