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はじめにはじめに

(2)人工バリア等の長期複合挙動の研究

処分技術の信頼性向上

(3)人工バリア等の工学技術の検証
(4)設計手法の適用性確認
実際の地質環境において検証
（幌延等の地下研究施設）

(1)人工バリアの基本特性データベース



研究開発の全体像と進め方研究開発の全体像と進め方

温度勾配

水分未飽和? 飽和

酸化条件

オーバーパック破損

還元条件

地下水がｶﾞﾗｽ固化体
に接触

・酸化条件でオーバー
パック腐食
・緩衝材の飽和

・還元条件でオーバー
パック腐食
・緩衝材の変形/流出/変質

・ｶﾞﾗｽ固化体溶解変質
・緩衝材の変形/変質
・ガスの透気

核種移行

約100年後まで 約1,000年後まで 約1,000年後以降

人工バリア長期挙動評価上、とくに考慮すべき現象



個々の現象が複合：より現実的な評価のために個々の現象が複合：より現実的な評価のために

熱ｰ水ｰ応力ｰ化学の複合現象

熱移動

力学現象 地下水浸潤

化学現象

（膨張）

（溶解・沈殿）掘削影響領域

人工バリア挙動に関する室内試験と原位置試験

室内試験（東海）

・現象理解
・モデル高度化
・基本定数取得
・計測技術開発

原位置試験（幌延等）

・モデルの検証

適用性確認

初期・境界条件設定可能
（ﾒｶﾆｽﾞﾑ・時間依存性把握）

初期・境界条件予測
（不均質場の理解）

設計や安全評価で用いる
個別・連成モデルの信頼
性向上（予測と評価）

改良



長期挙動評価

ナチュラルアナログ

性能評価結果の検証＝反応速度モデルの検証

過去 現在 未来

材料 条件

ベントナイト
コンクリート
岩石

処分環境模擬

ベントナイト
コンクリート
岩石

処分環境

ベントナイト
天然コンクリート

岩石

サイト固有

性能評価における材料と環境条件（温度、水質等）の
依存性（ 処分場とナチュラルアナログの条件の相
違）を把握することが鍵。

外挿

室内試験＝反応速度モデル構築
反応プロセスの解明

反応プロセスの検証

人工バリア長期挙動評価におけるナチュラルアナログの役割人工バリア長期挙動評価におけるナチュラルアナログの役割人工バリア長期挙動評価におけるナチュラルアナログの役割

計画と取り組みの現状計画と取り組みの現状



地下水

岩盤

緩衝材

オーバーパック

コンクリートが
あると腐食の進み
方は変わるか？

腐食生成物の性質？

溶接部は
大丈夫か？

どの程度の放射線で
腐食に影響するか？

コンクリート支保工（軟岩の場合）

ガラス固化体

20年以上の長期実験
地下施設での実験

炭素鋼オーバーパックの腐食挙動炭素鋼オーバーパックの腐食挙動
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緩衝材浸潤前の溶液pH（室温）

浸潤後＝浸潤前

●：ほぼ全面が腐食
○：局部的な腐食の
可能性あり

地下水単独
低アルカリ性
セメント

普通
セメント

コンクリート支保工の
材料に低アルカリ性セ
メントを使用すれば、
顕著な局部腐食は生じ
ない

コンクリートによる炭素鋼の腐食への影響



極値統計法による評価

実測値による評価
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考古学遺物
実測値

土壌埋設鋼管のデータ

埋没期間（年）
500 1000 1500

約1200年前の土壌埋没鉄製品

炭素鋼の長期挙動に関するナチュラルアナログ

基本データの
拡充や長期
試験データ取得

長期変形
挙動モデルの
妥当性確認

緩衝材の長期変形挙動緩衝材の長期変形挙動



密度分布測定

ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ

侵入域 侵入域
アクリル板

緩衝材の流出・侵入現象緩衝材の流出・侵入現象

亀裂に侵入するベントナイト

亀裂

・スメクタイトの溶解速度式把握：
γ＝k

,
[OH-]m[Si4+]-n

・変質プロセス把握
・物質移行と連成した変質予測解析実施

・鉄型化の進展の把握
・鉄型スメクタイトを出発
物質とするプロセス把握
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緩衝材の変質緩衝材の変質

石灰岩 天然ポルトラン
ダイト

河川
泥灰岩

pH12.5 !

高pHプルームのナチュラルアナログ（ヨ
ルダン、マカーリン）

スメクタイト：ベントナイトの主成分鉱物



10 -7

10 -6

10 -5

0.0001

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

1000/T (K-1 )
規
格
化
浸
出
量
 (
m
g/
cm
2
/d
ay
)

200 160 120 80 40
(ÞC)

模擬廃棄物ガラス 

合成火山ガラス

Ea=43.9kJ/mol

Ea=45.2kJ/mol

温度

海水性地下水中で泥質岩中に
約１００万年埋没していた
火山ガラス

元素の移行挙動と変質メカニズム
・高アルカリ溶液による浸出試験
・ナチュラルアナログ

長期挙動評価に適用可能？

ガラス固化体の溶解・変質ガラス固化体の溶解・変質

間隙率分布を三次元処理した画像の例

緩衝材中のガスの流動を
可視化するためのＸ線ＣＴ

緩衝材中のガス移行挙動緩衝材中のガス移行挙動

ガスの破過に対する人工バリア
性能を明らかにする

移行メカニズムの把握と
力学連成モデルの構築



室内実験および
自然環境下での試験

処分後の現象を科学
法則や実験結果に
もとづいて整理

処分後の現象を科学
法則や実験結果に
もとづいて整理

コンピュータ
予測（数値実験）システム

処分後の
現象理解

予測システム改良

結果の確認

予測システム
開発

熱‐水‐応力‐化学連成挙動熱‐水‐応力‐化学連成挙動

スウェーデンの
人工バリア仕様

（ベントナイトはMX-80）

飽和度[%]

1年後の
水分飽和度分布

温度[℃]

1年後の
温度分布

熱‐水‐応力連成挙動の研究例熱‐水‐応力連成挙動の研究例

スウェーデンの地下研究施設でのプロトタイプ処分場プロジェクト
（SKB共同研究）：人工バリア試験の予測解析



模型試験の実施 天然現象の調査

断層活動の理解

試験条件

設 定

より高度なﾓﾃﾞﾙ化 現象のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

入力データ
解析条件

データ提供

人工バリアせん断応答挙動人工バリアせん断応答挙動
人工バリアのせん断変形に対する限界性能を明らかにする
天然現象影響評価の考え方の構築に反映する

処分事業における設計・安全評価
や安全規制・基準の確立に資する。

ま と め
ー人工バリアの長期挙動評価の信頼性向上と連成モデルの開発ー

ま と め
ー人工バリアの長期挙動評価の信頼性向上と連成モデルの開発ー

原位置試験
ナチュラルアナログ

室内試験評価モデル

高度化した現象解析モデル
（熱-水-応力-化学連成解析）

検証 構築

構築
メカニズム理解検証




