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背景及び目的

背景

■地形変化 ■海水準変動

海水準変動 許可基準規則では、複数の設計の案を比較し、放射
性物質の移動を抑制する性能に優れた設計を策定す
ることを求めている

 規則解釈では、埋設地を設置する岩盤等の水理地質
構造が互いに異なる内容を含んだ設計とし、埋設地
の外への放射性物質の移動を十分抑制する設計を選
定するプロセスを要求

 審査ガイド骨子案では「放射性物質の生活環境への
移行時間が極めて長くなる場所」、「敷地の中でも
深度、平面状の位置等により、放射性物質を輸送す
る地下水の生活環境へ至る経路の長さ、流速等は異
なることが考えられるため、その中から優れた配置
を選定することを求める」と述べられている

 今後想定される事業許可申請に対し、規制側は上記
内容をチェックする必要がある

経路上の水質変化

地下水の流れに沿った核種移行

堆積岩 or

結晶質岩 断層

河川など堆積層 (帯水層 )

：地下水中の

　核種移行

地下 300 m 以深

井戸

処分施設

地下水中の
核種移行埋設施設

帯水層

70m以深

断層堆積岩など

地形変化（隆起・沈降、侵食・堆積）

核種移行経路の変化

地下水流動場の変化
目的

 地形変化・海水準変動の影響を受けた場合でも、
要求した天然バリアの性能が確保される設置位置
が適切に選定されているかの妥当性を判断するた
めに評価手法を整備するとともに、解析等を通じ
て判断根拠となる科学的・技術的知見を整理する

中深度処分の概要

口頭発表：放射性廃棄物の中深度処分規制支援に係る研究
ー将来の地形変化・地下水流動に対する影響評価ー

本発表の範囲
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地形変化を考慮した核種移行経路の評価手法

地下水流動解析（3次元）

地形変化評価

広域スケール

サイトスケール 処分場スケール
非定常解析

定常解析定常解析

広域スケール流動場の変動に応じた時間区分設定

初期・
境界条件

初期・
境界条件

詳細なメッシュ

表層の凹凸など
流出点への影響

坑道・人工バ
リア・埋戻材

各時間での流動場 各時間での流動場

 敷地内の優れた配置選定の妥当性判断のために、隆起・侵食／海水準変動に伴う変動を
考慮しても、流速が小さく、移行距離が確保される位置を抽出できる方法及び判断根拠
となる科学的・技術的知見が必要

詳細なメッシュ

0

40
(km)

30

サ
イ
ト
ス
ケ
ー
ル

現在

1万年後

広
域
ス
ケ
ー
ル

現在

初期以降は窪地周辺が侵食されて周囲の高低差が小さくなり、下流
に向かう流路に変化

広域スケールはメッシュが荒いため、細部の凹凸を再現できない

P5

初期の地形はP5付近が窪地になっており、地表に流出する流れに
なっているため、移行距離・移行時間が短い

A-A’断面

A A’

A-A’断面

A-A’断面

P5

A A’

P5

A A’

サ
イ
ト
ス
ケ
ー
ル

現在

1万年後

広
域
ス
ケ
ー
ル

現在

初期以降は窪地周辺が侵食されて周囲の高低差が小さくなり、下流
に向かう流路に変化

広域スケールはメッシュが荒いため、細部の凹凸を再現できない

P5

初期の地形はP5付近が窪地になっており、地表に流出する流れに
なっているため、移行距離・移行時間が短い

A-A’断面

A A’

A-A’断面

A-A’断面

P5

A A’

P5

A A’

サ
イ
ト
ス
ケ
ー
ル

現在

1万年後

広
域
ス
ケ
ー
ル

現在

初期以降は窪地周辺が侵食されて周囲の高低差が小さくなり、下流
に向かう流路に変化

広域スケールはメッシュが荒いため、細部の凹凸を再現できない

P5

初期の地形はP5付近が窪地になっており、地表に流出する流れに
なっているため、移行距離・移行時間が短い

A-A’断面

A A’

A-A’断面

A-A’断面

P5

A A’

P5

A A’

境界での粒子追跡線の接続

地形変化・海水準変動を考
慮するための広範囲領域

人工バリアや掘削
影響領域等の影響
を模擬

広域から埋設地周辺まで空間スケールを分け、組み合わせて移行経路を評価する
方法が適切

埋設地からの放出時刻ごとの移行経路

t=0

t=1万年

t=5万年

坑道周辺の拡大図

：

t=0

t=1万年

t=5万年

：
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敷地内の優れた配置の選定

深度100m
の標高(m)

移行経
路長(m)

移行
時間(y)

平均流速
(m/y)

海域
上：定常
下：非定常

-117.89 974.79 11473.96 0.085

2510.73 13322.63 0.21

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

0                 50               100 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y)

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

最大侵食量 平均流速の標準偏差

深度100mからの移行経路（広域スケール）

0年[ケースA_1] 8万年後 [ケースA_1]

廃棄物埋設
地の一例と
して抽出

選定の考え方（陸側及び海側共通）

• 10万年間の侵食量が比較的小さい位置
• 地形変化及び海水準変動を受けても流速が小さく、移行距離が確保される位置
-地下水流速の平均値が小さく、10万年間の変動でも著しく大きくならない位置
-地表までの流動時間が長く、移行経路が大きく短縮しない位置

さらにサイトス
ケール・処分場
スケールで領域
内での変動を評
価して最終的な
位置を選定

地表に到達するまでの平均流速とその変動

0年に放出 8万年後に放出

最大侵食量*1 地下水流速 塩分濃度 地表までの平均流速*2

平
均
値

変
動

（
標
準
偏
差
）

0                 40                 80 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y) 0.0              0.5              1.0 (-) 1E-2                        1E+1 (m/y)

*1 ケースA～Dの各時刻（1万年毎）の侵食量に基づき算出 *2 ケースA-1～5,D-1（0～8万年放出（1万年毎））を対象

10万年間の最大侵食量

最大侵食量*1 地下水流速 塩分濃度 地表までの平均流速*2

平
均
値

変
動

（
標
準
偏
差
）

0                 40                 80 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y) 0.0              0.5              1.0 (-) 1E-2                        1E+1 (m/y)

*1 ケースA～Dの各時刻（1万年毎）の侵食量に基づき算出 *2 ケースA-1～5,D-1（0～8万年放出（1万年毎））を対象

河口付近は
特に侵食量
が大きい

各点深度100m
の位置から

地表に到達するまでの移行経路

海側のみを
拡大

各点深度100m
の位置から

最大侵食量*1 地下水流速 塩分濃度 地表までの平均流速*2

平
均
値

変
動

（
標
準
偏
差
）

0                 40                 80 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y) 0.0              0.5              1.0 (-) 1E-2                        1E+1 (m/y)

*1 ケースA～Dの各時刻（1万年毎）の侵食量に基づき算出 *2 ケースA-1～5,D-1（0～8万年放出（1万年毎））を対象

最大侵食量*1 地下水流速 塩分濃度 地表までの平均流速*2

平
均
値

変
動

（
標
準
偏
差
）

0                 40                 80 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y) 0.0              0.5              1.0 (-) 1E-2                        1E+1 (m/y)

*1 ケースA～Dの各時刻（1万年毎）の侵食量に基づき算出 *2 ケースA-1～5,D-1（0～8万年放出（1万年毎））を対象

最大侵食量*1 地下水流速 塩分濃度 地表までの平均流速*2

平
均
値

変
動

（
標
準
偏
差
）

0                 40                 80 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y) 0.0              0.5              1.0 (-) 1E-2                        1E+1 (m/y)

*1 ケースA～Dの各時刻（1万年毎）の侵食量に基づき算出 *2 ケースA-1～5,D-1（0～8万年放出（1万年毎））を対象

河口付近、
勾配の大き
い領域は平
均流速が大
きい

将来変化につき変動を考慮した複数ケースの解析結果に基づき最大や平均値を導出して分析

経路が短縮
しない位置

平均値 標準偏差

陸側、海側
ともに侵食
量の小さい
位置が存在

1万年ごとに放出する経路での流速の平均値（0～8万年）

各地点を囲む枠はそれぞれのサイトスケールの範囲例

陸側

海側
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解析ケース XY平面 鳥瞰図

地形変化に応じた核種移行経路の評価例
各時間断面の処分場スケール・サイトスケールの地下水流動解析結果をもとに、
廃棄物埋設地から地表までの粒子追跡解析を接続させた移行経路評価例

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

地表
まで

の流
動時

間(
y)

出発点_放出開始時刻

館層_処分場_淡水

厚沢部層_処分場_淡水

木古内層_処分場_淡水

埋戻材_処分場_淡水

EDZ_処分場_淡水

館層_処分場_海水

厚沢部層_処分場_海水

木古内層_処分場_海水

埋戻材_処分場_海水

EDZ_処分場_海水

館層_サイト_淡水

厚沢部層_サイト_淡水

木古内層_サイト_淡水

埋戻材_サイト_淡水

EDZ_サイト_淡水

館層_サイト_海水

厚沢部層_サイト_海水

木古内層_サイト_海水

埋戻材_サイト_海水

EDZ_サイト_海水

地
表
ま
で
の
流
動
時
間
（
万
年
）

0

0.6

1.2 ケース②（海側）

0 1

1
.2 2 3 64 5 7

処分場P1からの粒子放出時刻（万年）

ケース②（海側）：海水準低下により放出時
刻により地表の流出点が大きく変化し、移行
経路も変動する。初期の流動時間から短縮

初期の移行経路から流動時間が短縮され
る場合があり、長期的な変化を考慮する
必要がある

ケース 水平方向（XY面） 鳥瞰

A-1

D-1

P1

P5

P1

P5

P1

P5

P1

P5

ケース 水平方向（XY面） 鳥瞰

A-1

D-1

P1

P5

P1

P5

P1

P5

P1

P5

ケース 水平方向（XY面） 鳥瞰

A-1

D-1

P1

P5

P1

P5

P1

P5

P1

P5

ケース 水平方向（XY平面に投影） 鳥瞰

A-1

A-4

P5

P1

P1
P5

P5

P1

P1
P5

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

深度100m
の標高(m)

移行経路長
(m)

移行
時間(y)

平均流速
(m/y)

-27.12 2323.86 70576.48 0.033

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

最大侵食量 地表までの平均流速

深度100mからの移行経路（広域スケール）

現在 [ケースA_1] 8万年後 [ケースD_1]

0                 50               100 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y)

XY

評価対象領域
広域スケール

サイトスケール

処分場
スケール

陸側を
対象と
したケ
ース

①

②

深度100m
の標高(m)

移行経
路長(m)

移行
時間(y)

平均流速
(m/y)

海域
上：定常
下：非定常

-117.89 974.79 11473.96 0.085

2510.73 13322.63 0.21

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

0                 50               100 (m) 1E-5                        1E+0 (m/y)

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

最大侵食量 平均流速の標準偏差

深度100mからの移行経路（広域スケール）

0年[ケースA_1] 8万年後 [ケースA_1]沿岸海
域側を
対象と
したケ
ース

①陸側

②海側

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

地
表
ま
で
の
流
動
時
間
(y)

出発点_放出開始時刻

館層_処分場_淡水

厚沢部層_処分場_淡水

木古内層_処分場_淡水

埋戻材_処分場_淡水

EDZ_処分場_淡水

館層_処分場_海水

厚沢部層_処分場_海水

木古内層_処分場_海水

埋戻材_処分場_海水

EDZ_処分場_海水

館層_サイト_淡水

厚沢部層_サイト_淡水

木古内層_サイト_淡水

埋戻材_サイト_淡水

EDZ_サイト_淡水

館層_サイト_海水

厚沢部層_サイト_海水

木古内層_サイト_海水

埋戻材_サイト_海水

EDZ_サイト_海水

0

1

2

3

4
ケース①（陸側）

0 1 6 75432

0
.5

ケース 水平方向（XY平面に投影） 鳥瞰

A-1

A-4

P5

P1

P1
P5

P5

P1

P1
P5

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

ケース 水平方向（XY平面に投影） 鳥瞰

A-1

A-4

P5

P1

P1
P5

P5

P1

P1
P5

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

ケース 水平方向（XY平面に投影） 鳥瞰

A-1

A-4

P5

P1

P1
P5

P5

P1

P1
P5

4625174.3

4630174.3

4635174.3

4640174.3

4645174.3

4650174.3

4655174.3

416171.2 426171.2 436171.2 446171.2 456171.2

グラフタイトル

1km

1
k
m

約40km

約
3
0
k
m

-1000       -500           0           500        1000        1500 (m)

ケース①（陸側）：時間経過とともに移行経
路が深部へ潜り込み移行距離が増加するが流
出点の変動は比較的小さい。流動時間も増加
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結論

 廃棄物埋設施設の天然バリア性能の妥当性を判断するため、
核種移行経路の変動をとらえる性能評価の考え方の整理、評
価手法を整備

 敷地内の優れた配置を選定する考え方を整理するとともに、
仮想的な領域に廃棄物埋設地を設置するケースに対して試行
し、地形変化及び海水準変動を考慮した長期的な地下水流動
場及び移行経路（流速・距離）を分析して選定

 処分場サイトが選定された際に、初期状態だけではなく、長
期的な地形変化及び海水準変動によって核種移行経路が大き
く変動する可能性があり、これらが一連の核種移行評価の中
で考慮されていることの確認が必要
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