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地層処分技術に関する研究開発の
進捗状況

⑤地層処分研究開発

平成２３年３月１６日
日本原子力研究開発機構
地層処分研究開発部門

年度目標
 天然現象の影響を考慮した現実的な性能評価手法の提示
 実用的なデータベース（ガラス溶解、オーバーパック）の公開
 岩盤の規模や不均質性等を踏まえた性能評価の考え方の提示

主要な成果
 新たなシナリオ構築手法の検討と最新の現象理解を取り入れたシナリ

オ構築の試行
 天然現象に対する評価のための概念モデルの構築と，隆起・侵食の

影響評価手法の例示
 材料腐食データを含むオーバーパックデータベースの整備
 人工バリア及び周辺岩盤の熱－水－応力－化学連成挙動を評価す

るための計測技術と解析技術の整備
 核種の溶解・移行等に関するモデルの高度化、基礎データの拡充、デ

ータベースの開発
 適切な母岩規模や深度を設定するための性能指標の検討

H22年度の研究開発の実施状況

先進シナリオ開発技術 リアリスティックモデリングとデータベース

総合性能評価技術
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・成果（手順の検討の一例）：

・目標：
サイトの地質環境調査で得られる情報や，ニアフィールドの変遷等に関する最新の現象理解を踏まえ，安全評価
で必要となるシナリオ構築技術を整備する

・進め方：
- 国際的なシナリオ開発に関する動向調査と，シナリオ構築に係る手法の体系的整備
- 安全機能への影響を視軸とした，最新の現象理解に関する知見の整理
- シナリオの類型化および感度解析を含むスクリーニング技術の整備
- シナリオ分類の考え方に対応した，具体的なシナリオ開発事例の蓄積

安全機能の設定

期待する安全機能の時間枠の設定
OECD/NEA(2009)Andraの例

地質環境調査に基づ
く場の長期変遷に関
する理解

高放射能核種
の消滅 一定期間経過後の

オーバーパック開口

オーバーパックの腐食

プロセス

状態

プロセス

状態

緩衝材の再冠水 EDZの再冠水

廃棄体の定置・閉鎖

オーバーパックの膨張

ガラス固化体への

地下水の侵入

ガラス固化体の
ゆっくりした溶解

核種の地下水
への溶解

地下水と材料の反応

核種の沈殿・再溶解

核種の緩衝材への収着

緩衝材中の拡散による移動

還元性
弱アルカリ性

地下水

緩衝材による止水

コロイドのろ過

ガラス固化体
の表面積増加

ガラス固化体の発熱

地温近傍
に回復

還元性・弱アル

カリ地下水

小さな地下水

流速，流量

YES

EDZへの核種の放出

母岩への核種の放出

EDZ中の核種
濃度上昇

YES

緩衝材による
応力の緩衝

YES

緩衝材の形状保持 YES

EDZ内の地下水

の流動

YES

７万年

１０００年

処分

緩衝材の膨潤・飽和

高放射能量のガラス

放射能量の低下

YES

α・γ線放射線分解

γ線放射線分解

塩の蓄積

NONOYES

酸素の残存
オーバーパック 周辺

に酸化剤が存在

YES

NONO

YES

YES

緩衝材周辺

に酸化剤が存在

NONO

ガス化

NONO

YES

YES

YES

水理学的に

安定な EDZ

YES

鉱物学的に

安定な緩衝材

YES
YES

微生物・有機物の存在

NONO

微生物・有機物の持込・増殖

可動種は低濃度の溶

存形態として存在

ガラス固化体領域

オーバーパック領域
緩衝材領域

EDZ領域

NONO

YES

YES

YES

YES

YES

YES

第 2次取 りまとめで定義された安全機能

第2次取りまとめで定義された人工バリア設置 環境

①

②

⑤
③

Ａ

Ｂ

⑦

⑥

⑧

⑨

④

④

⑤ Ｃ

⑦

炭素鋼オーバーパックと地下水が反
応するとオーバーパックの腐食が進行
し、安全性に影響を及ぼす可能性が
ある。腐食の形態としては、全面腐食、
局部腐食、応力腐食割れ等が想定…

シナリオの抽出

ストーリーボードを用いたシステムの状態変化の記述
NUMO(2010)

インフルエンスダイアグラムを用いた安
全機能への影響伝播の整理

FEP Matrixを用いたFEPの相関関係の整理

最新の知見に基づく
FEP情報の更新

先進シナリオ開発技術
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先進シナリオ開発技術

天然現象の影響評価手法の開発（河川下刻）
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Miyahara et al. (2009)
と同じ図面です

参照基準面

河床への堆積

洪水による
河床下方侵食

側方侵食

河岸斜面
の後退

河岸斜面の後退量
（正味の評価）

側方侵食量
（正味の評価）

同じ侵食・堆積の
サイクルを繰り返す

（‘1’に戻る）

氷
期

氷
期

間
氷

期

段丘面(A)と
参照面との比高差

（差分は一定）

(A)

(B)
(A)

(B)

(A)

(B)

(A)

(B)

(A); 変動前の段丘面
(B); 形成後の段丘面

Miyahara et al. 2009
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リアリスティックモデリングとデータベース
オーバーパック腐食データベース開発

腐食データ、試験データなど設計要件、設計
条件などの情報

腐食量評価の考え方、
手法などの情報

溶接検査技術の選択肢に
関する情報（技術メニュー）

地質環境条件など候補地の特徴や事業者が選定する処分概念に応じたオーバーパック
の設計に必要な技術情報のデータベースを公開予定
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目的
坑道掘削，廃棄体定置，閉鎖後におけるニアフィールドの

熱的、水理学的、力学的、化学的なプロセスの時間的／空
間的変遷を評価

実施内容
室内・原位置試験や共同研究等を通じた、熱-水-応力-

化学連成解析コード、評価するパラメータの設定方法、現
象を把握するための計測技術を開発

反映先
評価結果は、処分場の設計の保守性や信頼性、処分場

閉鎖時の判断材料、処分場閉鎖後の性能評価へ反映

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）

開発された非破壊計測技術（比抵抗トモグラ
フィー）による緩衝材中の水分変化の測定例室内試験に対する開発されたコード、パラメータを用いた解析例

リアリスティックモデリングとデータベース
熱-水-応力-化学連成挙動
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 Host rockBuffer materialOverpackWaste glass

Diffusion

Host rock

Buffer material

Overpack

Waste glass
Corrosion 

product

Precipitation

Sorption

Corrosion Advection

EDZ

Diffusion

Fe2+

Dissolution

SiO2(aq)
RNs

SorptionDiffusion

SiO2(aq), RNs

SorptionDiffusion

SiO2(aq)

RNs

Altered 
layer

Fracture

Fracture

Advection

Verney‐Carron et al. (2010)

Techer et al. (2001) Kamei et al. (2000)
Michelin et al. (2009)

Yoshikawa et al. (2003)

１万年以上の
健全性

ケイ素濃度
の飽和

変質鉱物生成 腐食生成物による
閉塞(移行抑制)

リアリスティックモデリングとデータベース
現実的な核種移行概念モデル開発
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地下水組成地下水組成 熱力学データ(TDB)熱力学データ(TDB) 粘土鉱物特性粘土鉱物特性

粘土-地下水反応 /
熱力学的収着モデル

- 表面錯体モデル

- イオン交換モデル

粘土-地下水反応 /
熱力学的収着モデル

- 表面錯体モデル

- イオン交換モデル

表面化学種表面化学種 溶存化学種溶存化学種

収着分配係数 Kd収着分配係数 Kd

見かけの拡散係数 Da見かけの拡散係数 Da

実効拡散
係数 De

実効拡散
係数 De

収着収着 拡散拡散粘土の間隙構造

- 間隙率，屈曲度，収れん度

粘土の間隙構造

- 間隙率，屈曲度，収れん度

現象論的拡散モデル

- 電気二重層モデル
（電気的収れん度）

現象論的拡散モデル

- 電気二重層モデル
（電気的収れん度） el
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性能評価における信頼性の高い核種移行パラメータ
設定を支援するため，
NEA収着プロジェクト等の最新動向を反映しつつ，
ベントナイト中の現象論的収着・拡散モデル/データベー

ス体系（ISD）を構築【下図；モデル体系】

実測値データベース（JAEA-SDB/DDB）とも連携し，多
様な核種/環境条件への適用性を提示 【右図；圧縮ベ
ントナイトのNp(V)収着・拡散のモデル化】
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リアリスティックモデリングとデータベース
現象論的拡散収着データベース
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深地層の研究施設計画における調査の考え方

地質・地質構造モデル

検出可能な
大規模断層

勇知層

声問層

稚内層

高透水ゾーン

高透水ゾーンが存在す
る可能性のある領域

大曲断層

換気立坑西立坑

超深地層研究所深度300mアクセス坑道と
坑道に交差する亀裂 幌延深地層研究所の坑道と主要な地質構造

地下研究坑道からの調査研究

不確実性の見通し： 母岩領域の特性

透水量係数

有効間隙率

亀裂開口幅

移流／分散

亀裂頻度

数10 m
小断層や亀裂
の構造や分布

土岐花崗岩や、声問層や稚内層の
小規模断層や亀裂などの小構造

【瑞浪での超深地層研究所計画の例】 【幌延深地層研究計画の例】

断層の概念モデル

大曲断層 小規模断層

大規模な断層
不確実性の見通し：
- 大規模構造内の特性と不均質性
- 透水性（透水異方性や低透水性など）」

収着／拡散

低透水性領域

不確実性の見通し：
- 大規模構造内の特性と不均質性
- 透水性（透水異方性や低透水性など）」

東立坑

地下研究坑道からの調査研究

この坑道イメージ図は今後の調査研究の結果により変わる可能性がある

地質・地質構造モデル
地上からの調査段階

地上からの調査段階

設計と性能評価手法
（様々な環境条件を

想定した場合）

地下坑道での調査計画の
立案

1. 保守性に基づいた設
計と安全評価の妥当性
を確認

2. 不確実性の低減によ
る設計オプションや評価
の多様性の絞り込み

地上からの調査段階
・地質環境の理解の程度
・不確実性の見通し

2. 不確実性の種類や程
度に応じた、多様な設
計オプションと、多様な
安全評価の手法を提示

⇒ 調査段階に応じた調
査と評価の適切，柔軟な
変更

1. 保守性に基づいた設
計と安全評価を提示

⇒ 処分場安全の見通し
に対する頑健性の確保

調査の段階に応じた地質環境の理解と不確実性の見通しを踏まえた設計性能評価技術の体系化手法の整備

総合性能評価技術
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H23年度の研究開発の実施計画

年度目標/期待される成果

 人工バリアの長期挙動に関するモデルの高度化や基礎データの取得、
データベースの拡充

 熱－水－応力－化学連成プロセスに関する坑道内での試験計画を作
成

 緩衝材中における核種の現象論的収着・拡散モデルと基本定数デー
タベースを構築

 地質環境の特徴や天然現象による長期変動等を考慮した現実的な性
能評価の考え方や手法を整備

人工バリアの長期挙動・相互作用に関する知見の整備

蓋然性の高いシナリオ評価 & 地質環境の長期的変遷を考慮した性能評価

地質環境条件を考慮した性能評価データ設定

安全評価の観点からの設計オプションの絞り込み（レイアウトの違い）

事業、規制への反映

 事業；地下施設のレイアウト設定、予備的安全評価

 規制；安全審査基本指針
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