
Vol.8 No.1                原子力バックエンド研究               研究論文 
 

使用済燃料貯蔵キャスクの長期密封性能 
 

加藤 治＊，三枝利有＊＊ 
 
 
既報[1-4] により，アルミニウム被覆の金属ガスケット及び銀被覆の金属ガスケットの密封性寿命を加速試験及びラ
ーソン・ミラー法により，各々190年，103年以上と評価した．本研究では，貯蔵キャスクの長期密封性能を確証するた

め，各種貯蔵キャスクの中から，キャスクの密封性能に直接影響する蓋部の形状，シール溝及びガスケットの密封構造

に着目して選定した２種類の実物大キャスク蓋部モデルを用いた長期密封性能試験を実施中である．本試験は，平成 2
年 10月に開始し，現在まで約 9年継続実施しているものである． 
また，キャスクが保管される建屋内の雰囲気温度は，当然のことながら，季節変化に伴い変動し，キャスクの温度にも影響を

及ぼす．このため，貯蔵環境温度の季節変化のキャスク密封性能への影響の有無を確認する必要がある．このような繰り返しの

ある温度変動下においては，主として，金属ガスケットのコイルスプリングのサイクルクリープ性能が問題となるものと考えら

れる．サイクルクリープ性能に影響する因子としては，繰り返し数，温度，繰り返し速度等がある．これらを考慮して，キャス

ク蓋部縮尺モデルを用いた温度サイクル試験を実施し，温度変動の密封性能への影響を検討した． 
Keywords : 使用済燃料，貯蔵キャスク，長期密封性能，金属ガスケット 
 

Previous papers[1-4] reported that the performance life of metallic gaskets coated with aluminum or silver will 
be more than 190 years, respectively, based on an accelerated tests and Larson-Miller’s estimation method. This 
paper describes demonstrative tests on long-term containment of full-scale cask lid models. The cask models were 
selected from various types of storage casks, taking account of the influential structure such as lid shape, gasket groove, and 
gasket structure. The tests have continued from 1990 for more than 9 years. In addition, it was noted that the casks experience 
temperature variation of seasons in the storage building. It will be necessary to confirm any influence of such environmental 
temperature variation, on the containment performance of the casks. Primary, a cyclic creep characteristics should be investigated. 
Factors for the cyclic creep will be number of cycles, temperature, velocity of cycle, etc. Taking account of those factors, 
temperature-cyclic tests were carried out to investigate the effect on the containment of the cask. 
Keywords : spent fuel, storage cask, containment performance, metallic gasket 
 

 

1 はじめに 

 
 既報[1-4] により，アルミニウム被覆の金属ガスケット
及び銀被覆の金属ガスケットの密封性寿命を加速試験及

びラーソン・ミラー法により，各々190年，103年以上と評

価した．本研究では，貯蔵キャスクの長期密封性能を確証

するため，各種貯蔵キャスクの中から，キャスクの密封性

能に直接影響する蓋部の形状，シール溝及びガスケットの

密封構造に着目して選定した２種類の実物大キャスク蓋

部モデルを用いた長期密封性能試験を実施中である．本試

験は，平成 2 年 10 月に開始し，現在まで約 9 年継続実施
しているものである．また，キャスクが保管される建屋内の

雰囲気温度は，当然のことながら，季節変化に伴い変動し，キ

ャスクの温度にも影響を及ぼす．このため，貯蔵環境温度の季

節変化のキャスク密封性能への影響の有無を確認する必要が

ある．このような繰り返しのある温度変動下においては，主と

して，金属ガスケットのコイルスプリングのサイクルクリープ

性能が問題となるものと考えられる．サイクルクリープ性能に

影響する因子としては，繰り返し数，温度，繰り返し速度等が

ある．これらを考慮して，キャスク蓋部縮尺モデルを用いた温

度サイクル試験を実施し，温度変動の密封性能への影響を検討

した． 
 
2 長期密封性能の確証 
 
貯蔵キャスクの長期密封性能を確証するため，各種貯蔵

キャスクの中から，キャスクの密封性能に直接影響する蓋

部の形状，シール溝及びガスケットの密封構造に着目して

選定した 2種類の実物大キャスク蓋部モデルを用いた長期
密封性能試験を実施中である[5-8]． 
 
2.1 試験方法 
 試験に用いたモデルは，Fig.1 に示すⅠ型モデル（例：
TN24）及びⅡ型モデル（例：CASTOR Ⅴ）の 2 種類のモ
デルである．Ⅰ型モデルは，胴部及び蓋は鍛造炭素鋼製で

あり，シール面はステンレス鋼（SUS 304）の肉盛り溶接
を施したものである．また，一次蓋及び二次蓋のガスケッ

トには二重の金属ガスケット（アルミニウム被覆）を採用

している．一方，Ⅱ型モデルは，胴部は球状黒鉛鋳鉄製，

蓋はステンレス鋼製であり，胴部のシール面にはニッケル Long-term containment performance of storage cask for spent fuel, by
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メッキを施したものである．また，一次蓋及び二次蓋の内

側ガスケットには金属ガスケット（銀被覆），外側ガスケ

ットにはゴムガスケット（シリコンゴム）を採用している． 
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Fig.3   Analytical result on history of temperature at 
containment area 
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 本試験の概要を Fig.2 に示す．モデル内部に設置したヒ
ータにより，貯蔵時に想定される温度を保持し，定期的に

ヘリウムリーク試験を実施してモデルの密封性能を測定

した． 
 
2.2 試験条件 
 貯蔵時のキャスク温度を推定するため，ORIGEN 2コー
ドを用いて，燃焼度及び冷却年数などから崩壊熱の経年変

化を算出した後，ABAQUSコードによる伝熱解析を実施し
た．この結果を Fig.3に示す． 

(2) Ⅱ-type model 
Fig.1  Detail of test models 

 本試験における試験温度は，この貯蔵時温度解析で得ら

れた最高温度（156℃）に基づいて決定したものであり，
一次蓋ガスケット部の温度を 160℃一定として制御した．
キャビティー内には，熱平衡時に 0.8 気圧となるように，
ヘリウムガスを充填し，一次蓋と二次蓋の空間は，Ⅰ型モ

デルが 4気圧，Ⅱ型モデルが 6気圧でヘリウムガスを充填
した．これらの圧力条件は，実キャスクと同様である． 
 
2.3 試験結果 
 試験開始から平成 12 年 3 月末現在までの温度と漏洩率
の経時変化を Fig.4及び Fig.5に示す．これらで示すように，
環境温度（実験棟内）の季節変動（約 38～10℃）で二次蓋
ガスケット温度は，夏と冬で 6℃（Ⅱ型モデル）～10℃（Ⅰ
型モデル）程度の温度変動が認められた．また，試験開始

から約 9年が経過したが，二次蓋密封部の漏洩率の変化は
なく，いずれのモデルも試験開始時の良好な密封性能を保

持していることが確認された． 
 安全設計上，キャスクに必要な密封機能とは，周辺公衆

及び放射線業務従事者に対し，放射線被曝上の影響を及ぼ

すことのないよう，使用済燃料が内包する放射性物質を適

 
Fig.2  Outline of the long-term containment performance test
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Fig.6  Comparison between analysis and experiment on 
history of temperature at containment area during storage

切に閉じ込めることである．このため，キャスク内部の放

射性物質の外部への漏洩を実質的に無視し得るよう，設計

貯蔵期間中，キャスク内部の負圧を維持する設計とされて

おり，この漏洩率が基準漏洩率（1×10-6  Pa･m3/s）である
[9,10]． 
したがって，実寸モデルの長期密封性能試験で得られた

漏洩率は，10-９ Pa･m3/s オーダー以下であり，基準漏洩率
の 2～3 オーダー程度小さく，キャスクの密封性能が約 9
年にわたり健全であることが確証できた．なお，これらは

貯蔵時の健全性について述べたものであり，貯蔵後の輸送

時の密封健全性評価については今後の課題と考えられる． 
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2.4 試験結果の評価 
 以上の長期密封性能試験は，試験開始から一定温度

（160℃）で実施したものである．これに対し，実際の貯
蔵時においては，Fig.6に示すように，使用済燃料の崩壊熱
の経年変化に伴い，キャスク温度は時間とともに低下する．

したがって，試験は実貯蔵時よりも厳しい温度条件であり，

加速試験となっているものと考えられる． 

Fig.4   History of temperature 

そこで，これらの温度履歴を考慮しラーソン・ミラー・

パラメータ(LMP)を適用し試験の加速の程度を以下のとお
り試算した．LMPは， 

                    (1) )log( tCTLMP +=
  ここで，T：温度(K)，C：定数，t：時間(h) 
で表される[11-13]．そこで，長期密封性能試験の場合に
は，温度Ｔ＝一定(433 K)であり，LMP＝Ｔ(20＋log t)とす
る．また，実貯蔵時の場合には，密封部温度が時間とと

もに減少するため，温度を時間の関数で表して，LMP＝
Ｔ(t) (20＋log t)として，両者の LMPの時間変化を求めた． 
 
3 環境温度変化の影響 
 

Fig.5  History of leakage rate  キャスクが保管される建屋内の雰囲気温度は，当然のことな

がら，季節変化に伴い変動し，キャスクの温度にも影響を及ぼ

す．このため，貯蔵環境温度の季節変化のキャスク密封性能へ

の影響の有無を確認する必要がある．このような繰り返しのあ

る温度変動下においては，実機キャスクの蓋と本体胴で異種材

料が用いられており，両者の熱膨張差によるガスケット部のズ

レの発生が考えられるが，温度の変化速度が約 50℃/0.5年程度
と遅いため，この密封性能への影響は小さく，主として，金属

ガスケットのコイルスプリングの熱疲労強度が問題となるも

のと考えられる．熱疲労強度に影響する因子としては，繰り返

し数，温度，繰り返し速度等がある[14]．これらを考慮して，
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during storage, by experiment and analysis 

 
 

 

 

Fig.8  Heat cycle test apparatus 

キャスク蓋部縮尺モデルを用いたFg.8に示す温度サイクル試
験を実施し，温度変動の密封性能への影響を検討した． 
この結果を Fg.7に示す．同図の試験の LMP曲線におい
て，時間が 9年のときの LMPの値は 10.8×103 である．こ

れと一致する実貯蔵の時間は約 32年である． 
 以上から，平成 12 年 3 月までに実施した約 9 年間の長
期密封性能試験で，実貯蔵時の約 30 年に相当する密封性
能の健全性が確証できたものと推察される． 
 LMPによる外挿については，その精度等に問題があると
の指摘があるが，金属材料のクリープ破断寿命評価の分野

では，データの外挿に際して，使用期間が試験期間の 10
倍以内とするなどの制限を設けて，LMPなどの時間・温度
パラメータが適用されている．したがって，本試験の場合，

現時点で約 4倍程度の外挿であり，この制限範囲内といえ
る．外挿の精度向上には，さらに，長期試験の継続実施が

必要と考えられる． 
 また，Ⅱ型モデルに採用されているエラストマー・ガス

ケットの 9年の密封性能の健全性も同時に確証されたもの
と考えられるが，さらに長期の健全性については，別途検

討が必要と考えられる． 
 

3.1 試験方法 
 試験に用いたモデルは Fig.9に示すとおりであり，キャスク
蓋部 1/5縮尺モデルである．試験では，まず，繰り返し数の影
響を把握するため，供試モデルの熱容量等を考慮し，実施可能

な最短の時間とすることとして，1年間の季節変動に相当する
温度変化を 1 週間で繰り返し与える温度サイクル試験Ⅰを実
施した．次ぎに，1サイクルを 2週間で繰り返し与える温度サ
イクル試験Ⅱを実施して，繰り返し速度の影響を確認すること

とした．また，試験温度については，環境温度を模擬するため，

貯蔵時キャスク温度解析結果に基づいて設定した．CASE 1で
は，雰囲気温度が最低－20℃，最高 40℃とした場合のガスケ
ット温度に基づいて試験温度を 110～160℃とした．さらに，
上限温度と下限温度の差を CASE 1 の 2 倍の 100℃と広げた
60～160℃のCASE 2を行った． 
これらと比較のため，CASE 3 では，160℃一定とした一定
温度条件下での試験を実施した． 

 
3.2 試験結果及び評価 
温度サイクル試験における温度及び漏洩率の経時変化を

Fig.10～Fig.12 に示す．これらで示すように，CASE 1 および
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CASE 2では，1サイクルを 1週間または 2週間とした場合の
いずれも 60回の温度サイクルを与えたが，漏洩率に大きな変
化はなく，良好な密封性能を有することが確認された．また，

一定温度条件下のCASE 3の場合，120週間にわたり，漏洩率
に変化はなく，CASE 1及びCASE 2との差異がないことが確
認された．以上のように，繰り返し数 60回（60年に相当）の
範囲では，密封性能に変化がないことから，貯蔵環境の温度変

化の密封性能への影響はないものと考えられる． 
 

4 結論 
 
 実物大キャスク蓋部モデルを用いた長期密封性能試験及び

キャスク蓋部1/5縮尺モデルを用いた温度サイクル試験を実施
した結果，以下の知見が得られた． 
(1) 実キャスクと同様の密封構造をもつ，実物大キャスク蓋部
モデルの約 9年の密封健全性が確証された． 

(2) ラーソン・ミラー・パラメータを適用し，約 9年間の長期
密封性能試験結果を評価したところ，実貯蔵時の約 32 年
に相当する密封健全性が確証できたものと推察される． 

(3) 繰り返し数 60回（60年に相当）の範囲では，密封性能に
変化がないことから，貯蔵環境の温度変化の密封性能への

影響はないものと考えられる． 
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Fig.10  Test results on history of leakage rate (CASE 1 ) 
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Fig.11   Test results on history of leakage rate (CASE 2 ) 
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Fig.12  Test results on history of leakage rate (CASE 3 ) 
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