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核燃料サイクル開発機構 東濃地科学センター

坂巻 昌工

分冊１

深地層の科学的研究

地層処分技術に関する研究開発報告会

－平成17年取りまとめの公表と今後の研究開発の方向性－

平成17年9月22日 星陵会館

1

研究開発目標と研究開発課題 2
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分冊1「深地層の科学的研究」の構成

1. はじめに

2. 深地層の科学的研究の役割

3. 地質環境の長期安定性に関する調査・評価技術
3.1 研究の概要
3.2 調査技術の開発・体系化
3.3 長期予測・影響評価モデルの開発
3.4 研究情報基盤の整備

4. 地質環境特性の調査・評価技術
4.1 研究の概要

4.2 結晶質岩を対象とした調査研究
4.3 堆積岩を対象とした調査研究
4.4 ナチュラルアナログ研究

5. 深地層における工学技術の基礎の開発
5.1 瑞浪超深地層研究所
5.2 幌延深地層研究センター

6. おわりに
6.1 成果のまとめ
6.2 今後の展望

東濃と幌延の調査研究を
全体計画で示した4つの

研究開発課題で包括して
整理・記述

【分冊1の目次構成】

地質環境特性の研究

地質環境の長期安定性
に関する研究

深地層における工学
技術の基礎の開発

ナチュラルアナログ研究

3

地質環境の長期安定性に関する調査・評価技術
- 研究の枠組み -

調査技術の開発・体系化

研
究
情
報
基
盤
の
整
備

現象を理解するためのデータの取得

現象の理解と概念モデルの構築

数値シミュレーションモデルの開発

調査技術の適用性，観測データの解析手法，
データ品質 等

モデルの信頼性，シナリオの妥当性 等

検証方法の妥当性，不確実性の評価 等

地質環境条件（温度，地下水理，水質，岩盤物性等）の時間変動幅

核種移行解析，リスク解析等 人工バリア・処分施設等の設計・レイアウト

長期予測・影響評価モデルの開発

調査技術の開発・体系化

研
究
情
報
基
盤
の
整
備

現象を理解するためのデータの取得

現象の理解と概念モデルの構築

数値シミュレーションモデルの開発

調査技術の適用性，観測データの解析手法，
データ品質 等

モデルの信頼性，シナリオの妥当性 等

検証方法の妥当性，不確実性の評価 等

地質環境条件（温度，地下水理，水質，岩盤物性等）の時間変動幅

核種移行解析，リスク解析等 人工バリア・処分施設等の設計・レイアウト

長期予測・影響評価モデルの開発

4
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地質環境の長期安定性に関する調査・評価技術
- 調査技術の開発・体系化 -

【主な研究課題】
隆起・沈降量等に関する調査技術
侵食速度に関する調査技術
第四紀の火山・地熱活動等の調査技術
地下深部のマグマ・高温流体などの調査技術
地下の活断層に関する調査技術

マグマ・高温岩体等の調査技術 地下の活断層の調査技術

地震前後のせん断応力の変化とリニアメン
トおよび断層の分布鳴子火山下の比抵抗構造（MT法）

深
度
[k
m]

水平距離 [km]

比抵抗 [Ω m]

深
度

[k
m

]
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地質環境の長期安定性に関する調査・評価技術
- 長期予測・影響評価モデルの開発 -

時間ごとの地形変化
(一様隆起 0.6 mm yr-1)

地形変化シミュレーション・モデル
地形および気候変動を考慮した

地下水流動解析

水頭分布（鉛直断面）

【主な研究課題】
三次元地形変化モデルの開発
火山・活動等の長期予測モデルの開発
熱水活動等の影響評価モデルの開発
断層活動の影響評価モデルの開発

現在

G1：5万年後
（涵養量75 [％]）

G1：5万年後
（涵養量50 [％]）

G1：5万年後
　（涵養量25 [％]）

G1：12万年後

J1：5万年後
（涵養量75 [％]）

J1：5万年後
（涵養量50 [％]）

J1：5万年後
　（涵養量25 [％]）

J1：12万年後
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地質環境の長期安定性に関する調査・評価技術
- 研究情報基盤の整備 -

 

日本列島の温泉水のpH分布図

精密制御定常信号システム
(ACROSS) の開発

地質環境の長期安定性に
係わるデータベース

7

地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 実施場所と研究目標 -

-地質環境特性の研究 -

【実施場所】
結晶質岩を対象とした研究（東濃）
→広域地下水流動研究，

超深地層研究所計画
堆積岩を対象とした研究（幌延）

→幌延深地層研究計画

【具体的な研究目標】

実際の地質環境への適用を通じて，技術の信頼性や適用性の確認

地質環境への理解や取得する地質環境情報の精度向上

地質環境モデルの検証，調査・評価技術の改良

段階ごと/全体を通して，地質環境を理解するための一連の方法論の例示

経験やノウハウを知識化して提示

8
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地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 個別目標と課題の設定 -

設計・安全評価を見据えつつ，2つの深地層の研究施設計画に

共通した個別目標と課題を設定

※「地質環境特性の研究」に該当する分冊1の4.1から4.3節は上記の個別目標・課題に沿って整理

9

地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 結晶質岩を対象とした研究（東濃），研究の進め方 -

空間スケールの対象範囲と位置づけ 調査研究の繰り返しアプローチ

空間スケールを定義した段階的な進め方と繰り返しアプローチの適用

10
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地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 調査の進め方とモデル・解析結果の変遷（東濃） -

③ボーリング孔を利用した調査・解析②地表からの調査・解析

①既存情報を用いた調査・解析

調査研究の進め方
- サイトスケールにおける調査研究 -

瀬戸層群

生俵累層

明世累層/本郷累層

土岐夾炭累層

花崗岩上部割れ目帯

花崗岩下部割れ目低密度帯

月吉断層に伴う割れ目帯

断層/推定断層

260

240

220

200

180

160

全水頭［m］

280

地質構造モデル 地下水流動解析結果（水頭分布）

地質構造モデル 地下水流動解析結果（水頭分布）
地質構造モデル 地下水流動解析結果（水頭分布）

11

地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 研究成果の統合（東濃の統合化データフローを例に） -

実際の地質環境への適用を通して整備した一連の地質環境の調査・解析技術

ローカル/既存情報

ローカル/地表

ローカル/ボーリング

サイト/既存情報

サイト/地表

サイト/ボーリング

12
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地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 堆積岩を対象とした調査研究（幌延），研究の進め方 -

地質環境モデルの構築地質環境モデルの構築地質環境モデルの構築
研究所設置地区の選定

地質環境モデルの構築
研究所設置地区の選定

調査
目的

用地造成第Ⅱ期 地上施設建設開始

地下施設建設開始
用地造成第Ⅰ期

地表地質調査
表層水理調査
ボーリング調査
・HDB-11：800～
1,020m

地表地質調査
表層水理調査
物理探査（地上）
ボーリング調査
・HDB-9：520 m
・HDB-10：550 m
・HDB-11：800 m

地表地質調査
表層水理調査
物理探査（地上）
ボーリング調査
・HDB-6：620 m
・HDB-7：520 m
・HDB-8：470 m

地表地質調査
表層水理調査
物理探査（地上）
ボーリング調査
・HDB-3：520 m
・HDB-4：520 m
・HDB-5：520 m

既存情報の調査
地表地質調査
物理探査（空中、地上）
ボーリング調査
・HDB-1：720 m
・HDB-2：720 m

調
査
項
目

研究所設置地区

およびその周辺地区

研究所設置地区

およびその周辺地区

研究所設置地区

およびその周辺地区
幌延町全域幌延町全域

対象
領域

2005（平成17）年度2004（平成16）年度2003（平成15）年度2002（平成14）年度2001（平成13）年度

地質環境モデルの構築地質環境モデルの構築地質環境モデルの構築
研究所設置地区の選定

地質環境モデルの構築
研究所設置地区の選定

調査
目的

用地造成第Ⅱ期 地上施設建設開始

地下施設建設開始
用地造成第Ⅰ期

地表地質調査
表層水理調査
ボーリング調査
・HDB-11：800～
1,020m

地表地質調査
表層水理調査
物理探査（地上）
ボーリング調査
・HDB-9：520 m
・HDB-10：550 m
・HDB-11：800 m

地表地質調査
表層水理調査
物理探査（地上）
ボーリング調査
・HDB-6：620 m
・HDB-7：520 m
・HDB-8：470 m

地表地質調査
表層水理調査
物理探査（地上）
ボーリング調査
・HDB-3：520 m
・HDB-4：520 m
・HDB-5：520 m

既存情報の調査
地表地質調査
物理探査（空中、地上）
ボーリング調査
・HDB-1：720 m
・HDB-2：720 m

調
査
項
目

研究所設置地区

およびその周辺地区

研究所設置地区

およびその周辺地区

研究所設置地区

およびその周辺地区
幌延町全域幌延町全域

対象
領域

2005（平成17）年度2004（平成16）年度2003（平成15）年度2002（平成14）年度2001（平成13）年度

HDBHDB--44

HDBHDB--55HDBHDB--33

HDBHDB--44

HDBHDB--55HDBHDB--33

HDBHDB--66

HDBHDB--88
HDBHDB--77

HDBHDB--66

HDBHDB--88
HDBHDB--77

HDBHDB--99 HDBHDB--1010

HDBHDB--1111

HDBHDB--99 HDBHDB--1010

HDBHDB--1111

研究所設置地区研究所設置地区

AA区域区域 CC区域区域

HDB-2
B2B2区区

域域

B1B1区区

域域

HDB-1

研究対象
候補地区

地上施設のイメージ図

飛行高度：1,000～
1,500m

←
至豊富町

至幌延市街地
→

造成用地

至幌延市街地
→

←
至豊富町

飛行高度：1,000～1,500m

造成用地造成用地

地下研究施設
イメージ図

13

地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 研究所設置地区およびその周辺での調査研究（幌延） -

地下水流動解析による全水頭
分布と地下水移行経路

既存情報を用いた調査・解析 地表からの調査・解析

地質図と地質断面図

断層露頭における大曲断層の断層核と
その近傍に発達するダメージゾーン

14
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地質環境特性の調査・評価技術 【地質環境特性の研究】
- 研究所設置地区およびその周辺での調査研究（幌延） -

HDB-3 HDB-6

HDB-1

塩化物イオン濃度の分布大曲断層の三次元分布の推定

ボーリング孔で認められる割れ目

ボーリング孔を利用した調査・解析

岩盤力学的概念モデル

15

地質環境特性の調査・評価技術 【ナチュラルアナログ研究】
- ナチュラルアナログ研究の成果の概要 -

ウラン鉱床と地層処分システムの類似性
【東濃ウラン鉱床の事例】

東濃ウラン鉱床周辺における水理に係わる概念モデル

a
風化花崗岩

新鮮な花崗岩

地表

本郷累層

土岐夾炭累層

土岐夾炭累層

下方への地下水の動き

月吉断層中の地下水の動き

風化花崗岩と堆積岩中の地下
水の動き

これらの地下水の量
比は堆積岩の層厚に
よって変化する

b

花崗岩

地表

堆積岩

風化花崗岩 土岐夾炭累層本郷累層

月吉断層

このセルは断層を表すモデルにおける個々のセル

本郷累層
明世累層

明世累層

セル1 セル2 セル3 セル4

セル1

セル5

風化花崗岩

a
風化花崗岩

新鮮な花崗岩

地表

本郷累層

土岐夾炭累層

土岐夾炭累層

下方への地下水の動き

月吉断層中の地下水の動き

風化花崗岩と堆積岩中の地下
水の動き

これらの地下水の量
比は堆積岩の層厚に
よって変化する

下方への地下水の動き

月吉断層中の地下水の動き

風化花崗岩と堆積岩中の地下
水の動き

これらの地下水の量
比は堆積岩の層厚に
よって変化する

月吉断層中の地下水の動き月吉断層中の地下水の動き

風化花崗岩と堆積岩中の地下
水の動き

これらの地下水の量
比は堆積岩の層厚に
よって変化する

b

花崗岩

地表

堆積岩

風化花崗岩 土岐夾炭累層本郷累層

月吉断層

このセルは断層を表すモデルにおける個々のセル

花崗岩

地表

堆積岩

風化花崗岩 土岐夾炭累層本郷累層

月吉断層

このセルは断層を表すモデルにおける個々のセル

本郷累層
明世累層

明世累層

セル1 セル2 セル3 セル4

セル1

セル5

風化花崗岩

ウラン鉱化帯周辺で見られる酸化還元プロセス

東濃ウラン鉱床を事例研究の場として，

① 地質環境の放射性核種保持機能の定量化

② 保持機能に影響を及ぼす主要プロセスの抽出

について検討

16
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深地層における工学技術の基礎の開発
- 瑞浪超深地層研究所の成果概要 -

予備ステージ
（深度100m毎）

中間ステージ
（深度500m程度）

最深ステージ
（深度1000m程度）

主立坑
（内径6.5m）

換気立坑
（内径4.5m）

地下施設の配置検討図
通気網解析結果に基づいて

設定した通気システム 瑞浪超深地層研究所の建設状況

地質環境情報に基づき，地層処分に特有の「情報の取得や技術の実証を目的
とした地下施設」を設置・維持する工学技術の基盤の確立

【留意点】 ・地下施設の設置深度が深い
・坑道のレイアウトが複雑で入坑者が多様

【設計を進める上での主な検討項目】
① 空洞安定性・支保安定性評価，② 地震時の安定性，
③ 計測結果の設計・施工へのフィードバック技術，④ 通気網解析
⑤ 突発湧水に対する掘削・施工対策技術，⑥ 安全対策

※地下施設の配置は調査研究の結果
次第で見直すことがあります

17

深地層における工学技術の基礎の開発
- 幌延深地層研究センターの成果概要 -

水平面内最大主応力 1.3
水平面内最小主応力 0.9

鉛直応力 1.0
主応力比

水圧破砕法による初期応力測定
鉛直応力は土被り圧相当を仮定

E-W方向水平面内最大主応力方向

膨張ひずみ指数0.03以下0.04以下膨潤性 [%]

耐スレーキング指数95以上90以上耐久性 [%]

原位置透水試験10-11~10-610-9~10-8透水係数 [m s-1]

ボーリングコア5~255程度一軸圧縮強度 [MPa]

40~5060~65空隙率 [%]

16~1814~15単位体積重量 [kN m-3]

備 考

硬質頁岩
(稚内層)

珪藻質泥岩
(声問層)項 目

岩盤の物理性状 (HDB-3, 6孔データによる) 

地下施設のイメージ図
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立坑模型の概要および模型実験による煙挙動の例

【留意点】
・地山強度比の小さい岩盤
・メタンガスを主成分とする可燃性ガスが賦存
【設計を進める上での主な検討項目】
① 地下施設配置計画，② 施工計画，
③ 空洞安定性，④ 防災対策

※地下施設の配置は調査研究の結果次
第で見直すことがあります
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まとめと今後の課題

地質環境の長期安定性に関する研究
・ 地上からの調査による天然現象の調査手法の提示
・ 地質環境の変化を予測・評価する手法に関するシミュレーション技術の開発

地質環境特性の調査・評価技術
・ 地上からの調査段階における体系的な調査・評価手法の例示

深地層における工学技術の基礎の開発
・ 地上からの調査結果に基づく地下施設の設計

地質環境の長期安定性に関する研究
・ 地質環境の変化を予測・評価する手法の構築

地質環境特性の調査・評価技術
・ 2つの深地層の研究施設計画の第1段階の調査研究の総括
・ 第2段階および第3段階の計画の具体化と実施および第1段階の評価

深地層における工学技術の基礎の開発
・ 第2段階の調査研究の本格実施と第1段階における地下施設の設計の評価

ま
と
め

今
後
の
課
題
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