
ＨＬＷ処分における平成１７年度までの

『次期５ヵ年』の研究開発計画 －性能評価

報告概要 

 
1. 表題 

事業段階における総合的な性能評価体系の構築・整備

 
２．審議事項 

性能評価研究に対するニーズを踏まえた取り組みのア

の反映が適切なものであるか審議頂きたい。 
 

３. ニーズ 

原子力政策大綱では，機構を中心とした研究開発機関

等を活用して，深地層の科学的研究，地層処分技術の信

法の高度化等に向けた基盤的な研究開発，安全規制のた

き着実に進めるべきである」ことを求めており，研究開

外の知見も取り入れつつ，地層処分にかかわる最新の知

持され，NUMO（原子力発電環境整備機構）の最終処分事

いて有効に活用されることが重要」としている。 

さらに、原子力安全委員会において検討されている原子

に係わる研究課題の整理（放射性廃棄物分野）（案）（

会放射性廃棄物安全研究分科会資料）では、安全評価手

究として、「地層処分サイトが選定された場合に取得、

性、それに基づく設計条件等の情報及び重要な事項を、

じて適切に反映可能な安全評価手法を開発し、これら検

その基準、時間スケール、安全評価シナリオ及び安全評

方を導入する可能性等についての基本的考え方や、安全

構築に資する」ことを求めている。 

これらを踏まえ，性能評価研究においては、事業者が対

多様な地質環境や，それに対応させた地層処分システム

有する評価体系の提示に向けた研究開発とその成果の知

められている。 
 
４．対象研究項目とアプローチ 

1) 対象研究項目 

高レベル放射性廃棄物地層処分に関する国の基盤的研
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施機関であるサイクル機構等の関係機関による共同作業や大学等有識者との意

見交換を通じて，体系的かつ中長期的な研究開発計画（重要課題，研究開発の

方向性など）として，平成 16 年度に研究開発全体マップ（以下，「全体マップ」）

の整備が実施された。これを踏まえ，平成 17 年７月には，国の基盤的研究開発

を実施する関係研究機関によって，「地層処分基盤研究開発調整会議」が設置さ

れ，研究開発全体計画の策定や成果の体系化を推進するとともに，国の委員会

等へ積極的に情報を発信して評価を受けることを通じ，国の基盤的研究開発の

計画的かつ効率的な推進を図るための仕組みが構築され、「全体マップ」の見直

し作業を進めている。 

本計画では、「全体マップ」を参考として対象研究項目を以下のように設定す

る。 

・評価手法 

‐シナリオ解析技術 

‐不確実性評価技術 

‐総合的な性能評価技術 

・モデル開発 

‐人工バリア中の核種移行（地下水化学，間隙水化学，ガラス固化体からの核

種溶出，緩衝材中の核種移行） 

‐天然バリア中の核種移行｛岩盤中の核種移行（岩盤中の水理･物質移行特性

把握，収着･拡散現象），コロイド・有機物・微生物｝ 

- 生物圏での移行・被ばく 

・データベース開発 

‐放射性元素の熱力学データベースの整備 

‐収着･拡散データベースの整備 

2) アプローチ 

当面の５ヵ年においては、処分事業における精密調査地区選定や精密調査、あ

るいは安全規制における安全審査基本指針の策定に資するため、第２次取りま

とめと平成１７年取りまとめまでに開発した安全評価に関わる要素技術やデー

タベースについて適宜改良や信頼性向上を図りつつ、深地層の研究施設計画か

ら得られる実際の地質環境に関する情報やそれを踏まえた設計例に適用し、処

分事業と規制の基盤となる安全評価の適用に関わる手引きや根拠として、以下

の点に留意して総合的に整備する。 
 ある地質環境条件が設定された場合に柔軟に適用できること 
 調査研究の進展に伴い利用可能になる情報（地質環境条件，設計条件）や

現象に関する知見を容易に取り込めること 
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５. 各研究課題ごとの報告の構成 

各研究課題ごとに以下の構成で報告する。 

 研究目的と第２次取りまとめ、H17 レポートにおける研究成果 
 当面５ヵ年の計画（平成 22 年度頃まで） 
 知識ベースへの反映例 

 

６. 知識ベースへの反映（生物圏評価を例として） 

生物圏での移行・被ばくでは、ある地質環境条件が設定された場合や調査研究

の進展に伴い利用可能な情報が変遷することに応じた生物圏評価を行うことが

できる技術の体系的整備を目的として、以下のように成果を取りまとめ知識ベ

ースへ反映する。  

 
 実際の環境条件を考慮した生物圏評価に関する考え方の整理，ツールの整備 

 将来の環境変遷を考慮した場合の時間枠に応じた評価手法・考え方の整備 

 人間の放射線影響（線量・リスク）以外の指標を用いた評価に必要な手法・

ツールの整備 

以上 
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第１回地層処分研究開発検討委員会
2006.7.24～25

1

事業段階における総合的な
性能評価体系の構築・整備に
向けた計画

地層処分研究開発部門
地層処分基盤研究開発ユニット

宮原 要
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審議事項と全体マップ

審議事項
ニーズを踏まえたアプローチ，成果と今後の計画，知識ベース
への反映が適切か

H16全体マップ

国の基盤的研究開発を対象に，体系的かつ中長期的な研究
開発計画として整備 (現在， 「地層処分基盤研究開発調整
会議」 によって見直し中）
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ニーズとアプローチ

ニーズ
原子力政策大綱

• 安全評価手法の高度化等に向けた基盤的な研究開発，安全規制
のための研究開発の着実な推進

• 成果の知識基盤としての整備

重点安全研究計画

• サイト調査の進展に応じて得られる情報等を適切に反映可能な
安全評価手法の開発

• 安全指標と基準等の基本的考え方や安全確保の論拠の仕組みの
構築に資する検討

アプローチ
事業と規制の基盤となる手引きや根拠として総合的に整備

• ある地質環境条件が設定された場合に柔軟に適用できること

• 調査研究の進展に伴い利用可能になる情報や現象に関する知見を
容易に取り込めること

他分野との連携，関係機関との協力
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研究項目（H16全体マップを参考）

評価手法
シナリオ解析技術

不確実性評価技術

総合的な性能評価技術

モデル開発
人工バリア中の核種移行

天然バリア中の核種移行

生物圏での移行／被ばく

データベース開発
放射性元素の熱力学データベースの整備

収着･拡散データベースの整備
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シナリオ解析技術

Ｈ１２までの成果
【シナリオ解析技術】
・ 幅広い地質環境を考慮したFEPデータ

ベースとシナリオ解析技術の構築，評価
シナリオの例示

【変動シナリオ】
・ 天然現象を考慮した，簡略かつ仮想的な

シナリオによる評価の実施

Ｈ１７年取りまとめ
【シナリオ解析技術】
・ FEPの相関関係の処理の透明性，追跡性，

合理性およびわかりやすさの向上を図る
ため，FEPの相関関係のマトリクス形式で
の整理と階層構造化

【変動シナリオ】
・ 天然現象を発端とする変動シナリオの

構築に関する手順の整理（「作業フレー
ム」の整備） とTHMCを介した関連付け，
整理手法の構築

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）

FEPのマトリクス

安全機能のマ
トリクス
安全機能のマ
トリクス

システム性能を表現する
安全機能の把握

安全機能に関連する
FEPの相関関係の把握

システム性能

Step1: 天然現象のプロセスの記述

Step3: 地質環境条件の変化に基づく
シナリオの類型化

Step5: 影響解析

天然現象に関する知見

地質環境に関する知見
地球化学に関する知見

・・・・・その他の知見

Step4: モデル・解析条件の設定

Step2: 地質環境条件の変化の検討 影
響
解
析
側
の
寄
与
割
合

天
然
現
象
研
究
側
の
寄
与
割
合

処分場の位置
を意識せずに，
網羅的に列挙

・発生様式と地質環境条件の変化の組合せを抽出
・THMC（熱－水理－力学－化学）で整理

・影響の特徴→影響領域の区分（処分場位置）
・類型化→影響解析で考慮するシナリオと影響の設定

・発生様式（形式，規模）の抽出・整理

・影響の処分環境・システム性能への伝播の整理
・モデル、パラメータ設定

各ステップの
作業内容を定
めたフォー
マットに記録
し、次ステッ
プに受け渡す

FEPの相関関係のマトリクス形式での整理のイメージ

相関関係マトリクスの階層的な構造のイメージ

天然現象を発端とする変動シナリオの構築に関する「作業フレーム」
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シナリオ解析技術

今後５ヵ年の計画
• 相関関係マトリクスと階層構造化による

シナリオ抽出手法の詳細化と体系的な
整備

• 実際の地質環境条件を考慮したFEP
情報の整備や事例研究等の知見から
シナリオ構築・影響解析・評価までを一貫
して実施できる技術の整備と体系化

• FEP情報や事例研究等の知見に基づく
定性的，あるいは感度解析結果等に
基づく定量的なスクリーニングのプロセス
および技術の整備

定量的情報や根拠等に基づく
重要なシナリオの抽出

深地層の研究施設計画等で得られる
地質環境条件やそれに応じた処分シス
テムの特性の考慮

シナリオ構築手順の整備
地質環境条件（THMC）の変化に

着目した情報の収集・整理

最新の現象研究の知見の取り入れ

重要なTHMC，現象の抽出

影響解析技術的拠り所／課題の提示

不確実性の影響評価
（感度解析）

相
関

関
係

相
関

関
係

相関関係

相関関係

安全評価上
重要な

パラメータ

FEPのマトリクス

安全機能の
マトリクス

シナリオの重要度の総合的検討

個別現象の理解に基づくモデル／データの設定個別現象理解／データ取得

Ｈ１７以降

Ｈ１７まで

+

時間的変遷・起こりやすさの検討

フィードバック

フィードバック

フィードバック

FEPと
安全評価
パラメータ

との
対応の
整理

定量的情報や根拠等に基づく
重要なシナリオの抽出

深地層の研究施設計画等で得られる
地質環境条件やそれに応じた処分シス
テムの特性の考慮

シナリオ構築手順の整備
地質環境条件（THMC）の変化に

着目した情報の収集・整理

最新の現象研究の知見の取り入れ

重要なTHMC，現象の抽出

影響解析技術的拠り所／課題の提示

不確実性の影響評価
（感度解析）

相
関

関
係

相
関

関
係

相関関係

相関関係

安全評価上
重要な

パラメータ

FEPのマトリクス

安全機能の
マトリクス

シナリオの重要度の総合的検討

個別現象の理解に基づくモデル／データの設定個別現象理解／データ取得

Ｈ１７以降

Ｈ１７まで

+

時間的変遷・起こりやすさの検討

フィードバック

フィードバック

フィードバック

FEPと
安全評価
パラメータ

との
対応の
整理

知識ベースへの反映
・ 実際の地質環境条件や現象を考慮したスクリーニング手法の構築・モデル化
・ 地域性，時間変遷など不確実性も考慮したシナリオ構築の考え方の整理
・ 調査／事業段階に応じた評価手法の構築／開発
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不確実性評価技術

Ｈ１２までの成果
• 決定論的な影響解析手法を基本と

して，幅広い地質環境を対象とした
システムの多様性，シナリオ，モデ
ル，パラメータの不確実性を考慮し
た複数の決定論的影響評価とそれ
らの組み合せによる評価を実施
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Cs-135が支配

Th-229が支配

Se-79が支配

Ra-226が支配

Np-237が支配

上記以外の核種が支配

レファレンスケース
の総線量の最大値

第２次取りまとめでのデータ不確実性を考慮した
システム性能の総合的評価の総線量の最大値

Ｈ１７年取りまとめ
• パラメータの不確実性の程度を定量化するための基本的な情報処理の考え方の
整理

• 不確実性の影響評価に関する基本的な手法の整備

複数のパラメータの不確実性を取り扱う確率論的影響解析のための核種移行解析
モデルを開発

確率論的影響解析手法と，H12の決定論的影響解析手法とを相補的に用いること
により，システム性能の安全裕度を効果的に提示

不確実性の影響評価結果の例
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不確実性評価技術

今後５ヵ年の計画
【不確実性の要因の分類に応じた
不確実性の定量化技術の整備】
• 不確実性の分類・整理
• 多様な不確実性要因をパラメータの分布設定
へ取り込むための手順および留意点の整理

【不確実性の影響評価技術の整備】
• 個別現象に関する不確実性，生起可能性や
時間変遷などを考慮した不確実性の影響評価
体系の整備

• 不確実性の影響の程度を把握するための個別
技術の高度化・体系化及び適用事例の蓄積

• 「モデル化技術」「データベース開発」との連携を
通じた不確実性の低減事例の提示

知識ベースへの反映
• 不確実性の分類・整理及びパラメータの分布設定の考え方の整理
• 個別現象の不確実性，生起可能性，時間変遷などを考慮した不確実性の影響評価の

考え方の整理
• 調査／事業段階に応じた不確実性の影響評価技術の適用事例

【不確実性の影響評価技術の整備】

個別現象に関する不確実性についての知見の核種移行解析

モデルや核種移行解析パラメータへの変換

事象やプロセスの生起可能性，バリア特性の時間変遷など

を考慮した影響評価が可能な解析体系の整備

不確実性の影響の程度を把握するための個別技術の高度化
及び体系化

上記手法の適用を通じた個別の事象研究の優先度の設定や

安全裕度の定量化などに資する情報の整理
「モデル化技術」「DB開発」との連携を通じた不確実性の低減

事例の提示

データ取得
個別現象研究

地質環境調査

設計研究

個別現象研究

【不確実性の要因の分類に応じた
不確実性の定量化技術の整備】

要因や安全評価上の取扱いの違いなどの観点からの不確実性

の分類・整理

「モデル化技術」「DB開発」との連携を通じた，多様な不確

実性要因をパラメータの分布設定へ取り込むための手順およ

び留意点の整理

知見の反映

知見の反映

【不確実性の影響評価技術の整備】

個別現象に関する不確実性についての知見の核種移行解析

モデルや核種移行解析パラメータへの変換

事象やプロセスの生起可能性，バリア特性の時間変遷など

を考慮した影響評価が可能な解析体系の整備

不確実性の影響の程度を把握するための個別技術の高度化
及び体系化

上記手法の適用を通じた個別の事象研究の優先度の設定や

安全裕度の定量化などに資する情報の整理
「モデル化技術」「DB開発」との連携を通じた不確実性の低減

事例の提示

データ取得
個別現象研究

地質環境調査

設計研究

個別現象研究

【不確実性の要因の分類に応じた
不確実性の定量化技術の整備】

要因や安全評価上の取扱いの違いなどの観点からの不確実性

の分類・整理

「モデル化技術」「DB開発」との連携を通じた，多様な不確

実性要因をパラメータの分布設定へ取り込むための手順およ

び留意点の整理

知見の反映

知見の反映
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総合的な性能評価技術

地質環境の調査，

データの解釈／
データセット

地質環境モデル
の構築

地下水流動解析

物質移行概念の検討物質移行概念の検討

地下水流動結果の評価
（流動傾向，中間指標*3、不確実性など）

地下水流動結果の評価
（流動傾向，中間指標*3、不確実性など）

物質移行解析に関する

地質環境の特性の整備*1

物質移行解析に関する

地質環境の特性の整備*1

物質移行解析で用いる

パラメータの設定*2

物質移行ﾓﾃﾞﾙの作成

物質移行解析結果の評価
（傾向（含む中間指標との関係）、
不確実性の影響、影響要因など）

地質環境調査から物質移行解析に至る一連の技術の適用性の評価地質環境調査から物質移行解析に至る一連の技術の適用性の評価

：両者が協働して

行う作業

：地質環境の調査・評価

側が中心となる作業

*1：地下水化学、岩石の

物理化学特性 など

：物質移行解析側が

中心となる作業

*2：流速、移行距離、分配係数、

溶解度、拡散係数 など

物質移行解析

*3：流速、移行距離 など

：情報や知見の

流れ

Ｈ１２までの成果
・概括的な処分システムにおける
各サブシステムの評価モデルを
接続

Ｈ１７年取りまとめ
・地質環境調査から物質移行解析に
いたる一連の作業フローの構築，
解析結果に高い感度をもつ因子の
抽出や作業上の留意点の整理

・多種多様な課題に対する研究開発
により得られる技術情報の管理支援
システム(JGIS)の構築

①技術的な情報を使いやすい形で統合的に管理 ② 「研究要素」間での技術的な情報の整合性の確保

研究要素C

技術情報B

前提条件や
背景など

利用情報

研究成果

研究要素A

研究要素B

技術情報A

前提条件や
背景など

利用情報

研究成果

JGISｻｰﾊﾞ

上流側 下流側

研究要素A

研究要素B

③「研究要素」間で技術的な情報を共有する場の提供

計画１

計画2 計画3

技術情報A
技術情報B 技術情報C

利用している研究成果が更新
された場合，下流側ユーザ
に対応を要求

・メールによる登録・変更の周知
・掲示板やメールによる意見交換

研究成果とともに補足的な情報
を確認した上で利用関係を設定
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総合的な性能評価技術

当面５ヵ年の計画
• 調査研究の進展に伴い利用可能に

なる情報，システムの時間的変化，
地質環境に見合う適切なスケール
区分に応じ，モデルなどを容易に変更
できるような評価の柔軟性の確保

• 総合的な性能評価の品質を示すため
の項目や手順を検討・整備することに
よる評価の信頼性の確保

生物圏 天然バリア 人工バリア

地質環境／設計

個別現象

核種移行
モデル

処分施設

地表環境
モデル

地質環境
モデル

人工バリアの
設計・仕様

処分施設の
設計・仕様

地表環境
プロセス
モデル

地質環境
プロセス
モデル

人工バリアの
長期挙動

処分施設の
長期挙動

生物圏核種
移行モデル

天然バリア
中核種移行

モデル

人工バリア中
核種移行モ

デル

処分施設中
核種移行モ

デル

適切な
スケール区分

条件変化を
考慮した

パラメータ設定

モデルの選択肢に応じた適
切な境界の取扱い

地表・地質環境の理解に基づく
地圏と生物圏の接点の適切な設定

決定論と確率論の
適切な選択

簡略モデルと
精緻モデルによる

取扱い

生物圏 天然バリア 人工バリア

地質環境／設計

個別現象

核種移行
モデル

処分施設

地表環境
モデル

地質環境
モデル

人工バリアの
設計・仕様

処分施設の
設計・仕様

地表環境
プロセス
モデル

地質環境
プロセス
モデル

人工バリアの
長期挙動

処分施設の
長期挙動

生物圏核種
移行モデル

天然バリア
中核種移行

モデル

人工バリア中
核種移行モ

デル

処分施設中
核種移行モ

デル

適切な
スケール区分

条件変化を
考慮した

パラメータ設定

モデルの選択肢に応じた適
切な境界の取扱い

地表・地質環境の理解に基づく
地圏と生物圏の接点の適切な設定

決定論と確率論の
適切な選択

簡略モデルと
精緻モデルによる

取扱い

知識ベースへの反映
• 実際の地質環境の情報に基づく総合的な性能評価に関わる一連の作業を品質を

確保しつつ行うための技術的な手引き
• 評価結果の信頼性を向上させるための手法・考え方の整備
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人工バリア中の核種移行－地下水化学／間隙水化学－

Ｈ１２までの成果
【地下水化学】
・ 化学平衡論に基づく地下水水質形成モデルを

構築，地質環境を特定しない地下水水質を設定

【間隙水化学】
・ バッチ試験に基づいた間隙水水質形成モデルを

構築，圧縮ベントナイト中の間隙水水質を設定

Ｈ１７年取りまとめ
【地下水化学】
• 実際の地質環境における深部地下水の地表で

の測定値に対する信頼性評価と補正について，
化学平衡論に基づく手法を例示

【間隙水化学】
・ 人工バリアの設計や性能評価で必要となる圧縮

ベントナイト中間隙水水質について，その時空間
変化を把握するための試験手法の開発および
データ取得を実施

 

方
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-0.4
-0.2
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0.6
0.8

1
1.2

7.2 7.4 7.6 7.8 8
pH

茂原地下水

南関東ガス田地下水

茂原地表水

茂原地下水

南関東ガス田地下水

茂原地表水

（*：南関東ガス田に位置する茂原以外のデータ）

*

深部地下水に対する一般的知見
→方解石に対し平衡（SI=±0.1）

深度1,000m以深から自噴する
茂原地下水は，過飽和 SI > 0.1

pHは地表での測定値，CO2(g)の脱ガス
により変化している可能性あり
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人工バリア中の核種移行－地下水化学／間隙水化学－

今後５ヵ年の計画
【地下水化学】
• 幌延を例に，実測データの信頼性評価

と補正に関する適用性を検討，また，掘
削に伴う地下水水質の変化を推定する
手法を開発

• 国内および諸外国における事例をもとに，
地下水水質形成モデルの構築に関わる
一連の技術の体系化

【間隙水化学】
• 幌延を例にしたデータの取得などによる

モデルの適用性検討
• 間隙水水質形成モデルの構築に関わる

一連の技術の体系化

地質環境調査（URL）

測定手法の開発

設計・安全評価で
必要なデータの
選定（項目・精度）

地下水データの信頼性確認
（ＣＢ，データの相関性チェック）

信頼性が高いと
判断されたデータ

信頼性が低いと
判断されたデータ

設計・安全評価のため
の地下水水質の設定

水質形成の解釈
・統計学的解析
・熱力学的解析

データベース
モデル／コード

設定手法の構築

空間的不均一性／不確実性，水理との整合

地質環境調査（URL）

測定手法の開発

設計・安全評価で
必要なデータの
選定（項目・精度）

地下水データの信頼性確認
（ＣＢ，データの相関性チェック）

信頼性が高いと
判断されたデータ

信頼性が低いと
判断されたデータ

設計・安全評価のため
の地下水水質の設定

水質形成の解釈
・統計学的解析
・熱力学的解析

データベース
モデル／コード

設定手法の構築

空間的不均一性／不確実性，水理との整合

地下水水質設定の考え方の例

知識ベースへの反映
・ ある地質環境が設定された場合の地下水／間隙水水質設定の考え方の整理
・ 地下水／間隙水水質設定で必要となる地球化学コード，データベースの整理
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天然バリア中の核種移行－水理・物質移行－

時間 [y]

移
行
率

[B
q

y-1
]

母岩からの
核種移行率

+

+

+

+透水量係数 [m2 s-1]

確
率

透水量係数分
布の確率にし
たがって分配

１次元平行
平板モデル

核種移行率 重合わせ

Ｈ１２までの成果
• 結晶質岩，堆積岩とも，室内試験や原位置

試験等から得られたデータに基づく三次元
亀裂ネットワークモデルや連続体モデル等の
詳細評価において，保守性・近似性を確認
した一次元平行平板の重ね合わせモデルを
用いてバリア性能を評価

Ｈ１７年取りまとめ
• 性能評価上重要な岩盤中の水理・物質移行

現象や岩盤の特性などについて，その影響
を評価可能なモデル化手法を提示

• 概要調査での取得が想定されるデータに
基づく水理・物質移行現象のモデル化技術
の提示と，深地層の研究施設計画等の
データを用いた適用性を例示

一次元平行平板の重ね合わせモデル概念図

亀裂ネットワークモデル

地表堆積岩連続体メッシュ

透水係数 [m s-1]

1×10-10

1×10-6

1×10-7

1×10-8

1×10-9

亀裂ネットワークモデル

地表堆積岩連続体メッシュ

透水係数 [m s-1]

亀裂ネットワークモデル

地表堆積岩連続体メッシュ

透水係数 [m s-1]

1×10-10

1×10-6

1×10-7

1×10-8

1×10-9

地上からの調査段階における瑞浪地域を対象とした
地下水流動モデル例（入れ子式モデル化手法）
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天然バリア中の核種移行－水理・物質移行－

知識ベースへの反映
・岩盤中の亀裂の水理・物質移行特性などのデータの拡充・整備

・室内試験～サイト調査間のスケールの違いを補間する知見の蓄積

・処分場周辺の水理・物質移行評価に必要な一連の技術の整備・改良，体系的整理，
瑞浪・幌延の地質環境データを用いた評価の試行による適用性の提示

・地質環境データの解釈～地下水の移行経路特性の評価に付随する不確実性の整理

• 地質環境の特徴，調査段階の進展に応じた地下水流動
の理解の程度や対象スケールの大きさ等へ柔軟に対応
できる処分場周辺の水理・物質移行評価のための一連の
技術の整備・改良，体系化

• 瑞浪・幌延の坑道掘削段階の地質環境データによる評価
の試行，地上からの調査段階のデータによる評価との
比較・検討を通じた評価手法の実用性の向上

サイト調査イメージ

コア試料例

数cm

数十cm

ブロック試料イメージ

今後５ヵ年の計画
・ 水理・物質移行現象に影響を及ぼす現象，特性の室内試験～サイト調査間のスケール

の違いを補間するための，現象の理解，データの拡充・整備，評価手法の改良・整備
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天然バリア中の核種移行－コロイド・有機物－

Ｈ１２までの成果
【コロイド】

• 簡略的モデルで評価，線量増加は数倍程度

【有機物】
• 定性的な検討のみ

Ｈ１７年取りまとめ
【コロイド】

• ベントナイトコロイドとCsとの相互作用データ取得

• CRR
*
原位置実験結果をCOLFRAC-MRL（亀裂性・

多孔質媒体を対象，反応速度を考慮可能）で解析

【有機物】
•フミン酸とTh・Npとの相互作用データ取得

Ｈ１７年度（下期）
【コロイド】

•ベントナイトコロイドとAmとの相互作用データ取得

C
/
M

0
[c

m
-
3
]

10-7

10-6

10-5

10-4

101 102 103

試験時間 [min]

104

Am-243（実験結果）

Am-243 － 地下水コロイドの収着反応: 瞬時平衡を考慮

コロイド非共存と仮定した場合のAm-243の移行

I-131（実験結果）

Am-243 － 地下水コロイドの収着反応: 速度論を考慮

C
/
M

0
[c

m
-
3
]

10-7

10-6

10-5

10-4

101 102 103

試験時間 [min]

104

Am-243（実験結果）

Am-243 － 地下水コロイドの収着反応: 瞬時平衡を考慮

コロイド非共存と仮定した場合のAm-243の移行

I-131（実験結果）

Am-243 － 地下水コロイドの収着反応: 速度論を考慮

CRR原位置実験結果のCOLFRAC-MRL
による解析結果

* CRR： Colloid and Radionuclide Retardation Experiment
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天然バリア中の核種移行－コロイド・有機物－

今後５ヵ年の計画
• 地下水中コロイド・有機物の

特性評価手法の整備と
データ取得

• 核種との相互作用評価手法
の整備とデータ取得・モデル
化

• フィルター効果等移行挙動
のモデル化とデータ取得

• COLFRAC-MRLを用いた
感度解析・影響が有意と
なる地質環境条件の抽出

知識ベースへの反映
・ 特性評価手法と特性データ，核種との相互作用評価手法と相互作用データ
・ 相互作用モデル，移行挙動モデル，それらを反映した影響評価コード
・ コロイド・有機物影響の性能評価における取り扱い

核種－有機物錯体拡散挙動評価（核種－有機物錯体拡散挙動評価（ベントナイト中ベントナイト中））
・フィルター効果モデル・フィルター効果モデル
・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）

核種－コロイド・有機物錯体移行挙動評価（母岩中）核種－コロイド・有機物錯体移行挙動評価（母岩中）
・フィルター効果モデル・フィルター効果モデル
・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）

地下水中コロイド・有機物の特性評価地下水中コロイド・有機物の特性評価
・特性評価項目・特性評価項目
・特性データ（組成，粒径分布等）・特性データ（組成，粒径分布等）
・評価手法（地下水採取，前処理，分析等）・評価手法（地下水採取，前処理，分析等）

コロイド・地下水中有機物と核種の相互作用評価コロイド・地下水中有機物と核種の相互作用評価
・相互作用モデル・相互作用モデル
・特性データ（相互作用，第三相との競合，不可逆性）・特性データ（相互作用，第三相との競合，不可逆性）
・評価手法（室内試験方法，相互作用評価方法）・評価手法（室内試験方法，相互作用評価方法）

ガラスガラス
固化体固化体

ベントナイトベントナイト 母岩母岩

地下水地下水

コロイドコロイド

有機物有機物

核種核種

核種移行挙動に及ぼすコロイド・有機物の影響評価核種移行挙動に及ぼすコロイド・有機物の影響評価
・改良・改良COLFRACCOLFRAC--MRLMRL（必要に応じ）（必要に応じ）

・影響が有意となる地質環境条件・影響が有意となる地質環境条件

核種－有機物錯体拡散挙動評価（核種－有機物錯体拡散挙動評価（ベントナイト中ベントナイト中））
・フィルター効果モデル・フィルター効果モデル
・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）

核種－コロイド・有機物錯体移行挙動評価（母岩中）核種－コロイド・有機物錯体移行挙動評価（母岩中）
・フィルター効果モデル・フィルター効果モデル
・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）・特性データ（拡散係数，有効空隙率，フィルター係数）

地下水中コロイド・有機物の特性評価地下水中コロイド・有機物の特性評価
・特性評価項目・特性評価項目
・特性データ（組成，粒径分布等）・特性データ（組成，粒径分布等）
・評価手法（地下水採取，前処理，分析等）・評価手法（地下水採取，前処理，分析等）

コロイド・地下水中有機物と核種の相互作用評価コロイド・地下水中有機物と核種の相互作用評価
・相互作用モデル・相互作用モデル
・特性データ（相互作用，第三相との競合，不可逆性）・特性データ（相互作用，第三相との競合，不可逆性）
・評価手法（室内試験方法，相互作用評価方法）・評価手法（室内試験方法，相互作用評価方法）

ガラスガラス
固化体固化体

ベントナイトベントナイト 母岩母岩

地下水地下水

コロイドコロイド

有機物有機物

核種核種

核種移行挙動に及ぼすコロイド・有機物の影響評価核種移行挙動に及ぼすコロイド・有機物の影響評価
・改良・改良COLFRACCOLFRAC--MRLMRL（必要に応じ）（必要に応じ）

・影響が有意となる地質環境条件・影響が有意となる地質環境条件
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生物圏での移行／被ばく

・海産物への濃縮係数・海産物への濃縮係数

・土壌摂取量・土壌摂取量

・海洋における拡散量・海洋における拡散量

特性化が充分でない特性化が充分でない

充分に特性化されている充分に特性化されている

わ
が
国
固
有

わ
が
国
固
有

一
般
的

一
般
的

・河川流量・河川流量
・灌漑水量・灌漑水量
・侵食速度・侵食速度

・地下水流・地下水流

・食物摂取量・食物摂取量

・土壌，堆積物への・土壌，堆積物への
分配係数分配係数

・農畜産物への移行係数・農畜産物への移行係数

・海産物への濃縮係数・海産物への濃縮係数

・土壌摂取量・土壌摂取量

・海洋における拡散量・海洋における拡散量

特性化が充分でない特性化が充分でない

充分に特性化されている充分に特性化されている

わ
が
国
固
有

わ
が
国
固
有

一
般
的

一
般
的

・河川流量・河川流量
・灌漑水量・灌漑水量
・侵食速度・侵食速度

・地下水流・地下水流

・食物摂取量・食物摂取量

・土壌，堆積物への・土壌，堆積物への
分配係数分配係数

・農畜産物への移行係数・農畜産物への移行係数

第2次取りまとめ生物圏評価で用いた
パラメータの設定状況の整理結果の例

核種流入域：河川水
被ばくグループ農作業従事者

-6 -4 -2 0 2 4 6

河川水量

分配係数
（表面土壌）

灌漑水量

侵食速度

鶏レバーへの
濃縮係数

偏回帰係数

核種流入域：沿岸海域水
被ばくグループ：海洋漁業従事者

-6 -4 -2 0 2 4 6

海洋拡散量

軟体動物への
濃縮係数

海水魚の摂取量

海藻の摂取量

海洋甲殻類の
摂取量

偏回帰係数

R2=0.97R 2=0.96

モンテカルロシミュレーションの結果に対する
感度解析の結果例（Cs-135）

Ｈ１２までの成果
• わが国の幅広い地表・地質環境を

考慮した生物圏評価モデルを構築，
線量への換算係数を算出

Ｈ１７年取りまとめ
• わが国の幅広い地表環境を考慮した

仮想的な環境パターンに対する地圏
と生物圏とのインターフェイス（GBI）の
設定に関わる検討

• パラメータの重要度分析と現在の
設定状況の整理

• 補完的指標としての天然放射性核種
濃度，フラックスの検討
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生物圏での移行／被ばく

今後５ヵ年の計画
• 実際の環境条件を考慮した

GBI設定手法および地表
環境での核種移行／被ばく
のモデル化技術の改良・
整備

知識ベースへの反映
• 実際の環境条件を考慮した生物圏評価に関する考え方の整理，ツールの整備
• 将来の環境変遷を考慮した場合の時間枠に応じた評価手法・考え方の整備
• 人間の放射線影響（線量・リスク）以外の指標を用いた評価に必要な手法・

ツールの整備

生物圏

表層水理

深部
地下水理

②実際の地表環境への核種移行／被ばくモデルの適
用による留意点の整理と必要に応じた改良

③対象とする地表環境条件が異なる場合のパラメー
タ変化に対するモデルの応答の把握や重要となる
パラメータの同定

④データの信頼性向上を目的として，国内外の最新
の知見の整備とデータベースの更新を継続

①深地層の研究施設計画の情報等を活用することによ
り，研究の進展に伴い利用可能となる地表・地質環境
の特徴に関する情報を取り込んだGBI設定の試行
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放射性元素の熱力学データベースの整備

Ｈ１２までの成果
・JNC-TDBを整備し，溶解度設定，

溶存化学種推定に利用

Ｈ１７年取りまとめ
・An(IV)，Se等の溶解度試験

・TDBのホームページでの公開
(http://migrationdb.jaea.go.jp/)

Ｈ１７年度（下期）
・An(IV)，Se等の試験研究（溶解度，

酸化還元反応）の継続

・TDB更新計画書の作成および
レビュー
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JNC TN8400 99-070

JNC Thermodynamic Database for Performance Assessment

of High-level Radioactive Waste Disposal System

November, 1999

Tokai Works

Japan Nuclear Cycle Development Institute

JNC TN8400 99-070

JNC Thermodynamic Database for Performance Assessment

of High-level Radioactive Waste Disposal System

November, 1999

Tokai Works

Japan Nuclear Cycle Development Institute

Np(IV)の溶解度測定 FeSe2(cr)の溶解度測定

TDBの技術報告書 データベースホームページ

A. Kitamura and Y. Kohara: 
Radiochim. Acta, 92, 583 (2004)

A. Kitamura, M. Shibata and H. Kitao:
Mat. Res. Soc. Symp. Proc., 807, 609 (2004).
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放射性元素の熱力学データベースの整備

知識ベースへの反映
・ 信頼性の高い溶解度設定手法の整理

・ 既存の熱力学データの信頼性評価手法の整理

JNC TN8400 99-070

JNC Thermodynamic Database for Performance Assessment

of High-level Radioactive Waste Disposal System

November, 1999

Tokai Works

Japan Nuclear Cycle Development Institute

JNC TN8400 99-070

JNC Thermodynamic Database for Performance Assessment

of High-level Radioactive Waste Disposal System

November, 1999

Tokai Works

Japan Nuclear Cycle Development Institute

JAEA-Data/Code
2010-xxx

JAEA Thermodynamic Database for Performance Assessment
of High-level Radioactive Waste Disposal System

JAEA-D
ata/Code

Mikazu Yui, Akira Kitamura, Masahiro Shibata, 

Hideki Yoshikawa and Kaname Miyahara

Radionuclide Migration Research Group

Geological Isolation Research and Development Directorate

March 2010

Japan Atomic Energy Agency 日本原子力研究開発機構

JAEA-Data/Code
2010-xxx

JAEA Thermodynamic Database for Performance Assessment
of High-level Radioactive Waste Disposal System

JAEA-D
ata/Code

Mikazu Yui, Akira Kitamura, Masahiro Shibata, 

Hideki Yoshikawa and Kaname Miyahara

Radionuclide Migration Research Group

Geological Isolation Research and Development Directorate

March 2010

Japan Atomic Energy Agency 日本原子力研究開発機構

TDBの技術報告書 (1999) 新JAEA-TDB (2010予定)

熱力学データベース
- 熱力学データの選定

（含 背景情報）
- 利用環境整備・公開

熱力学データ取得試験

評価対象元素の
溶解度の決定

溶存化学種の決定

評価対象元素の
収着拡散パラメータ
の決定へ

地球化学計算コード
による熱力学計算

処分環境条件

溶解度制限メカニズムに関する知見
（制限固相の安定性，固溶体）

緩衝材/岩盤中での

収着拡散モデル

今後５ヵ年計画
・ 最新のデータベースの整備・公開

・ 核種移行解析における溶解度設定手順

および手法の整備

An(IV)，Se等の試験研究の継続

TDBに反映すべきデータの抽出

化学アナログやモデル推定値の検討
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収着・拡散データベースの整備

Ｈ１２までの成果
・ 降水系地下水を中心とした収着分配

係数や拡散係数の実測データの
拡充とデータベースの整備

Ｈ１７年取りまとめ
・ 海水系環境でのデータ取得

・ 収着データベース(SDB)の更新
およびホームページでの公開
(http://migrationdb.jaea.go.jp/)

Ｈ１７年度（下期）
・ 岩石に対する拡散データベース

(DDB)の作成

・ 分配係数データ取得手法の標準化
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海水系地下水降水系地下水

DDBの検索画面

SDBのデータ更新状況（左：更新前，右：更新後）
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DDB検索結果の例
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収着・拡散データベースの整備

今後５ヵ年計画
・DDBの公開

・SDB/DDBの継続的な更新

・分配係数や拡散係数の設定手順
および手法の整備

登録データへの信頼度付与

幌延等の地質環境に対する

SDB/DDBの適用性の検討

核種の収着，拡散
パラメータ設定値
（不確実性の幅等
を含む）の提供

収着・拡散モデル
（含む経験式）に
よる推定

実際の地質
環境条件

現象理解と現象解析
モデルの開発

室内試験の実施

収着・拡散データベース

手法の標準化の検討

不十分データ
の再評価

データ拡充のための
試験実施

新規
データ
入力

文献調査等による最新データの拡充

データベースから得ら
れるKd, De値の分布

環境条件に対する
感度の解析

個別入力データ
の信頼度評価

新規データ入力

新規データ
入力

核種の収着，拡散
パラメータ設定値
（不確実性の幅等
を含む）の提供

収着・拡散モデル
（含む経験式）に
よる推定

実際の地質
環境条件

現象理解と現象解析
モデルの開発

室内試験の実施

収着・拡散データベース

手法の標準化の検討

不十分データ
の再評価

データ拡充のための
試験実施

新規
データ
入力

文献調査等による最新データの拡充

データベースから得ら
れるKd, De値の分布

環境条件に対する
感度の解析

個別入力データ
の信頼度評価

新規データ入力

新規データ
入力

知識ベースへの反映
・信頼性の高い分配係数・拡散係数設定手法の整理

・既存の分配係数・拡散係数に対する信頼性評価手法の整理
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知識ベースへの反映例のまとめ（性能評価）

知識ベースに反映する成果の例 分類の例

・室内試験～サイト調査間のスケールの違いを補間する知見の蓄積 [水理・物質移行]
・岩盤中の亀裂の水理・物質移行特性などのデータの拡充・整備 [水理・物質移行]
・特性評価手法と特性データ，核種との相互作用評価手法と相互作用データ [コロイド・有機物]
・特性評価手法開発と特性データ，核種との相互作用データ取得 [微生物]

データ、経験・ノウハウ

・ガラス溶解の現象理解／安全評価における浸出モデル構築に反映可能なツール（ガラスデータベース）の整備 [ガラス固化体]
・地下水／間隙水水質設定で必要となる地球化学コード，データベースの整理 [地下水化学／間隙水化学]

データ、ソフトウェア

・実際の地質環境条件や現象を考慮したスクリーニング手法の構築・モデル化 [シナリオ解析技術]
・調査／事業段階に応じた評価手法の構築／開発 [シナリオ解析技術]
・相互作用モデル，移行挙動モデル，それらを反映した影響評価コード [コロイド・有機物]
・相互作用モデル，移行挙動モデル，それらを反映した影響評価コード[微生物]
・実際の環境条件を考慮した生物圏評価に関する考え方の整理，ツールの整備 [生物圏での被ばく]
・将来の環境変遷を考慮した場合の時間枠に応じた評価手法・考え方の整備 [生物圏での被ばく]
・人間の放射線影響（線量・リスク）以外の指標を用いた評価に必要な手法・ツールの整備 [生物圏での被ばく]

ソフトウェア、経験・ノウハウ

経験・ノウハウ、ガイダンス

統合化した知識、ガイダンス

・地域性，時間変遷など不確実性も考慮した，シナリオ構築の考え方の整理 [シナリオ解析技術]
・不確実性の分類・整理及びパラメータの分布設定の考え方の整理 [不確実性評価技術]
・調査／事業段階に応じた不確実性の影響評価技術の適用事例 [不確実性評価技術]
・個別現象の不確実性，生起可能性，時間変遷などを考慮した不確実性の影響評価の考え方の整理 [不確実性評価技術]
・評価結果の信頼性を向上させるための手法・考え方の整備 [総合的な性能評価技術]
・安全評価における長期溶解速度設定の考え方の整理 [ガラス固化体]
・ガラスからの核種溶出および緩衝材中での核種移行評価に関する評価手法の整備 [ガラス固化体]
・ある地質環境が設定された場合の地下水／間隙水水質設定の考え方の整理 [地下水化学／間隙水化学]
・安全評価で必要となる収着係数や拡散係数設定の考え方の整理[緩衝材中核種移行]
・バッチ式収着試験から得られる分配係数の圧密系への適用手法の整備 [緩衝材中核種移行]
・固溶体を含む溶解度制限固相の設定手法の整備 [緩衝材中核種移行]
・処分場周辺の水理・物質移行評価に必要な一連の技術の整備・改良，体系的整理，瑞浪・幌延の地質環境データを用いた評価の

試行による適用性の提示 [水理・物質移行]
・地質環境データの解釈～地下水の移行経路特性の評価に付随する不確実性の整理 [水理・物質移行]
・収着分配係数・拡散係数設定のための収着・拡散モデルの整備 [天然バリア中収着・拡散]
・コロイド・有機物影響の性能評価における取り扱い [コロイド・有機物]
・微生物影響の性能評価における取り扱い [微生物]
・信頼性の高い熱力学データ取得の設定手法の整理 [放射性元素の熱力学データベースの整備]
・既存の熱力学データの信頼性評価についての手法の整理 [放射性元素の熱力学データベースの整備]
・信頼性の高い分配係数・拡散係数取得の手順および手法の整理 [収着・拡散データベースの整備]
・既存の分配係数・拡散係数に対する信頼性評価手法の整理 [収着・拡散データベースの整備]

・実際の地質環境の情報に基づく総合的な性能評価に関わる一連の作業を品質を確保しつつ行うための技術的な手引き [総合的
な性能評価技術]
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