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令和2年度における個別課題の現状および今後の予定

①b) 幌延深地層研究計画
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本日の内容

 R2年度に得られた必須の課題に関する研究成果

 R3年度以降の計画

 稚内層深部での研究

 国際拠点化への取り組み

 広報活動の取り組み
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令和2年度以降の幌延深地層研究計画

埋め戻し材ブロック

埋め戻し材
（転圧締め固め）

模擬オーバーパック
(模擬OP)

緩衝材

コンクリートプラグ

試験坑道4

計測システム室

①実際の地質環境における人工バリアの適用性確認

1)人工バリア性能確認試験

2)物質移行試験

②処分概念オプションの実証

1)人工バリアの定置・品質確認など
の方法論に関する実証試験

③地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証

1)水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化

・地殻変動が地層の透水性に与える影響の把握

・地下水の流れが非常に遅い領域を調査・評価する技術の高度化

2)地殻変動による人工バリアへの影響・回復挙動試験

人工バリア性能確認試験の
解体調査のイメージ人工バリア性能確認試験の概要

廃棄体定置決定や間隔設定の考え方の整理

閉鎖技術オプションの整理

・操業・回収技術等の技術オプションの実証、閉鎖
技術の実証

・坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価
技術の体系化

2)高温度（100℃以上）等の限界的条件下での人工
バリア性能確認試験
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埋め戻し材ブロック

埋め戻し材
（転圧締め固め）

模擬オーバーパック
(模擬OP)

緩衝材

コンクリートプラグ

試験坑道4

計測システム室

【令和2年度の実施内容と成果】

廃棄体減熱過程を模擬して、模擬オーバーパックのヒー
ター温度を約90℃から50℃に減熱し、減熱過程の緩衝
材中の温度変化や間隙水圧変化の観測データを取得

DECOVALEX-2023において、観測データに関わる解析
モデルや解析条件を設定。各国の解析コードを確認

人工バリアの解体方法の確認のため、別坑道に予備検
討用の埋め戻し材、プラグ、試験孔、模擬オーバーパック、
緩衝材を設置

【研究開発の目的と令和10年度までの実施内容】

目的：人工バリア周辺で起こる現象を確認し、安全評価シナリオに
反映する。

原位置試験を通じて人工バリアの緩衝材に地下水を浸潤させた
データ（浸潤時・減熱時）を取得し、熱－水－応力－化学連成
評価手法を整備

人工バリアの解体作業により緩衝材の飽和度などを確認

①実際の地質環境における人工バリアの適用性確認

1)人工バリア性能確認試験

緩衝材5段目の温度と間隙圧変化

R2年度

減熱開始
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【令和3年度の計画】

 模擬オーバーパックのヒーターを止め、発熱影響のない条件
で試験を開始

 DECOVALEX-2023で、令和2年度に設定した解析条件で
共同解析、比較検証。気相を考慮した熱－水－応力連成
挙動に関する室内試験を開始

 人工バリアの解体方法の予備検討として試験体を解体。緩
衝材、模擬オーバーパック、埋め戻し材、コンクリート、岩盤、
センサー類などのサンプリング方法を確認

コンクリートプラグ

埋め戻し材（転圧）

埋め戻し材（ブロック）

模擬オーバーパック

緩衝材

岩盤

解体
調査

緩衝材、センサーの
サンプリング

模擬オーバーパックの一体取り出し

埋め戻し材、プラグ、
岩盤のサンプリング

コアリング

試験施工イメージ図

①実際の地質環境における人工バリアの適用性確認

1)人工バリア性能確認試験
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【研究開発の目的と令和10年度までの実施内容】

目的：堆積岩における物質移行現象の評価手法を整備する。

掘削損傷領域でのトレーサー試験、物質移行データの取得

有機物、微生物、コロイドの影響を考慮した物質移行試験

掘削損傷領域、岩盤中の割れ目を含むブロックスケール（数m～100m規模）の物質移行
評価手法の構築

【令和2年度の実施内容と成果】

 人工バリア試験坑道の掘削損傷領域を
対象としてトレーサー試験を実施し、物質
移行特性を評価するためのデータを取得

 微生物・有機物・コロイドを対象とした原
位置試験に先立ち、地下水中の有機物
データ（濃度、サイズ分布、構成など）を
取得

 稚内層深部のブロックスケールにおける
物質移行試験の準備作業を完了

①実際の地質環境における人工バリアの適用性確認

2)物質移行試験

EDZを対象としたトレーサー試験結果

ウラニン濃度
（注水孔）

ウラニン濃度
（揚水孔）

注水濃度：10 ppm
注水流量：30 mL/min
揚水流量：60 mL/min

H4-1 P

EDZ

注水区間

揚水区間

4.5 m

P=0.45MPa

P=0.15MPa
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【令和3年度の計画】

掘削損傷領域を対象としたトレーサー試験の評価、水理・物質移行に関するデータ取得
を継続

微生物・有機物・コロイドが核種移行に及ぼす影響を確認するための原位置試験を開始

稚内層深部を対象とした物質移行試験を実施

稚内層深部の断層を対象とした物質移行試験

西立坑

換気立坑
東立坑

試験箇所

東立坑坑底

Fz-01孔
（トレーサー回収孔）

Fz-02孔
（トレーサー投入孔）

GL-380.0 m

GL-476.6 m
GL-479.6 m

GL-499.7 m

GL-489.0 m
GL-496.3 m

断層

断層

断層

パッカー

トレーサー
の流れ

？

？

①実際の地質環境における人工バリアの適用性確認

2)物質移行試験
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【研究開発の目的と令和10年度までの実施内容】

目的：坑道の閉鎖技術や性能を担保するための設計・施工技術の選択肢を整備する。

搬送定置・回収技術（緩衝材や埋め戻し材の状態に応じた除去技術オプション、回収容易
性を考慮した概念オプション、品質評価手法など）の整備

閉鎖技術（埋め戻し方法：プラグ等）の実証

人工バリアの緩衝材と坑道の埋め戻し材の施工に係る品質保証体系の構築

【令和2年度の実施内容と成果】

緩衝材への水の浸潤挙動を把握するため
の試験を実施し、自然湧水環境では初期
に緩衝材の流出があるものの、緩衝材が
膨潤し隙間が埋まるに従って、排水量が減
少し緩衝材が流出しなくなることを確認

埋め戻し材やプラグ等の設計・施工・性能
評価として、埋め戻し材の吹付け施工試験
を実施し、材料の種類や配合の違いによる
吹付けベントナイト品質の違いを整理

掘削損傷領域を高精度に探査する試験
装置を開発し、掘削損傷領域の連続性に
関わる物性値を取得

②処分概念オプションの実証1)人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験

操業・回収技術等の技術オプションの実証、閉鎖技術の実証

緩衝材流出試験

試験孔
φ580 mm

緩衝材定置治具

コンクリートピット

緩衝材
ブロック

100 mm×5段
= 500 mm

試験孔壁

路盤コンクリート

排水量と流出量
の測定

：土圧計
：水圧計
：荷重計

φ200mm

注水注水管

隙間20mm
(ケイ砂充填)
穴付き

底部鋼製板
試験孔底部
ケイ砂層

膨出抑制用の鋼製蓋

自然湧水

地下水地下水

隙間
20 mm

水位
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グラウトコアサンプリング孔

グラウト注入

ボーリングコア

弾性波トモグラフィ

波動経路

350m東周回坑道

【令和3年度の計画】

搬送定置・回収技術の実証に関する試験と解析

閉鎖システム（埋め戻し材やプラグなど）に関する基盤情報の整備を目的とした解析、室内
試験、工学規模試験および掘削損傷領域の調査技術の確認を継続

緩衝材への水の浸潤挙動を把握するための試験を継続

EDZの連続性調査のイメージ

グラウト注入後の透水試験、トモグラフィ調査
を行い、令和2年度（グラウト無し）と比較し、

掘削損傷領域の調査技術を確認する。

②処分概念オプションの実証1)人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験

操業・回収技術等の技術オプションの実証、閉鎖技術の実証

試験孔
φ580 mm

緩衝材定置治具

コンクリートピット

緩衝材
ブロック

100 mm×5段
= 500 mm

試験孔壁

路盤コンクリート

排水量と流出量
の測定

：土圧計
：水圧計
：荷重計

φ200mm

注水注水管

隙間20mm
(ケイ砂充填)
穴付き

底部鋼製板
試験孔底部
ケイ砂層

膨出抑制用の鋼製蓋

自然湧水

地下水地下水
隙間

20 mm

水位

令和2年度に実施した試験から、湧水量の条件を
変化させ、湧水量に対しての施工方法の適用範囲

を確認する。



搬送定置・回収技術の実証

緩衝材や埋め戻し材の除去技術オプション、
回収容易性を考慮した概念オプション提示

回収可能性を維持した場合の処分場の安全
性への影響に関する品質評価手法の提示

閉鎖技術の実証

緩衝材膨出抑制機能の把握

掘削損傷領域の遮断施工技術の実証

掘削損傷領域の調査技術高度化

ボーリング孔閉塞技術の実証 など

人工バリア緩衝材と坑道埋め戻し材の施工
方法の違いによる品質保証体系の構築

埋め戻し材の施工方法に応じた緩衝材品質
の違いの把握
埋め戻し方法、回収方法による埋め戻し材
品質の違いの把握 など

回収技術に関する実証
試験の例

（処分坑道横置き・PEM方式）

【令和3年度以降の実施項目】

②処分概念オプションの実証1)人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験

操業・回収技術等の技術オプションの実証、閉鎖技術の実証

9

定置されたPEM
地下試験坑道（幌延）

機械的除去
（オーガー方式）

流体的除去
（ウォータジェット）

PEMの回収
（エアベアリング）

経済産業省資源エネルギー庁からの受託研究
可逆性・回収可能性調査・技術高度化開発
(2015～2019)より
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【参考】

②処分概念オプションの実証1)人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験

操業・回収技術等の技術オプションの実証、閉鎖技術の実証

 幌延深地層研究計画における実証的試験項目の検討
実際の地質環境や制約のある地下の環境において、操業に関する技術の適用性に関する
確認や検証を行う。
実証項目の例：
 品質管理プロセスの有効性
 人工バリアシステム、閉鎖システムの安全機能に係る性能
 工学的成立性・実現性
 異常時の対応等への適用性

 定置に関する実証的試験の例:
 遠隔操作や効率性の優れた方法など先進的な技術を用いた処分孔、処分坑道の掘削
 高温、高湿度環境における廃棄体の遠隔定置
 定置精度、再現性の確認
 定置中の湧水対策、緩衝材膨潤対策
 横置きPEM方式における廃棄体と坑壁の隙間の充填
 定置装置の故障やトラブル発生時の復旧方法
 定置後初期の人工バリア挙動のモニタリング
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【研究開発の目的と令和10年度までの実施内容】

目的：地殻変動が透水性に与える影響を推測するための手法を整備する。

ボーリング孔を用いた水圧擾乱試験

断層、割れ目の長期的な透水性の評価手法の構築

【令和2年度の実施内容と成果】

幅数10cmの大型の断層を対象とした水
圧擾乱試験を実施し、観測データを取得

稚内層における割れ目の水理的連結性
に関する既存データを再解析し、水理的
連結性が高い領域と低い領域の遷移領
域を仮定することで、データの統一的な
説明が可能になった。

遷移領域は、深度500m程度まで達し、
それ以深は水理的連結性が低い領域で
あると判断された。

稚内層中の割れ目の水理的連結性に関する領域
区分とボーリング孔で得られた水理学的情報

③地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証 1)水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化

地殻変動が地層の透水性に与える影響の把握

【令和3年度の計画】

水圧擾乱試験結果の解析、稚内層中の
断層／割れ目の水理的不連結性に関す
る検討 など
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【研究開発の目的と令和10年度までの実施内容】

目的：地下水の流れが非常に遅い領域の分布を把握するための技術を構築する。

化石海水の分布領域の調査・評価技術の高度化

地下水の滞留時間、塩濃度分布を推測するための水理解析、物質移動解析

③地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証 1)水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化

地下水の流れが非常に遅い領域を調査・評価する技術の高度化

【令和2年度の実施内容と成果】

化石海水の三次元分布と地質構造を
把握するための物理探査（電磁探査・
反射法地震探査）を実施

既往の電磁探査ではAMT法のデータ
がほとんどであったが、令和2年度は
AMT法とMT法を併用し、さらに測点を
格子状に配置

⇒深度500m以深の比抵抗の三次元
分布の推測精度が向上

幌延URL南西側に、相対的な比抵抗
値が低い領域が認められ、URL深部
はその境に位置する。

幌延深地層研究センター周辺における
電磁探査の測点配置

既往測点（青）：
AMT法の測点を直線状に配置

今年度測点（赤）：
MT法とAMT法の測点を格子状
に配置

令和２年度の電磁探査結果
（比抵抗の3次元解析結果から２断面を切り出し）

既往の電磁探査結果（比抵抗の

3次元解析結果から断面を切り出し）

A

B

C

A’

B’

C’

A

B

C

A’

B’

C’

令和2年度物理探査の評価範囲
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【令和3年度の計画】

 令和2年度の物理探査の結果を踏まえて、地下水の流れが非常に遅い領域を確認するため
のボーリング調査計画の検討

 ボーリングを行うことで得られる結果（岩盤の比抵抗や地下水の塩濃度、年代など）につい
て予測解析

 予測結果を確認するためのボーリング調査を行い、物理探査とボーリング調査、解析を組み
合わせた評価技術について妥当性を確認

③地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証 1)水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化

地下水の流れが非常に遅い領域を調査・評価する技術の高度化

電磁探査により取得した比抵抗分布
から推定した等価NaCl濃度の分布

ボーリング孔の水質データを用いて
クリギングにより推定したNaCl濃度の分布

幌延深地層研究センター

両者を比較して誤差が大きい領域を抽出し、ボーリング調査により地下水の
流れが非常に遅い領域を調査・評価する技術の確からしさを確認する。
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R3年度以降の計画

稚内層深部での研究

国際拠点化への取り組み

広報活動の取り組み



15

稚内層深部で研究を実施するかどうかの判断について

稚内層深部における研究を実施したとしても、令和2年度以降の
研究期間を前提とした研究工程であること。

稚内層深部での研究を通じて成果を得ることにより、稚内層浅部
（深度350m）での研究を通じて得られた成果と合わせて、技術
基盤の整備により一層寄与できること。

前提
稚内層深部において行う研究は、「令和2年度以降の幌延深地層
研究計画」の必須の研究課題の範囲内

原子力機構の判断ポイント
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「地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証」

令和元年度までの水圧擾乱試験データの解析、地上からの高密度3次元電磁探査
を実施

水理的連結性の遷移領域を仮定することで既往データを統一的に説明でき、
深度500m付近で遷移領域が終わり水理的連結性の低い領域となること

深度500m付近の化石海水の3次元的な空間分布から、深度500m以深は
地下水が長期滞留する領域であること

などが明らかになった。

⇒技術基盤の整備を達成する上で、深度500m付近は深度350mと比較してより
適している。

「実際の地質環境における人工バリアの適用性確認」

深度350mで掘削損傷領域（EDZ）を対象とした物質移行試験を実施し、移行経路
となり得るEDZの広がりを把握

EDZがより広がると想定される深度500mにおいて比較研究を行うことにより、
技術基盤の整備により一層寄与できる。

稚内層深部で研究を実施するかどうかの判断について
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各深度での研究の意義

ポイント 500mへ延伸掘削ケース 350mでの追加掘削ケース

地質
環境

・断層が少なく割れ目の水理的連結性に乏しいため岩
盤の透水性が低く、地下水が長期的に閉鎖的条件に
ある領域が分布する。

・断層が多く割れ目の水理的連結
性があり、透水性が比較的高い
ためプレグラウトなどが必要とな
ることがある。

研究の
意義

・深度500mにおける坑道設計、建設を行うことで、深度
の違いによる掘削損傷領域の評価や、それに基づく設
計技術の検証が可能となる。現有の建設技術で、高地
圧下での堆積岩で坑道建設を行うことで、地下施設建
設に関わる基盤技術を実証できる。

・「実際の地質環境における人工バリアの適用性確認」：
地下水が長期滞留する物質移行経路が閉鎖的な環境
において物質移行特性を実証できる。

・「処分概念オプションの実証」：地質環境が乱れていな
い領域に坑道展開することで回収可能性維持に関わる
坑道周辺の変化を把握しつつ、坑道スケール～ピットス
ケールの調査・設計・評価技術を提示できる。

・深度350mと比較することで、技術基盤の整備により
一層寄与することができる。

・断層や割れ目の頻度が高く、安
全評価上、厳しい条件での試験
となることから、350mでの試験
研究により確認された技術の一
部は安全裕度を含むものとなる。



深度500m掘削を行う場合の試験概要（案）
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・人工バリア性能確認試験
・人工バリアの定置・品質確認試験
・物質移行試験

人工バリアの
定置・品質
確認試験

・水圧擾乱試験
・物質移行試験

人工バリア性
能確認試験

人工バリアの
定置・品質
確認試験

西立坑 東立坑

換気立坑

人工バリアの定置・
品質確認試験

500m調査坑道
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坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化

① 地上からの調査の情報および深度350mまでの坑道建設により得られた情報に基づき、
500mの地質環境条件を整理

② 予測された地質環境条件とこれまでに構築された工学的対策技術を踏まえ、坑道・人工
バリア（坑道・ピットの配置、間隔、etc.）などを設計

③ 実際に施工し、調査～設計・施工に関わる一連の技術を体系的に確認（処分場の坑道
スケールの設計に関わる方法論の例示）

•多連接坑道を考慮した湧水抑制
対策及び処分孔支保技術の確認

•坑道、処分孔配置の判断に関わ
る技術的根拠、適切な対策技術
の選定方法の整理

•地質環境の予測と坑道レイアウト
設計（坑道を展開するのに適した
領域や坑道の離間距離など）

•予測された地質環境と
設計・施工技術の確認

（イメージ）
•坑道レイアウト設計
へのフィードバック

深度500mでの研究内容の一例
②処分概念オプションの実証1)人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験
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国際拠点化への取り組み

令和2年度

 DECOVALEX（連成モデルの開発とその実験結果との検証に関する国際共同研究）
共同解析テーマのひとつとして、幌延の人工バリア試験のデータを用いた解析テーマ
を提案し、採用。中国、台湾、韓国、ドイツの研究機関が共同解析に参加

 Pacific Rim Partnership（環太平洋の研究機関による研究協力）
米国、オーストラリア、台湾、韓国、日本の研究機関による、地下研究所の相互利用
や情報交換に関わるパートナーシップ協力憲章を締結

今後の予定

 地層処分に関するトレーニングコースの招致
韓国の大学生を対象としたトレーニングコースの幌延開催

 国際化に向けた取り組みを推進
最終処分ラウンドテーブルの取り組みに係る、国際機関（OECD/NEA）主催のワーク
ショップ開催への協力、幌延における国際共同研究への参加呼びかけ
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広報専門監による文章の書き方研修

広報活動の取り組み 職員の意識改善

相手のレベルを意識

文を短く

専門用語、漢字を減らす

相手の関心に合わせる

臨場感の付加

など
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幌延深地層研究センターHPアクセス解析（令和2年9月1日～令和2年11月30日）

【HPアクセスユーザーの特徴】 新規アクセス数89％ リピーター数11％

⇒HP閲覧者は、初めて閲覧する人が多い。トップ画面の印象を重視しつつ、発信したい内容
を盛り込む。

【ページ別アクセス数ランキング】 上位は「施設見学」、アピールすべき「地域との約束」が下位

⇒『三者協定』の概要が一目で分かるようトップ画面へ。

【ツイッターからのアクセス数】 44回

⇒ツイッターでは、新しい投稿から順番に表示されるため、投稿内容が見られないまま流れて
しまう。投稿が流れる前に見て頂けるように、週１回以上発信する。

【直帰率を考慮したサイト設計】 直帰率（サイト閲覧者が2ページ目以降に進まずにサイトを離
れてしまう割合）は47％

⇒トップ画面だけである程度の情報が伝わるよう、また興味を喚起して少しでも多くの閲覧者
に2ページ目以降に進んでもらえるよう、トップ画面に情報を集約する。トップ画面に情報を
盛り込むことで、Google検索での検索結果の上位に表示される確率が高くなる。

広報活動の取り組み ホームページの見やすさ改善
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（https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/）

トップ画面を充実させ、発信したい内容
を盛り込む （A）

幌延センターからのお知らせを一つに
まとめ、情報の統一化を図る（B）

機構ツイッターからの新規アクセスも
多いことから、ツイッターでの情報発信
の頻度を多くし連携を強化する （C）

アクセス数が多いコンテンツをトップ画面
に表示させる（クリック数を減らす） （D）

（A）

（D）

（A, C）

（B）

ホームページトップ画面の改善
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施設をご見学頂いたお客様の質問に
対する回答やご意見を掲示

ホームページコンテンツの改善

幌延町の広報誌 「ほろのべの窓」に毎月
紹介している研究トピックスをリンク

施設を訪問できない方向けに、
動画紹介ページを充実

https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/
research/horonobe.html

https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/
disclosure/movie.html

https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/research/horonobe.html
https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/disclosure/movie.html
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https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/status/
cyousa/cyousakenkyu_0211.html#1120

幌延深地層研究センターでは、350ｍ調査坑道
の試験坑道5において、原子力環境整備促進・
資金管理センターと共同で緩衝材流出試験を実
施しています。粘土でできている緩衝材ブロック
を地下水が流れている試験孔内に設置し、今後、
地下水の排水量と緩衝材の流出量を計測します。

https://www.jaea.go.jp/04/horonobe/status/
cyousa/cyousakenkyu_0211.html#1127_2

#幌延深地層研究センター では、地下水の流れ
が非常に遅い領域を調査・評価する技術の高度
化の一環として、10月に実施した #反射法地震
探査 に引き続き、地下深部における #化石海水
の拡がりを推定するための #電磁探査 を実施し
ました。

（令和2年11月20日） （令和2年12月1日）

ツイッターによる情報発信（https://twitter.com/jaea_japan）

https://twitter.com/hashtag/%E5%B9%8C%E5%BB%B6%E6%B7%B1%E5%9C%B0%E5%B1%A4%E7%A0%94%E7%A9%B6%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%82%BF%E3%83%BC?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E5%B9%8C%E5%BB%B6%E6%B7%B1%E5%9C%B0%E5%B1%A4%E7%A0%94%E7%A9%B6%E3%82%BB%E3%83%B3%E3%82%BF%E3%83%BC?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E5%8F%8D%E5%B0%84%E6%B3%95%E5%9C%B0%E9%9C%87%E6%8E%A2%E6%9F%BB?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E5%8F%8D%E5%B0%84%E6%B3%95%E5%9C%B0%E9%9C%87%E6%8E%A2%E6%9F%BB?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E5%8C%96%E7%9F%B3%E6%B5%B7%E6%B0%B4?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E5%8C%96%E7%9F%B3%E6%B5%B7%E6%B0%B4?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E6%8E%A2%E6%9F%BB?src=hashtag_click
https://twitter.com/hashtag/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E6%8E%A2%E6%9F%BB?src=hashtag_click
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