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地層処分技術に関する研究開発報告会
-第2次取りまとめ以降の研究開発の進展と今後の展開-



 地層処分研究開発（工学・安全評価技術）の役割

 第２次取りまとめ以降の成果
工学技術
成果事例

安全評価技術
成果事例

ＴＲＵ廃棄物処分に固有の課題
成果事例

 まとめ
地層処分の技術基盤の整備状況
今後の課題
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発表の流れ
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地層処分研究開発の役割

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

深地層の科学的研究

処分システムに関する

国民・関係者のみなさまの
信頼感の醸成
（人材育成にも活用）

次世代型サイト特性調査情報統合システム
処分概念データベース
性能評価統合レポート（e-PAR）など

知識ベースの構築（ＫＭＳ）

http://www.jaea.go.jp/04/tisou/toppage/top.html

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
安全評価技術：地層処分システムの安全性を
評価するための基盤技術



成果概要： 工学技術

人工バリアの基本特性データベース開発/長期挙動評価

 オーバーパック、緩衝材の基本特性データベースを拡充

 オーバーパック材長期腐食評価の妥当性確認：

炭素鋼の10年にわたる腐食試験・考古学的鉄製品（ナチュラルアナログ）の活用

ニアフィールドの長期複合挙動に関する研究

 処分坑道埋め戻し後の過渡的現象を評価する熱-水-応力-化学連成解析コードを
開発

 地下環境でのオーバーパック腐食試験および人工バリア性能確認試験着手

 連続計測センサーを開発

 鉄-ベントナイト相互作用による緩衝材機能への影響評価

 断層の人工バリア直撃影響評価技術の開発

工学技術の信頼性向上/新材料開発

 坑道の設計技術： 地質環境評価データと坑道の力学的安定性データより、坑道の
長期挙動予測手法の適用性を確認

 新材料開発/適用性確認： 低アルカリ性セメントの施工性確認、変質モデル開発、
低アルカリグラウト材の開発
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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
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ニアフィールドの長期複合挙動に関する研究；
熱-水-応力-化学連成挙動解析評価

熱伝導

膨潤圧

地下水浸潤

岩盤

オーバーパック

ガラス固化体

緩衝材

地球化学反応
緩衝材／間隙水

化学の変化
コンクリート支保工

（軟岩系岩盤の場合） 人工バリア性能試験の解析結果例
(ヒーターからの距離と温度の関係)

DECOVALEX-2015での各国の計算結果の比較例

ベントナイト中の鉱物反応や間隙水中の塩濃縮も考慮できる4連成解析コードの開発
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人工バリア模式図

オーバーパックの腐食条件や核種移行解析のための初期条件の設定に活用

ヒーター中心からの距離(m)

温
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成果事例
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人工バリア等の長期複合挙動に関する研究；

４連成挙動把握のための計測技術

緩衝材中のpH計測技術：発色剤と光ファイバーを利
用した光学式pH計測システムを開発し､地下環境で
の人工バリア試験に適用

人工バリア設置初期など、過渡的環境条件でのオー
バーパックの腐食挙動を評価するセンサーを開発

腐食センサー

データ処理用PC

pH測定用
プローブ

光ファイバー

発色材
（含pH指示薬)

デジタル
分光器

光 源
ベントナイト試料

光学式pH計測システム

地下環境での計測データにより、4連成解析コードの検証が
可能。メカニズムの解釈、現象理解を解析コードの改良に反
映

処分場の操業～閉鎖時における地球化学特性の連続モニタ
リングへの要求に応えることが可能

炭素鋼電極

φ25mm

カーボン電極
φ2mm
（参照電極）

樹脂

被覆付リード線
（シールドあり）

チタン管
（対極）

2
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m

炭素鋼の腐食電位や交流インピーダ
ンスなどの電気化学測定に必要な電
極類を耐熱性の樹脂に埋め込んで一
体化したセンサーを考案

成果事例



成果概要: 安全評価技術

システム性能評価手法の開発

隆起・侵食による処分場の地表接近； 河川侵食影響評価概念モデル構築

多様な前提条件が地層処分システムに与える影響についての評価技術の整備
 異なる条件下でのインベントリ解析や核種移行解析を実施する支援ツールの整備 等

表層環境や日本の特徴を考慮した生活圏モデル構築・移行パラメータの整備

放射性核種移行の現象理解とデータベース開発

核種移行データベース（熱力学、収着・拡散、ガラス溶解）の拡充

最新知見を反映した核種移行モデル/パラメータ評価の方法論を構築

核種移行に対する有機物・微生物・コロイド等の影響評価モデルの改良
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地層処分システムの安全性を評価するための基盤技術



データベースツール

統合利用支援環境（ポータルサイト）

利用シナリオ：
コンテンツ一覧

・処分概念評価技術
・廃棄物特性評価技術
・性能評価技術
・最適化技術

CMSで実現

利用マニュアル
（簡易，詳細）

メインメニュー
・利用シナリオ
・技術パッケージ
・用語集

利用シナリオ：
サブメニュー
・単独シナリオ
・連携シナリオ

アクセス

技術パッケージ：
サブメニュー

・処分概念評価技術
・廃棄物特性評価技術
・性能評価技術
・最適化技術

技術パッケージ：
コンテンツ一覧

・ツール／データベース
・利用マニュアル
・更新履歴

利用シナリオ用語集

利用事例

アクセス

アクセス
アクセス

・共通用語集
・処分概念評価技術
・廃棄物特性データベース
・廃棄物特性定量評価ツール
・性能評価技術

・最適化プロセス支援ツール

・廃棄物特性定量評価ツール
・熱解析ツール
・電子性能評価レポート（e-PAR）
・最適化プロセス支援ツール

・処分概念データベース
・処分概念適用性評価支援フレーム
・廃棄物特性データベース
・廃棄物特性定量評価ツール
・熱解析ツール

・電子性能評価レポート（e-PAR）
・最適化プロセス支援ツール

・処分概念データベース
・廃棄物特性データベース

・単独シナリオ
・連携シナリオ

・処分概念適用性評価支援フレーム
・課題探索的性能評価技術
・最適化技術

更新履歴 ・処分概念データベース
・廃棄物特性データベース
・廃棄物特性定量評価ツール
・電子性能評価レポート（e-PAR）
・最適化プロセス支援ツール

ファイル管理機能

検索機能
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システム性能評価に係る手法の開発；

多様な前提条件が地層処分システムに

与える影響についての評価技術の整備

条件（廃棄体インベントリや
処分概念オプション等）の多
様性に関するデータベースの
構築

電子性能評価レポート
（e-PAR） ; 
多様な条件下でのインベント
リ解析や核種移行解析を実
施可能とする支援ツールの
整備

これらを有効利用する環境、
利用マニュアル及び利用シナ
リオ等の整備

経済産業省資源エネルギー庁 研究開発事
業 地層処分技術

受託 「先進的地層処分概念・性能評価技
術高度化開発」成果

成果事例



 さまざまな条件を変化させて実施する核種移行解析作業を支援
 解析コードの専門家でなくても利用可能
 人材育成の教材、技術継承ツールとしての利用可能性 等

「電子性能評価レポート（e-PAR）」の整備

高レベル放射性廃棄物地層処分
第２次取りまとめの基本ケース

第２次ＴＲＵレポートの基本ケース

e-PAR：Electronic Performance Analysis Report
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成果事例



 既存解析の内容や結果の閲覧に加えて、新規の解析作業やレポー
ト作成が可能

 Webブラウザ上でのわかりやすい操作環境の提供
 解析ツールやインターフェイスのモジュール追加により解析対象

を拡張可能

e-PARの特徴と基本構成

解析の実施
性能評価の
前提・目的の記述

入力条件の
作成

解析結果の出力・
考察・レポート化

テキストを編集する ・解析ツールを指定する
・指定した解析ツールの
入力データを設定・変更する

解析を実行する 解析結果の可視化

【e-PAR画面（Webブラウザ上）】
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 深地層の研究施設（幌延）でのトレーサー
試験と連携：割れ目を含む岩石試料の
データ取得・評価と、原位置試験条件設
定へ反映

 花崗岩試料のマトリクス部の室内データ
取得と原位置条件へのアップスケーリン
グ法の適用性評価

 圧縮ベントナイト中の不均質間隙構造の
分析評価と拡散モデルの高度化、モデル
に基づく核種移行パラメータ/不確実性
の評価手法開発

収着・拡散データベースの開発・

拡充/信頼性の向上

放射性核種移行の現象理解とデータ
ベース開発
最新知見を反映した核種移行モデ
ル/パラメータ評価の方法論の構築

単一割れ目試料の低流量通液試験の破過データと解析結果

バッチ/分散系 拡散/インタクト系

粉砕試料（粒径サイズ）

収着支配
鉱物分析

間隙構造分析

純粋鉱物

KdKd

CAモデル

岩石コア(試料サイズ)

基本特性評価

原位置

基本特性評価

バッチ試験

収着分布分析

Kd De

整合性/スケールアップ

Kd De

原位置拡散試験

拡散試験(拡張TD/RD)
間隙構造分析

拡散モデル

幌延地下坑道で
のトレーサー試験

準備状況
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成果事例



原子力委員会新計画策定会議資料より

プロセス濃縮廃液
雑固体廃棄物高レベル放射性廃棄物

ハル・エンドピース

吸着処理

大気放出

オフガス

ヨウ素吸着材

各
工
程
か
ら

地層処分対象となる廃棄物

(ＴＲＵ廃棄物)

(ＴＲＵ廃棄物)
(ＴＲＵ廃棄物)
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セメント系材料の処分システムへの影響評価技術を構築

 低アルカリ性セメント（フライアッシュ高含有シリカフュームセメント）の低アルカリ性発
現機構のモデルを構築

 ベントナイトの主要鉱物であるスメクタイトのアルカリ領域における溶解速度式を導
出。これを適用した化学-物質輸送連成解析により、緩衝材の止水性が10万年後
も失われず、拡散場が維持されることを提示

 セメント系材料に起因する複合現象影響評価システムを構築

廃棄物に含まれる硝酸塩の処分システムへの影響評価技術を構築

 硝酸イオンと炭素鋼との反応、黄鉄鉱との反応、および微生物との反応を考慮し、
硝酸イオンの化学的変遷モデルを構築

 硝酸イオンやその変遷物質であるアンモニアの放射性核種の溶解度や収着分配係
数に及ぼす影響についてデータを取得

 これらの知見に基づく硝酸塩影響評価システムを構築。高レベル放射性廃棄物と
の併置処分の評価への適用性を確認

成果概要：ＴＲＵ廃棄物処分に固有の課題
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セメント由来のアルカリ性溶液による緩衝材
の変質挙動を評価：スメクタイトの溶解速度
モデルを開発

• 高アルカリ性条件（pH12）での溶解実験

• 原子間力顕微鏡を用いてスメクタイト粒子サイズ
の変化を測定し、溶解速度を求める統計解析的
手法を適用

• 既往の研究（pH9条件）と同様、pH12において
もスメクタイトの飽和度（ΔGr）が高くなると溶解
速度が低下することを見出し、新たな溶解速度
式を導出

→化学-物質輸送連成解析に適用し、緩衝材の止
水性が10万年後も失われず、拡散場が維持され
る見通しを得る結果となった。
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成果事例



 
 

ひび割れ進展 

地下水と接触 

地下水浸入 

地下水と接触 

充てん材 

ひび割れ発生 

鉄筋の腐食膨
張等によるひ
び割れの発生

コンクリート埋め戻し材

ひび割れ進展

セメント系材料中のひび割れ発生を考慮できる力学影響評価技術の開発

○より現実的な核種移行評価技術の必要性 → 様式化・単純化された評

価の保守性の確認、サイト条件に応じた設計の選好関係の提示等

○第2次TRUレポートの核種移行評価では、セメント系材料で発生したひび

割れの内部を選択的流路として地下水が流れる現象についてはモデル化

せず、セメント系材料全体が均質な砂並みの透水係数になるものとして

多孔質媒体モデルによる評価を実施

○ひび割れ内部を地下水を含む核種が移行する現象を表現したモデルによ

る核種移行解析に必要な、場のひび割れに関する情報を提供するための

力学影響評価技術を開発

セメント系材料でのひび割れの発生を考慮した，粒状体個別要素法(DEM)による解析の概念

MACBECEによる
解析（有限要素法）

TRU廃棄物処分施設のセメント系材料に
おけるひび割れの発生

コンクリート埋め戻し材の部分のみを
DEM粒子によりモデル化

機構が開発した長期力学評価コード：
MACBECEによる，処分施設断面全体
を対象とする力学解析結果で得られる
変位情報を境界条件に反映して，DEM
による解析を実施DEMによる

解析

解析により求められ
る変位情報をDEMの
境界条件に変換 セメント系材料を

DEM粒子により
モデル化

岩盤
コンクリー
ト埋め戻し
材

廃棄体

14

支保工

コンクリートインバート

廃棄体定置領域

経済産業省資源エネルギー庁 研究開発事業 地層処分技術
受託 「セメント材料影響評価技術高度化開発」成果セメント系材料に起因する複合現象影響評価システムの構築

成果事例



：ひび割れ

DEMによる解析結果の例

廃棄体定置領域

コンクリート
インバート

コンクリート
埋め戻し材

コンクリート
埋め戻し材

支保工

（０～１４,000年後）

ＴＲＵ廃棄物地層処分
システム（処分坑道断
面）の事例
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1E+0

1E+1

1E+2

1E+3

1E+4

1E+5

1E+6

1E+7

1E+8

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

核
種

移
行

率
(B

q
/
y)

時間(y)

多孔質媒体モデル

ひび割れチャンネルモデル

セメント系材料でのひび割れを想定した核
種移行解析の結果の例（人工バリア出口，
対象核種：I-129）

 定常水理解析により、ひび割れた処分坑道内部の地下水流動を評価
 主要なひび割れを平行平板チャンネルとしてモデル化し、各チャンネルの地下水流量をその定常水理解

析結果から決定して、核種移行解析を実施
 従来の多孔質媒体モデルによる解析結果と比較して、核種移行率が時間的に分散される傾向

セメント系材料でのひび割れの発生を考慮した核種移行評価技術の開発

定常水理解析により求められたダルシー流速
分布の例 （矢印の色は流速（単位：m/s）の

対数を示す）

廃棄体
セル

セメント
ひび割れセル

ひび割れセル

マトリクスセル

ひび割れチャンネル
モデルの概念

施設外まで貫通す
るひび割れのみを
抽出して定常水理
解析を実施

DEMによる解析結果
をひび割れチャンネル
モデルに反映

16

成果事例



まとめ：地層処分の技術基盤の整備

１．工学技術関連
人工バリア等の基本特性データの拡充及び

データベースの開発・拡充
・オーバーパックデータベース; 約1,700件
・緩衝材基本特性データベース; 約2,200件
・グラウトデータベース；材料203件 施工215件

人工バリア等の長期挙動及び複合挙動評価モデル構築

工学技術の信頼性向上・新材料（セメント系材料）の開発

２．安全評価技術関連

核種移行データの拡充、現象論に基づくメカニスティックモデルの開発・改良

及びデータベースの開発・拡充
・熱力学データベース（平衡定数）；約1,800件
・収着分配係数データベース； 約 46,000件
・拡散係数データベース； 約 2,000件
・ガラス溶解データベース;数値データ 約23,300件

処分システム性能評価モデルの開発・改良

•天然事象、地質環境、表層環境の特徴を考慮した評価モデルの改良

•核種移行に対するコロイド、有機物、微生物の影響評価モデルの改良

•地層処分システムに与える条件の影響評価技術の体系化 等

人工バリアを設置後の坑道周
辺における熱-水-応力-化学
状態変化に関する解析

処分場の安全評価・設計の基礎となるデー
タベースの開発３．ＴＲＵ廃棄物処分に固有の課題

セメント系材料の影響評価技術構築
硝酸塩影響評価技術構築

（これらの取得データは上記データベースに集約） 17



まとめ：今後の課題

１．工学技術関連

・深地層の研究施設でのデータを活用した個別の設計・施工技術等の検証、妥当性・適用

性評価

・これらの設計・施工技術等を処分システムの工学技術として体系化

２．安全評価技術関連

・安全評価技術の体系化

・深地層の研究施設から得られる坑道周辺の知見を活用した安全評価手法の適用性確認

・システム変遷についての核種移行評価モデルとデータベースの先端化

・深地層の研究施設での試験や天然事例評価による時空間スケールを含めたモデル確証

３．ＴＲＵ廃棄物処分に固有の課題

・セメント、緩衝材及び岩石変質評価モデル等の確証

・セメント及び硝酸塩の重畳現象を考慮したモデルの開発

18



ご清聴ありがとうございました。
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