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地層処分技術の

知識化と管理

核燃料サイクル開発機構 バックエンド推進部

梅木 博之

地層処分技術に関する研究開発報告会
－平成17年取りまとめの公表と今後の研究開発の方向性－

平成17年9月22日 星陵会館ホール

1

知識化レポート：概要

地層処分技術に関する知識基盤化の必要性

事業主体や規制当局などステークホルダーの意思決

定のための判断材料

地層処分計画全体を通じて恒常的に信頼性を向上

研究開発成果の集積ではなく“知識”として管理

知識基盤化のための方法論の提示

•地層処分事業の推進や安全規制の策定に必要な科学

技術的な知識を継続的に発展させ伝承していくため

の考え方と方法論
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地層処分の特徴

技術的視点

• 安定な環境として深地層を利用することにより，長期にわたる
受動的な安全系 (Passive Safety System) の構成が可能

【地下深部が有する特徴】

• 地表に比べ人間活動や自然現象の影響を受けにくい

• 還元性の環境にあり，腐食や溶解が進みにくい

• 物質を動かす媒体となりうる地下水の動きが極めて遅い

倫理的視点

• 段階的アプローチ

→将来世代の選択の自由度最大化，公平かつ公開性のある

意思決定プロセス

• 受動的な安全系 → 将来世代の負担の最小化

• 現実的な技術が適用可能 → 適切な資源配分

3

事業段階における研究開発の役割 4

段階的なアプローチと意思決定

三段階のサイト選定→許認可→建設→操業→閉鎖…→

意思決定における信頼構築

地層処分安全性への信頼

セーフティケース（長期にわたって安全性を確保できることの論
拠）に対する科学的客観性と技術的信頼性

処分事業への信頼

政策や規制，事業者の技術的能力と事業運営姿勢に対する信頼など

地層処分の特徴を考慮した研究開発戦略

安全性確保の長期性と処分事業の長期性

最新の研究開発成果を取り込みつつ，セーフティケース作成
のための科学技術的基盤を処分事業全体にわたって支援
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セーフティケース（Safety Case; SC）の定義

安全評価（safety assessment）とセーフティケース

SC：地層処分システムの安全性を示すためのすべての
論述（arguments）の集合体

対象とする全時間・空間スケールに対して文字通りの実証は
不可能

安全評価（システムの安全レベルの定量化）だけでは十分な
信頼性を提供できない－多様な証拠（multiple lines of 
evidence）による説明

地層処分計画の各段階での作成/更新による継続的な信

頼性向上（未解決の課題と次段階における対策の明示）

情報（例えば地質環境）の質と量の段階的な充実

品質保証の重要性

5

セーフティケースの構成要素 (OECD/NEA, 2004) 6

地層処分計画におけるある段階でのセーフティケースの作成

安全戦略 安全評価基盤

証拠，解析及び論拠

セーフティケースの目的と文脈

• 処分システムの固有性能
• 線量およびリスクを指標とする安全基準への

適合性
• 線量やリスクを補完する安全指標

セーフティケースへの統合

セーフティケースの目的と文脈に対応した鍵となる知見や信頼性に関する記述

• 処分場のサイト選定と設計に関する戦略
• 計画管理戦略
• 安全評価戦略

• システム概念
• システム安全性に関連する科学技術情報

と理解
• システム性能の評価手法やモデル，計算

コード，データベース

• 不確実性や課題への対応に関する戦略の適切性
• 放射性廃棄物対策としての地層処分の優位性
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知識管理の必要性 7

受動的な安全系による極めて長期にわたる安全性の確保

セーフティケースによる安全性の実証

事業を通じたセーフティケース作成の支援と恒常的な信頼性
向上

技術全体の俯瞰: 細分化され全貌が見えにくくなっている

知識の中に存在する相互の関連性を可視化

要件管理への対応

作成時点での最新の科学技術情報の提供

時間的に変化する知識の動態的把握

技術の共有化と伝承

研究開発の管理

将来的な研究開発の方向性や課題の抽出

知識管理の方法 8

知識の体系化

• 地層処分技術に関する多分野にわたる研究開発成果を知識として
統合し，継続的に管理していくための枠組みの構築

• セーフティケースの一般的概念を視軸とした構造化

個々の研究開発成果の有機的な関係をより形式化

情報の必要十分性の明示（意思決定の材料としての適合性判断）

地層処分の安全性に対する信頼性の評価

情報の価値の明確化（研究開発管理）

多分野の研究領域の連携促進

• 知識ベースの開発

地層処分の安全確保の考え方や評価に関わる様々な論拠，利用
できるデータやモデルとその設定根拠や適用範囲などを管理
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知識の管理のための枠組み

一般的な要件

網羅性（地層処分技術に関する知識の総合性）

自律性（知識形成プロセス（データから情報，知識を
創生するメカニズム），自己修復機能）

信頼性（品質保証，知識／情報（あらゆる形式）／
データの一貫性と整合性）

更新性（最新の知識／情報の継続的な取り込みのメカ
ニズム）

公開性（アクセス可能性，利便性）

保存性（履歴管理，次世代への伝承，セキュリティ）

9

意思決定問題

•相互に関連する種々の意思決定のネットワーク

•意思決定における主要な要素：意思決定の対象，要件
（requirements），知識ベース（knowledge base）

要件：意思決定の枠組みと必要となる知識を特定

知識：意思決定の根拠

10
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知識ベース

意思決定

結果
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知識管理とセーフティケースの一般的論証構造

要件1 要件2

要件管理

知識管理

安全性
に関する
主張

証拠

解析結果

推論ルール

推論ルール

推論ルール

モデル

データ

解析

下位の
主張

推論ルール

意思決定1 意思決定2

推論ルール

推論ルール

11

知識の構造化

知識項目1

知識項目2

・・・

知識集合体 i

知識項目1-1

知識項目1-2

・・・

知識項目1の下位の
知識集合体1-

知識集合体 k

知識集合体 j

• セーフティケースの構成要素を特徴づける内容を「知識項目」と
して明示

• 関連性を考慮して知識項目を階層的に構造化（上位の知識項目は，
より分解された下位の知識項目から構成）

• それぞれのレベルで関連性の高い知識項目の集合化

12
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安全評価基盤に関する知識構造 13

安全戦略に
関する知識

安全評価基盤
に関する知識

計算コード

決定論的

確率論的

予察解析

モデル
(概念モデル/数学モデル)

シナリオ

不確実性解析手法

感度解析手法

データベース

サイト特性
調査手法／

技術

データ取得／
加工手法

製作／施工
技術

影響解析手法

システム概念

地質圏における
現象

生物圏における
現象

ニアフィールド
現象

システム性能の評価手法，モ
デル，計算コード，データ

システム安全性に関す
る科学技術情報と理解

FEPリスト

FEP選定基準

シナリオ
作成手法

人工バリア

地上施設

地下施設

地質環境特性

地質環境の
長期安定性

地質学

温度

水理

岩盤力学

地球化学

地震・断層活動

隆起・沈降・侵食

気候・海水準変動

火山・火成活動

資源

設計手法

設計データベース

地質環境

処分場設計

建設，操業，閉鎖
の考え方

サイト特性調査の考え方

証拠，解析及び論拠に関する知識構造 14

処分システムの
固有性能

証拠，解析及び
論拠に関する知識

不確実性の
明確化と対処

補完的安全指標

線量-時間曲線

リスク評価

不確実性解析

安定な地質環境
の存在

受動的安全系に
関するﾅﾁｭﾗﾙｱﾅﾛ
ｸﾞ

品質管理システム(QMS)

構造化アプローチ

独立した他の安全
評価との比較

ロバストな
人工バリア

システム全体
のアナログ

線量／リスク基準
への適合

天然放射性元素の
濃度／フラックス

バリア内での
放射能の減衰

処分場概念
オプション

感度解析結果
の利用

サイト特性調査計画
へのフィードバック

古水理地質学

人工バリア材
のアナログ

品質保証

地層処分の適切性
を支持する論拠

好ましいサイト

安全戦略に
関する知識

安全評価基
盤に関する

知識
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知識ベースの開発

知識の記述にあたっての視点の明示（“知識の価値”）
未解決の問題の解決

アプローチ，方法論などの開発や改良

新たな事実や法則性の発見

データの質や量の向上

調査・測定手法の開発，既存手法の精度向上，標準化，経
験・ノウハウの蓄積など

解析手法の精度向上，計算機負荷（CPUタイム，容量）の低
減，経験・ノウハウの蓄積など

解析結果の表示法の改良（可視化など）

改良，改善すべき課題の明確化

・・・

知識項目への分類・整理

15

地層処分技術に関する知識の例：
オーバーパックの長期腐食挙動 16

腐食深さの経年変化
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地層処分技術に関する知識の例：
収着データベースの更新・拡充

（括弧内の数字は増加したデータ数を示す）

（分冊 3 表 2.2-1 より）

元素 岩石 粘土 その他 合計

Ag 13(9) 6(6) 0(0) 19(15)
Am 761(106) 397(24) 300(65) 1,458(195)
Ba 237(18) 8(0) 0(0) 245(18)
Co 183(10) 62(11) 40(4) 285(25)
Cm 35(6) 12(0) 0(0) 47(6)
Cs 1,626(115) 661(59) 472(65) 2,759(239)
Eu 250(0) 31(0) 37(28) 318(28)
Fe 41(9) 6(6) 0(0) 47(15)
I 74(0) 49(0) 123(51) 246(51)

Mn 114(10) 6(6) 36(0) 156(16)
Mo 15(9) 7(7) 0(0) 22(16)
Np 867(143) 599(61) 436(16) 1,902(220)
Pb 54(10) 205(2) 42(0) 301(12)
Pu 1,029(18) 326(5) 268(21) 1,623(44)
Se 499(0) 86(1) 445(39) 1,030(40)
Sr 1,077(80) 368(80) 443(48) 1,888(208)
Tc 579(2) 230(7) 287(0) 1,096(9)
U 1,229(23) 866(12) 321(28) 2,416(63)
Zn 9(9) 7(7) 0(0) 16(16)

更新した19元素に対する
更新後のデータ数

Csの泥質・凝灰質岩に対する
Kdのヒストグラム

降水系地下水
（イオン強度< 0.01 [mol kg-1]）

17
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セーフティケースへの統合に関する知識構造

• 統合化に関する知識

基本的には経験に基づく知識（ヒューリスティクス）

• 論証構造のテンプレート化

セーフティケースの論証において行うべき「主張（あ

るいは要件）」の一般的階層構造

わが国でセーフティケース作成に相当する知識の統合

を行った第2次取りまとめの経験の活用

18



JNC TN1400 2005-023

- 46 -

セーフティケースの論証構造に関するテンプレートの例
19

*リザーブFEP：システムの安全性に寄与するが，安全評価にあたっては考慮せず保留しているFEP

処分システムを理解するための包括的な科学技術的基礎が存在する

対象となるシステムは安全である
（ある特定の条件の下で）

安全に地層処分することは
原理的に可能である

サイトに応じた
処分場システムは安全である

重要な不確実性が特定されており，かつこ
れらによって安全性が脅かされない

ナチュラルアナロ
グが利用可能で

ある

安全な建設，
操業および閉鎖が
実現可能である

主要な安全バリア
が十分に裏付けされて
いる

長期安全性の
レベルが許容
範囲内である

システムが
頑健性を有

する

リザーブFEP*

が
存在している

システムに
柔軟性がある
（オプション）

将来の研究
開発計画が
存在している

関連する
シナリオがすべて
検討されている

線量／リスク
が基準を満た

している

評価結果に
関する種々の検
討，補完的な指
標の適用が行わ
れている

適切なモデル，
計算コード及び
データが用いら

れている

充分な
安全裕度が
存在している

“What-if?”
シナリオが

検討されている

安全性に対して負に
作用するFEPや不確実

性が回避されている，も
しくは重大な影響を与え
ないようになっている

シナリオ開発が
体系的に行われ

ている

計算コードや
データの適用に

関する品質保証が
実施されている

モデルの簡略化が
保守的に行われて

いる

モデルの仮定や
データが十分に
裏付けされている

1a

2a 2b 2c

3a 3b 3c 3d 3e 3f 3g 3h

4a 4b 4c 4d 4e 4f 4g

5a 5d5c5b

6a

まとめと今後の方向性 20
• 継続的な研究開発と知識管理の必要性

– 安全確保の長期性と事業の長期性

– 受動的な安全性を説明するための多様な知識

– 事業を通じたセーフティケース作成の支援と恒常的な信頼性向上

– 知識の管理に基づく研究開発の管理（必要な知識の開発）

• 知識の構造化と管理の方法論

– セーフティケースの構成要素に基づく知識の構造化（個別知識の管理）

– セーフティケースの論証構造のテンプレート化（個別知識の統合）

• 知識ベース開発の考え方

– 知識構造に沿った分類と整理

– 知識の記述のための一般的視点の明確化

• 今後の方向性

– 知識管理の体系化と知識ベースの開発の推進

– 計算機支援システムの開発

– コミュニケーション理論の適用に基づくセーフティケース概念の拡張と
関連する知識の構造化




