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地層処分技術に関する研究開発報告会
－第3期中長期目標期間の成果取りまとめ（CoolRepR4）について－

処分場の工学技術、性能評価研究、TRU廃棄物



第3期中長期計画における「地層処分研究開発」

深地層の研究施設計画や地質環境の長期安定性に関する研
究の成果も活用し、高レベル放射性廃棄物の地層処分に係る
処分システム構築・評価解析技術の先端化・体系化を図る。

処分事業 安全規制事業者の技術開発
（経済性、効率性向上等）

規制支援研究
（安全基盤の確保）

技術継承・移転

地層処分研究開発

地層処分の技術基盤

国民・関係者のみなさま

処分場の工学技術；人工バリアや処分施設を
合理的に設計、施工するための基盤技術開発

性能評価研究：地層処分システムの性能を評
価するための基盤技術開発

・深地層の研究施設計画
・地質環境の長期安定性に
関する研究

TRU廃棄物：ＴＲＵ廃棄物処分に固有の課題解
決を図るための基盤技術開発

CoolRep・論文等
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報告の内容

1. 第3期中長期目標期間の成果

(1) 処分場の工学技術

(2) 性能評価研究

(3) TRU廃棄物

2. 本報告のまとめ
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CoolRepトップページ

成果ー課題マップ（性能評価）

カーネル（性能評価）

CoolRep R4コンテンツの紹介（成果－課題マップ、カーネル）
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https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/index.html
https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/wp-content/uploads/2022/08/CoolRepR4_map_k3.pdf
https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/r4-kernels/r4-k3/index.html


CoolRepトップページ

動画サイト

CoolRep R4コンテンツの紹介（動画）
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https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/index.html
https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/videos-and-animations/index.html


CoolRepトップページ

データベースのリンク集

CoolRep R4コンテンツの紹介（データベース）
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https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/index.html
https://www.jaea.go.jp/04/tisou/program/database.html


1. 第3期中長期目標期間の成果

(1) 処分場の工学技術

(2) 性能評価研究

(3) TRU廃棄物

2. 本報告のまとめ

報告の内容
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【目標】
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(1) 処分場の工学技術

わが国の幅広い地質環境を対象として、人工バリアや処分施設を適切に
設計・施工するために必要な技術や、人工バリアとその周辺岩盤からなる
ニアフィールドの長期挙動を評価するための技術および情報を整備する。

【CoolRep R4：コアメッセージ】

 処分場設計の技術基盤として必要なオーバーパックおよび緩衝材の基本
特性について、幅広い地質環境を想定して設定した条件におけるデータ
を取得し、 データベースとして公開することにより広く活用できる環境を
整備できた。

 地層処分施設の建設段階から閉鎖後長期にわたる力学挙動や、過渡期に
おける緩衝材の熱-水-応力-化学連成挙動、処分場の閉鎖後長期を対象
に、ニアフィールドで生じる複合現象等を評価するための技術を整備する
ことができた。

＜「成果ー課題マップ」の「コアメッセージ」より＞



【成果ダイジェスト】
人工バリア等の基本特性データの拡充およびデータベースの
開発
 幅広い地質環境を想定して設定した試験条件下でオーバー

パック候補材料の腐食挙動を評価するために必要なデータ
を取得し、データベースとして公開した。

 オーバーパックの代替材料のひとつであるチタンを対象とし
た長期浸漬試験等を実施した。

 幌延深地層研究センターで実施している実規模原位置試験「
人工バリア性能確認試験」で用いられている坑道埋め戻し材
の膨潤圧や透水性などの基本特性データを取得するととも
に、地下水のイオン強度や酸性度が緩衝材の膨潤圧や透水
性などの基本特性に与える影響を明らかにした。

(1) 処分場の工学技術
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【成果ダイジェスト】
人工バリア等の基本特性データの拡充およびデータベースの
開発
 幅広い地質環境を想定して設定した試験条件下でオーバー

パック候補材料の腐食挙動を評価するために必要なデータ
を取得し、データベースとして公開した。

 オーバーパックの代替材料のひとつであるチタンを対象とし
た長期浸漬試験等を実施した。

 幌延深地層研究センターで実施している実規模原位置試験「
人工バリア性能確認試験」で用いられている坑道埋め戻し材
の膨潤圧や透水性などの基本特性データを取得するととも
に、地下水のイオン強度や酸性度が緩衝材の膨潤圧や透水
性などの基本特性に与える影響を明らかにした。

(1) 処分場の工学技術

幌延の掘削土（ズリ）を使用した埋め戻し材（ベントナイト混合材）の
膨潤圧等のデータの緩衝材基本特性データベースへの登録。 9



(1) 処分場の工学技術
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①

②

(1) 処分場の工学技術
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③

(1) 処分場の工学技術
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④

(1) 処分場の工学技術
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上部埋め戻し材

下部埋め戻し材

• 幌延人工バリア性能確認試験で使
用されている埋め戻し材の膨潤圧
のデータを抽出。

• 乾燥密度の違う下部と上部の埋め
戻し材の膨潤圧の違いを把握。

• 得られたデータは原位置試験デー
タの解釈やTHMC連成解析に反映。

(1) 処分場の工学技術
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【成果ダイジェスト】
人工バリア等の長期複合挙動に関する研究
 地層処分施設の建設段階から閉鎖後長期にわたる力学挙動を評価する解析

コードを開発し、過渡期の力学挙動が処分施設の力学的な状態変遷や緩衝
材の応力緩衝性の評価結果に与える影響が小さいことなどを示した。

 オーバーパックの自重の作用等による緩衝材の粘性的な圧密挙動の評価に
向けた長期圧密試験を開始した。

 人工バリアの変質・劣化挙動に関する研究においては、原位置試験の緩衝材
試料や考古学的鉄製品に付着していた土壌試料の分析結果から、鉄との接
触によるスメクタイトの変質に関する知見を得た。また、ベントナイト原鉱石
を対象とした分析及び室内試験によりセメンテーションと基本特性の変化に
関するデータを得た。

 緩衝材の密度変化が熱、水、力学に関する基本特性に与える影響や、不均質
な飽和度分布の進展によって生じる緩衝材内の変形挙動を評価するための
モデルを構築し、原位置試験データとの比較によりその適用性を評価した。

 処分場の閉鎖後長期を対象に、ニアフィールドで生じる複合現象を統合し、
時間的・空間的な変遷を解析するためのシステム開発を進めた。

(1) 処分場の工学技術



【成果ダイジェスト】
人工バリア等の長期複合挙動に関する研究
 地層処分施設の建設段階から閉鎖後長期にわたる力学挙動を評価する解析

コードを開発し、過渡期の力学挙動が処分施設の力学的な状態変遷や緩衝
材の応力緩衝性の評価結果に与える影響が小さいことなどを示した。

 オーバーパックの自重の作用等による緩衝材の粘性的な圧密挙動の評価に
向けた長期圧密試験を開始した。

 人工バリアの変質・劣化挙動に関する研究においては、原位置試験の緩衝材
試料や考古学的鉄製品に付着していた土壌試料の分析結果から、鉄との接
触によるスメクタイトの変質に関する知見を得た。また、ベントナイト原鉱石
を対象とした分析及び室内試験によりセメンテーションと基本特性の変化に
関するデータを得た。

 緩衝材の密度変化が熱、水、力学に関する基本特性に与える影響や、不均質
な飽和度分布の進展によって生じる緩衝材内の変形挙動を評価するための
モデルを構築し、原位置試験データとの比較によりその適用性を評価した。

 処分場の閉鎖後長期を対象に、ニアフィールドで生じる複合現象を統合し、
時間的・空間的な変遷を解析するためのシステム開発を進めた。
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開発した力学解析コードによる人工バリアの力学挙動評価例
（動画コンテンツ）

(1) 処分場の工学技術



化学的変遷を考慮した
人工バリアの力学挙動の評価

本研究は、経済産業省からの委託事業である地層処分技術調査等事業「セメント材料影響評価技術高度化
開発」(平成２３年度～平成２６年度)の成果である。

※報告会ではこの内容を動画で紹介しています。
本PDFには、その動画の内容は含まれていませんが、「こちら」を
クリックすることでリンク先につながり、該当する動画を御覧いた
だくことができます。
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https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/videos-and-animations/index.html


1. 第3期中長期目標期間の成果

(1) 処分場の工学技術

(2) 性能評価研究

(3) TRU廃棄物

2. 本報告のまとめ

報告の内容
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【目標】
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地層処分施設閉鎖後における安全性に係わる現象の理解、モデル化、デー
タ整備を行うとともに、それらを統合してシステム性能評価を行うための手
法の開発を行う。

【CoolRep R4でのコアメッセージ】

(2) 性能評価研究

 隆起・侵食の地層処分システムへの影響を評価するために地形や処分
深度の長期変遷の評価が可能となった。

 バリア材共存影響として、鉄やセメントの共存が緩衝材中の物理・化学
特性変化や核種移行特性に及ぼす影響を評価するための手法（モデル・
データベース）を開発した。

 岩石中の割れ目部及びマトリクス部の不均質性や、地下水中のコロイ
ド・有機物・微生物と元素との相互作用の核種移行への影響等を評価で
きる手法を構築した。

＜「成果ー課題マップ」の「コアメッセージ」より＞



(2) 性能評価研究

【成果ダイジェスト】
システム性能評価に係る手法の開発
 自然現象の一つである隆起・侵食の地層処分システムへの影

響を評価するために地形と処分場深度の超長期にわたる変遷
評価ツールを構築した。

 地層処分システムにおける過酷事象の影響評価について、人
への甚大な影響（結果）を起点としたアプローチと不安や懸念
（原因）を起点としたアプローチを基軸として、過酷事象検討
フローとして具体化した。
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(2) 性能評価研究

【成果ダイジェスト】
システム性能評価に係る手法の開発
 自然現象の一つである隆起・侵食の地層処分システムへの影

響を評価するために地形と処分場深度の超長期にわたる変遷
評価ツールを構築した。

 地層処分システムにおける過酷事象の影響評価について、人
への甚大な影響（結果）を起点としたアプローチと不安や懸念
（原因）を起点としたアプローチを基軸として、過酷事象検討
フローとして具体化した。

隆起・侵食による地形および処分場深度の時間変遷を
迅速に計算できる性能評価手法ツールによる計算事例
（動画コンテンツ）
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隆起・侵食による地形および
処分場深度の時間変遷の評価

22

※報告会ではこの内容を動画で紹介しています。
本PDFには、その動画の内容は含まれていませんが、「こちら」を
クリックすることでリンク先につながり、該当する動画を御覧いた
だくことができます。

https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/videos-and-animations/index.html


【成果ダイジェスト】
放射性核種の移行に係る現象理解とデータベース開発
 バリア材共存影響として、鉄やセメントの共存が緩衝材中の物

理・化学特性変化や核種移行特性に及ぼす影響を、先端的な分
析技術や計算科学技術を駆使して把握し、それを踏まえた影響
評価手法（モデル・データベース）を開発した。

 幌延の堆積岩及び海外の結晶質岩における原位置物質移行試
験や室内試験等により、岩石のマトリクス部及び割れ目部の不
均質性等を考慮可能な核種移行モデルを構築した。

 幌延の深地層研究施設等を活用して、深部地下水中のコロイド・
有機物・微生物の特性や元素との相互作用を室内試験や原位置
試験により把握し、それらを踏まえた影響評価モデルを提示し
た。

(2) 性能評価研究
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【成果ダイジェスト】
放射性核種の移行に係る現象理解とデータベース開発
 バリア材共存影響として、鉄やセメントの共存が緩衝材中の物

理・化学特性変化や核種移行特性に及ぼす影響を、先端的な分
析技術や計算科学技術を駆使して把握し、それを踏まえた影響
評価手法（モデル・データベース）を開発した。

 幌延の堆積岩及び海外の結晶質岩における原位置物質移行試
験や室内試験等により、岩石のマトリクス部及び割れ目部の不
均質性等を考慮可能な核種移行モデルを構築した。

 幌延の深地層研究施設等を活用して、深部地下水中のコロイド・
有機物・微生物の特性や元素との相互作用を室内試験や原位置
試験により把握し、それらを踏まえた影響評価モデルを提示し
た。

(2) 性能評価研究

セメント共存が緩衝材（ベントナイト）の核種移行特性に及
ぼす影響に関する研究成果例
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CoolRepR4カーネル

性能評価研究

(2) 性能評価研究

https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/r4-kernels/index.html
https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/r4-kernels/r4-k3/index.html


26

２．２．４ 緩衝材および岩
盤中の 核種の吸着・拡散
およびデータベース整備
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(2) 性能評価研究

https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/r4-kernels/r4-k3/r4-k3-2/r4-k3-22/r4-k3-224/index.html
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平成17年までの成果
平成２１年までの成果
平成２６年までの成果
について章立てて説明

(2) 性能評価研究
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平成２７年度から令和３年度までの成果
（第3期中長期目標期間）

(2) 性能評価研究
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(2) 性能評価研究



30

セメント共存下で想定されるCa型ベントナイト中の
間隙構造・間隙水特性と核種移行モデル



1. 第3期中長期目標期間の成果

(1) 処分場の工学技術

(2) 性能評価研究

(3) TRU廃棄物

2. 本報告のまとめ

報告の内容

31



【目標】

32

TRU廃棄物の地層処分の実施には、高レベル放射性廃棄物の地層処分で
開発した技術が利用可能。TRU廃棄物に特徴的な廃棄物特性に起因する課
題（処分施設に多量に使用されるセメント系材料や可溶性塩の含有等の影
響）を解決するための技術開発を行う。

【CoolRep R4でのコアメッセージ】

(3) TRU廃棄物

＜「成果ー課題マップ」の「コアメッセージ」より＞

 低アルカリ性セメントと地下水との反応及び緩衝材との相互作用を評価
するモデルの信頼性が向上した。

また、この評価のための熱力学データや核種移行パラメータを整備した。

 硝酸イオンやその変遷物質が核種移行に及ぼす影響や、セルロースの分
解生成物であるイソサッカリン酸等の有機物が放射性核種の溶解度に
及ぼす影響等を評価するための知見を拡充した



(3) TRU廃棄物

【成果ダイジェスト】
セメント系材料の影響
 低アルカリ性セメントの一つであるフライアッシュ高含有シリカ

フュームセメント硬化体に対して、種々の溶液との反応データの
取得を行い、モデル評価に必要となる熱力学データの整備を行
った。

 低アルカリ性セメントと緩衝材との接触試験を行い、接触界面
における変質状況を把握し、長期の相互作用評価のモデルの信
頼性向上を図った。

 セメント環境下における放射性同位元素の移行パラメータであ
るセメント系材料に対する収着分配係数については、性能評価
研究カーネルで示した放射性核種の移行に係る現象理解とデー
タベース開発において整備された。
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(3) TRU廃棄物

【成果ダイジェスト】
セメント系材料の影響
 低アルカリ性セメントの一つであるフライアッシュ高含有シリカ

フュームセメント硬化体に対して、種々の溶液との反応データの
取得を行い、モデル評価に必要となる熱力学データの整備を行
った。

 低アルカリ性セメントと緩衝材との接触試験を行い、接触界面
における変質状況を把握し、長期の相互作用評価のモデルの信
頼性向上を図った。

 セメント環境下における放射性同位元素の移行パラメータであ
るセメント系材料に対する収着分配係数については、性能評価
研究カーネルで示した放射性核種の移行に係る現象理解とデー
タベース開発において整備された。

セメント系材料と緩衝材との相互作用の評価事例
（動画コンテンツ）



セメント系材料と緩衝材との
相互作用の評価

本研究は、経済産業省からの委託事業である高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発
（JPJ007597）「TRU廃棄物処理・処分に関する技術開発」（平成30年度～令和3年度）の成果である。
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※報告会ではこの内容を動画で紹介しています。
本PDFには、その動画の内容は含まれていませんが、「こちら」を
クリックすることでリンク先につながり、該当する動画を御覧いた
だくことができます。

https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/videos-and-animations/index.html


1. 第3期中長期目標期間の成果

(1) 処分場の工学技術

(2) 性能評価研究

(3) TRU廃棄物

2. 本報告のまとめ

報告の内容
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2. 本報告のまとめ
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幅広い地質環境の考慮や、深地層の研究施設計画における原位置試験の
活用なども図りながら
• 人工バリア挙動に関するデータ整備及びモデル開発を進めた。
• また、長期の環境変化を考慮した安全評価手法を高度化した。

• 沿岸部を含む幅広い地質環境条件に対応した人工バリアや地下施設の
設計に寄与する重要なデータが着実に蓄積された。

• 長期の環境変遷等を考慮したより現実的な地層処分システムの安全評
価手法が整備され、NUMO の包括的技術報告書の作成に貢献した。
さらに、処分事業に有用な基盤技術の整備を進めることができた。

• 成果を分野トップレベルの国際誌を含む学会誌において最先端の成果
として発信するとともに、CoolRep として取りまとめることにより体
系化した。


