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平成20年度までの実績 平成21年度計画 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

・天然事象とその影響の
体系的整理、隆起・侵食
評価の概念モデルの構築

・シナリオ構築における
FEP取扱い作業の効率化
の為の支援ツールの開発

・環境条件や設計仕様の
多様性に対する評価手法
の適用性の検討

・不均質な天然の亀裂中
の水理・物質移行現象を
把握する新たな室内試験
手法の確立とデータ取得

・生物圏評価における表
層水理の取扱いの検討、
感度解析による移行パラ
メータの重要度分類

・実際の地質環境条件を
踏まえて現実的な処分概
念に柔軟に対応できる総
合的性能評価手法の例示

・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

・様々な天然事象に対す
る評価の為の概念モデル
の構築と、隆起・侵食の
影響評価手法の例示

・多様な環境条件等に柔
軟に対応するシナリオ構
築手法の提示

・適切な母岩規模や深度
を設定するための性能指
標の検討と幌延を事例とし
た試解析

・天然の亀裂が有する不
均質性を考慮した物質移
行パラメータ（亀裂開口
幅）設定手法の検討 等

・表層環境を考慮した生
物圏モデル構築フローと
わが国の特徴を考慮した
移行パラメータの整備

安全評価手法の高度化（１）
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1. 1. 評価手法評価手法
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

2. モデル化技術
人工バリア中の核種移行
・地下水/間隙水化学研究，ガラス固化体核種溶出，緩衝材中核種移行
天然バリア中の核種移行

・岩盤中の核種収着，コロイド・有機物・微生物
生物圏での核種移行／被ばく

3. データベース開発
放射性元素の熱力学データベース整備
収着・拡散データベースの整備
処分場システムデータベースの整備

国の全体計画における性能評価技術分野の研究開発項目

「高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発
に関する全体計画」をもとに作成

1. 1. 評価手法評価手法
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

2. モデル化技術
人工バリア中の核種移行
・地下水/間隙水化学研究，ガラス固化体核種溶出，緩衝材中核種移行
天然バリア中の核種移行

・岩盤中の核種収着，コロイド・有機物・微生物
生物圏での核種移行／被ばく

3. データベース開発
放射性元素の熱力学データベース整備
収着・拡散データベースの整備
処分場システムデータベースの整備



表層における河川下刻に起因する影響評価概念モデルの構築（1/2）

天然現象の影響評価手法の体系的整備（1）
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例えば，隆起速度＜侵食速度で，例えば，隆起速度＜侵食速度で，

「場」が沿岸環境に推移するよう「場」が沿岸環境に推移するよう
な場合の環境変化のトレンドな場合の環境変化のトレンド
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地質環境条件の変遷の検討
（前回報告）

表層における河川下刻影響の検討（今回報告）

モダンアナログと地史に基づく
領域のマトリクス化による検討

処分場

地表水等による
削剥物の移動

堆積

侵食

侵食河床縦断面図（氷期）

堆積河川中流域

沿岸域

わが国の典型的な地形の鳥瞰図

間氷期には岩屑生産は
減少し洪水の強度と頻
度が増すため下刻が進
む

氷期に周氷河作用に
よって岩屑の生産が増
加

河川縦断面（間氷期）

河床位置

時間

氷期 間氷期 氷期

堆積

侵食

時間

氷期 間氷期 氷期

堆積

侵食

河床位置

第２次取りまとめにおける隆起・侵食の取り扱い

河川中流域

沿岸域

今回は特に河川中流域を対象に検討

隆起・侵食の概念モデル化

隆起・侵食起因する
影響評価概念モデル
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表層における河川下刻に起因する影響評価概念モデルの構築（2/2）

天然現象の影響評価手法の体系的整備（1）
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１．主要なプロセスの明確化
●地史に基づく河川下刻パターンと将来予測の検
討

２．概念モデル化

河床高さ－時間断面

３．解析結果（天然Uとのフラックス比）

河床高さ－尾根間の距離断面

河川下刻により処分
場領域の削剥が開

始される時刻

① ②②③ ③

処分場領域の段階的な削剥
①80～90kaに削剥
②90～100kaに削剥
③120～130kaに削剥

侵食速度：1mm/y
処分場深度：300m

1mm/y
1000m

0.5mm/y
300m

0.5mm/y
1000m

0.3mm/y
300m 0.3mm/y

1000m
0.1mm/y
1000m

0.1mm/y
300m

天然フラックス：
上（塗りつぶしシンボル）：10ppm U
下（中ぬきシンボル）：0.05wt.% U

１．主要なプロセスの明確化
●地形のプロファイルの検討
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幌延における異なる地層の
地形プロファイルの例示

それぞれの地層での谷の幅や深さは概ね
一定であり、尾根の間のピッチと谷の深さ
は領域全体にわたりそれぞれ100mと
50mである

100m

50m
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地表

「断層変位による変化＞地震動による変化」

の領域

「地震動による変化＞断層変位による変化」

の領域

地下水が下降する場合

（酸化性地下水の下降）

地下水が上昇する場合

（還元性の深部地下水の上昇）

カタクレーサイト，断層角礫など

ダメージゾーン

数百m～

1,000m程度

ウルトラカタクレーサイト，断層ガウジなど

地震・断層活動の影響領域区分

④ ①②③

断層面＋

断層コア

破砕帯

地下水シナリオを対象とした地震・断層活動の影響評価手法の検討

天然現象の影響評価手法の体系的整備（2）

１．地震・断層活動の概念モデル化
エリア分類

地中温度：～50℃ 地中温度：～50℃ 地中温度：～50℃ 地中温度：～50℃

断層角礫により高透水、
上昇流

やや高透水、側方-上昇
流
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水
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水
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水
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水
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破砕帯 プロセスゾーン 断層変位卓越域 地震動卓越域
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流
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断層運動で岩盤がやや劣
化
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やや高透水、側方-上昇
流
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２．地震・断層活動に起因する地質環境条件の変化の情報整理（THMCG）
④④①① ②② ③③

表層表層
付近付近

浅部浅部

深部深部

 ①～④は左
図の①～④
に対応

 既存の断層
研究等から
情報を収集
整理

３．評価モデルの検討

３－１ ダメージゾーンの幅の拡大が小さい場合
地表

処分場

数km

④の地質環境④の地質環境
条件のみ条件のみ

地表

処分場

数km

④の地質環境④の地質環境
条件条件

②＋③の地質②＋③の地質
環境条件環境条件

３－２ 万が一断層規模が大きくなり、ダメージゾーンの
幅の拡大が拡大する場合

・既存の研究成果等から概念モデル化し情報を整理しておくことにより、処分事業の初期段階において、いろいろな地震・断層活動シ
ナリオや解析ケースの構築が可能となった。
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平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・天然事象とその影響の
体系的整理、隆起・侵食
評価の概念モデルの構築

・様々な天然事象に対す
る評価の為の概念モデル
の構築と、隆起・侵食の
影響評価手法の例示

予備的安全評価において、
過去から現在に至る現象と
地質環境の履歴（地史）を
将来に外挿することによる
処分環境長期的変遷の概
念モデル構築と、それを踏
まえたシステム性能への影
響把握の実際的手順と評
価事例の提示

処分事業の各段階において、
現象の事例研究成果に基
づく様々な天然現象の特徴
についての分類・整理によ
る影響評価のための概念モ
デルの構築とそれを用いた
システム性能への影響評価
事例の提示

安全評価手法の高度化（１-1）
1



総合的安全評価手法の開発（１）
●設計オプションや設計変更に伴う実用性を踏まえたシナリオの開発手法

FepMatrix 
ツールの利用

設計 Ｔ Ｈ Ｍ Ｃ Ｇ
現象1
現象2
現象3
現象4
現象5

設計・地質環境

ＴＨＭＣＧ

安全機能

再評価・追加内容の抽出，安全機能

新たなシナリオ，個別事象評価

データ取得の必要性 

既存情報の「現象の取り扱い，判断」

に関する系統的な整理 

変更

陽イオン交換によるCa化，スメクタイトのイラ
イト化，鉄との相互作用による擬クロライト化，

鉄スメクタイト化の鉱物学的変化について考慮

された。緩衝材のCa化の可能性は高いがCa化
による性能の低下による処分システムへの影響

は小さいものと判断。その他の鉱物学的変化につ

いは，ナチュラルアナログによる定性的検討か

ら，変化の可能性は小さいものと判断された。‥

‥‥ 

追加事象：セメント系材料からの浸出液はポルトラ

ンダイトなどのセメント水和物の溶解に伴いCa2+

により長期間支配され，かつ間隙水は高pHとなる。

緩衝材中の間隙水はモンモリロナイトのイオン交

換反応，モンモリロナイトの結晶端における酸・塩

基反応，モンモリロナイトと随伴鉱物の溶解，二次

鉱物の沈殿により間隙水のpH，イオン強度，組成
が変化する可能性がある。‥‥‥ 

地下水組成
（pH, Ehを含む）
地下水組成
（含：間隙水）

岩盤の鉱物組成
（変質を含む）

緩衝材の組成
（変質を含む） 天然

コロイド

有機物

微生物オーバーパック
の腐食

コロイド

ベントナイト
コロイド

コンクリート
の組成

再評価，新規評価事象の抽出 

全景 

注目する条件変化

データベース内容

FepMatrixによる情報整理の概念

特徴
・安全機能や評価の前提
とされている既存概念の
整理
・既存の評価における｢変
更点」をリストアップするこ
とによる新たなシナリオや
解析ケースの構築

↓
・既存の評価を用いた繰り
返しアプローチ

6
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総合的安全評価手法の開発（２）
● 地上からの調査データに基づく安全評価手法の開発
● サイト選定や処分場建設への情報提供手法としての性能評価

(１)流量
地下施設を想定する岩盤での地下水流量（平均、パネル毎、
固化体毎）

(2)地下水移行時間
地下施設を想定する岩盤から地表まで、または設置される
層序内での地下水移行時間（平均、分布：ダルシー移行時
間、実移行時間）

(3)流出点、流出地点の環境
地下施設を想定する岩盤を通過する地下水の流出環境

(4)地下水化学環境
地下施設を想定する岩盤内、または、地下水の移動する経
路内の地下水化学環境

(5)物質移行時間
地下施設を想定する岩盤から移行する溶存物質の、地表ま
で、または、層序内での物質移行時間

地上からの調査段階での情報に基づく水理・地質の概念モデル地上からの調査段階での情報に基づく水理・地質の概念モデル

地史に基づく解釈、調査データの内外挿
地上からの調査-Ⅰ：透水性に特徴のある構造の整理

地上からの調査-Ⅱ：特徴を有する構造の空間配置、特性把握

地史に基づく解釈、調査データの内外挿
地上からの調査-Ⅰ：透水性に特徴のある構造の整理

地上からの調査-Ⅱ：特徴を有する構造の空間配置、特性把握

定量化のための指標案定量化のための指標案

文献データ

モデル化すべき構造
（例：稚内層，大規模断層は除く）

モデル化すべき構造
（例：稚内層，大規模断層は除く）

稚内層
褶曲部

稚内層
褶曲部

母岩健全部母岩健全部

亀裂部亀裂部

褶曲軸斜交する断層帯【⑤】褶曲軸斜交する断層帯【⑤】

層理面に平行する断層（単一割れ目）【⑤】層理面に平行する断層（単一割れ目）【⑤】

拘束圧の低下により再活動した既存断層
【③】

拘束圧の低下により再活動した既存断層
【③】

広く分布する既存の割れ目，既存断層【③】広く分布する既存の割れ目，既存断層【③】

ほぼ均質な岩（地圧への依存性はある）ほぼ均質な岩（地圧への依存性はある）

注） 褶曲部以外の部分は別途分類が必要
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総合的安全評価手法の開発

解析におけるモデルバリエーションの作成解析におけるモデルバリエーションの作成

 基本モデル 代替モデル① 代替モデル② 代替モデル③ 代替モデル④ 

透水係数深度依存性 
稚内層細区分 

(割れ目帯+健岩部) 

稚内層細区分＋ 

割れ目帯透水異方性 

稚内層細区分＋ 

健岩部小断層帯 
透水係数不均質分布 

概

念

図

     

概

念

説

明

透水係数と深度の関係に

基づいて、透水係数の深

度依存性を想定した。 

長期的な地質構造変遷の概

念検討結果に基づいて、稚内

層の上部に高透水性の割れ

目帯を想定した。 

稚内層上部に発達する割れ

目帯に、透水異方性（水平

方向の割れ目の連結性に起

因する異方性）を想定した。

長期的な地質構造変遷の概

念検討結果や水理試験結果

に基づいて、稚内層健岩部中

に小断層帯の分布を想定し

た。 

稚内層は水理的に不均質

な岩盤であることを想定し

た（但し、深度依存性を有

する）。 

モ

デ

ル

化

方

法

連続体（多孔質媒体）モデ

ル 

連続体（多孔質媒体）モデル 連続体（多孔質媒体）モデル 割れ目ネットワークモデル 

↓ 

等価連続体モデル 

地球統計学的手法 

↓ 

等価連続体モデル 

稚内層に透水係数-深度

相関関数を設定 

稚内層を細区分化 稚内層を細区分化 

割れ目帯に透水係数の深

度依存性を設定 

稚内層健岩部中に小断層帯

を確率論的に発生させ、小断

層帯が分布する位置の健岩部

の透水性（3 次元透水テンソ

ル）を修正 

稚内層の透水係数分布を

地球統計学的手法により

推定 

 

稚内層

透水係数深度
依存性

稚内層

透水係数深度
依存性

割れ目帯

健岩部

高透水性

低透水性

割れ目帯

健岩部

高透水性

低透水性

割れ目帯

健岩部

水平方向：高透水性
鉛直方向：低透水性

低透水性

割れ目帯

健岩部

水平方向：高透水性
鉛直方向：低透水性

低透水性

割れ目帯

健岩部

ﾏﾄﾘｯｸｽ：低透水性
小断層 ：高透水性

高透水性

割れ目帯

健岩部

ﾏﾄﾘｯｸｽ：低透水性
小断層 ：高透水性

高透水性

透水係数深度
依存性

全地層

透水係数深度
依存性

全地層

特性の地質統計学的取り扱い方針案特性の地質統計学的取り扱い方針案
調査対象とする領域の選択調査対象とする領域の選択

母岩の性能を表す指標の整理母岩の性能を表す指標の整理

調査データ調査データ

・地上からの調査データに基づく適切な性能を有する岩盤の広がりは？・地上からの調査データに基づく適切な性能を有する岩盤の広がりは？



平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・シナリオ構築における
FEP取扱い作業の効率化
の為の支援ツールの開発

・環境条件や設計仕様の
多様性に対する評価手法
の適用性の検討

・多様な環境条件等に柔
軟に対応するシナリオ構
築手法の提示

・適切な母岩規模や深度
を設定するための性能指
標の検討と幌延を事例とし
た試解析

予備的安全評価における基
準とする解析ケースの仮定・
前提の系統的整理を踏まえ、
地質環境や設計の違いによ
る解析ケースの変更を、 効
率的で分かりやすく抽出す
る手法

地上からの調査段階での限
られた情報に基づき，人工
バリア，天然バリア性能によ
る安全確保の観点から避け
るべき水理地質構造を判断
し，処分場を構築しうる岩
盤の広がりを概括的に把握
する手法

安全評価手法の高度化（１-2）
1



地下水流動モデル

物質移行上の
地質要素分類

物質移行概念
モデルの設定

移流分散パラ
メータの設定

物質移行モデル

岩石中の拡散係
数の設定

地下水流動解析

地下水移行経路解析

移行経路データの分析

移行経路データセット
の整理

データ項目：
・移行経路の地質要素（透水係数、間隙率などの物性値を含む）
・移行距離、流速、移行時間
・涵養域、流出域

統計処理：
・平均、最大、最小、分散など
・地下深部の始点からの移行距離、移行時間での整理
・移行経路の方向毎、通過する地質要素毎の整理
・地下深部の始点毎の整理、流出域毎の整理

地下深部から地上に至る移行経路
移行経路に沿った物質移行概念モデル
物質移行解析に必要なデータの整理
統計量、不確実幅、代替モデルの整理

岩盤力学モデル
熱特性モデル

拡散深
さ

の設定

地球化学概念モデルとの整合性の確認
・涵養域からの地下水移行時間や岩石水
反応概念との整合性など

異なる地下水組成分布など
との整合性の確認

岩石中の分配
係数の設定

地球化学モデル

地下水組成データ

開口幅データ
亀裂密度データ

有効間隙率データ
岩種・鉱物
組成データ

分散長データ

地質モデル

水理地質概念モデルの領域区分の見直し
・物質移行概念による区分：多孔質、亀裂性など
・有効間隙率の違い：透水係数が同じでも有効間隙が異なる場合
・透水係数が異なっても有効間隙が同じ
・異なる地下水組成分布との整合性の確認

断層：
・決定論的にモデル化されている断層：亀裂性（透水量係数、開口幅）、多
孔質（透水係数、厚さ、有効間隙率）
多孔質媒体：
・堆積岩など：透水係数（異方性）、有効間隙率
・結晶質岩など：透水係数（異方性）、有効間隙率 → 移行経路に沿った
物質移行概念モデルは亀裂性媒体
亀裂性媒体：
・結晶質岩など：個々の亀裂をモデル化（透水量係数、開口幅）

水理学的有効間隙率の設定：文献値の幅から推定
・結晶質岩などを多孔質媒体でモデル化している場合：：亀裂の開口幅と
透水量係数の関係、および亀裂の開口幅と亀裂密度の関係から平均的
な有効間隙率を推定
・個々の亀裂をモデル化している場合：亀裂の開口幅を推定（透水量係数
との相関係数など）
分散長の設定：文献値から推定

有効間隙率データ

粒子追跡法などによる移行経路の抽出：
・地下深部から地表などのモデル境界へ至る移行経路の抽出
・地下深部へ地表から流入する移行経路の抽出
・分散の効果を考慮

密度データ

水理・物質移行研究
地質環境の調査・評価の結果から核種移行評価に用いるデータセット構築フローの整理

「平成21年度 地質環境総合評価技術高度化開発」において一部を実施

9

沿岸域を対象とした地下水流動評価手法の開発
海水による密度流れの影響を考慮した数値解析コードの
検証に用いることができる定量的なデータを取得

亀裂開口幅の設定手法の検討
50ｃｍスケールの亀裂形状の精密計測データを用い
た数値解析を試験データと比較



水頭差Δh

500mm

250mm

淡水タンク塩水タンク

水頭差Δh

500mm

250mm

淡水タンク塩水タンク

媒体槽

CCDカメラ

PC

照明 照明

淡水
タンク

試験槽

塩水
タンク

塩水楔

水頭差

塩水楔の濃度分布の
定量測定装置概念図

岩盤中の水理物質移行評価手法の整備
－沿岸域を対象とした地下水流動評価手法の開発

● 地下に塩水が存在する場合には、淡水と塩水の密度差により
地下水挙動は複雑であると考えられる。

● 密度流が発生するような環境においては、数値解析コードによる
地下水流動評価が不可欠であるが、解析コードの検証が不十分である。

● 塩水の密度流と移流・分散を連成した数値解析コードの検証に必要な、
定量的な濃度分布の実験データ取得に成功。

試験結果（例） 解析結果（例）

試験結果と解析結果の比較：
•塩水・淡水境界での濃度分布の幅に違い。
•塩水・淡水境界での濃度分布の広がり方に違い。
•塩水楔の先端の濃度分布に違い。

⇒ 染料を塩水のトレーサーとして用い、
その濃度を反射光強度の比から測定。

0              10             20             30             40  500              10             20             30             40  50

20

10

0

20

10

0

cm

光学的に補正
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研削初期の様子

研削による亀裂形状計測

0
10

20
30

40
50

cm

10
20

30
40

50

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
mm

亀裂形状と亀裂幅分布

● 50ｃｍスケールの亀裂形状の精密計測データを用いた数値解析を試験データと比較
● 物質移行現象は透水現象に比べてより局所的な不均質性の影響を考慮する必要性を指摘

1.E-8

1.E-7

1.E-6

1.E-5

1.E-4

0 0.5 1 1.5
平均開口幅 (mm)

透
水

流
量

 (m
3 /s

)

実験結果
4.0×10-7 m3/s

開口幅をa倍するケース
a=0.43

b=0.57
開口幅をb(mm)減じるケース

透水量のキャリブレーション結果

0

0.005

0.01

0.015

区間1 区間2 区間3 区間4 区間5

水
頭

 (m
)

 a=0.43
 b=0.57
実測値

排水側

水頭分布（排水側）の実測値との比較

キャリブレーションしたモデルを用いた解析結果と実測値との比較

0
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0.3
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0.6

0.7
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0.9

1

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
時間 (sec)

規
格

化
濃

度
 (C

/C
0)

a = 0.43
b = 0.57
実測値

全区間平均

物質移行解析とトレーサー試験の比較

亀裂

注
水

側

観測孔

排
水

側

50 cm 50
 cm

透水トレーサー試験概念図

岩盤中の水理物質移行評価手法の整備
－亀裂開口幅設定手法の検討
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平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・不均質な天然の亀裂中
の水理・物質移行現象を
把握する新たな室内試験
手法の確立とデータ取得

・天然の亀裂が有する不
均質性を考慮した物質移
行パラメータ（亀裂開口
幅）設定手法の検討 等

地上からの調査などの調査
の初期の段階において、地
質環境の調査・評価の結果
から核種移行評価に用いる
データセットを評価する手順
と各作業で用いるデータ解
釈などのノウハウ

地上からの調査などの限ら
れた情報に基づき、沿岸域
での密度流を考慮した地下
水流動評価に必要となる解
析コードの検証データ

地上からの調査などの調査
の初期の段階において、平
行平板モデルに用いる亀裂
開口幅の設定に必要な亀
裂のデータとその解釈の事
例

安全評価手法の高度化（１-3）
1



表層環境を考慮した生物圏評価のモデル構築フローチャート
（案）

別途選定フローを用いて抽出

地形・地理・地質データ

対象とする
コンパートメント抽出

帯水層（GBIZ）中の核種
移行解析…③

気象・気候データ

表層環境
移行データ

表層水文データ
・水系，領域

・井戸，河川水利用
・地下水位・
・河川流量
・湖沼状況

生活環境データ

重要経路，
線量換算係数導出

植生・土壌データ表層水循環概念の構築

帯水層（GBIZ）中の地下水
流動解析…②

地下水位・表層水流動推定

コンパートメントモデル
による生物圏評価…④

生物圏評価
対象領域の想定

妥当性確認

No

生活様式仮定
食性・摂取・外部被ばく等

経路の抽出

Yes

水収支解析…①

重要移行経路の抽出 重要パラメータの抽出

適合データ
の抽出

FeedBack

影響グループ仮定

FeedBack

【植生】
• 自然環境情報GIS（環境省）
【土壌】
• 農耕地土壌分類（農業環境技術研究所）

【土地利用】
• 国土数値情報ダウンロードサービス

（国土交通省国土計画局）
【人口分布・労働】
• 人口統計資料集

（国立社会保障・人口問題研究所）
• 日本の統計（統計局）
【生産活動】
• 農林業センサス
• 農林水産統計情報総合データベース
• 畜産統計（農林水産省）
• 漁業・養殖業生産統計年報
【消費行動】
• 国民栄養調査（厚生労働省）

• 分配係数や農作物への移行係数に関する
データベース（放射線医学総合研究所）

• 環境パラメータシリーズ（原子力環境整備促
進・資金管理センター）

• Table of isotopes等の半減期データ
• 内部被ばく等に関わる実効線量係数

(国内法令）

IAEAのレファレンスバイオスフィア
概念の構築アプローチを適用

感度解析等による重要経路・パラ
メータの抽出結果を適宜コンパー
トメントおよびデータの抽出に
フィードバック

地質環境モデルによる
広域地下水流動解析

【地形・地理】
• 地形図 (国土地理院）
• 国土数値情報ダウンロードサービス

（国土交通省国土計画局）
【地質】
• 地質図 （産業技術総合研究所）
• 既存土木工事関連資料

（電子政府窓口）

【気象全般】
• 気象統計情報

（気象庁）
【降水量】
• 水文水質データ

ベース（国土交通省）

【水系，領域】
• 国土数値情報ダウンロードサービス （国土交通省国土計画局）
【井戸，河川水利用】
• 全国版地下水データベース（いどじびき） （産業技術総合研究所）
• 河川便覧
【地下水位】
• 全国版地下水データベース（いどじびき） （産業技術総合研究所）
• 国土交通省水文水質データベース
【河川流量】
• 水文水質データベース （国土交通省）
【湖沼状況】
• 湖沼図（国土地理院）

生物圏評価結果からの
必要データの見直し

帯水層（GBIZ)モデルに
よる解析値のコンパートメント

モデル設定値への変換

サイトでのデータ
取得に関する提案

【既存データの種類】
・既存データ名（収集窓口）

データ収集

解析作業

設定作業

凡 例
【既存データの種類】
・既存データ名（収集窓口）

データ収集

解析作業

設定作業

凡 例

Yes

No
広域地下水流動
との整合性確認

地質構造推定

次の調査段階
（概要調査段階）

ICRPの放射線
影響評価の考え方

別の評価作業
による検討結果

生物圏コンパートメント
設定

被ばく様式・経路
設定

線量換算係数の導出

得られる情報に関しては文献調査段階を想定

12
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蒸発散量

降水量

表面・中間流出量

地下水
利用量

地下水
涵養量

天然バリアから
流出した核種

生物圏

帯水層
（GBIZ）

表
層
環
境

天然
バリア 地

質
環
境

プロセス②および③
帯水層（GBIZ)中の地下水流動・核種移行解析

プロセス①
水収支解析

フローチャート中の「水収支解析」 ，
「帯水層（GBIZ）中の地下水流動解析」 ，
「帯水層（GBIZ）中の核種移行解析」のイメージ

フローチャート中の
「帯水層（GBIZ）中の地下水流動解析」の例

解析内容 必要なデータ

水収支 降水量 /気温 /風速 /湿度 /日照時間 /視赤緯 /真地心距離 /河川
流量

地下水流
動

数値地形データ /地質図幅 /水理地質図 /地表路頭データ /ボーリング
データ

/物理探査データ/ /不圧地下水頭（地下水面） /被圧地下水頭/揚水試験
データ /透水試験データ /河川縦断図 /河川横
断図 /底質データ/湖沼の水深等深度線図 /湖沼底質分布図

/海底地形図 /沿岸地質図

核種移行 地層ごとの有効空隙率 /地層ごとの収着係数 /分散長

表層環境における水理・物質移行解析手法の検討

解析コードを用いた数値解析結果に基づき，井戸，
河川堆積層，沿岸海域堆積層等のコンパートメント
への流入割合を設定

フローチャート中の
「地形・地理・地質データ」 「気象・気候データ」「表層水文データ」の例

フローチャート中の「地質構造推定」の例
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表層環境における水理・物質移行解析手法の検討

構築されるコンパートメントモデルのイメージ



我が国の条件を考慮した生物圏評価パラメータ設定のための
データベース整備

放射線医学総合研究所との共同作業により，
わが国固有の条件を考慮した生物圏評価パ
ラメータ設定に必要なデータベース（元素固有
パラメータに着目）を整備するためのテンプ
レート案を作成

フローチャート中の
「表層環境移行データ 適合データの抽出」
手順と検討例

わが国の条件を考慮した生物圏評価ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ整備
およびﾊﾟﾗﾒｰﾀｾｯﾄ作成の進め方

感度解析による重要パラメータの抽出

生物圏評価パラメータの設定状況の整理

わが国で取得されたデータの調査と整理

わが国の条件を反映したデータベースの整備

新しい情報に基づくパラメータ設定

サイトで取得すべきパラメータのリスト化

STEP0 :

STEP1 :

STEP2 :

STEP3 :

STEP4 :

STEP5 :

パラメータの属性（既存のデータで対応できる／諸外国のデータで対応でき
る／わが国の条件を反映すべき／サイトの条件を反映すべき）の整理

放医研データベースをはじめとした国内データの活用

データの信頼性評価（データ取得の諸条件・分析手法）

設定値と変動範囲の検討，既存のパラメータセットとの比較

感度解析による線量の変動幅の把握，重要パラメータの抽出，パラメータの
影響特性の把握

偏回帰係数の大きさを指標としたパラメータの重要度の判定
分類 項目 単位 内容

パラメータ名 パラメータごと 例）分配係数
コンパートメント／農作物／畜産物／海産物 - 例）表面土壌
元素 - 例）Se
文献ID - 文献ごとにID番号を付与
著者（発行年） - 西暦年
頁／図表番号 - 該当文献のどのデータを参照したかを明示
土地利用 - 例）水田，畑，牧草地等
分類 - 例）黒ボク土，褐色土，グライ土等
含水率 % 数値情報

pH H20 数値情報

塩基置換容量 meq/100g-dry 数値情報
陽イオン交換容量 meq/100g-dry 数値情報
置換性Ca meq/100g-dry 数値情報
置換性K meq/100g-dry 数値情報
活性Al g/kg 数値情報
活性Ｆｅ g/kg 数値情報

EC S/cm 数値情報

全炭素割合 %-dry 数値情報
有機体炭素割合 %-dry 数値情報
粘土含量 %-dry 数値情報
全窒素割合 %-dry 数値情報
Alo g/kg 数値情報
Feo g/kg 数値情報
元素濃度 mg/kg 数値情報；当該元素の実測データ
その他 適宜 数値情報；その他の重要な実測データ
種別 - 淡水or海水
元素濃度 ppm 数値情報；当該元素の実測データ

pH H20 数値情報

Eh mV 数値情報
その他 適宜 数値情報；その他の重要な実測データ

種類 -
農作物）玄米，小麦，ニンジン等
畜産物）牛，豚，鶏等
海産物）ヒラメ，ワカメ等

部位 -
農作物）葉，茎等
畜産物）肉，レバー，乳，卵
海産物）筋肉等

飼料の種類（畜産物のみ） - 例）牧草，糠，デントコーン等
元素濃度 mg/kg 数値情報；当該元素の実測データ
採取地 - 都道府県名，市町村名等
採取年 年 西暦年
季節 - 春夏秋冬
実験方法 - 例）フィールド観測，トレーサ実験等
測定対象 - 核種名or元素名
実験温度 ℃ 数値情報
実験期間 日 数値情報
サンプル処理方法 - 例）風乾○日間，○○℃オーブンで○時間
推奨値 パラメータごと 数値情報
標準偏差 パラメータごと 数値情報
統計種別 - 例）算術平均，幾何平均，中央値
最小値 パラメータごと 数値情報
最大値 パラメータごと 数値情報
サンプル数 - 統計処理に用いたサンプル数

参照情報 二次引用文献 - 著者，発行年，文献タイトル等
その他 備考 - 上記以外で特記すべき事項

数値情報

測定試料の採取条件

パラメータ

文献

固相（土壌，堆積物）の特性

液相の特性

実験条件

農作物／畜産物／海産物の
特性

データベーステンプレートを作成
①生物圏評価パラメータ設定のために必要な参照情報項目を「分類」とし
て抽出

「分類」の例：引用文献に関する情報，測定試料（土壌，堆積物，海
水，農作物，畜産物，海産物等）の性状を表す情報，測定試料の
採取条件および実験条件，数値情報

②「分類」を特徴づける「項目」の詳細化・具体化

図 データベース整備のためのテンプレート（案）
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平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・生物圏評価における表
層水理の取扱いの検討、
感度解析による移行パラ
メータの重要度分類

・表層環境を考慮した生
物圏モデル構築フローと
わが国の特徴を考慮した
移行パラメータの整備

文献調査段階において，生

物圏評価モデル構築のため

の作業の流れ，評価で必要

となるデータとその入手方

法などに関する体系的な知

識（ノウハウ）

具体的な表層環境条件が

与えられた際の，表層環境

における水理・物質移行解

析のために必要なデータお

よび試行解析の例

予備的安全評価において，
わが国の特徴を考慮した生
物圏評価パラメータを設定
するためのデータベース

安全評価手法の高度化（１-4）
1
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1. 1. 評価手法評価手法
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

2. モデル化技術
人工バリア中の核種移行
・地下水/間隙水化学研究，ガラス固化体核種溶出，緩衝材中核種移行
天然バリア中の核種移行
•岩盤中の核種収着，コロイド・有機物・微生物
生物圏での核種移行／被ばく

3. データベース開発
放射性元素の熱力学データベース整備
収着・拡散データベースの整備
処分場システムデータベースの整備

国の全体計画における性能評価技術分野の研究開発項目

「高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発
に関する全体計画」をもとに作成

1. 1. 評価手法評価手法
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

2. モデル化技術
人工バリア中の核種移行
・地下水/間隙水化学研究，ガラス固化体核種溶出，緩衝材中核種移行
天然バリア中の核種移行
•岩盤中の核種収着，コロイド・有機物・微生物
生物圏での核種移行／被ばく

3. データベース開発
放射性元素の熱力学データベース整備
収着・拡散データベースの整備
処分場システムデータベースの整備



平成20年度までの実績 平成21年度計画 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

・地球化学情報の統合化
に向けた体系的情報整理
の進め方（フロー）を整
理し、幌延を例にした手
法の適用性を検討

・間隙水化学研究として、
幌延の地下水を用いたベ
ントナイト－水反応試験
の実施

・人工バリアの環境条件
や設計仕様の多様性に対
するバリア機能評価手法
の適用性の検討

・手法の適用性検討の一
環として，地下水化学へ
の掘削影響等の評価を検
討

・間隙水化学モデルによ
る試験結果の解釈，モデ
ルの適用範囲や試験実施
上の留意点等を整理

・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

・体系的情報整理の進め
方を例示。幌延を例に手
法の適用性を検討（地表
で得られた実測値の深部
地質環境への補正）

・幌延の地下水を用いた
ベントナイト－水反応試
験結果の解釈を通じ，モ
デルの適用性を検討

・緩衝材中の溶存ケイ酸
の移行の影響を考慮した
ガラス溶解モデルを構築
し、ガラスの長期溶解挙
動と可溶性核種の最大移
行率を評価

安全評価手法の高度化（２）
16



地下水・間隙水化学
- 具体的な地質環境を対象とした手法の適用性検討 -

立坑掘削 操業閉鎖 坑道埋め戻し地質環境調査（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，地球化
学的知見との整合性チェック）

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

立坑掘削に伴う
地下水流動／地
下水化学の変化

坑道周辺での水理
／地球化学的変化

初期状態への回復‥

処分後の長期的変
遷予測（＊の知見
をベースに予測）

過去から現在まで
の長期的な水理／
地球化学的変遷の
解明（＊）

設定手法の構築

現在 将来過去

空間的不均一性／不確実性，水理との整合①地球化学特
性の空間分布
などの不確実
性評価

②地球化学特性
の長期的変遷

③地表で得られ
た地下水化学実
測値の深部地質
環境への補正

④地下水化学への
掘削影響等の評価

- 0 . 4

- 0 . 3

- 0 . 2

- 0 . 1

0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

6 6 . 5 7 7 . 5 8 8 . 5 9

Eh
 (V

)

p H

H D B - 3

H D B - 5H D B - 4

H D B - 6

x x xx x
x xX ： 脱 ガ ス 成 分 溶 解 後 の 値

●幌延を例に，ボーリング孔掘削に伴い地下水
から脱ガスした成分により，地下水のpH, Ehが
どの程度変化し得るかを予察的に解析

－ガス組成：CH4=80%，CO2=20%と仮定
－Ehは，下式に基づき計算

CH4(aq) + 3H2O(l) = HCO3
- + 9H+ + 8e-

log K = -27.87 at 25C

pH：～0.5程度変化，Eh：0.4～0.5V程度変化

● 地球化学情報の統合化に向けた体系的情報整理の進め方を例示。また，幌延を例に手法の適用性を検討
● 幌延の地下水を用いたベントナイト－水反応試験結果の解釈を通じ，間隙水化学モデルの適用性を検討

6 .0

7 .0

8 .0

9 .0

1 0 .0

1 1 .0

1 0 -1 1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0 4

PH R EE Q Cに よ る 計 算 値

磯 貝 ほ か  (200 0 ):実 験 値

磯 貝 ほ か  (200 3 ):実 験 値

地 質 環 境 変 更 ケ ー ス 間 隙 水 （ H12）

H1 9実 施 分  (実 験 値 )

小 田 ・ 柴 田  (199 9 ) :実 験 値

固 液 比 [g /l]低 高

pH

海水系でのベントナイト－水反応

幌延地下水－ベントナイ
ト反応のモデル計算結果

○：幌延地下水
□：0.5M Na-Cl溶液
△：0.35M Na-Cl溶液
□：人工海水

幌延地下水を用
いた試験結果

幌延地下水

6 .0

7 .0

8 .0

9 .0

1 0 .0

1 1 .0

1 0 -1 1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0 4

PH R EE Q Cに よ る 計 算 値

磯 貝 ほ か  (200 0 ):実 験 値

磯 貝 ほ か  (200 3 ):実 験 値

地 質 環 境 変 更 ケ ー ス 間 隙 水 （ H12）

H1 9実 施 分  (実 験 値 )

小 田 ・ 柴 田  (199 9 ) :実 験 値

固 液 比 [g /l]低 高

pH

海水系でのベントナイト－水反応

幌延地下水－ベントナイ
ト反応のモデル計算結果

○：幌延地下水
□：0.5M Na-Cl溶液
△：0.35M Na-Cl溶液
□：人工海水

○：幌延地下水
□：0.5M Na-Cl溶液
△：0.35M Na-Cl溶液
□：人工海水

幌延地下水を用
いた試験結果

幌延地下水

1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100

クニピアＦ

(固液比)

1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 1:50 1:100

クニピアＦ

(固液比)(固液比)

1:1

差異はCO2(g)の
脱ガスの影響か？

間隙
水化
学

地下水
化学
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緩衝材中の溶存ケイ酸の移行の影響を考慮したモデルによる評価

人工バリア中の核種移行

ガラス固化体 EDZ 母岩緩衝材

母岩

緩衝材

オーバーパック

ガラス固化体

ケイ酸の拡散 & 収着

Si

ケイ酸の溶出 ケイ酸の散逸
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EDZ: 掘削影響領域
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ガラス溶解速度の経時変化 Cs-135移行率の経時変化
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平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・地球化学情報の統合化
に向けた体系的情報整理
の進め方（フロー）を整
理し、幌延を例にした手
法の適用性を検討

・間隙水化学研究として、
幌延の地下水を用いたベ
ントナイト－水反応試験
の実施

・人工バリアの環境条件
や設計仕様の多様性に対
するバリア機能評価手法
の適用性の検討

・体系的情報整理の進め
方を例示。幌延を例に手
法の適用性を検討（地表
で得られた実測値の深部
地質環境への補正）

・幌延の地下水を用いた
ベントナイト－水反応試
験結果の解釈を通じ，モ
デルの適用性を検討

・緩衝材中の溶存ケイ酸
の移行の影響を考慮した
ガラス溶解モデルを構築
し、ガラスの長期溶解挙
動と可溶性核種の最大移
行率を評価

地上からの調査段階に資
するために，具体的地質
環境として幌延を例に手
法の適用性検討を試み，
モデルの適用範囲や留意
点を抽出・整理。地上調査
から現位置の地下水環境
推定手順として利用。

また、処分場概念検討段
階における人工バリア評
価に資するために，幅広
い地質環境条件や人工バ
リア材料との相互作用を
考慮した、より現実的な人
工バリア中核種移行解析
モデルとその適用例を提
示し、現実性を取り込んだ
精緻なモデルで解釈する
性能評価に利用。

安全評価手法の高度化（２）
16



平成20年度までの実績 平成21年度計画 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

・溶液－コロイド－岩石の
三元系における評価手法
提示とベントナイトコロイド
の特性を考慮した核種収
着モデルの提示

・熱力学データベース整
備として、実験的データ
取得でデータの拡充を図
るとともに、文献調査お
よびレビューを実施。

・人工バリアの収着分配
係数/拡散係数の設定を
支援するための，現象論
的収着/拡散モデルと
データベースの基本概念
を提案

・溶液－ベントナイトコ
ロイド－花崗岩の三元系
における核種分配挙動評
価とモデル適用性評価

・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

・人工バリアの現象論的
収着・拡散モデルに適用
する基本定数データベー
スの提示

・溶液－ベントナイトコ
ロイド－花崗岩の三元系
におけるCs・Amの分配
挙動評価への二元系収着
モデルの適用性を提示

・関連する技術資料10報
を公開（学術論文1報投
稿中）するとともに，平
成21年度中にホーム
ページで公開予定。

・収着・拡散データベー
ス（JAEA-SDB/DDB)と
リンクする形で，現象論
的収着・拡散モデル/
データベースのプロトタ
イプを構築

安全評価手法の高度化（３）
19



コロイド・有機物研究コロイド・有機物研究

地層処分システムの設計・安全評価技術の高度化

○核種－コロイド・有機物・微生物－岩石の三元系相互作用の評価手法整備とデー
タ取得・モデル化 ：

・三元系におけるベントナイトコロイド
へのCs・Amの収着の可逆性及び分配係数
予測への収着モデル適用可能性を提示
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COLFRACを用いた感度解析例：核種の破過曲
線に及ぼすコロイドへの収着速度定数mの影響

・実測データ及びモデル計算値に基づき，
コロイド影響評価コード(COLFRAC)を用
いて影響顕在化条件を定量的に提示

20



熱力学データベース（JAEA-TDB）の整備

 対象元素の追加（TRU廃棄物対応）

 OECD/NEA-TDBの取り込み

 JNC-TDB: U(1992), Am(1995), Tc(draft)
 JAEA-TDB:

– 新規：Ni, Se, Zr, I, Th, Np, Pu
– 更新：Tc, U, Am(2003)

 新規文献調査（対象25元素すべて），

レビューおよびデータ選定の実施

 新規文献が見つからなかった元素
については，JNC-TDB選定値を採用

 選定値の誤差評価を実施（新規のみ）

 熱力学データ導出時の活量係数補正方法
の統一

 JNC-TDB: 元素依存（SIT, Pitzer, etc.）
 JAEA-TDB: 可能な限りSITに統一

 化学アナログの適用性検討および確認

 Ni(II)/Co(II)
 Sm(III)/Ac(III)/Pu(III)/Am(III)/Cm(III)

図1 JAEA-TDB対象元素と整備方針

-40

-30

-20

-10

0

10

-40 -30 -20 -10 0 10

lo
g 1

0 
K

0 (
C

o)

log10 K0(Ni)

0.994±0.013slope
-(0.009±0.039)intercept

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

0 5 10 15

298.15K-0.1mol.kg-1

298.15K-1.0mol.kg-1

313.15K-0.5mol.kg-1

328.15K-0.5mol.kg-1

343.15K-0.1mol.kg-1

343.15K-0.5mol.kg-1298.15K-0.5mol.kg-1

343.15K-1.0mol.kg-1

298.15K-NaOH

lo
g 

[P
d]

T

pHc

Pd2+ PdOH+
Pd(OH)2(aq)

Pd(OH)3
-

Total with
95% confidence level

図2 Pd熱力学データの再評価 図3 Ni/Co化学アナログ適用性確認
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TRU廃棄物用に追加
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収着・拡散データベース開発
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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



g

現象論的収着・拡散モデル/データベース（ISD2009）
構築
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Cs拡散データの抽
出とモデル評価結
果
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現象論的核種移行モデルの開発

(NEA, 2005)

 収着へ寄与する岩石構成鉱物の特定

黄鉄鉱

石英

長石

粘土
鉱物
Component
Additivity model

 核種拡散へ寄与する間隙構造の評価
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気二重層モデルの
適用

幌延堆積岩の収着・拡散モデル構築



平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・溶液－コロイド－岩石の
三元系における評価手法
提示とベントナイトコロイド
の特性を考慮した核種収
着モデルの提示

・熱力学データベース整
備として、実験的データ
取得でデータの拡充を図
るとともに、文献調査お
よびレビューを実施。

・溶液－ベントナイトコ
ロイド－花崗岩の三元系
におけるCs・Amの分配
挙動評価への二元系収着
モデルの適用性を提示

・関連する技術資料10報
を公開（学術論文1報投
稿中）するとともに，平
成21年度中にホーム
ページで公開予定。

予備的安全評価に資する
ために，コロイド影響の定
量的評価手法と，影響が
顕在化する条件を提示し、
現位置調査の際のコロイド
影響評価に必要なデータ
項目として利用。

予備的安全評価に資する
ために，国際プロジェクトを
含め最新の文献情報を取
り込み，熱力学データベー
スを更新し，その信頼性を
向上し整備。地下水に対
する溶解度設定の際の基
礎データとして利用。

安全評価手法の高度化（３）
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平成20年度までの実績 平成21年度実績

（中期計画達成状況）

成果の反映先

・人工バリアの収着分配
係数/拡散係数の設定を
支援するための，現象論
的収着/拡散モデルと
データベースの基本概念
を提案

・収着・拡散データベー
ス（JAEA-SDB/DDB)と
リンクする形で，現象論
的収着・拡散モデル/
データベースのプロトタ
イプを構築

予備的安全評価に資する
ために，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（ISD2009）の
構築と，収着・拡散実測値
データベース（JAEA-SDB/
DDB）の拡充と検証を実施
し、ある重要核種に注目し
た場合の性能評価のKｄパ
ラメータを設定に利用。

地上からの調査段階の調
査に資するために、信頼性
の高い収着・拡散データ取
得手法の提示とメカニズム
に基づく“粘土ベースモデ
ル”の適用性を提示し、あ
る地質条件が設定された
場合の性能評価のKｄパラ
メータを設定に利用。

安全評価手法の高度化（３）
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