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日本原子力研究開発機構
地層処分研究開発部門

中期計画に基づく研究開発成果の全体概要
ー中期計画取りまとめに向けての視点と成果例ー

地層処分研究開発・評価委員会

資料8-3-1（H21.8.5）

「HLW第２次取りまとめ」と「TRU２次レポート」は日本における
安全な地層処分のための基本的な技術基盤を形成

この基礎は、引き続き実施している研究開発を通じて、特定
サイトの条件への適用という観点から強化

現中期計画における研究開発成果の取りまとめは、
地層処分実施主体と安全規制機関、また、この問題に関心
のあるすべてのユーザーを支援するために作成

知識マネジメントシステムと直結した次世代型報告書
「CoolRep」の形式は 、今世紀を通じて展開される日本の地
層処分プロジェクトを支援するための新たな取り組み

中期計画取りまとめに向けての視点
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「HLW第２次取りまとめ」と「TRU２次レポート」の技術基盤を実際
の地質環境条件への適用という観点から強化：

候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件
の考慮

処分場の建設・操業等の制約条件と閉鎖後の長期安全性
への配慮

関心のあるステークホルダーへの積極的な情報提供

科学技術の進歩や社会条件の変化に対応できる柔軟性

情報の指数関数的な増加（情報爆発）に対応できる知識
マネジメント

中期計画取りまとめに向けての視点 －研究開発の進展－
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候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発
と経験の蓄積

候補サイトへの工学技術の適用を支援するための知識の蓄積

異なる技術オプションを定量的に評価し，選択肢の検討に資す
るための評価ツールやデータベースの開発

いかに「HLW第２次取りまとめ」と「TRU２次レポート」の一般的な概念
を現実的な地質環境条件に適合させるか?

研究開発の視点：
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候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮
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段階的な地質環境情報の統合による地質構造の分布や
地下水の動きなどの調査精度の向上（瑞浪URLの例）

●候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積
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調査研究の進展に応じて得られるデータに基づく地質構造の三次元分布の把握
（地質学的不均質性や物質移行経路を考慮した調査手法を開発）
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候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

原位置における品質保証された調査手法の例示
（瑞浪URLの例）

地下水流動に影響を及ぼす水みちの抽出評価
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●候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積

候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮



地質データの包括的な統合（e.g. 地質構造と地球化学）の例示
（幌延URLの例）
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●候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と
経験の蓄積
大曲断層周辺の地下水中の塩化物イオン濃度の分布
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候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

地震波（Vs)速度構造
[A－A’断面]

比抵抗構造

高温物質が存在している地域では，高いヘリウム同位体比が認められ，その値は東北日本の活火山から放出される火山
ガスの値と同程度→地球化学データによって，高温物質がマグマであることを確認

飯豊山地周辺の温泉ガスのヘリウム同位体比の分布大気・地殻・マントルのヘリウム同位体比

ﾏｸﾞﾏはﾏﾝﾄﾙが溶融
した物質であり，その
ﾍﾘｳﾑ同位体比もﾏﾝ
ﾄﾙのそれと同程度

震源分布，地震波速度構造，比抵抗構造の解析の結果，飯豊山地(非火山地帯)の地下には400℃以上の高温の物質が
存在することが示唆→地球物理データにより，高温物質がマグマであることを推定

実際の地質環境における
地下深部のマグマの存否
を確認するための調査手
法の開発

火山・地熱活動の調査
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●候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積

候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮



土岐川の河床・段丘面縦断形

TT値（約12万年間の隆起量）
＝13～16 m

変化小（流域全体が隆起）

瑞浪付近で，L2面下
に厚い（約12～15m）
段丘堆積物を確認

河岸段丘の比高による隆
起量推定(模式図)

段丘の形成年代を求める調査・分析

河岸段丘の年代と比高を利用したTT法が，内陸部の隆起量を推定する手法として有効であることを確認した。

隆起・侵食の調査
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●候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積

候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

内陸部にも適用可能な隆起量の推定手法の開発
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→ モダンアナログ的な考え方（隆起・侵食が継続し

たとしても、将来においても、大局的には現在と
同様の場の水理・化学的条件は保たれる）の適
用により、安全評価のための概念モデルを構築

調査データからの【場】の情報

評価モデルの構築，隆起・侵食速度に
関する考え方の整理，感度解析の実施，
モダンアナログ的な考え方の適用性検討

場の調査結果を踏まえた
安全評価手法の構築

幌延の第一段階調査結果等を参考として，
隆起・侵食事象を対象とした安全評価モデル
を作成し，安全評価手法の構築を行う

海水

酸化性

古海水
淡化

○番号は水理化学場を考慮した分類

隆起・侵食の安全評価手法

幌延の第一段階調査結果等を参考に，
地下深部における化学環境や水理環境
を区分
仮想的な堆積岩分布域を設定
隆起・侵食による具体的な「場」の
条件変化の類型化

山地山地 平野平野 沿岸沿岸 浅海浅海・島嶼・島嶼

500m
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●候補サイトの特性を把握するための調査技術や評価手法の開発と経験の蓄積

候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

隆起・侵食シナリオに対する安全評
価手法の例示



  

データベースのトップページ

➢密度や砂の混合
割合，試験に使
用した溶液の水
質，試験温度な
どによる検索検索機能（透水特性を一例）

グラフ表示機能（固有透過係数の例）

ロバストな人工バリア性能の鍵となる緩衝材に関する包括的なデータベースの開発、
特に重要な海水系地下水条件に対応した緩衝材基本特性データの拡充

●候補サイトへの工学技術の適用を支援するための知識の蓄積

• 熱特性

• 透水特性

• 力学特性

• 侵入挙動特性

• ガス移行挙動特性
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候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

炭素鋼の腐食評価

●異なる技術オプションを定量的に評価し，選択肢の検討に資するための評価ツール
やデータベースの開発

10年間の長期腐食データ

○No.1 : ρ=1.8，r=0, 人工海水，80℃

□No.2 : ρ=1.8，r=0, 人工海水，50℃

◇No.3 : ρ=1.8，r=0, 100ミリモル/l-NaHCO3，500ミリモル/l-NaCl，80℃

△No.5 : ρ=1.8，r=0, 2.5ミリモル/l-NaHCO3，2.5ミリモル/l-NaCl，80℃

●No.10: ρ=1.6，r=0.3, 人工海水，80℃

ρ：緩衝材の密度，
r：緩衝材のケイ砂の混合率

炭素鋼の腐食試験結果
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オーバーパックデータベースの開発
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候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

様々な地質環境に対応可能な炭素鋼オーバーパック寿命
評価のためのデーターベースを開発
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80℃人工海水
窒素雰囲気
ベントナイト中

緩衝材中でのS(-II)拡散に基づき
長期腐食量を評価

日本における硫化物濃度

実測最大値 理論上の最大値

サイト特性に柔軟に対応するための人工バリアオプション 例えば、炭素鋼や銅の検討

銅オーバーパックの腐食挙動評価

●異なる技術オプションを定量的に評価し，選択肢の検討に資するための評価ツールや
データベースの開発
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候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮

スメクタイトの溶解速度とΔGr（反応の自由エネル
ギー変化）の関係

Cama et al.(2000)（pH8.8）で求めた経験式と本実
験で求めた式（処分環境を考慮したpH12以上）

Serles Lake湖沼堆積物（左：コアデータ，
右：Cama et al.(2000)のスメクタイト溶解
速度式の適用性検討（堆積物の圧縮を考
慮したケース））
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Modified Cama式

Cama et al.(2000)

(化学構造式：Na0.39K0.01Ca0.06(Al1.56Fe0.09Mg0.33Ti0.01)(Si3.87Al0.13)O10(OH)2)

0

普通セメントと低アルカリ性セメントの定量的なオプション比較が可能なモデル開発

高アルカリ性条件における緩衝材の長期挙動評価（TRU廃棄物地層処分研究開発）
セメント影響に関する地球化学-物質移行連成評価モデルの構築とナチュラルアナログによる妥当性確認
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●異なる技術オプションを定量的に評価し，選択肢の検討に資するための評価ツールや
データベースの開発

候補サイトへの適用を念頭においた現実的な地質環境条件の考慮



支保工に用いる低アルカリ性セメントの水和反応に伴うpHの
経時変化例

普通セメントによる人工バリアや岩盤の変質に伴なう不確実性を低減するための
低アルカリ性セメント材料(OPC，シリカフューム，フライアッシュ)の配合開発

目標の
pH<11に達
するには７
年必要

吹付けコンクリート(支保)：幌延URLの設計基準強度を満足する配合を選定済み
覆工(場所打ち)コンクリート(支保) ：高流動コンクリートを指向した配合でFAの品質変動の影響を確認
低アルカリセメントグラウト：最適な配合として超微粒子セメント：シリカフューム＝１：１を選定

普通セメントおよび低アルカリセメントのグラウトによる亀裂
閉塞予測の例

1,000 years

1,000 years

pore

pore

analcime

beidellite-Ca

普通セメント

低アルカリ性セメント

1000年後，普通
セメントでは亀裂
がほぼ閉塞される
のに対して、低ア
ルカリ性セメントで
はほとんど変化が
ない。

●バリア性能への影響に配慮した安全な建設・施工技術の開発

支保工やグラウトで用いる低アルカリ性セメント仕様の例示
14

処分場の建設・操業等の制約条件と閉鎖後の長期安全性への配慮

吹付けコンクリート

地上での模擬空洞を用いた吹付け試験完了
(H18年度)

原位置試験に向けた配合／試験計画設定済み
(H19年度)

幌延URL140m坑道での原位置試験(H21年度)

覆工コンクリート

特性に関する室内試験および原位置試験に向け
た配合選定(H20年度)

幌延URL立坑底部で原位置試験(予定)

グラウト材料

原位置試験に向けた配合／試験計画設定済み
(H20年度)

幌延URL250m坑道での原位置試験(H21年度)

140m研究アクセス坑道を用いた
HFSC吹付け試験の様子（幌延）

●低アルカリ性セメントを用いた対策技術の実証試験

処分場におけるセメントの各適用部位に対し、低アルカリ性セメントの実用性に関わる
技術的根拠の整備
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処分場の建設・操業等の制約条件と閉鎖後の長期安全性への配慮
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鉄製埋蔵物（斧，やじり，刀など）

鋳鉄製水道管腐食事例

水道管黒鉛化腐食事例

横浜市鋳鉄管

還元性環境での室内試験結果

文献値(Araki et al., 1989)

第2次取りまとめ評価

室内試験

第2次取りまとめにおける
1,000年間の腐食量評価値

出雲大社境内遺跡（鉄斧）
[弱酸化性～還元性環境]

出雲大社境内遺跡（鉄帯等）
[酸化性環境]

●ナチュラルアナログによる長期性能の理解促進

これまでに、ガラス、鉄、銅、
ベントナイトのナチュラルアナ
ログデータを拡充・整備。

さらに、室内試験で10年間
の長期腐食データなど拡充。

これらの成果により、1年、
10年、100年、1000年
オーダーのデータを俯瞰して
見られるようになった。

鉄の長期の腐食データ

10年間の長期
腐食試験データ取得
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関心のあるステークホルダーへの積極的な情報提供

地下深部の環境条件を再現して実施された実験結果に基づく長期性能の推定と
ナチュラルアナログによる支援

火山活動
（火成活動）

気候・海水準変動

地震
（活断層の動き）

隆起・沈降・侵食

地質構造

処分場

オーバーパック

岩盤

緩衝材 ガラス固化体

岩盤中の
放射性核種移行

緩衝材中の
放射性核種移行

ガラスの溶解

力学的プロセス

オーバーパックの腐食

・水分拡散
・ベントナイト-水反応

・地下水流動
・地下水の地球

化学プロセス

 

対角A

対角B

A→Bの

関係を表す

B→Aの

関係を表す

：プロセスFEP（ProcessesやEvents）

：特性FEP（Features）

特性FEP1

特性FEP2

特性FEP3

ﾌﾟﾛｾｽFEP2ﾌﾟﾛｾｽFEP1

現象理解に基づく地層処分システムの
モデル化とFEP解析のイメージ

システム性能層

安全機能層

FEP層
FEPのマトリクス

安全機能の
マトリクス

システム性能層

安全機能層

FEP層

マトリクス形式の整理

階層化

計算機支援ツールFepMatrixへの展開

地下水浸入

・反応

間隙水浸入

・反応

間隙水浸入

・反応

相関関係の作成・編集・修正画面

情報入力画面

シナリオ解析に係わるいろいろな機能を提供

プロセスインフルエンスダイヤグラム
表示による解析のイメージ

計
算

機
上

に
具

現
化

機能の例

FEP情報の入力・編集のイメージ

特性(Feature)，出来事(Event)，過程・経過(Process)=FEP
これらの相互関係を把握整理

トップ
ダウン

ボトム
アップ

2007年３月
外部への
提供開始

地層処分システムの現象理解

●地層処分の安全性に関する様々な懸念に関するコミュニケーションツールの開発

17
シナリオ解析手法(FepMatrix)の公開

関心のあるステークホルダーへの積極的な情報提供



●核種移行パラメータの設定に関する専門家間の合意形成と品質保証 (1)

バッチ法に加えて、現実的な圧密固相中での核種移行データの取得方法例；
幌延堆積岩試料を用いたCsの拡散試験結果
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上流側
リザーバ

下流側
リザーバ

岩石試料

トレーサー減衰曲線
トレーサー破過曲線

岩石内部プロファイル

圧密系における信頼度
の高い核種移行データ
の取得例

現実的な核種の分配係数
の測定方法の提示
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関心のあるステークホルダーへの積極的な情報提供

メイン検索画面 2009年3月Web公開

収着分配係数の
信頼度評価ガイドライン

チェック項目 重み

1. 固相は適切な特性評価がなされているか x 2

2. pHは適切の測定，制御されているか x 8

3. 酸化還元状態は，還元剤の選定を含め，適切に測定，制御なれているか x 8

4. 最終的な分配係数評価時点での溶液組成の適切に把握されているか x 8

5. 温度条件の制御は適切になされているか x 1

6. 固液比と粒径サイズが適切な範囲に設定されているか x 2

7. 収着率が適切な範囲に収まっているか x 2

8. 核種の初期濃度が溶解度以下に設定されているか x 8

9. 固液分離が適切になされているか x 8

10. 反応時間が試験系が平衡に到達するのに十分な時間となっているか x 2

11. 攪拌が適切になされているか x 1

12. 核種の濃度依存性（収着等温線）が確認されているか x 2

13. 試験容器として適切な材質が選定されているか x 1

14. 繰り返し数が2以上で誤差の評価がなされているか x 2

15. pH，炭酸濃度，液固比等の主要パラメータの影響が確認されているか x 8

基準Ⅱ） 実験方法や条件等の信頼度

基準Ⅲ） データ相互間の整合性

信頼度を評価していない場合の全てのデータ
【NpのベントナイトへのKdデータ】

信頼度情報及び対象条件により抽出されたデータ
【Np(V)の信頼度クラス3以上のデータ】

核種移行パラメータ
の不確実性 最大6桁 最大2桁

核種の分配係数の設定のための信頼度を付与した実用的な収着データベースの公開

●核種移行パラメータの設定に関する専門家間の合意形成と品質保証 (2)

関心のあるステークホルダーへの積極的な情報提供
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温度分布 pH分布

7
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13

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

THMC連成解析結果

COUPLEの実験結果

中心ヒーター壁面からの距離 [m]

緩衝材領域 モルタル領域

180日後のpH分布と解析結果

オーバーパックの腐食挙動や核種移行挙動の場となる人工バリアやその周辺環境
の熱－水－応力－化学の時空間変化を数値実験により表現する手法を開発

最新の科学を取り
入れたリアルな数値
解析技術を開発

●処分場の長期的変遷の可視化による理解促進や人工バリアの初期性能の
モニタリング等に対応可能な数値解析技術の開発

20

科学技術の進歩や社会条件の変化に対応できる柔軟性

●知識マネジメントシステムの整備と品質保証

研究開発成果を
安全確保の論拠を支える「知識ベース」として体系化
国内外専門家によるレビュー等を通じた技術的品質の確保
知識ベースを整備し、包括的な報告書（CoolRep H22）として取りまとめ

情報の指数関数的な増加（情報爆発）に対応できる知識マネジメント

スタッフ
トレーニング

ユーザー
・実施主体
・規制機関
・学術的な

専門家

・公衆
・・・・・・・・・・

JAEA
システム

焦点を絞った新たな
知識の創造

知識ベースにおける
主要な知識に欠落

（知識創造による漸進的発展
プロセス）トレーニング

ﾕｰｻﾞｰﾌﾚﾝﾄﾞﾘｰ
な知識提供

要件・要望

コミュニケー
ションシステム

Web

JAEA
知識マネジメ
ントシステム

地層処分

ユーザー
・実施主体
・規制機関
・学術的な専門家
（地層処分分野，そ
の他の分野・公衆）
・・・・・・

JAEA
システム

研究開発セクター

予見される
要件と知識

長期的な地層処
分プログラムの
目標

（革新的知識創造による
ブレークスルー）

グローバル
知識ベース

地層処分
技術の知
識ベース

シンクタンク

ナレッジオフィス
・知識創造戦略/マネジメントのアプローチ
・分析・評価
・知識マネジメントツールの開発
・QA，履歴管理，セキュリティ

地層処分基盤
研究開発調整
会議

評価
委員会

スタッフ

知識マネジメントシステムの基本構成

21



情報の指数関数的な増加（情報爆発）に対応できる知識マネジメント

深地層の研究施設計画検討委員会
地層処分研究開発検討委員会
地質環境の長期安定性研究検討委員会

知識マネジメントシステム，品質保証，

核種移行研究，微生物影響評価研究，

グラウト技術高度化 など

国際共同研究，国内共同研究

特定テーマ専門委員会 など

地層処分研究開発・評価委員会

外部専門家による評価委員会(年度毎に計画，成果をレビュー・審議)

査読付論文，ＪＡＥＡ研究開発報告書類など(多数)

その他

国際ワークショップ(特定テーマに対する国内外専門家によるレビュー)
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研究開発成果の品質保証
●知識マネジメントシステムの整備と品質保証

23

まとめ

候補サイトが明らかになった場合、直ちに適用できるよう
に地質環境調査、工学技術および安全評価の各分野の
技術基盤を整備してきた。

中期計画の包括的な報告書(名称：CoolRep H22)を取
りまとめてWebサイト上に公開し、世界に先駆けて開発し
た知識マネジメントシステムを通じて地質環境調査、工
学技術、安全評価の各分野の最新の知識ベースにアク
セス可能となるシステムの原型を構築した。

処分事業と安全規制を恒常的に支援できるシステムの
構築により、処分事業を着実に進めるための支援体制
を整備することが可能となる。今後も継続的に強化され
る基盤技術を同システムに導入していく。


