
プレゼンター
プレゼンテーションのノート
堆積岩地質環境研究グループの石井と申します。
私から平成29年度の調査研究成果の報告を致します。
また、併せて、簡単にではありますが、平成30年度調査研究の計画を説明致します。
お手元にスクリーンに投影している説明資料をお配りしておりますが、スクリーン上でアニメーション等をお示し致しますので、こちらをご覧いただけますと幸いです。
よろしくお願い致します。
 
（表紙の説明）
こちらの写真は東立坑の深度380mで実施している水圧擾乱試験の現場の様子を写したものです。後程、この試験で得られた結果についてスライドで紹介いたします。
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1

幌延深地層研究計画の全体スケジュール

報－P 2

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ご承知の方もいらっしゃると思いますが、幌延深地層研究計画は◆第1段階である地上からの調査研究段階、◆第2段階である坑道掘削時の調査研究段階、◆第3段階である地下施設での調査研究段階の3つの段階に分けて実施しています。
◆平成29年度は第三段階の地下施設での調査研究を実施するとともに、地下施設の維持管理を継続しました。
なお、◆左下に表示している数字は、該当する内容がお手元の平成29年度の報告書のどこに記載しているかをページ番号で表示したものです。必要に応じてご参照頂ければと思います。



報告の概要

平成29年度の調査研究のイメージ

1. 地層科学研究
1.1 地質環境調査技術開発

1.2 深地層における工学的技術
の基礎の開発

1.3 地質環境の長期安定性
に関する研究

2. 地層処分研究開発
2.1 処分技術の信頼性向上

2.2 安全評価手法の高度化

3. 地下施設の維持管理

4. 環境モニタリング

5. 安全確保の取組み

6. 開かれた研究

報－P 3～7

※このイメージ図は、今後の調査研究の
結果次第で変わることがあります。

施工済み

ｺﾝｸﾘｰﾄ材料の影響調査

地質調査

原位置トレーサー試験

水圧水質モニタリング

内空変位測定の様子 人工バリア性能確認試験
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
調査研究はこれまでと同様に、◆地層科学研究と、◆地層処分研究開発に分類されます。◆地層科学研究では、◆地質環境調査技術開発、◆深地層における工学的技術の基礎の開発、そして◆地質環境の長期安定性に関する研究、の3項目を研究課題として設定し、◆地層処分研究開発では、◆処分技術の信頼性向上、◆安全評価手法の高度化、の2項目を研究課題として設定しています。
◆本日はまず、◆地層科学研究と地層処分研究開発に関する成果について石井から報告させて頂き、◆地下施設の維持管理、環境モニタリング、安全確保の取り組む、開かれた研究については、この後、保安建設課の立辺より報告させて頂きます。



1.1 地質環境調査技術開発

1.2  深地層における工学的技術の基礎の開発

1.3  地質環境の長期安定性に関する研究

1.  地層科学研究に関する成果の報告
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずは地質環境調査技術開発の成果について報告します。



断層を動かすメカニズム

報－P 18～22

1.1  地質環境調査技術開発

水圧擾乱試験：断層が動くと
どの程度透水性は変化する？
⇒断層の透水性の将来予測

4

断層

20 cm
コア写真

試験箇所

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
はじめに、水圧擾乱試験について紹介します。この試験の目的は、地層中の割れ目・断層が地震などによって動くと、その断層の水の流れ易さ・透水性がどの程度変化するのかを調べるものです。このような試験は断層の透水性の将来予測をする上で重要になります。
◆試験はこの図に示す東立坑の坑底から掘った、約100mのボーリング孔で交差した断層を対象に行いました。この試験では実際に断層をちょこっと動かす訳ですが、どういう風にやるかというと、◆右の図のように地層に断層がある場合、◆地層にはこのような圧縮応力が掛かっているので、◆断層はつねにこのような方向にずれようとします。◆しかし、実際には断層面に摩擦力が働くので断層は動きません。◆そこで◆このようにボーリング孔を掘ってやり、◆断層内に高圧の注水を行って断層内の水圧を強制的に上昇させます。◆すると断層内の摩擦力が低下して断層がちょこっと動きます。このように断層を人工的に動かしてやって、その前後の透水性の変化を調べます。◆下に示すコア写真に写っているのが、実際に試験を行った断層です。次のスライドで試験結果の一部を紹介します。



応力解析

1.1  地質環境調査技術開発
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国内外の様々な地域の
高透水性断層の計測値

断層は動いたとしても、その透水性は、地層の力学的
な緩衝能力が働くことにより、一定の値を超えない。

透水性の上昇

P6では断層面の摩擦力が極度に低下 ＝岩石に掛かる平均応力÷岩石の強度

水圧擾乱試験（P6）

報－P 18～22

自然界の断層が取り得る
透水性の最大値

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このグラフは、縦軸が先程のボーリング孔から水を注入した時の注入流量、横軸がその時の注入圧を表しています。
横軸の注入圧の増加とともに徐々に注入流量も増加していき、◆注入圧が7 MPaを超えると、図中の赤丸Ｐ６に示されるように、急激に注入流量が増加していることが分かります。◆このような増加は断層の透水性が何かをきっかけに上昇したことを意味します。◆ここでは詳しい説明を省きますが、別途行った断層にかかる応力の解析の結果に基づくと、◆P6の状態で断層面の摩擦力が極度に低下することが分かり、この時に断層が動いた可能性が高いことが分かります。したがってこのP6の透水性の上昇は断層が動いたことに起因することが考えられます。
この時の断層の透水性と既存のデータを比較した結果を右に示します。◆このグラフに示された白色の丸や三角や四角の印は◆国内外の様々な地域に分布する高透水性断層から得られた計測値を示しており、縦軸は断層の透水性、横軸はその断層のダクティリティインデックスを表しています。◆このダクティリティインデックスという値は、断層に掛かる平均的な応力を岩石の強度で割った値を表しています。既往研究によれば、国内外の様々な地域の高透水性断層の透水性は、この横軸に示すダクティリティインデックスに規制されており、◆このグラフ内に示す2本の赤の点線で囲まれた範囲の値が、あるダクティリティインデックスに対して自然界の断層が取り得る透水性の最大値であることが経験的に指摘されています。◆今回の試験結果はグラフ内の赤丸で示されており、赤の点線で囲まれた範囲の値を超えていないことが確認できます。
◆このように、断層は動いたとしても、その透水性は、地層の力学的な緩衝能力が働くことにより、一定の値を超えないことが今回の水圧擾乱試験により確認できました。



報－P 43～45

1.1  地質環境調査技術開発

坑道周辺の水質モニタリング：大気が侵入して坑道周辺の地下
水は酸化的になる？⇒酸化的な地下水は人工バリアに悪影響
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CH4

CO2

N2

メタン

坑道周辺のガス組成

水質モニタリング

酸化的

還元的

大気が坑道周辺の地層中に侵入して
おらず、地下水は還元的なまま。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は、深度350mの坑道周辺で行っている地化学モニタリングの結果を紹介します。地下はもともと酸素の少ない還元的な状態にありますが、坑道掘削に伴って大気が地層中に侵入することにより、坑道周辺の地下水は還元的な状態から酸化的な状態へと変化することが既存研究により指摘されています。酸化的な地下水はオーバーパックの腐食など、人工バリアに悪影響を及ぼします。
◆このグラフは坑道周辺の地下水の酸化還元電位のモニタリング結果です。場所は、深度350ｍの人工バリア性能確認試験を行っている試験坑道4の南側3ｍのあたりの地層中になります。
◆縦軸の酸化還元電位・Ehという値がマイナスだと地下水が還元的な状態にあることを示し、そのような状態では鉄などが錆にくくなります。グラフに示されるように、平成25年度～29年度にかけて、地下水はずっと還元的であることが分かります。すなわち、大気が坑道周辺の地層中に侵入していないことが示唆されます。
◆また、実際に坑道周辺の地層中からガスを採取し、その組成を分析した結果、大部分は地下水から遊離したメタンガスから成ることが分かり、大気中の酸素は検出されませんでした。
◆これらの結果は、◆大気が坑道周辺の地層に侵入していないという点で整合しており、このために地下水が還元的なままであることが考えられます。



1.1 地質環境調査技術開発

1.2  深地層における工学的技術の基礎の開発

1.3  地質環境の長期安定性に関する研究

1.  地層科学研究に関する成果の報告
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は深地層における工学的技術の基礎の開発です。
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1.2  深地層における工学的技術の基礎の開発

報－P 57～58

湧水抑制対策技術：湧水抑制の困難な火山灰層起源の粘土質せん断帯
の分布を事前に予測する⇒適切な掘削計画の立案や地下工事の効率化

湧水発生（2013年2月）

地質断面図

粘土物質の顕微鏡写真

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
湧水抑制対策技術として、湧水抑制の困難な火山灰層起源の粘土質せん断帯の分布を事前に予測する方法を開発しました。このような方法を開発することは適切な掘削計画の立案や地下工事の効率化につながります。
◆この写真は2013年2月に深度350mの坑道を掘削中、粘土質なせん断帯を掘削した際に発生した湧水の写真です。◆この赤い矢印の所がちょうど粘土質せん断帯の所に対応しており、そこから粘土混じりの地下水が坑道内に流出してきました。
◆この粘土物質を顕微鏡で観察したところ、メルトインクルージョンというマグマが冷え固まったガラスを伴う鉱物が多数認められました。このメルトインクルージョンの化学組成を分析したところ、どれも同じ組成であることが分かり、掘削した粘土質せん断帯は一枚の火山灰層が変質・変形してできたものであることが分かりました。
◆さらに分析の範囲を広めると、この粘土質せん断帯は、地質断面図上でこのような分布で拡がっていることが分かりました。火山灰層が変質・変形してできた粘土質せん断帯は膨潤性の高い粘土鉱物を多量に含んでいることから、今回の湧水の事例のように地下建設を行う上では十分に注意が必要ですが、今回の検討の結果、メルトインクルージョンの存在に着目することにより、そういった構造の分布を事前に精度よく予測できる可能性が高まることが分かりました。
本研究の成果についてはプレス発表を行い、◆一部の新聞やテレビニュースで報道して頂きました。
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1.  地層科学研究に関する成果の報告

1.1 地質環境調査技術開発

1.2  深地層における工学的技術の基礎の開発

1.3  地質環境の長期安定性に関する研究

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は地質環境の長期安定性に関する研究です。



報－P 61～62

1.3  地質環境の長期安定性に関する研究
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地球化学モデリング：地下水のpHの長期変遷を推定する
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溶存ガスに着目した計算はpH推定に有効

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地下水のpHの長期変遷は人工バリアの長期的な健全性を予測する上で重要な情報になります。ここでは地化学モデリングにより、地下水のpHの長期変遷を検討した例を紹介します。
◆地下施設の深度350mに分布する地層は、約100万年前は深度1000mくらいの位置にありました。◆その後の隆起とともに水圧は徐々に低下し、◆そしてCO2の溶存量も脱ガスとともに低下したことが考えられます。◆この過程で、地下水のpHがどのように変化したかをCO2の溶存量に着目して計算しました。
◆現在の地下水のpHやCO2の溶存量は、◆水質測定により確認することができます。これらの現在得られる情報を用いて、100万年前の地下水のpHを計算しました。
◆その結果、100万年の地下水のpHは現在とほとんど変わらず、◆地下水のpHはずっと中性のままであったことが推定されました。
◆この結果は実際に観察される貝化石や鉱物の保存状態とも整合的であることから、◆このような溶存ガスに着目した計算は、溶存ガスに飽和した条件における、地下水のpHの長期変遷を推定する際に有効と考えられます。
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2.  地層処分研究開発に関する成果の報告

2.1 処分技術の信頼性向上

2.2  安全評価手法の高度化

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は処分技術の信頼性向上です。



2.1  処分技術の信頼性向上

人工バリア性能確認試験：解析コードの検証・高度化に
必要な熱・水理・力学・化学に関するデータ取得

人工バリア性能確認試験の概念図

土圧計

pH計

温度計

水分計

腐食センサー

水圧計

緩衝材内に設置したセンサー

模擬オーバーパック

緩衝材

コンクリートプラグ

埋め戻し材ブロック

埋め戻し材
(転圧締め固め)

計測システム室

試験坑道4

模擬オーバーパック

報－P 71～76

注水

緩衝材
発熱
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずは深度350mの試験坑道4で実施している人工バリア性能確認試験について紹介します。人工バリア性能確認試験では、人工バリアの状態設定をシミュレーションする上で必要となる様々な解析コードの検証や高度化に必要な熱・水理・力学・化学に関するデータを取得しています。
具体的には、◆模擬オーバーパックおよび◆緩衝材からなる実寸大の人工バリアを、試験坑道の下に掘削した直径2.4m深さ4.2mの試験孔に定置し、緩衝材内に設置した様々なセンサーによりデータを取得しています。実際の処分環境を模擬するために、模擬オーバーパックの中心部にはヒーターを設置し、平成27年1月から◆発熱を行っています。また、◆緩衝材内への地下水の注入も行っています。
◆右の図は、緩衝材内に設置したセンサーの一部を示しています。上から左回りに土圧計、水分計、温度計、水圧計、腐食センサー、pH計などが設置してあります。
人工バリア性能確認試験では、これらのセンサーを用いて、解析コードを用いた予測の検証や高度化に必要な熱・水理・力学・化学に関するデータを取得します。次のスライドでは、実際にテイムズという解析コードを用いた予測の検討の一例を紹介します。



2.1  処分技術の信頼性向上

土圧計
TP011

温度計
TE012
TE011
TE010

水分計（飽和度）
PS006

センサー位置

ヒーター

報－P 71～76 13

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
左上の図は緩衝材内に設置した一部の温度計、水分計、土圧計の位置を示しています。ここでは、これらのセンサーの実際の計測値。それと、ヒーターの温度や注水量から解析コードを用いて求めた予測値。との比較結果を示します。
◆まず、右上の図は温度の経時変化を表しており、折れ線が計測した値、点線が予測値・解析結果を表しています。計測値と解析結果は概ね一致していることから、解析コードの予測精度は高いことが分かります。
◆左下の図は水分飽和度の経時変化を表しており、青い線が計測した値、オレンジの線が予測値・解析結果を表しています。計測値と解析結果は同様な傾向を示していますが、◆グラフ中央の400日前後では一致していません。ちょうどこの時期は、下の赤い線で示す模擬オーバーパックの表面温度から分かるように、◆ヒーターの温度を上昇させた時期に対応しています。これが水分飽和度に何らかの影響を与えた可能性が考えられますが、詳細については現在検討中です。
◆右下の図は土圧の経時変化を表しており、黄色の線が計測した値、茶色の線が予測値・解析結果を表しています。計測値も解析結果も徐々に増加する傾向を示していますが、解析結果の方が計測値よりもやや高い傾向が認められます。この原因については幾つかの可能性を検討中ですが、このような検討を通じて、解析コードの検証や高度化を進めています。



報－P 76～80

2.1  処分技術の信頼性向上
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オーバーパック腐食試験：塩水系地下水環境におけるオーバー
パックの耐食性や腐食モニタリング手法の適用性の確認

オーバーパック腐食試験の概念図

ケイ砂充填

蓋

コンクリート

注水装置

30cm

120cm

模擬オーバーパック
（+ヒーター）

緩衝材

低アルカリ性
コンクリート支保

緩衝材

模擬オーバーパック

低アルカリ性
コンクリート支保

注水孔

腐食センサー

センサーの配置
（水平断面図）

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に深度350mの試験坑道3で実施しているオーバーパック腐食試験について紹介します。オーバーパック腐食試験では、塩水系地下水環境におけるオーバーパックの耐食性や腐食モニタリング手法の適用性の確認を目的として試験を実施しています。
◆本試験では、コンクリート支保がオーバーパックの腐食に与える影響についても検討するため、◆まずはこのように低アルカリ性コンクリート支保を設置し、◆その中に設けた直径30cm、◆高さ120cmの空間内に、◆小さな模擬オーバーパックと◆緩衝材を設置しました。そして、◆地下水がこの低アルカリ性コンクリート支保と十分に接触してから緩衝材内部へと浸透していくように、地下水を上部から注水しました。
◆そして、右図の水平断面図に示すように、腐食センサーを緩衝材内に複数設置し、模擬オーバーパックの表面の腐食状況を観測しました。次のスライドでこれまでの観測結果を紹介します。



2.1  処分技術の信頼性向上
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平成29年度

遅い

早い

腐食速度

腐食速度：
6～60μm/年

腐食速度：
0.8～5μm/年

低下

腐食速度の低下

今年度、試験体を解体・分析し、観測結果と比較予定。

• 酸素濃度の低下
• 腐食生成物の

被膜形成

既往の室内実験

整合的

腐食の抑制

報－P 76～80

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
計12箇所に設置した腐食センサーの観測結果を示します。縦軸は分極抵抗の値、横軸はヒーターの加熱開始からの経過日数を表しています。◆この分極抵抗という値は、腐食速度に半比例する値で、分極抵抗の値が高いほど、腐食速度は遅くなります。
◆平成29年度はほぼ一定の分極抵抗が得られました。分極抵抗はセンサーによって多少のばらつきが認められますが、その平均的な値を用いて腐食速度を計算すると、初期の約80日後では、◆毎年6～60μm程度の腐食速度が算出され、◆250日以降では毎年0.8～5μm程度の腐食速度が算出されます。◆したがって、時間の経過とともに腐食速度が低下してことが考えられます。◆このような腐食速度の低下は、◆既往の室内実験の結果とも整合的で、◆センサー近傍の酸素濃度の低下や腐食生成物の被膜形成が、◆腐食の進行を抑制したことが考えられます。◆今年度、試験体を解体・分析し、観測結果と比較する予定です。



2.1  処分技術の信頼性向上

搬送定置・回収技術の実証的検討‐原環センターとの共同研究：
PEM方式の人工バリアの横置き定置に用いる要素技術の確認
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エアベアリング方式：
圧縮空気を送り、床面との隙間にごく薄い空気の膜
を形成し、小さな力で重量物を搬送する仕組み。

PEM（Prefabricated Engineering barrier system Module）：
鋼製容器の中に、人工バリアであるオーバーパック
や緩衝材を設置し、一体化したもの。 模擬PEM：

直径約2.5m
長さ約3.5m
重量約36t

要素試験装置 搬送試験報－P80 ～83

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は搬送定置・回収技術の実証的検討に関する紹介です。本検討は平成27年度から原環センターとの共同研究として行われているものです。平成29年度はPEM方式の人工バリアの横置き定置に用いる要素技術の確認を深度350mの試験坑道2で行いました。
◆PEMとは、鋼製容器の中に人工バリアであるオーバーパックや緩衝材を設置し、一体化したものを指します。◆この写真はその模擬体・模擬PEMを写しており、直径は約2.5m、長さは約3.5m、重量は約36トンです。なお、この模擬PEMは中に人工バリアは入れず、サイズと重さを模擬したものです。
今回の要素試験は、◆エアベアリング方式という、圧縮空気を送り、床面との隙間にごく薄い空気の膜を形成し、小さな力で重量物を搬送する仕組み、を活用した搬送技術に関する試験です。PEMを動かす、搬送するための試験であり、今回は、小型化・簡略化した装置を用いた要素試験を行いました。◆この左下の写真に写っているのが、要素試験に用いた装置です。
◆右下の写真が搬送試験を行っている様子を写しています。搬送試験では、PEMの4/10程度となる約14ｔの重量物を搬送する際に必要となる圧縮空気の供給量や牽引力などのデータを取得しました。
誤解が無いように補足しますと、右上の写真の模擬PEMは、今ご紹介した要素試験の後に設置したもので、設置の際には、模擬PEMの部材を分割して搬入し、この場所で組み立てました。



2.  地層処分研究開発に関する成果の報告

2.1 処分技術の信頼性向上

2.2  安全評価手法の高度化
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は安全評価手法の高度化です。



ト
レ
ー
サ
ー
水

岩石

試験の概要

76mm

パッカー

試験区間

健岩部を対象とした原位置トレーサー試験：
地下水の塩分濃度が物質の拡散速度に与える影響の確認

2.2  安全評価手法の高度化
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循環用チューブ

拡散

報－P 92～93

既往の室内実験：
塩分濃度が低いほど、陽イオンの拡散速度は速い。

塩分濃度

高

中

低

今回の原位置試験：既往の室内実験と整合的。

今後は岩石中のトレーサー濃度も分析。

拡散速度

速い

遅い

トレーサー水

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
健岩部を対象とした原位置トレーサー試験について紹介します。健岩部とは割れ目や変質の無い岩盤の部分のことを指します。平成29年度は、前年度に引き続き、地下水の塩分濃度が物質の拡散速度に与える影響を確認しました。
◆既往の室内実験により、塩分濃度が低いほど、陽イオンの拡散速度は速くなることが指摘されています。本検討ではこれを原位置試験により検証しようとしています。原位置試験は深度350mの地下坑道で実施しました。
◆ここに試験の概要を示します。◆まず、坑道の底盤から岩石中に径76mm程度の穴を掘り、◆そこにパッカーを挿入して試験区間を設定し、◆試験区間にトレーサー水をためて、◆循環用チューブにより試験区間のトレーサー水を循環させました。◆そして、岩石中にトレーサーが拡散していくにしたがって、試験区間内のトレーサーの濃度が低下していく様子を観測しました。
◆右のグラフが観測結果です。ここではセシウムという陽イオンの結果を示しています。縦軸に初期の濃度との比、横軸に試験の経過時間を取っており、縦軸の濃度比の値が小さくなるほど、試験区間内のセシウムの濃度が低下していっていることが分かります。◆塩分濃度が高い、中くらい、低いという、3つの異なる条件で試験を行った結果、塩分濃度が低いほど、縦軸の濃度比の値が早く低下することが分かりました。
◆これは塩分濃度が低いほど、セシウムの拡散速度が速いことを示唆しており、◆今回の原位置試験が既往の室内実験と整合的であることを示しています。◆今後は岩石側のトレーサー濃度も分析する予定です。



研 究 成 果
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 論文 ：9編
 報告書 ：12冊
 学会発表 ：24件
 プレス発表：1件

 受賞：

資源・素材学会第43回奨励賞

第14回国際ガス地球化学会議

優秀ポスター賞

エルゼビア学術誌
「Engineering Geology」
「Journal of Structural Geology」
Outstanding Reviewer賞

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
以上が研究開発に関する紹介で、最後に平成29年度の外部発表の実績を紹介します。平成29年度は論文9編、報告書12冊、学会発表24件、プレス発表1件の実績がありました。
また、資源素材学会からは第43回奨励賞、第14回国際ガス地球化学会議では優秀ポスター賞、エルゼビアの学術誌「Engineering Geology」と「Journal of Structural Geology」からはOutstanding Reviewer賞を頂くことができました。

では、ここで説明を代わります。



地層科学研究

H30年度調査研究計画の概要

地質環境調査技術開発
• 水圧擾乱試験を終了し、堆積岩の緩衝能力の評価・取りまとめを行います。
• 坑道周辺の地質環境を把握するための調査技術や機器開発を継続します。
• 沿岸部における地質環境の調査技術の高度化開発を行います。

深地層における工学的
技術の基礎の開発

• 坑道掘削後の岩盤や支保の長期挙動の観測を継続し、地下施設の設計の妥当
性について確認します。

• 湧水抑制の技術開発として、解析手法の高度化や室内試験を実施します。

地質環境の長期安定性
に関する研究

• 地形や地質の長期的な変化を予測する手法や、地震・断層活動が地下水の流
れや水質に与える影響を推定する手法の検討を継続します。

処分技術の信頼性向上

• 人工バリア性能確認試験を継続します。

• オーバーパック腐食試験の原位置計測を終了し、地下環境における腐食現象
の評価・取りまとめを行います。

• 人工バリアの定置・品質確認に関する実証試験を開始します。
• 緩衝材の定置試験や緩衝材への水の湿潤挙動を把握する試験を継続します。

安全評価手法の高度化
• 350m調査坑道で実施している原位置トレーサー試験を継続するとともに、東立
坑坑底を利用した割れ目帯を対象としたトレーサー試験を実施します。

• 原位置試験を補完・検証するための室内試験や、物質移行解析を実施します。

地層処分研究開発
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
以上が平成29年度の成果の概要の説明になりますが、こちらのスライドで、今年度幌延で実施している調査研究計画の概要についてご紹介いたします。
詳細についてはお配りしている緑色の冊子「平成30年度調査研究計画」に記載されています。
 
まず地層科学研究については、
水圧擾乱試験、などを通じた地質環境調査技術開発。
坑道掘削後の岩盤や支保の長期挙動の観測、などを通じた深地層における工学的技術の基礎の開発。
断層活動が地下水の流れに与える影響を推定する手法の検討、などの地質環境の長期安定性に関する研究、を行います。
 
また、地層処分研究開発として、
人工バリア性能確認試験や、オーバーパック腐食試験、
共同研究として実施している人工バリアの定置・品質確認に関する実証試験、などを通じた処分技術の信頼性向上。
原位置トレーサー試験、などを通じた安全評価手法の高度化、を行います。
 
簡単ですが、以上が平成30年度調査研究計画の概要となります。
続きまして、施設維持関連の内容を、立辺より報告させていただきます。



３．地下施設の維持管理
４．環境モニタリング
５．安全確保の取組み
６．開かれた研究
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
保安・建設課の立邊と申します。
ここから説明を代わりまして　私のほうから、
◆地下施設の維持管理
◆環境モニタリング
◆安全確保の取組み
◆開かれた研究
について、説明いたします。
また、平成29年度の成果報告の説明後に、瑞浪超深地層研究所の火災の状況概要について紹介いたします。



3.  地下施設の維持管理

地下施設概要図

坑内換気用主要ファン・
集塵機(1号機)の整備

今年度も地下施設の機械設備や電気設備の点検
保守や修繕（維持管理）を継続し、地下施設の
安全性確保に努めました。

人キブル(工事用エレベータ)のワイヤロープ交換

※このイメージ図は、今後の調査研究の
結果次第で変わることがあります。

施工済み

22報－P 102

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、地下施設の維持管理について説明いたします。
右側の地下施設概要図をご覧ください。
この図の赤色の部分は、地下施設の整備が終了した部分です。
西、東、換気の各立坑の掘削及び深度350ｍの調査坑道の整備が平成26年6月末で完了し、今年度まで、地下施設の機械設備や電気設備などの点検・保守や修繕などを継続し、地下施設の安全性確保に努めました。
平成29年度は具体的には、写真のように、坑内換気用主要ファン・集塵機(1号機)の整備、人キブルキブルというのは工事用エレベータのことですが、ワイヤロープ交換等を実施しました。
 
○ＰＦＩ：Private Finance Initiative　民間資金等活用事業
具体的には、公共施設などの建設、維持管理、運営などを民間の資金、経営能力および技術的能力を活用して行う手法のことで、民間の資金、経営能力、技術的能力を活用することにより、国や地方公共団体などが直接実施するよりも効率的かつ効果的に公共サービスを提供できる事業。
○維持管理業務：PFIを1年延長し、H32.3末(H31年度末)まで継続



４.  環境モニタリング

○排水量及び水質調査
（1）天塩川への排水量
（2）地下施設からの排水の水質調査
（3）天塩川の水質調査
（4）掘削土（ズリ）置場周辺の地下水の水質調査
（5）清水川及び掘削土（ズリ）置場雨水調整池の水質調査
（6）浄化槽排水の水質調査

○センター周辺の環境影響調査
（1）清水川の水質調査
（2）魚類の調査
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続きまして、環境モニタリングの調査結果について説明します。
現在は地下施設の維持管理状態を継続していますので、新たな掘削土等の発生は無く、環境へ影響するものとしては排水のみとなります。
環境モニタリングは、
◆排水量及び水質調査
◆センター周辺の環境影響調査
を実施しています。
まず、◆排水量及び水質調査結果から説明いたします。



幌延深地層研究センターの排水系統図

4．環境モニタリング ～排水量および水質調査結果～
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
排水量及び水質調査は、排水処理設備から天塩川への排水量を監視すると共に、研究施設からの排水や掘削土（ズリ）置場が環境に影響を与えていないか監視するために、定期的に水質調査を実施しています。
また、この水質調査の分析は、公的な分析資格を持つ、民間の会社に委託しています。
この図は、幌延深地層研究センターの排水系統を示しており、事務所からの生活排水も含めています。
図の中の矢印の線が排水の流れを示しており赤い丸が採水調査地点を示しています。
◆地下施設からの排水や◆掘削土（ズリ）置場の浸出水は、◆排水処理設備に集められ、濁水処理、脱ホウ素処理、脱窒素処理を実施した後に、◆排水管路を通して天塩川へ放流しています。
◆これらの排水や放流先である天塩川について、定期的に採水して水質調査を実施しています。
また、◆掘削土（ズリ）置場からの影響を監視するために、◆掘削土（ズリ）置場周辺の地下水や◆雨水調整池の水、その排水先である◆清水川についても、定期的に採水して水質調査を実施しています。
さらに、◆事務所などからの生活排水は、浄化槽で処理したあとに、◆清水川支流へ排水していますが、◆浄化槽の排水については、定期的に採水して水質調査を実施しています。
 
○Ａ1-Ａ4のサンプリング8ｍから15ｍ水面から1ｍの水深でサンプリング
○掘削土(ズリ)置場の浸出水：浸出水調整池に貯めたものを埋設配管で排水処理施設へ送水して処理
○公定分析：環境省が定めた含有量調査に係る測定方法
○除去したホウ素：キレート繊維を用いて吸着させ塩酸で蒸留し、ホウ酸結晶として取り出し、産業廃棄物として処理（確認はマニュフェストで確認）
○除去した窒素：次亜塩素酸ソーダと反応させ、無害な窒素ガスとして空気中に放出
○排水管路長：8.4Ｋｍ



水質調査試料の採取状況

掘削土（ズリ）置場周辺の地下水 （A1～A4)天塩川の水質採取状況（B1～B3）

4．環境モニタリング ～排水量及び水質調査結果～
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この写真は、水質調査試料の採取状況です。
左の写真が天塩川、右の写真が掘削土（ズリ）置場周辺の地下水を採取している様子です。
それでは、調査結果を説明します。



排水処理設備から天塩川への年間排水量は52,615m3でした。
日最大排水量は、融雪の影響より掘削土（ズリ）置場の浸出水を多く処理した4月
の401m3が最大であり、北るもい漁業協同組合との協定値である750m3未満でした。

年月 月排水量（㎥） 日最大排水量（㎥） 日平均排水量（㎥）

２９年４月 6,446 401 214.9

５月 3,255 233 105.0

６月 4,203 218 140.1

７月 5,372 354 173.3

８月 4,237 382 136.7

９月 4,456 252 148.5

１０月 4,449 261 143.5

１１月 5,231 360 174.4

１２月 4,071 282 131.3

３０年１月 3,229 291 104.2

２月 2,499 212 89.3

３月 5,167 399 166.7

年間 合計：52,615 ー ー

（毎日の排水量は、ホームページで公開しています。）

（1）天塩川への排水量

4．環境モニタリング ～排水量及び水質調査結果～
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この表は平成29年度における天塩川への排水量になります。
左から、◆年月、◆その月の排水量、◆その月の１日あたりの最大排水量、◆１日あたりの平均排水量になります。◆
平成29年度の年間の排水量は、◆52,615立方メートルで、前年度と同程度の排水量でした。（平成28年度、55,983m3）
1日の最大排水量の最大値は、◆雪解け水が加わっている4月の401立方メートルが最大でした。
また、月間排水量及び日平均排水量の最大値は、同じく雪解け水が加わっている4月で、◆月間排水量が6,446立方メートル、◆日平均排水量が214.9立方メートルでした。
次に水質調査結果について説明します。



分析項目 単位
採水地点 参考値

（水質汚濁防止法
排水基準）立坑の原水

掘削土（ズリ）置場
浸出水調整池の原水

揚水設備における
処理済排水

カドミウム mg/L ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 0.03

ヒ素 mg/L ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 0.1

セレン mg/L ＜0.01 ＜0.01～0.01 ＜0.01 0.1

フッ素 mg/L ＜0.8 ＜0.8 ＜0.8 8

ホウ素 mg/L 70～92 0.1～7.0 0.2～1.2 10

全窒素 mg/L 74～83 3.5～39 12～28
120

（日間平均：60）

全アンモニア mg/L 42～65 0.24～1.4 ＜0.05～6.8 ―

ｐＨ － 8.1～8.2 7.0～7.5 7.3～8.4 5.8～8.6

浮遊物質量
（ＳＳ）

mg/L 7～70 4～10 ＜1～2
200

（日間平均：150）

塩化物イオン mg/L 3,500～4,000 10～220 2,300～4,500 ―

（調査結果の詳細なデータは、ホームページで公開しています。）

（2）地下施設からの排水の水質調査結果

排水基準を超える処理済排水はありませんでした。

4．環境モニタリング ～排水量及び水質調査結果～
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地下施設からの排水に係る水質調査は、月1回の頻度で実施しています。
この表は、その調査結果で、左から◆分析項目、
採水地点として、◆地下施設の立坑からの原水、◆掘削土（ズリ）置場の浸出水調整池の原水、◆これらの原水を排水処理設備で処理した後の処理済み排水になります。
◆一番右側が、水質汚濁防止法で定められている排水基準です。◆
地下施設から出る処理前の水である立坑の原水は、◆ホウ素が高い値を示していますが、これは、排水処理設備で処理をすることによって、◆処理済み排水のところに書かれているように、低い値となります。
また、その他の項目についても、◆全て、排水基準を超えていませんでした。
 
○浮遊物質量（ＳＳ：ＳａｓｕｐｅｎｄｅｄＳｏｌｉｄｓ）：水中に浮遊している直径2mm以下の粒子状物質。数値が大きいほどその水の濁りが多いことを示す。
○天塩川へは、バッチ式で流している
○参考値に水質汚濁防止法の基準が書いてある。



分析項目 単位

採水地点
北るもい漁協

協定値Ｂ1：放流口
Ｂ2：放流口
上流1ｋｍ

Ｂ3：放流口
下流1ｋｍ

ホウ素 mg/L ＜0.01～4.6 ＜0.01～4.4 ＜0.01～4.6 5以下

全窒素 mg/L 0.30～1.4 0.29～1.4 0.31～1.4 20以下

全アンモニア mg/L ＜0.05～0.09 ＜0.05～0.09 ＜0.05～0.11
2以下

（B3地点のみ）

ｐＨ － 6.4～7.3 6.5～7.3 6.6～7.5 5.8～8.6

浮遊物質量
（ＳＳ）

mg/L ＜1～38 ＜1～38 ＜1～36 20以下

（調査結果の詳細なデータは、ホームページで公開しています。）

（3）天塩川の水質調査結果

浮遊物質量（ＳＳ）が高い値を示していますが、放流口の上流においても高い値を示し
ていること、当センターからの排水は低い値であることから、地下施設からの排水の影響
ではなく、融雪や降雨に伴う自然的な原因によるものと考えられます。

4．環境モニタリング ～排水量及び水質調査結果～
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
天塩川の水質調査は、月1回の頻度で実施しており、◆放流口と、そこから１キロ離れた◆上流と◆下流の3か所で調査を実施しています。◆表の一番右側が、北るもい漁業協同組合との協定値になります。
平成29年度の調査結果で、◆浮遊物というのは細かい泥や砂などの濁りの元になるもので、浮遊物質量については、採取時期＊によって、放流口で
◆北るもい漁業協同組合との協定値である20ｍｇ/Lより高い◆最大で38ｍｇ/Ｌという値を示していますが、
・高い値を示しているのは、放流口だけでなく、同じ日に採取した天塩川の上流でも◆最大で38ｍｇ/Ｌと高い値を示していること、
・また同じ日に採取した地下施設からの排水の浮遊物を測定した結果は最大でも1mg/Lと低い値（＜1～1mg/L）を示していることから、地下施設からの排水の影響ではなく、雪解け水や雨に伴う川の濁りによる自然的な原因によるものと考えられます。
 
＊：５月（ 38ｍｇ/Ｌ）、４月、１１月、１２月（ ＞20mg/L ）



当センター周辺の環境影響調査として清水川の水質及び
魚類を対象に調査を実施しています。

清水川の水質及び魚類の調査結果

No.2

No.1

幌延深地層研究センター

至 豊富市街

至 幌延市街

：魚類調査範囲
(St.1～3)

環境調査実施場所

4．環境モニタリング
～センター周辺の環境影響調査結果～

トナカイ観光牧場

掘削土（ズリ）置場

29報－P 117

St.1

St.2

St.3

:水質調査地点

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続きまして、センター周辺の環境影響調査結果について説明します。
当センター周辺の環境影響調査として、◆清水川の水質および◆魚類を対象に調査を実施しています。



（１）清水川の水質調査結果

分析項目 単位 採水地点
過年度

（Ｈ14.8～Ｈ29.2）

平成29年度

６月 ９月 １１月 ２月

pH －
Ｎｏ１ 6.3～7.9 7.6 6.8 7.1 7.5

Ｎｏ２ 6.4～7.7 7.2 6.7 7.0 7.5

生物化学的
酸素要求量

mg/L
Ｎｏ１ ＜0.5～62 1.4 1.7 3.7 1.5

Ｎｏ２ ＜0.5～10.0 1.6 4.7 6.1 2.1

浮遊物質量 mg/L

Ｎｏ１ 1～70 2 3 3 4

Ｎｏ２ ＜1～69 5 5 5 2

溶存酸素量 mg/L
Ｎｏ１ 6.6～13.9 9.9 9.6 11.1 12.7

Ｎｏ２ 5.5～12.5 6.9 7.4 7.7 10.4

4．環境モニタリング
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29報－P 118

平成29年度の調査結果から、これまでと比較して大きな変化がないことを
確認しています。
平成30年度も継続して調査を実施します。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最初に清水川の水質調査結果について説明します。
清水川の水質については、先程の水質調査とは別に、水質汚濁に係る環境基準に準拠して調査を実施しています。
清水川の水質調査は、年4回実施しており、この表はその調査結果で、左から◆分析項目、◆採水地点、◆平成28年度までの調査結果、◆平成29年度の調査結果になります。◆
平成29年度の調査結果は、これまでの調査結果と比べ特異な値は検出されてないことから、水質への影響に大きな変化は生じていないと判断しています。



調査項目 調 査 結 果

魚類
（3回/年）

重要種については、スナヤツメ北方種、エゾウグイ、エゾホトケドジョウ、サクラマス（ヤマメ）、
エゾトミヨ、ハナカジカの６科６種を確認した。

清水川の魚類（種類）については、これまでに確認された重要種に大きな変
化は見られず、工事着手前の環境が維持されているものと判断されます。
平成30年度も継続して調査を実施します。

（2）魚類の調査結果

生息魚類調査（清水川流域、年３回）

4．環境モニタリング
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に魚類の調査結果について説明します。
魚類については、春、夏、秋の年３回、清水川における生息魚類の調査を実施しています。
その結果、これまでに確認された重要種に大きな変化は認められず、例年と同じように重要種としては、◆スナヤツメやエゾウグイなど６科６種の魚類を確認しました。このため工事着手前の環境が維持されているものと判断されます。
平成30年度も継続して調査を実施致します。

 
○有識者：魚類北海道栽培漁業振興公社技術顧問（眞山）



5.  安全確保の取組み

各種の安全活動に積極的に取り組むとともに、「安全推進協議会」を組織し、センター
一丸となって安全活動を推進・実施しました。

所長パトロール（月例) 事故対応訓練

安全大会

○各種安全行事や事例情報の周知等による意識高揚

○定期的な安全パトロールの実施

○作業計画書による作業前の安全対策・リスクアセスメントの確認

○新規配属者・請負業者に対する安全教育の実施

○事故対応訓練（年２回）、通報連絡訓練（毎月）

○安全関係規則類の見直し改定

○安全推進協議会活動

32報－P 120
安全講演会

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、安全確保の取組みについて、説明いたします。
当センターでは、協力企業や共同研究機関と安全推進協議会を組織し、センターの従業員だけでなく、協力企業や共同研究機関等と共に、様々な安全活動を積極的に実施しました。
 安全活動としては、
・上とその下の写真にあるように、安全大会や安全講演会などの安全行事を開催し、また事例情報の周知等によって安全に対する意識の高揚を図ったり、
・中央の写真のように、所長パトロールなどの定期的なパトロールによって、継続的に現場の安全確認や改善を指導しています。
・また、事故が起きた時に、的確に対応できるように右の写真のように事故対応訓練も実施しています。
 今後も安全最優先で、各種作業や研究、調査を進めて行きます。



6.  開かれた研究

◆大学との研究協力
北海道大学、

室蘭工業大学、

東京大学、

京都大学、

東北大学など

◆国外機関との研究協力
OECD/NEA Clay Club、

モンテリ・プロジェクト（スイスのモンテリでの国際共同研究）など

京都大学・原子力機構
共同研究

掘削損傷領域の可視化手法の
検討におけるボーリング孔内の
割れ目分布の確認作業の様子

（平成30年3月、
於 350m調査坑道）

韓国地質資源研究院等との
放射性廃棄物地層処分等に関する

国際ワークショップの様子
（平成29年9月、於 国際交流施設）

◆その他の機関との研究協力
幌延地圏環境研究所、

電力中央研究所、

産業技術総合研究所、

株式会社大林組、

原子力環境整備促進・資金管理センター、

大成建設株式会社、

株式会社地層科学研究所など

33報－P 121～129

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後に、開かれた研究について説明いたします。
「幌延深地層研究計画」で実施している地下深部を対象とした研究は、大学や国内外の研究機関にも幅広く門戸を広げて進めております。
特に、平成29年度は、放射性廃棄物地層処分などに関する国際ワークショップを幌延で開催し、国内外の専門家へ幌延で得られた成果を説明すると共に、意見交換を行いました。
今後も、大学や国内外の関係機関と協力しながら、研究を進めてく予定です。



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
◆幌延深地層研究計画の平成29年度調査研究成果の報告は以上とさせて頂きますが、引き続き、瑞浪超深地層研究所の火災の状況概要について紹介いたします。
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