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【個別技術報告】

処分技術と安全評価に関する研究開発の現状

ー実際の地質環境を対象とした取組みを中心としてー

【個別技術報告】

処分技術と安全評価に関する研究開発の現状

ー実際の地質環境を対象とした取組みを中心としてー

地層処分技術に関する研究開発報告会
－処分技術の信頼性を支える基盤の強化に向けて－

平成１５年２月２８日 ヤクルトホール

核燃料サイクル開発機構 東海事業所
環境保全・研究開発センター

石川 博久

報告内容報告内容

● 研究開発課題と進め方

● 実際の地質環境を対象とした取組み
（国際共同研究を中心に）

● 今後の進め方

● おわりに
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信
頼
性
向
上
の
視
点

人工バリア等の基本特性データベース人工バリア等の基本特性データベース

人工バリア等の長期複合挙動研究人工バリア等の長期複合挙動研究

人工バリア等の工学技術の検証人工バリア等の工学技術の検証

設計手法の適用性確認設計手法の適用性確認

処
分
技
術
の
信
頼
性
向
上

処分技術の『信頼性向上』の視点処分技術の『信頼性向上』の視点

研
究
開
発
課
題

透明性、追跡性、分かり易さ透明性、追跡性、分かり易さ

長期挙動・現象理解、予測モデルの構築長期挙動・現象理解、予測モデルの構築

実際の地質環境条件や設計・施工条件との整合性実際の地質環境条件や設計・施工条件との整合性

ナチュラル・アナログによる妥当性確認ナチュラル・アナログによる妥当性確認

人工バリア等の基本特性データベース人工バリア等の基本特性データベース

緩衝材の基本特性データ
ベースを構築するため、
実際の地質環境条件を
考慮した塩濃度や熱（温度）
の影響に関するデータの
拡充およびデータベース化

人工海水を用いた
透水試験結果の例

人工海水を用いた
透水試験結果の例
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主に海水条件等を拡充中
・透水特性（透水係数）
・熱特性 （熱伝導率、比熱）
・力学特性（一軸圧縮強度など）
・膨潤特性（膨潤応力、膨潤率など）
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高
度
化
の
視
点

核種移行データベースの整備核種移行データベースの整備

安全評価モデルの高度化安全評価モデルの高度化

安全評価手法の整備安全評価手法の整備

安全評価手法の適用性確認安全評価手法の適用性確認

安
全
評
価
手
法
の
高
度
化

安全評価手法の『高度化』の視点安全評価手法の『高度化』の視点

研
究
開
発
課
題

透明性、追跡性、分かり易さ透明性、追跡性、分かり易さ

現象理解、定量的モデルの構築現象理解、定量的モデルの構築

実際の地質環境条件や設計条件等との整合性実際の地質環境条件や設計条件等との整合性

不確実性の取扱い不確実性の取扱い

核種移行データベースの整備核種移行データベースの整備

・鉱物ー水反応
・核種の溶解度、溶液化学種
・核種の人工バリア、天然バリアに

対する収着に関する室内実験

論文または公開技術資料

データの編集/専門家によるデータの選定

放射性元素の
収着データベース

現在、データベース公開に向けて準備中

地球化学計算コード 核種移行解析コード

地層処分システムの安全評価

溶解度 分配係数

地球化学元素・放射性元素の
熱力学データベース

地下水化学
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室内試験,モデル/コード開発
(エントリー,クオリティ)

・条件を制御した室内試験による
モデルの精緻化

・放射性核種のデータ整備

深地層の研究施設での試験

設計や安全評価で用いるモデルの信頼性向上

初期・境界条件設定可能
（メカニズム解明・時間依存性)

初期・境界条件予測
（地質環境の不均質場の理解)

・原位置での地質環境データ取得
・原位置試験でのモデル検証
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温度[℃]

人工バリア連成モデル人工バリア連成モデル 水理・物質移行モデル水理・物質移行モデル

放射性核種の基礎データ放射性核種の基礎データ

モニタリング装置

試験坑道

岩盤
水圧計等

緩衝材

ﾋｰﾀｰ

  

原位置人工バリア性能試験原位置人工バリア性能試験

原位置物質移行試験(コールド)原位置物質移行試験(コールド)

室内試験と深地層の研究施設での
試験との連携の考え方

室内試験と深地層の研究施設での
試験との連携の考え方

適用性確認

改良

実際の地質環境を対象とした取組み

（国際共同研究を中心に）

実際の地質環境を対象とした取組み

（国際共同研究を中心に）
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国際共同研究による海外の地下研究施設を活用した研究の位置づけ国際共同研究による海外の地下研究施設を活用した研究の位置づけ

地層処分システムの
長期挙動の理解

実際の地質環境への
地層処分技術の

適用性確認

研究開発目標

研究開発課題

②安全評価モデルの高度化

・現象論的核種移行モデルの高度化
・コロイド等の影響評価モデルの開発
・岩盤中水理・物質移行モデル

③安全評価手法の
整備･高度化

・安全評価の基盤技術の高度化

・天然バリア中核種移行などのモデル化
手法の実際の地質環境への適用性確認

④安全評価手法の
適用性確認

①核種移行
データベースの整備

③人工バリア等の
工学技術の検証

・熱-水-応力-化学連成挙動に関する研究

・閉鎖技術の検証試験
・人工材料の開発

・支保工等の設計手法の
実際の地質環境への適用性確認

①人工バリアの基本特性
データベースの整備

②人工バリア等の
長期複合挙動に関する研究

④設計手法の適用性確認

処分技術の信頼性向上

安全評価手法の高度化

●目 的
実規模試験による

シーリング技術の検証

●実施内容
・低アルカリ性コンクリートおよび

粘土プラグの設計・施工技術の
適用性の評価

・プラグ性能の検証データの取得
・解析評価手法の確立

●これまでの成果
・掘削影響領域を考慮したプラグの

設計・施工
・浸潤経路の把握
・トレーサー解析による浸潤経路

評価

0.01

0.1

1

10

100

0

1000

2000

3000

4000

5000

10/1/1998 4/1/1999 10/1/1999 4/1/2000 9/30/2000 4/1/2001 10/1/2001

コンクリートプラグ計測
コンクリートプラグ解析
粘土プラグ計測
粘土プラグ解析
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コンクリートプラグ トレーサー

加圧室

湧水量
の測定

湧水量
の測定

注水ポンプ

岩盤

TSX*の模式図TSX*の模式図

プラグからの湧水の経時変化プラグからの湧水の経時変化

カナダAECLとの地下研究施設での
人工バリア工学技術の検証

カナダAECLとの地下研究施設での
人工バリア工学技術の検証

＊TSX：トンネルシーリング試験



6

●期待される成果
・計測データから，プラグ性能
を定量的に評価するとともに，
評価手法を確証できる。

●わが国への反映

1.結晶質岩に対するプラグ
およびその周辺岩盤に
おける浸潤挙動の検証
と解析手法の確証

2.幌延の堆積岩の場に応じたプラグの設計施工技術への応用

3.試験で用いられた長期試験に適応する計測技術の選定

期待される成果およびわが国への反映期待される成果およびわが国への反映

これまでの成果から推測される浸潤経路これまでの成果から推測される浸潤経路

●目 的
・坑道閉鎖までを模擬した実規模
人工バリアシステムの構築及び
解析モデルと実現象との比較の
実施
特に、ニアフィールド環境での連成
（熱-水-応力）現象の把握及び
その解析評価手法の確証に重点

●実施内容
・ニアフィールド環境での

熱，水，応力連成現象の理解
・計測データとの比較による

解析モデルの妥当性の評価

●これまでの成果
・模擬処分環境場の設定
・連成モデルによる予測解析
・連成現象のデータの取得

廃棄体定置200日後の温度分布

ヒーターキャニスター
（銅のオーバーパック内に電気ヒーター）

緩衝材
（圧縮成型ブロック）

試験孔
（人工バリアを設置）

試験坑道
（埋め戻し材）

強度プラグ
（試験坑道の隔離）

PRP*の模式図PRP*の模式図

スウェーデンSKBの地下研究施設における
プロトタイプ処分場プロジェクト

スウェーデンSKBの地下研究施設における
プロトタイプ処分場プロジェクト

30℃

100℃ 110℃

40℃ 40℃

＊PRP：プロトタイプ処分場プロジェクト
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●期待される成果

計測データとの比較検証から，
ニアフィールドでの連成現象の解析技術が確証できる。

●わが国への反映

1.結晶質岩の処分技術に関する基盤情報の整備

2.ニアフィールドでの連成現象解析手法の確証

3. PRPで用いられた長期試験に適応する計測技術の適用

期待される成果およびわが国への反映期待される成果およびわが国への反映

スウェーデンSKBの地下研究施設における
水理物質移行評価

スウェーデンSKBの地下研究施設における
水理物質移行評価

●目的：サイト特性調査と性能評価の連携の試みとして、
性能評価上重要な健岩部の亀裂で行われた原位置
トレーサー試験の不確実性を検討

→ 特に、原位置トレーサー試験では、速いプロセスが
卓越しており、それを考慮した場合としない場合の
影響を検討

●実施内容：
－原位置トレーサー試験を説明可能なモデルを構築
－性能評価の境界条件(流速1/1000) での挙動を予測

－挙動を比較し、重要なプロセス、構造を検討
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揚水孔

注水孔

KXTT3 R2

KXTT4 R3

KXTT2 R2
KXTT1 R2

L=4.96m

L=4.6
8m

L=5.03m

L=2.59m KA3005A R3

L=9.57m

L=6.66m

L=
5.
45
m

スウェーデンSKBの地下研究施設における
水理物質移行評価（原位置トレーサー試験）

スウェーデンSKBの地下研究施設における
水理物質移行評価（原位置トレーサー試験）

HTO 破過曲線と解析結果HTO 破過曲線と解析結果

：実測

：解析

トレーサー試験のボーリング孔配置トレーサー試験のボーリング孔配置

●結論
→原位置トレーサー試験では

充填物への拡散の影響大
→原位置トレーサー試験の

解釈には充填物の存在を
考慮する必要がある

●期待される成果と我が国
への反映

－原位置トレーサー試験におい
て充填物の影響が重要であり、
分配係数、拡散係数等のデー
タを取得する必要性を調査側
に提示

スウェーデンSKBの地下研究施設における
水理物質移行評価（これまでの成果）

スウェーデンSKBの地下研究施設における
水理物質移行評価（これまでの成果）
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ReleaseRates.ReleaseRates[Am241] [Bq/yr]充填物質空隙率大

充填物質空隙率小

Am241の流速1/1000の際の性能評価
時間スケールでの破過曲線 (崩壊あり）

Am241の流速1/1000の際の性能評価
時間スケールでの破過曲線 (崩壊あり）
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第２次取りまとめで用いた
核種移行に関わるモデルや
データベースの妥当性を
原位置試験で確認する。

放射性核種を添加したガラスと
ベントナイトを地下研究施設に
埋設し、放射性ガラスの溶解や
核種移行挙動を調査する。

●目 的

●実施内容

ベルギー地下研究施設における
CORALUSプロジェクト

ベルギー地下研究施設における
CORALUSプロジェクト

ブームクレイ（粘土層）中における
CORALUS原位置試験テストチューブ

ブームクレイ（粘土層）中における
CORALUS原位置試験テストチューブ

熱源

Co-60線源

ピエゾメーター

ガラスサンプル

フィルター

緩衝材

モ
ジ

ュ
ー

ル
A
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ジ

ュ
ー

ル
B

モ
ジ

ュ
ー

ル
C

－原位置地下水化学に基づき、圧縮ベントナイト中の間隙水
化学、ガラスの溶解速度、核種の溶解度、分配係数、拡散
係数を導出し、圧縮ベントナイト中の核種移行挙動を予測

期待される成果期待される成果

緩衝材中における2.5年後の核種移行
解析結果 ＜Am-241＞

緩衝材中における2.5年後の核種移行
解析結果 ＜Am-241＞

●解析結果と原位置
試験結果とを比較し、
核種移行モデルや
データベースの
妥当性を確認
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グリムゼル原位置試験場での核種移行研究開発グリムゼル原位置試験場での核種移行研究開発

透水性割れ目

試錐孔

研究用トンネル

●目 的

グリムゼル原位置試験場の研究用トンネルを横切る単一性透水性亀裂を
対象に、コロイドによる核種の移行・遅延に関する影響評価を行う。

コロイド等の影響評価モデルの開発と原位置試験による適用性確認

●HPFプロジェクトの概要（HPF：セメント影響原位置試験）

グリムゼルの原位置試験場において、処分場にセメント材を用いた際の
セメント－地下水反応により発生する高pH溶液の影響評価を行う。

●CRRプロジェクトの概要（CRR：コロイド影響原位置試験）

コロイド共存系でのAmの移行に関する解析例コロイド共存系でのAmの移行に関する解析例

コロイド等の影響評価モデル開発
原位置試験を通したモデルの妥当性の検討（実験結果と解析結果の比較）

ﾌｨﾙﾄﾚｰｼｮﾝ

収脱着

ﾏﾄﾘｸｽ拡散

亀裂のモデル化

透水性割れ目

核種, コロイドの移行 コロイドの影響を考慮した解析
(コロイドが共存する系でのAmの移
行挙動は、コロイドからの脱離速度
に影響を受けることを確認)

●これまでの成果

実験結果
亀裂への収着速度定数：5E-9 day-1

コロイドからの脱離が遅いとした解析
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今後の進め方今後の進め方

分野間の連携：連携を支援する環境の整備分野間の連携：連携を支援する環境の整備

長期の安全性

安全評価手法の高度化

深地層の科学的研究

処分技術の信頼性向上

情報のやり取りを円滑情報のやり取りを円滑

に行える環境の整備に行える環境の整備

・連携の効率的実施の支援

・整合性や追跡性の向上

・評価結果の品質の向上

繰り返しにより

信頼性を段階的
に向上

特定の場所を対象とした
検討は複雑

特定の場所を対象とした特定の場所を対象とした
検討は複雑検討は複雑

情報の増大，複雑化情報の増大，複雑化情報の増大，複雑化
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システム概念図システム概念図ワークフローの例ワークフローの例

連携を支援する環境整備に向けた
取り組みの現状と今後の予定

連携を支援する環境整備に向けた
取り組みの現状と今後の予定

水理Level2-6

 W6.6 　透水係数の整理

・透水係数
・測定位置の地層

 W1         計画立案

室内透水試験結果
・透水係数

 W5.5.5 　室内透水試験
 W5.5.3 　

坑道規模透水試験

坑道規模透水試験結果
・比貯留係数

・透水係数

 W5.5.1 　

単孔式透水試験

 W5.5.2 　
多孔式透水試験

 W5.5.4 　床盤注水試験

床盤注水試験結果

・比貯留係数
・透水係数

単孔式透水試験結果
・比貯留係数

・透水係数

多孔式透水試験結果

・比貯留係数
・透水係数

W8.1　

水理地質モデルの作成

W8.4　

物性値データの作成

 W7.3 　透水係数による水理地

質区分の作成

地質データ及び透水係数
による水理地質区分図

 W3.2 　

地質データの整理

地質素図

・３次元地質分布
・地質構造発達史

番    号 W8.1 

ワーク名 水理地質モデルの作成 

作業目的 対象領域内の水理地質構造を設定する。 

作業内容 

 W4 での情報と合わせて作成された W7 での間隙水圧、流向流速及び透水係数による水理地質

区分を基に W1 計画立案での目的に合う水理地質構造モデルとなるような水理地質区分を設定す

る。 

 Ｗ7 より３つの観点での水理地質区分情報が提供される。これらの情報のうち、主として間隙水圧

の観点からの水理地質区分の境界が透水係数による水理地質区分を整合性が取れているかを確

認する。もし、両者の区分が大きく異なっていた場合には、地質構造モデルを作成する際に破砕

帯、割れ目等を省略していないか確認を行う。 

 アウトプットとしては、目的に対応した対象領域の水理地質モデル（３次元水理地質区分情報、例

えば Vulcan 等による３D 情報、破砕帯・割れ目等の空間分布を含む）が提供される。ここまでの実

測情報を基にした水理地質モデルの設定では必ずしも１つのモデル（水理地質区分）に決定でき

ない場合もある。その場合は、作成した複数の水理地質モデル及びそれぞれの水理地質区分に

設定する水理パラメータ（透水係数、貯留係数）の幅を付帯情報として解析検討モデルの作成へ

提供する。 

＜主要データ＞ 

・ 水理地質構造区分図 
＜インデックス＞ 

・対応する事業段階 

・モデルのバージョン番号 

・備考（不確定箇所、要因） 

 

注意事項 

１．文献調査段階 

・ 地表付近の限定的な情報しかない段階である。しかし、既存文献より対象地域の深井戸や温泉等情報（深

度、水位、湧水状況、ストレーナー深度等）を利用することとなるが、地層の透水性区分については上記情

報を最大限反映させたものを作成する。 

・ この段階での地質構造モデルは大局的な情報のみしか反映されていない広域モデルのため、上記データ

の既存情報との整合を取る上では地質構造モデルに示されていない境界（例えば、薄い難透水性層）を想

定しておく必要があることも考えられる。モデル作成に当たってはこのような判断に基づいて地質構造デー

タから変更している場所があれば、その理由を記載しておく（例：どの測定結果を見て決定したのかなど）。 
・ 地質構造データと透水係数による地質区分を基にモデル全体をまとめる。ただし、間隙水圧による水理地

質区分の結果がそれと極端に異なるところについては、区分の見直した解析が出来るよう以降のワークへ情

報を送る。 

２．地上からの調査段階 

・ ボーリング調査や物理探査等により、文献調査段階で不明確であった情報（例えば、深部の地層区分、透

水係数、間隙水圧等）が得られている段階である。これらの情報を利用して、文献調査段階と同様の広域モ

デルと領域を限定した限定領域モデルがそれぞれ整合性を取りつつ構築される。 

３．坑道掘削段階 

・ 地下の測定対象により接近してデータ取得を行い得ること、また地下岩盤という大きなマスを利用したデータ

取得が行えることなどから、より現実的なデータが得られ、それを基にこれまで構築されてきた水理地質構造

モデルが改良されていく。 

４．地下施設を利用した調査段階 

  ・ 取得されるデータの質は、坑道掘削段階と大きく変化しないが、より大きな試験空間の利用、また長期計

測データの利用という観点から、水理地質構造モデルがより改良される。特に、限定されたより狭い対象領

域について良い詳細なモデル化が図られる。 
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・透水係数
・測定位置の地層

 W1         計画立案

室内透水試験結果
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・地質構造発達史

番    号 W8.1 

ワーク名 水理地質モデルの作成 

作業目的 対象領域内の水理地質構造を設定する。 

作業内容 

 W4 での情報と合わせて作成された W7 での間隙水圧、流向流速及び透水係数による水理地質

区分を基に W1 計画立案での目的に合う水理地質構造モデルとなるような水理地質区分を設定す

る。 

 Ｗ7 より３つの観点での水理地質区分情報が提供される。これらの情報のうち、主として間隙水圧

の観点からの水理地質区分の境界が透水係数による水理地質区分を整合性が取れているかを確

認する。もし、両者の区分が大きく異なっていた場合には、地質構造モデルを作成する際に破砕

帯、割れ目等を省略していないか確認を行う。 

 アウトプットとしては、目的に対応した対象領域の水理地質モデル（３次元水理地質区分情報、例

えば Vulcan 等による３D 情報、破砕帯・割れ目等の空間分布を含む）が提供される。ここまでの実

測情報を基にした水理地質モデルの設定では必ずしも１つのモデル（水理地質区分）に決定でき

ない場合もある。その場合は、作成した複数の水理地質モデル及びそれぞれの水理地質区分に

設定する水理パラメータ（透水係数、貯留係数）の幅を付帯情報として解析検討モデルの作成へ

提供する。 

＜主要データ＞ 

・ 水理地質構造区分図 
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・ 地表付近の限定的な情報しかない段階である。しかし、既存文献より対象地域の深井戸や温泉等情報（深
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定しておく必要があることも考えられる。モデル作成に当たってはこのような判断に基づいて地質構造デー

タから変更している場所があれば、その理由を記載しておく（例：どの測定結果を見て決定したのかなど）。 
・ 地質構造データと透水係数による地質区分を基にモデル全体をまとめる。ただし、間隙水圧による水理地

質区分の結果がそれと極端に異なるところについては、区分の見直した解析が出来るよう以降のワークへ情

報を送る。 

２．地上からの調査段階 

・ ボーリング調査や物理探査等により、文献調査段階で不明確であった情報（例えば、深部の地層区分、透

水係数、間隙水圧等）が得られている段階である。これらの情報を利用して、文献調査段階と同様の広域モ

デルと領域を限定した限定領域モデルがそれぞれ整合性を取りつつ構築される。 

３．坑道掘削段階 

・ 地下の測定対象により接近してデータ取得を行い得ること、また地下岩盤という大きなマスを利用したデータ

取得が行えることなどから、より現実的なデータが得られ、それを基にこれまで構築されてきた水理地質構造

モデルが改良されていく。 

４．地下施設を利用した調査段階 

  ・ 取得されるデータの質は、坑道掘削段階と大きく変化しないが、より大きな試験空間の利用、また長期計

測データの利用という観点から、水理地質構造モデルがより改良される。特に、限定されたより狭い対象領
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作業の流れを
記載した「ワークフロー」

作業内容、注意事項を
記載した「ワークシート」

・情報の相関関係や依存関係の整理（ 第２次取りまとめベース）

・情報の体系的な集約→ワークフロー作成、計算機システム開発

・平成１６年度を目標にデータベース機能などを備えたシステムとして具体化の予定

・３分野間および事業所間の連携に適用

Greater Confinement Disposal Project (GCD)：

•軍事関係のTRU廃棄物の処分
•1981-1989に操業
•2002にライセンス申請が許可
•処分実施後に評価を行った特異な例

予備的な性能評価：
• 既存の知見のみを利用し、

数値解析により不確実性を優先度付け

全体の性能評価：
• 優先度付けを踏まえた

追加的なサイト特性調査等の実施
• 包括的なFEP解析

地質環境等の調査と安全評価の相互連携実現のための共通な課題：

・相互連携に関わる全研究者が全体の目標を理解し、自分たちの仕事との関係を

理解すべき

・繰り返しの作業により、地質環境等の調査と安全評価の研究者がともに進歩すべき

・相互連携に関わる全研究者が全体の目標を理解し、自分たちの仕事との関係を

理解すべき

・繰り返しの作業により、地質環境等の調査と安全評価の研究者がともに進歩すべき

米国の事例調査の例米国の事例調査の例

GCDで認められた主な成果：
•繰り返しアプローチにより，不確実性が低減
•初期の段階での包括的なFEP解析により仕事を合理化 等
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国際共同研究の役割国際共同研究の役割

① 国際的な課題に対する専門家の合意形成への寄与

② 海外で先行的に進んでいる結晶質岩における重要な

経験や技術的知見の処分事業や安全規制への提供

③ 深地層の研究施設における研究計画の合理化

④ 専門家間で重要性が認識されている室内試験、
モデル開発、データベース開発と原位置試験の
連携手法の構築への寄与

今後の課題と進め方今後の課題と進め方

① 深地層の研究施設計画の進展における
個別研究の重要課題

・水理・物質移行研究
地表からの調査段階 → 巨視的構造が主対象
海外の地下研究施設成果 → わが国の岩盤への適用性

を確認・改良

・地下水化学研究

実測データに基づき
地下水化学モデルや統計解析によるデータの解釈や補正

・処分技術開発

実測データに基づき
設計フローの構築、人工バリアの試設計

および原位置試験計画の詳細化
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今後の課題と進め方（つづき）今後の課題と進め方（つづき）

② ニアフィールド環境に関する基盤情報の整備

・熱-水-応力-化学連成数値実験を中心とした基盤情報整備

・人工バリアや天然バリアに求められる性能とその評価手法
の整理

③ 人工材料の開発

・低アルカリ性コンクリートの施工性確認

④ 核種移行評価研究

・原位置試験（化学アナログ） ⇔ 室内試験（放射性核種）

連携

●処分技術や安全評価手法の適用性確認は、地表からの
調査段階から地下施設における研究まで段階を追って
詳細化される地質環境特性に関する情報量・質の程度に
応じて行われる。

●海外の地下研究施設を活用した国際共同研究により、
世界各国が共通して直面している技術的課題に対して、
当該分野の専門家を動員して解決を図っていく。

●実際の地質環境を対象とした取組みでは、国際協力による
知見の蓄積および室内試験によるモデル化、データベース
開発と連携し合理的に研究を進めていく。

おわりにおわりに




