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ご あ い さ つ 

 

当センターは、1976 年の設立以来、産業界、学協会、官界などの幅広いご支援を得て、放射性

廃棄物に特化した我が国唯一の中立的調査研究機関として、低レベルから高レベルに至る放射性

廃棄物の処理・処分に関する調査研究活動を行ってまいりました。 

 

近年は、高レベル放射性廃棄物やＴＲＵ廃棄物を対象とした地層処分や発電所等廃棄物を対象

とした余裕深度処分に係る工学的な技術の調査研究に力を注いでいます。また、海外の研究機関、

処分事業実施機関等との国際的なネットワークで収集した放射性廃棄物に関する各国の政策、制

度、事業の進捗状況、研究開発動向等の膨大な情報を分析・加工し、我が国各界の利用の便に供

する情報センターの役割も担っています。 

 

原子力エネルギーの利用や放射性廃棄物の最終処分に関する様々な議論が行われていますが、

当センターは、原子力技術分野に関わる一員としての立場を認識し、社会から求められる調査研

究やそれら成果の普及に積極的に取り組んでいます。この技術年報は、2015 年度(平成 27 年度)

に実施した調査研究等の内容をご紹介するとともに、国際交流や国際会議・学会等での発表実績

など当センターの一年間の活動状況を取りまとめたものです。本年報を通じて、当センターの活

動をご理解いただければ幸いです。 

 

 

 

公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター 

理事長  髙 橋   彰 
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Ⅰ．放射性廃棄物の管理処分に関する 

調査研究 

１．地下空洞型処分施設機能確認試験 

◇事業の概要 

我が国においては、これまでの原子力発電の利

用に伴って既に放射性廃棄物が発生しており、そ

の処理処分対策を着実に進める必要がある。発電

所廃棄物や TRU 廃棄物（地層処分相当の廃棄物を

除く）等の低レベル放射性廃棄物の余裕深度処分

は、地下 50ｍ以深の大断面の地下空洞型処分施設

における処分を概念とした検討が行われてきてい

る。 

平成 19 年度から平成 24 年度までの「地下空洞

型処分施設性能確証試験」及び平成 25年度、平成

26 年度の「地下空洞型処分施設閉鎖技術試験」に

おいて、大断面の地下空洞を活用し、より現実に

即した条件下で、処分施設を模擬した実規模施設

の設計・建設を行い、人工バリア等の主要な構造

部の施工技術と初期性能を確認し、実用に供する

ことができる施工技術を整備してきた
1),2)

。一方、

余裕深度処分では処分施設閉鎖後に数百年間の管

理が必須になる見込みであるため、閉鎖技術に加

え閉鎖後の長期的な管理の考え方やそのためのモ

ニタリング技術も必要である。 

これらを背景とし、本事業では、平成 27年度か

ら 5年間程度の期間で、平成 26年度までに構築し

た施設等も活用し、余裕深度処分施設の閉鎖後の

長期的な管理に資するため、人工バリアや周辺岩

盤の長期に亘る機能確認方法の確立を目的とする。

以下に初年度の成果を記す。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

 

◇平成 27 年度の成果 

(1)全体計画の策定 

研究開発の初年度として、国内外の処分施設

の機能確認や人工バリア長期性能に関する既往

文献等の調査を踏まえ、具体的な処分施設を模

擬した実規模施設（試験施設）の活用も念頭に、

人工バリアの各部材（セメント系材料、低透水

層及び埋戻し材等）の機能や周辺岩盤の状態変

化を長期に亘って確認するための技術開発課題

を検討し、５年間の全体計画（図-1）を策定し

た。 

 
図-1 全体計画 

 

1)国内外の既往研究成果等調査 

国内外の既往文献等を基に、処分施設の機能

確認の目的や検討事例を調査した。また、調査

結果を踏まえ、余裕深度処分における機能確認

の在り方として、長期的な安全性が最新知見に

照らして担保されていることの確認を目的とし、

具体的な機能確認が安全評価の更新に資するも

のであること、また、その実施にあたっては実

処分施設のバリア機能を低下させないこととし

た。 

また、あわせて、機能確認試験の前提条件と

して、対象範囲を人工バリアとその評価の境界

条件としての周辺岩盤とし、対象期間を操業期

間中（埋設及び保全段階）とした。なお、建設

前段階から開始されるモニタリングや操業段階

の作業安全・放射線安全のためのモニタリング

は検討対象外とした。 

 

2)人工バリアの長期性能調査 

余裕深度処分の安全評価等に関係する学会な

どの既往文献や国内外の既往研究成果等をもと

に、人工バリア等の安全機能に関する重要パラ

メータやパラメータへの影響因子について検

討・整理した。また、これらパラメータについ

て、機能確認期間中の値の変化の可能性や計測

可能性を検討し、機能確認の対象とする計測項

目の候補を選定した。 

 

(2)具体的な機能確認試験計画の策定 

上記で策定した全体計画に基づき、想定され
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るモニタリング対象施設（実処分施設、地下模

擬処分施設、地上施設、近傍ボーリング孔など

の採水施設、地表/空中からの物理探査）の特徴

を整理するとともに、現実的に実施可能なモニ

タリング施設として地下模擬施設、地上施設、

近傍ボーリング孔などの採水施設を選定（図-2）

した。 

 
図-2 モニタリング施設のイメージ 

 

また、選定したモニタリング対象施設ごとに、

センサーまたはサンプリングによる機能確認を

実施する場合の技術開発課題を整理した。 

これらを踏まえ、機能確認試験の詳細計画や

機能確認試験設備の設計に資するための、人工

バリア等の安全機能の変遷に関する予察的な解

析やラボ試験について検討した。また、あわせ

て、機能確認試験について、既存の実規模施設

および新規施設を活用した試験設備概念を検討

した。 

 

(3)既設の実規模施設における地震時挙動評価お

よびコンクリートピット等のひび割れ観察 

1)施設挙動の計測 

施設・岩盤挙動については、坑内環境の気温

及び湿度、上部埋戻し材の沈下量、底部低透水

層の土圧及び沈下量、セメント系材料のひずみ、

周辺岩盤の変位及び間隙水圧に係る計測を実施

した。その結果、上部埋戻し材の沈下量は、平

成 27 年 5 月時点で収束傾向が見られ（沈下量約

5.4mm）、季節の温度変化による影響も約

0.12mm/℃であった。 

また、底部低透水層に作用する土圧は、同

層の極限支持力（1.85N/mm2）に比べ極僅か

（0.164N/mm2）であり、季節の温度変化の沈下

量への影響も最大 0.05mm 程度であった。なお、

セメント系材料のひずみは、季節の温度変化に

対応した変化しか認められず、周辺岩盤の変位

は計器の測定精度（±0.50mm）と同等の最大

0.16mm 程度であり、間隙水圧の変動も防水シー

ト背面の裏面排水工の機能により年間を通して

僅かであった。 

 

2)地震波観測 

地震動の観測については、今年度、計 7 回観

測し、このうち、平成 28 年 1 月 14 日に観測し

た地震動は、平成 25 年以来観測した 26 回の地

震の中で最も加速度が大きく、実規模施設から

比較的離れた底盤上に設置した地震計の最大加

速度は 18.2gal（x 方向）であった。 

また、地震応答解析については、既往の観測

データの中から、平成 25 年度及び平成 26 年度

の既解析で使用した地震動（卓越振動数はそれ

ぞれ 4.1Hz 及び 3.5Hz）と異なる地震動（卓越振

動数 10.6Hz 及び 0.9Hz）を選定し、解析結果の

比較を実施した。その結果、地盤の固有振動数

（15Hz 以上）帯の波を比較的多く含む、地震動

（卓越振動数 10.6Hz）が実規模施設の変形量に与

える影響が相対的に大きくなることを確認した。 

 
3)ひび割れ観測 

コンクリートピット等のひび割れ観察につい

ては、上部低拡散層の上面、上部コンクリート

ピットの上面、左側側部低拡散層表面及び底部

低拡散層内のひび割れ状況を調査した。その結

果、平成 26 年度の調査時からのひび割れ幅の増

大、進展、新たなひび割れの発生は確認されな

かった。 

なお、対象部位の挙動計測でも、季節の温度

変化に対応した応力変化は認められるものの、

ひび割れが発生、進展するような不連続な応力

挙動は認められず、調査結果と整合する結果が

得られた。 

 
1) 秋山吉弘、寺田賢二、山田淳夫、地下空洞型処分施設

施工技術の確証試験の概要、原環センター技術報告書
RWMC-TRJ-15001、2016 

2) 秋山吉弘,田中俊彦、“地下空洞型処分施設の建設技術
の確証 －地下環境下・実規模大の模擬処分施設の構築
を例に－”、日本原子力学会誌 Vol. 58, No.7, p40-44 、
2016 



Ⅰ．放射性廃棄物の管理処分に関する調査研究 

 

－3－ 

２．諸外国における廃棄体の安全機能等に 

関する調査 

◇事業の概要 

本調査では、諸外国における廃炉等で発生した

比較的放射能濃度の高い放射性棄物の廃棄体の安

全機能等について整理することを目的として、表

-1 に示す国・放射性廃棄物処分場を対象に、以下

の調査を実施した。 

 

 各処分場等で処分される放射性廃棄物の調査 

 各処分場等で製作される廃棄体の仕様の調査 

 廃棄体の安全機能と仕様の関係の調査 

 我が国の余裕深度処分の廃棄体の技術基準整

備における技術的重要事項のとりまとめ 

 

 
表-1 調査対象国及び調査処分場等 

調査対象国 処分場等 

米国 テキサス処分場 

廃棄物隔離パイロットプラント

（WIPP） 

英国 低レベル放射性廃棄物処分場 

（ドリッグ村近郊） 

フランス オーブ処分場 

ラ・マンシュ処分場 

長寿命低レベル放射性廃棄物の

処分の検討状況 

フィンランド オルキルオト処分場 

ドイツ コンラッド処分場 

韓国 月城処分場 

スウェーデン 長寿命中低レベル放射性廃棄物

の処分の検討状況 

 

なお、本事業は、原子力規制委員会原子力規制

庁の委託により実施したものである。 

 

 

 

 

 

 

◇平成 27 年度の成果 

(1)各処分場等で処分される放射性廃棄物の調査 

各処分場等において埋設される、あるいは埋設

予定の放射性廃棄物に関して、以下の項目につい

て調査した。 

・放射性廃棄物の種類（発生場所、発生源、機

器名称） 

・インベントリ 

 

表-2 に(1)で整理した調査例を示す。 

 

表-2 韓国、月城処分場への処分が予定されている 

放射性廃棄物の分類と発生源 

 

 

(2)各処分場等で製作される廃棄体の仕様の調査 

(1)で調査した放射性廃棄物について、製作さ

れる廃棄体の仕様を調査した。廃棄体は、各処分

場等で設けられている受入基準を満たすよう製

作されているため、(2)では、各処分場等におけ

る放射性廃棄物の受入基準を調査した上で、廃棄

体の仕様の調査を行った。 
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図-1 ドイツ、コンラッド処分場で使用される角型容器 

 

(3)廃棄体の安全機能と仕様の関係の調査 

各処分場等に関する安全評価書の入手、または

各処分場等の操業者等に対する聞き取り調査を

行い、処分場の操業時及び長期の安全性において

求められている安全機能と(2)で調査した廃棄体

仕様との関係を調査した。廃棄体仕様と安全機能

において、その関係性が見当たらない場合につい

ては、その旨を明確化し、廃棄体仕様が何に基づ

いて決定されているのか、その決定事項とともに

検討経緯や考え方等について調査した。 

表-3 に(3)で整理した調査例を示す。 

 

表-3 テキサス処分場の廃棄体仕様と仕様を設定する 

観点の概念的な整理 

 

(4)我が国の余裕深度処分における廃棄体の技術

基準整備の技術的重要事項のとりまとめ 

(1)～(3)において調査した各国の情報を踏ま

え、我が国の余裕深度処分における廃棄体の技術

基準整備の技術的重要事項についてまとめた。 

技術的重要事項の取りまとめに当たっては、各

国の処分概念や処分対象廃棄物の違いを考慮し

た上で、各処分場等における廃棄体仕様及び要件、

廃棄体内における空隙の取扱いなどに注目し、我

が国の余裕深度処分における廃棄体の技術基準

整備においての重要事項をまとめた。 

また、表-4 に本調査における調査結果の一覧

表の抜粋を示した。 

 

表-4 調査結果一覧表（抜粋） 
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３．その他の管理処分に関する調査研究 

 

その他、低レベル放射性廃棄物の余裕深度処分、

浅地中処分に関する以下の調査研究を行った。 

 

(1)大型/角型廃棄体の固形化パラメータに関する

研究（フェーズⅡ） 

原子力発電所の廃止措置に伴って発生する L2

対象の解体廃棄物のうち大型／角型容器へ収納

予定の廃棄物について、種類、サイズ及び収納条

件を整理し、モルタルの充填性に影響を与えると

考えられる特性を持つ廃棄物を抽出した。 

 

(2)ＬＬＷ埋設後管理標準の改定に関する調査 

浅地中ピット処分と浅地中トレンチ処分につ

いて、廃棄物埋設地における段階管理による安全

確保の方策、覆土の施工方法、保安のために講ず

べき措置及び記録などを規定した標準改定案を

作成し、標準委員会へ本報告した。 

 

(3)Ｌ２／Ｌ３安全評価手法標準の整備（改定又は

追補版策定）に関する調査 

浅地中ピット処分と浅地中トレンチ処分につ

いて、安全評価の考え方、安全評価における考慮

事項、処分システムの状態設定、被ばく経路及び

各シナリオの安全評価方法などを規定した標準

改定案を作成し、標準委員会へ中間報告した。 

 

(4)余裕深度処分の安全評価手法の標準の改定に

関する調査 

低レベル放射性廃棄物埋設処分に係る安全評

価手法標準について、新規制基準への適合化に関

する調査検討を行い、新規制基準に対応し、かつ

余裕深度処分施設の安全で合理的な施設設計、安

全評価などを実行する上で有効に活用できる学

会標準の整備のための調査を進めた。 

 

(5)廃止措置における国内外の技術、制度面の相違

等に係る調査 

諸外国における運転中及び廃止措置に伴う放

射性廃棄物の処理処分方法について、最新の技術

知見を整理した。また、諸外国の廃止措置引当金

制度等の最新情報を収集して我が国の制度との

違いを整理するとともに、経済協力開発機構／原

子力機関（OECD/NEA）の国際廃止措置費用構成

（ISDC）に示された費用項目に対する充足度を整

理した。 
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Ⅱ．放射性廃棄物の地層処分に関する 

調査研究 

１．処分システム工学確証技術開発 

1-1 事業の全体概要 

我が国において、これまでの原子力発電の利用

に伴って放射性廃棄物が既に発生しており、その

処理・処分対策を着実に進める必要がある。高レ

ベル放射性廃棄物（ガラス固化体）については、

地層処分に向けた取組が行われており、処分技術

の信頼性向上に関する基盤技術の開発が、最終処

分のサイト選定プロセスを考慮して段階的に実

施されている。 

これまでに、ガラス固化体のオーバーパックへ

の封入・検査技術、緩衝材の施工技術及びモニタ

リング技術等の要素技術について、必要となる基

盤技術が整備されてきた
1)
。今後、さらなる処分

技術の信頼性向上のためには、実際の深部地下環

境などを活用した試験を実施して、工学的な要素

技術の信頼性を高める必要がある。 

さらに、東京電力福島第一原子力発電所事故を

踏まえ、自然災害である巨大地震や巨大津波等に

対する操業期間中の安全対策に関る基盤技術の

整備も喫緊の課題となっている。 

本事業では、上記の状況を踏まえ、平成 25 年

度から 5年程度の期間で処分場の操業期間中にお

ける人工バリアの製作・施工技術及びモニタリン

グ技術等の工学技術を、地下研究施設を活用して

確証していくとともに、自然災害に対する処分場

操業期間中の安全対策の整備を行う
2)
。 

本事業は以下の 5つの研究開発項目で構成され

ている。 

ⅰ) 人工バリア品質／健全性評価手法の構築－

オーバーパック 

ⅱ) 人工バリア品質／健全性評価手法の構築－

緩衝材 

ⅲ) 人工バリアと周辺岩盤の長期挙動評価手法

の構築 

ⅳ) モニタリング関連技術の整備 

ⅴ) 自然災害に対する操業期間中の安全対策に

関る基盤技術の開発 

 

(1)人工バリアに関するこれまでの研究開発成果 

原環センターでは平成 24 年度までに、オーバ

ーパックと緩衝材の製作・施工およびモニタリ

ングに関する要素技術の開発を実施してきた
1)
。

オーバーパックについては、溶接や非破壊検査

技術の適用性についての検討を行い、溶接金属

の組成によっては溶接部で選択的な腐食が生じ

ること、溶接部にはボイドなどの溶接欠陥が生

じる可能性があることを確認した。緩衝材につ

いては、施工方法や施工品質についての検討を

行い、施工時の地下水の量によっては、緩衝材

の流出が生じる可能性があることを確認した。

モニタリングについては、無線伝送技術の開発

などを実施してきた。 

 
(2)人工バリアの健全性を判断するための指標 

オーバーパックや緩衝材の健全性は、指標に

基づいて判断される。人工バリアの設計から処

分場閉鎖までの概略図を図-1 に示す。人工バリ

アの品質／健全性が維持されていることを判断 

搬
送

定
置

埋
戻
し

組
立
て

溶
接

熱
処
理

検
査

保
管

合

不

操業期間：人工バリアの製作 処分場の建設

合

不

合

不

合

不

合

不

合

不

合

不

合

不

人工バリア

搬送・定置

･･･

設
計

処分環境

概念

要件

緩衝材
配合、ブロック製作、ペレット製作、

地下施設建設
坑道掘削、処分孔掘削、換気・排水等設備構築

閉
鎖

モニタリング

閉鎖後の人工
バリアの長期
挙動

人工バリア
の健全性
評価

①人工バリアの設計
のための指標

②プロセス管理による
品質確保のための指標

③定置後の人工バリアの状態
（品質）を確認するための指標

オーバーパック

 

図-1 人工バリアが健全であることを判断するために必要な指標 
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するためには、以下の 3つの指標を設定する必要

がある。 

①人工バリアの設計のための指標 

②プロセス管理による品質確保のための指標 

③定置後の人工バリアの状態（品質）を確認す

るための指標 

①は、オーバーパックと緩衝材の設計のための

指標であり、定置後の材料劣化を考慮して設定さ

れる。②は、仕様通りに人工バリアが製作されて、

定置されたことを判断するための指標である。③

は、定置後の処分環境が、人工バリアの設計条件

の範囲内にあることを確認するための指標であ

る。 

 

(3)自然災害に対する操業期間中の安全対策に関

る基盤技術の開発 

平成 24 年度に、自然災害を起因とするリスク

事象として 7つの技術開発課題を抽出した。平成

25 年度からは、それらの課題の内で優先度が高

いと判断した①施設計画技術、②人工バリアの限

界性能等について、主に火災事象に対する安全確

保対策を提示した。平成 27 年度は、操業期間中

の安全対策に関するこれまでの研究開発成果の

取りまとめを実施した。 

 

(4)5 ヵ年の研究開発目標 

平成 27 年度に更新した処分システム工学確証

技術開発の 5 ヵ年の開発目標を表-1 に示す。平

成 24 年度までの研究開発成果を踏まえて、ⅰ)

～ⅲ)では、人工バリアが健全であることを判断

するための指標の提示、ⅳ)では、人工バリアの

性能確認のための全体枠組みの具体化、ⅴ)では、

操業期間中の安全確保対策についての検討を実

施している。 

 
1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、

平成24年度 地層処分技術調査等事業 高レベル放射性
廃棄物処分関連：処分システム工学要素技術高度化開
発平成19年度～平成24年度の取りまとめ報告書、2013 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 27 年度地層処分技術調査等事業 処分システム工
学確証技術開発報告書、2015 

 

 

表-1 各開発項目の年度ごとの実施内容及び目標（平成 27 年度更新） 

 H25 H26 H27 H28 H29 

i)人工バリア品質

／健全性評価手

法の構築 
オーバーパック 

・判断指標の抽出 

・健全性評価モデル

案の作成 
・研究開発計画策定 

・判断指標に影響す

る劣化事象の抽出

・地下施設での腐食
試験開始 

・破壊評価に基づく

限界欠陥寸法の提
示 

・材料因子と腐食現

象の関係 

・10 年間の溶接部の

浸漬試験結果の提
示 

・強度評価に基づく

溶接部厚さの提示 

・閉じ込め機能を担

保する設計、製作、
検査方法の提示 

・指標、許容範囲の

提示 
ii)人工バリア品
質／健全性評価

手法の構築 

緩衝材 

・緩衝材の品質評価

項目の抽出 
・研究開発計画策定 

・エロージョンによ
る性能劣化事象

（流入量、液種）

の定量化 

・ウォーターマネジメ
ント（人工注水、グ

ラウト等）の実施方

法・課題の提案 

・緩衝材の設計・施

工仕様策定に資す
る指標範囲の提示 

iii)人工バリアと

周辺岩盤の長期
挙動評価手法の

構築 

  

・研究開発計画策定

・遠心模型試験によ
る加速試験データ

の取得 

・要素試験による解
析パラメータの取

得 

・遠心模型試験と数

値解析結果の比較

による、データの
検証および長期挙

動評価手法として

の課題の提示 

・長期挙動評価の方

法論、および検証

データの提示 

iv)モニタリング
関連技術の整備 

・性能確認モニタリ

ングの課題抽出 

・研究開発計画策定 

・操業安全等に関る

モニタリングの課

題抽出 

・地下調査施設によ

る地中無線モニタ

リング技術の確証

・性能確認モニタリ

ング結果反映方法

提案 

・実現可能な技術選

択肢による人工バ
リア等のモニタリ

ング計画の例示 

v)自然災害に対す
る操業期間中の

安全対策に関る

基盤技術の開発 

・検討手法等の適用

性の確認 
・研究開発計画策定 

・火災事象に対する

人工バリアの健全
性の把握 

・火災事象に対する
施設計画時の制約

事項等の提案 

・成果の取りまとめ

・成果普及 
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1-2 人工バリア品質／健全性評価手法の構築－ 

オーバーパック 

◇事業の概要 

平成24年度までの遠隔操作技術高度化開発
1)
で

は、オーバーパックの溶接方法として、TIG 溶接、

MAG 溶接、電子ビーム溶接の適用性を示し、超音

波探傷法により 2～3mm以上の溶接欠陥が 100％検

出できることを示した。また、人工バリア品質評

価技術の開発
1)
では、溶接部を対象とした腐食試

験を実施し、腐食試験データを取得した。平成 25

年度からは、これまでの研究開発成果を踏まえて、

オーバーパックの健全性評価手法の構築に向けた

検討を実施している。 

一般的な構造物は、供用後の検査や補修により、

その健全性を確保している。しかし、処分孔に定

置した後のオーバーパックに対して検査や補修を

行うことは想定されていない。そのため、定置前

の段階で、要求される期間の健全性が維持される

ことを示す必要がある。構造物の健全性評価では、

対象構造物の破損形態（どの部位がどのように破

損するか）を想定し、それぞれの破損形態に対し

て考えらえる破損モード（例えば、腐食による局

所的な貫通、延性破壊、脆性破壊など）を抽出す

る。想定される全ての破損形態に対して、要求さ

れる期間中に破損が生じないと判断された場合に

対象構造物の健全性が確認されたことになる。オ

ーバーパックの場合、腐食形態が全面腐食で進み、

要求される閉じ込め期間中に外圧などの負荷によ

り破損が生じないと判断された場合に健全性が確

認されたことになる。 

本事業では、地下深部を想定した環境下におけ

るオーバーパック溶接部の腐食試験を実施すると

ともに、外圧などの負荷に対して、オーバーパッ

クが健全であることを判断するための指標を提示

することを目的としている。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

平成 27年度の成果の概要は以下のとおりである
2)
。 

(1)オーバーパックの健全性評価手法の構築 

オーバーパックには、「発熱が著しい期間の地

下水接触の防止」の安全機能が設定されている
3)
。

つまり、オーバーパックの健全な状態とは、ガラ

ス固化体の発熱が著しい期間、ガラス固化体と地

下水の接触を防止している状態と定義すること

ができる。 

オーバーパックの健全性を確保するためには

破損形態と破損モードを適切に想定することが

重要となる。オーバーパックの破損形態は、①腐

食による貫通、②材料中の欠陥を起点としない破

損、③材料中の欠陥を起点とした破損の 3つが想

定される。3つの破損形態に対して、破損モード

はそれぞれ①局部腐食、②塑性崩壊、③塑性崩壊、

弾塑性破壊、脆性破壊が想定される
2)
。一般的な

機器設計では、疲労も破損モードとして考慮され

るが、オーバーパックに生じる繰り返しの応力変

動は十分に小さい
4)
ため、疲労による破損は考慮

する必要はない。 

 

(2)オーバーパック溶接部の腐食試験 

炭素鋼溶接部の腐食挙動を把握するため、以下

の 3 つの異なる大きさの試験体を用いた腐食試

験の計画を平成 25 年度に策定した。1)模擬オー

バーパック溶接試験体を用いた腐食試験（工学規

模試験）、2)数十 cm 程度の試験体を用いた腐食試

験（小規模要素試験）、3)数 cm 程度の試験片を用

いた腐食試験（実験室規模試験）。 

工学規模試験は、地下施設と地上施設で実施し

ている。地下施設の試験は、国立研究開発法人日

本原子力研究開発機構（以下、JAEA）との共同研

究
)
として、幌延深地層研究センター（以下、幌

延 URL）の地下 350m 調査坑道で実施している。

オーバーパック溶接部腐食試験の概要を図-1 に

示す。長手方向に TIG 溶接部を設けた模擬オーバ

ーパック試験体の周囲に緩衝材を設置して、幌延 

○形状:
リング型：
ディスク型：

○密度：1.6±0.1Mg/㎥

直径30cm
厚さ10cm→1段・熱電対：温度の取得

・Eh計：酸化還元電位の取得
・湿度計：緩衝材中の浸潤状況の確認
・三電極法センサー：模擬OP表面腐食

挙動を連続的に取得
・pH計：模擬OPに接する地下水組成、

緩衝材透過水の取得
・土圧計：緩衝材膨潤圧の測定により

間接的に緩衝材ブロックの浸潤状況
の確認

模擬オーバーパック

溶接方法：TIG溶接

緩衝材

厚さ10cm→13段150cm

ケイ砂

使用する計測機器

55cm

外径30cm・内径11cm

直径10cm
長さ130cm

 
図-1 オーバーパック溶接部腐食試験の概要（幌延 URL） 
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図-2 模擬オーバーパック表面温度と腐食速度の 
測定結果（幌延 URL における工学規模試験） 

 

URL の地下水環境下で腐食試験を実施している。

平成 27 年度は、ガラス固化体の発熱の影響を考

慮して、試験体内部にヒーターを設置した。試験

体表面温度の時間変化を図-2 に示す。ヒーター

の出力を調整し、試験体表面温度を 80℃に設定

して、腐食速度の継続的な測定を実施している。

図には、電気化学ノイズ法（ENA 法）で測定して

いる腐食速度の時間変化も併せて示した。現状で

は、腐食速度を換算する係数として、試験環境と

は異なる溶液系のものを用いているため、腐食速

度が数百μm/yなっているが、試験体取出し後（平

成 29 年度を予定）の分析結果により換算係数を

補正する。一方、幌延 URL と同様の試験装置を地

上施設に構築して腐食試験データを取得してい

る。 

小規模要素試験では、腐食挙動の経時変化を確

認する試験と不均質な環境条件での試験を実施

している。これらの試験を継続して実施し、工学

規模試験の試験期間中の腐食挙動の評価に資す

るデータを継続的に取得する。また、原位置で腐

食速度などの計測が可能な腐食計測技術として、

腐食レジストリー法、直流電位差法、インピーダ

ンス(EIS)法について、地層処分事業への適用性

の調査を実施している。 

実験室規模試験は、主に JAEA との共同研究と

して実施している。平成 27 年度は、低酸素雰囲

気下での炭素鋼溶接部試験片の 5 年および 10 年

間の浸漬試験の維持管理を実施した。試験片の分

析は、平成 28 年度に実施する。また、オーバー

パックの代替材料としてチタンの浸漬試験を平

成 20 年度から実施している
5)
。チタンの浸漬試

験はガラスアンプル法で実施しており、6年間の 
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図-3 溶接部の残留応力分布の解析結果 

 

浸漬試験片の分析を行った。Ti および Ti+0.15Pb

の母材と溶接部の腐食速度は、6 年間経過時点で

全ての試験片について 10
-2 
μm/y を下回った。母

材に比べてチタンの溶接部の腐食速度は遅くなる

という結果が得られた。 

 

(3)溶接部の限界き裂寸法に関する検討 

溶接部には、ボイドなどの欠陥が発生する可能

性がある。欠陥が十分に小さい場合には、欠陥を

起点とした破損は生じないが、比較的大きな欠陥

が発生した場合には、欠陥を起点とした破損が生

じる可能性がある。そのため、想定される環境条

件下で溶接部が破損しない限界の欠陥寸法を有

限要素解析により求めた。 

平成 27 年度は、平蓋形状のオーバーパックを

対象とした。溶接条件は、TIG 溶接による 190 mm

の全層溶接とした。溶接時に発生する残留応力は、

溶接欠陥を起点とした破損の駆動力となる。その

ため、最初に溶接部の残留応力分布および溶接後

熱処理（PWHT）による残留応力の低減効果を解析

で確認した。溶接条件を模擬した非定常熱伝導解

析を実施し、その結果を用いて、弾塑性解析によ

り溶接残留応力分布を計算した。加熱箇所、昇温

速度、保持時間をパラメータとして、PWHT 後の

残留応力分布を計算した。残留応力の計算結果を

図-3 に示す。溶接直後の引張残留応力は、軸方

向に比べて周方向で大きく、最大で 420 MPa 程度

になった。PWHT後の軸方向および周方向応力は、

それぞれ最大で約 50 MPa、140 MPa 程度に低減さ

れる結果となった。 

溶接部の破損に寄与しない欠陥寸法を把握す

るために、溶接欠陥を応力状態の最も厳しくなる

き裂とみなして、き裂先端の応力拡大係数を求め

た。解析では、ガラス固化体から放出される放射 



探触子

欠陥

超音波振動子
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図-4 溶接部の許容残留応力と限界き裂寸法の関係 
（板厚：110mm） 

 

線による脆化の影響を考慮して、脆性破壊を仮定

した。 

溶接欠陥の形状は、半円の開口き裂としてモデ

ル化し、板厚およびき裂寸法をパラメータとした。

オーバーパックに作用する外圧（「第 2 次取りま

とめ」における硬岩系 1,000 mの外圧値 10.7 MPa）

と溶接残留応力とした。解析の結果から、耐圧厚

さに相当する板厚 110 mm における許容引張残留

応力と限界き裂寸法の関係を図-4 に整理した。

この図から、破壊靭性値と残留応力が与えられた

場合、非破壊検査で検出する必要があるき裂寸法

を推定することができる。ただし、限界き裂寸法

は破損する最小のき裂寸法であり、非破壊検査に

よる寸法測定誤差などを考慮して適切な裕度を設

定し、許容できる欠陥寸法を決定する必要がある。 

 

(4)超音波探傷による欠陥寸法定量化 

平成 26 年度までは、主にフェーズドアレイ法

（以下、PhA 法とする）による溶接欠陥寸法およ

び位置の定量化方法について検討を行ってきた。

平成 27 年度は、探傷試験のデータ処理方法に全

波形収録開口合成法（以下、FMC-TFM 法とする）

を適用して、溶接欠陥寸法の測定精度について検

討を行った。FMC-TFM 法のデータ処理方法の概念

図を図-5 に示す。従来の PhA 法では、個々の振

動子から送信される超音波のタイミングを制御

し、合成された超音波ビームの反射波から欠陥寸

法などの情報を取得する。FMC-TFM 法では、1 つ

の振動子から送信され、欠陥などからの反射波を

全ての振動子で受信することを振動子を切り替

えて繰り返し、開口合成信号処理を実施する。欠

陥等の反射源を種々の方向から見た反射像を得

ることができるため、欠陥寸法や位置の測定精度 

探触子

欠陥

超音波振動子

 
 (a)PhA 法    (b)FMC-TFM 法  

図-5 PhA 法と FMC-TFM 法におけるデータ処理方法 

 

(a) 0-50 mm

(c) 50-150 mm

(b) 50-100 mm

(d) 150-200 mm

 

図-6 FMC-TFM 法における欠陥寸法および位置の測定結果 

 

を向上させることができる。 

FMC-TFM法による欠陥寸法の測定精度を確認す

るために、溶接試験体を用いて超音波探傷試験を

実施した。使用した探触子の周波数は 3 MHz と 5 

MHz であり、開口寸法は 64 mm とした。探傷試験

の結果の一例を図-6 に示す。図には、板厚全体

の測定結果と(a)-(d)に深さ 50 mm の範囲毎に拡

大表示した測定結果を示した。溶接部には、深さ

20 mm から 170 mm の範囲に 2 mm 程度の大きさの

欠陥が複数検出された。同程度の深さ位置で近接

した欠陥指示の間隔は 3 mm から 5 mm 程度である

ため、3 mm～5 mm 程度以上の間隔であれば、近

接した欠陥を分離して測定できると考えられる。

以上の結果から、データ処理方法に FMC-TFM 法を

適用することにより、溶接深さ 10 mm～190 mm に

対して、溶接欠陥寸法および位置の測定精度およ

び近接欠陥の分解能の向上の可能性を確認した。

今後は、溶接試験体の断面を削り、欠陥寸法の実

測値と FMC-TFM 法による測定結果を比較し、実際

の欠陥に対する測定精度を確認することが必要

である。 
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図-7 銅原子クラスタ核生成速度の照射条件依存性 

 

(5)破壊靭性値の予測に関する検討 

平成 27 年度は、照射による損傷量を予測する

ために、モンテカルロ法を用いた銅原子クラスタ

の核生成プロセスのシミュレーションモデルを

構築した。照射により、材料中には空孔や格子間

原子などの非平衡欠陥が発生する。構築したモデ

ルでは、１つの銅原子に着目して、銅原子クラス

タに対する銅原子、空孔、格子間原子の流入と流

出を考慮することで、銅原子クラスタの核生成を

詳細に調べることができる。銅原子クラスタと温

度の計算結果を図-7 に示す。照射速度が低い条

件では、銅原子クラスタが多く形成され、脆化が

進むという傾向をシミュレーションにより再現

することができた。今後は、銅原子クラスタだけ

でなく転位ループも併せて、それらの核生成と成

長を考慮し、照射によるナノスケールの構造の変

化を計算するためのモデルを構築する。 

また、炭素鋼の脆化因子に対する材料組成、照

射温度、照射速度および溶接の影響を調べるため

に、Fe イオンを試験片に照射し、照射試験片を

作製した。試験片は炭素鋼（SM400B）および Fe-Cu

合金を用いた。照射温度は 90℃と 290℃とし、照

射速度は 1×10
-4
 dpa/s とした。照射量は 0.1 dpa

と 1 dpa の 2 条件とした。 

最初に、照射試験片に対して超微小硬さ試験を

行い、照射損傷による硬化量を測定した。硬さの

測定結果を図-8に示す。炭素鋼については、290℃

よりも 90℃照射の方が硬化量は大きくなる傾向

が見られた。次に、3次元アトムプローブ（3DAP）

と透過型電子顕微鏡（TEM）を用いてナノスケー

ルの組織の分析を行った。3DAP による 3 次元の

原子分布の測定結果の一例を図-9 に示す。炭素

鋼の 290℃、1dpa の照射条件では、Mn、Si、P が 
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図-8 イオン照射に伴う硬さの変化 

 

 
図-9 炭素鋼試料の原子分布の測定結果の一例 
（1dpa、290℃）（測定範囲：200×35×35 nm） 

 

集積したクラスタの形成が観察された。また、TEM

観察の結果から、転位ループの形成も確認された。

以上の結果から、炭素鋼の脆化因子として、溶質

クラスタと転位ループの形成が確認された。照射

損傷による硬化量（脆化量）の増加をミクロ組織

の変化で説明するためには、さらに詳細な分析を

継続して行う必要がある。 
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1-3 人工バリア品質／健全性評価手法の構築－ 

緩衝材 

◇事業の概要 

本事業は、ベントナイト系緩衝材の品質を確保

した施工技術、再冠水後の緩衝材の健全性が維持

されていることを評価する手法を構築することを

目的に、再冠水過程におけるベントナイトの挙動

について、試験をもとに検討を行っている。試験

の対象は、緩衝材の浸潤、膨潤、流出挙動であり、

これまでに、試験は小型規模のものから、長尺セ

ルによる一次元試験（長さ1ｍ）、土槽試験（二次

元、70cm×20cm）、工学規模試験（56cmφ×60cm）、

実スケール試験とスケールアップしながら、長期

試験（5～6年）を含め、平成21年度から継続して

研究開発を実施している
1)
。また、平成26年度から

は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構  

幌延深地層研究センター（以下、幌延URL）の地下

施設での緩衝材流出試験を実施している。これら

の試験結果は緩衝材の製作・施工技術について小

規模試験から実規模試験に至る各種の試験を通じ

て実現性を示す一方、評価のための解析手法に資

すること、また、緩衝材の流出などに対する工学

的対策を提示することを目的としている。 

平成27年度は、緩衝材の密度の均質化、浸潤速

度、膨潤挙動、化学変質に関する長期試験のデー

タを継続して取得するとともに、緩衝材流出挙動

を評価し、対策を講じるために、緩衝材を予め膨

潤させる施工方法や解析による湧水対策の評価に

ついて検討するとともに、緩衝材機能を保持する

ための周辺部材の在り方についての調査を行った。 

本事業は経済産業省資源エネルギー庁の委託に

より実施したものである
2)
。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)緩衝材の施工品質のうち再冠水挙動に影響を

及ぼす項目 

本事業は、平成 20 年度に計画策定された。そ

の際に、文献調査などによって緩衝材の施工品質

のうち再冠水挙動に影響を及ぼす項目（影響因

子）、及び影響因子によって影響を受ける再冠水

時の現象を抽出した。影響因子としては、 

・隙間の有無、位置 

・密度分布の程度、方向 

・初期透水性（施工直後の間隙分布） 

を考え、これらの影響因子によって影響を受け

る再冠水時に緩衝材に発生する現象としては、 

・膨潤 

・化学変質 

・力学性能変化 

・地下水浸潤（流入量、液種） 

・ガス移行 

・熱影響 

を抽出した。さらにこの後、平成 21 年度には、

海外事例の調査などにより、 

・緩衝材の流出 

が、検討すべき現象として加えられた。 

以上の抽出された現象を考慮し、平成 21 年度

から、試験を行っている。表-1 に平成 27 年度に

行った試験の項目と分類を示す。 
 

表-1 試験項目と分類 

試験対象 

小
規
模
試
験

土
槽
試
験 

工
学
規
模 

地
下
環
境 

分類 

施工品質（密度分布）の均質化 ● － －  
密度 

均質化
Ca 型化の影響 ● － －  

施工品質（密度分布）が再冠水に及ぼす影響  ●   

不飽和浸潤速度 ●(2) － －  浸潤状

況把握再冠水時の緩衝材流出 ●(4) － ● ●(4)

再冠水時の間隙空気の影響 ●(3) － －  複合 

問題 緩衝材の施工技術による影響度の低減検討 － － ●   

表に示した試験のうち、以下に不飽和浸潤速度

の測定、再冠水時の間隙空気の影響、再冠水時の

緩衝材流出の主な結果を示す。 

 

(2)不飽和浸潤速度の測定 

本試験は、平成 21 年度より継続して実施して

おり、再冠水時に緩衝材に水が浸潤する場合の不

飽和領域と飽和領域の境界（浸潤フロント）の移

動速度を測定し、得られたモデル式を解析に反映

することにより、再冠水の進行過程を推定するこ

とを目的としている。 

試験は、直径 50mm、高さ 1000mm のセルを用い

（図-1）、ベントナイトはクニゲル V1 にケイ砂を

30wt％混合したものを 1.6Mg/m
3
の密度になるよ

うに充填した。 蒸留水と海水相当のイオン強度

の0.5M NaCl水溶液を通水した時の緩衝材中の比

抵抗値を計測し、緩衝材中の飽和度の進行を測定

している。 
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図-1 長尺ベントナイト供試体を用いた 
一次元浸潤速度取得試験 

 

予備試験により、比抵抗値とベントナイトの飽

和度の関係をあらかじめ取得し、比抵抗値から飽

和度を算定した。図-2 に飽和度が初期値から 1％

増加した時点で浸潤フロントが到達したと見な

した場合の浸潤フロントの進展状況を示す。比

抵抗計測のための電極が 50mm 間隔で設置されて

いるため、浸潤フロントの進展状況も階段状に

なっている。 

蒸留水のケースの場合、浸潤フロントの位置

d(mm)は、給水時間 t(day)の指数関数として
0.3560d t で近似できる。この関係式に基づいて浸

潤フロントが供試体上部まで到達する時間を算

出すると、約 8.5 年となる。この結果は、毛細

管現象による水の拡散速度の理論式である

Washburn 式(図-2 の破線)、よりも緩慢であった。

これは、ベントナイトの主要粘土成分であるモン

モリロナイトの特性、飽和度が 1％増加した時点

を浸潤フロントと定義したことなどが原因と考

えられる。NaCl 水溶液の場合、Washburn 式と整

合する結果であるが、浸潤フロントの進展状況

は蒸留水の場合よりも遅かった。NaCl 水溶液の

場合には液中のイオン濃度が高いことにより、モ

ンモリロナイトが凝集するために毛細管現象に

寄与する微小な空隙が減少することが考えられ

る。 
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図-2 浸潤フロント（初期飽和度からの増分が 1％で定義） 

の進展状況 

 

(3)再冠水時の間隙空気の影響 

前項で緩衝材の一次元浸潤速度試験を測定し

た装置（図-3）を用いて、トラップされた空気が

地下水の浸潤挙動に及ぼす影響を計測する試験

を行った。ベントナイトも同じものを同一密度で

充填した。一次元浸潤速度試験では、地下水浸潤

に伴う間隙空気圧の増加が地下水浸潤速度に影

響を及ぼさないように供試体上端を大気圧解放

条件としていた。しかしながら、実際の処分場で

の地下水の浸潤状況を想定すると、浸潤に伴って

間隙空気が緩衝材内部にトラップされ、緩衝材の

均一な飽和を阻害する可能性が考えられる。そこ

で、本試験では、間隙空気が緩衝材内部にトラッ

プされた場合を想定して上下から給水し、セル中

央で間隙空気圧変動を制御・計測した。 

試験の初期は流量制御で蒸留水を給水したが、

比抵抗分布から膨潤領域が確認された時点で圧

力制御に切り替えた。初期の給水圧を 10kPa とし

て段階的に給水圧を増加させ、550 日目に

876kPa まで増加させた。圧力は大気圧の変動の

影響を受けないようにするため、絶対圧計により

計測した。この絶対圧計は、真空状態をゼロと

しているため、876kPa は通常のゲージ圧計の

1MPa に相当する。 

図-4 に間隙空気圧と給水速度の経時変化を示

す。水圧を 876kPa まで増加させた後は、間隙空

気圧が増加に転じ、約 2 年間で 3kPa 程度、一定

勾配で増加した。給水速度は漸減しているが、間

隙空気圧が漸減している期間に比べて、その値

は安定している。このことから、供試体への物

質移動の収支が、給水と間隙水への間隙空気の

溶存のみで決まり、不規則な間隙空気の移動な 

初期速度 
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供試体中央多孔質板

間隙空気圧制御用
コンプレッサー
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図-3 浸潤による間隙空気の移行試験セル 
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図-4 間隙空気圧と給水速度の経時変化 

 

どが生じていないものと考えられる。 

以上の結果からは、間隙にトラップされた空気

が地下水に溶け込む速度が浸潤速度に対し、ある

程度の速度をもっており、緩衝材に浸潤するのと

並行して間隙空気が溶解するため、間隙空気圧

の上昇が抑制されたと考えられる。そのため、間

隙空気の圧力上昇により緩衝材が破過する懸念

は比較的小さいと考えられる。ただし、実際の

処分孔では、廃棄体からの熱により浸潤した地下

水の温度が上昇すれば、地下水への気体の溶解度

は小さくなるため、再度、間隙空気として析出

し、圧力が上昇する可能性があることに注意が必

要である。 

 

(4)再冠水時における緩衝材の流出 

再冠水時の地下水の湧出による緩衝材の流出

は、緩衝材の密度低下に繋がり人工バリアの性能

を低下させる。そのため、緩衝材の安全機能を確

保するためには、流出による性能低下の程度を把

握する必要がある。本試験では再冠水過程におけ

る地下環境の緩衝材の流出への影響を把握する

ための試験を行い、さらに流出に対する工学的対

策について検討するための試験を実施している。 

①小型セルによる緩衝材流出試験 

平成 26 年度までに、緩衝材流出現象が地下水

の組成や流速の影響を受けること確認するため

に、ベントナイト供試体（クニゲル V1）にイオ

ン強度 0.5 の NaCl、および CaCl2水溶液を通水す

る試験を実施した。その結果、イオン強度、およ

びベントナイトの Ca 型化により、緩衝材流出挙

動に影響が見られた。通水液の組成により、ベン

トナイトが凝集し、膨潤性が低下することなどが

影響したと考えられ、流出速度の増加、途中から

の流出の低下、などがあった。 

平成 27 年度は、次項に述べる幌延地下坑道で

の緩衝材流出試験との比較、および評価のための

基礎データとするために、模擬幌延地下水による

試験を行った。 

図-5 に水みちの形成状況を示す。通水初期段

階で供試体の大間隙を連ねた水みちが、供試体

とセルとの界面に複数形成され、そのうちの 1

本の水みち形成に収斂し、次第に成長した。通

水開始から 12 時間で大きな水みちが形成され、

その後も太さや位置は変化しなかった。 

模擬幌延地下水のイオン強度は 0.18 程度であ

るため、イオン強度が0.5のNaCl水溶液やCaCl2

水溶液のように、流出物質が凝集により塊状で

あったり、沈殿物が水みち内で上下動するよう

な現象は見られなかった。 

 

通水開始直後 12 時間後  

24 時間後 16 日後 

図-5 水みちの形成状況（通水液：模擬幌延地下水） 

 

図-6 に、総流量とベントナイトの流出質量の

関係を示す。図には、これまでに実施した試験

結果から得られた近似線も併せて示している。

図から、総流量とベントナイト流出質量の関係

の勾配は、模擬幌延地下水を用いても蒸留水を用
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いたケースと同等であることが分かる。このこ

とから、本試験の条件においては、緩衝材流出

に対して模擬幌延地下水程度のイオン強度であ

れば、その影響は小さいと言える。 
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図-6 総流量と緩ベントナイト流出質量の関係 
（通水液：模擬幌延地下水） 

 

②地下研究施設における緩衝材流出試験 

平成 26 年度より、幌延深地層研究センターの

地下 350m 坑道で緩衝材流出試験を開始した。試

験のために、平成 26 年度に直径 56cm の試験孔を

掘削し、当初深さは 80cm であったが、平成 27 年

度に 170cm まで掘り下げた。また、試験孔からの

自然湧水の他に人工的に注水できるように、試験

孔の底部に向かって、斜めに注水ボーリング孔を

設置した。図-8 に試験設備の概要を示す。 

試験は、注水量を短期に変化させた試験と一定

量の注水を長期で行う試験の 2回行った。ここで

は、注水量を変化させた試験の結果を示す。 

短期注水試験は、乾燥密度 1.6 Mg/m
3
の緩衝材

の 8 分割ブロックを使用し、厚さ 10cm のものを

6段積み上げて試験孔に定置した。注水試験の前

に、斜め注水ボーリング孔のパッカーを収縮した

約2 L/minが流れ続ける状態では水みちが生じる

こと、パッカーを拡張することによって湧水量が

約 0.4 L/min に低減すると、水みちが閉塞傾向と

なることが確認された。その後の定流量注水試験

では水の流れる流路が狭いときに、抵抗を受けて

水圧が上昇すること、流路が拡張する際に注水側

の水圧が低下することなどが確認された。 

図-9 には、水みちを着色した水を流して確認

した時の状況を示す。試験孔と緩衝材の界面に水

みちができ、注水ボーリング孔から注入した色水

が水みちを通って、流出してくる様子が観察でき

た。この時、室内試験と同様の測定方法で緩衝材

流出量を計測した。水みちが太くなって水圧が下

降した直後等は流出量が一時的に多くなったが、

それ以外では、緩衝材上部に滞留している地下水

に希釈されることや、ベントナイトが沈殿してし

まうことなどの理由で、定量的な評価はできなか

った。 

 

緩衝材 

 
図-8 試験設備の概要 
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図-9 水みちの確認 

 

今回の試験では、水圧変化、湧水量（排水量）

は測ることができたが、緩衝材流出量、土圧（緩

衝材膨潤圧）は測れておらず、また緩衝材上部を

水みち観察のために拘束していない状態であっ

た。今後、緩衝材上部に蓋を設置するなどして、

より定量的な試験を行う。 

 
1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、

平成24年度 地層処分技術調査等事業 高レベル放射性
廃棄物処分関連：処分システム工学要素技術高度化開
発報告書 平成 19年度～平成 24年度の取りまとめ報告
書、2013 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成27年度 地層処分技術調査等事業 高レベル放射性
廃棄物処分関連 処分システム工学確証技術開発 報告
書（第 2 分冊）人工バリア品質／健全性評価手法の構
築－緩衝材－、2016 
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1-4 人工バリアと周辺岩盤の長期挙動評価手法 

の構築 

◇事業の概要 

人工バリアなどの長期挙動を検討する場合、数

値解析を用いる一方、オーバーパックの腐食速度

や緩衝材の膨潤圧、浸潤速度などについては室内

試験等による検討が進められている。これらの結

果は数値解析の妥当性、信頼性を高め、長期挙動

を評価する上で重要な役割を果たしている。 

本事業では、人工バリア及び周辺岩盤の長期挙

動評価手法の構築に資するため、以下の項目につ

いて、評価・挙動把握を実施する。 

・人工バリア及び周辺岩盤の挙動評価 

・数値解析による長期挙動の把握 

・数値解析結果（長期挙動）を検証するための

試験データの取得 

平成 27 年度は、本事業の初年度となるため、

研究開発計画を策定した（表-1）。策定した計画

を基に、以下の内容を実施した。 

(1)遠心模型試験 

(2)数値解析（感度解析） 

(3)要素試験（パラメータ取得） 

なお、本事業では、HLW 第 2 次取りまとめ
1）
に

示された「処分坑道竪置き定置方式」を対象とし

た。 

本事業は経済産業省資源エネルギー庁の委託に

より実施したものである
2)
。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)遠心模型試験 

遠心力場の相似則を利用した遠心模型試験は、

実物と縮尺模型の応力の対応が良く、実物に近

い力学的・水理的挙動を再現することができる

といったメリットがある
3）
。例えば、ダルシー則

に従う浸潤挙動では、1/n に縮尺した小型模型に

nG の遠心加速度を与えることで、距離が 1/n、浸

潤の速度（水頭差）が n倍になるため、浸潤時間

を 1/n
2
に短縮することが可能となる。そのため、

遠心模型試験により、数百年規模の人工バリア及

び周辺岩盤の浸潤挙動及び力学的挙動を数か月

間の試験で再現することが可能となる。 

今年度は人工バリア及び周辺岩盤の基礎的なデ

ータ取得を目的に、図-1 に示す簡易なモデルによ

る試験を実施し、約 40 日間の連続運転を行うこと

で、100 年程度の人工バリア及び周辺岩盤の挙動

データを取得した。 

 

 

1)遠心模型 

図-1の破線内を模擬し、オーバーパック 1体、

処分孔 1孔（処分坑道を含まない）の廃棄体周辺

を抽出した 1/30 模型を作製した。遠心模型試験

で使用する模型部材、寸法及び仕様を表-2 に示

す。緩衝材及びオーバーパックは、HLW 第 2 次取

りまとめを基に寸法、重量を設定した。オーバー

パックには、ガラス固化体の発熱を模擬するため

にヒータを内蔵し、縮尺を考慮してオーバーパッ

クとガラス固化体を合わせた重量を設定した。 

 

2)試験容器 

遠心模型は、実際の地下の地圧、水圧相当の応

力を負荷するため、図-2 に示す試験容器に封入

した。試験容器は、ジュラルミン製で、周圧は水

圧、軸圧はピストン構造によって負荷させる三軸

タイプ、最大 10MPa の等方圧を負荷できる容器と

した。 

 

3)試験条件 

遠心加速度 30G、8MPa の等方圧（深度 400m 相

当）の拘束条件とした。オーバーパックの温度は、

HLW 第 2 次取りまとめの処分孔竪置き方式・隙間

表-1 本事業の研究開発計画 
  H27 H28 H29 

調査研究全体 ・全体計画立案 ・計画の更新 ・次フェーズへの課題

整理 

数値解析 ・感度解析 
（パラメータスタディ） 

・H27 年度遠心模型 
試験の解析 

・H28 年度遠心模型 
試験の解析 

・取りまとめ 

要素試験 ・解析に必要な 
パラメータ取得 

・解析に必要な 
パラメータ取得 

・解析に必要な 
パラメータ取得 

・取りまとめ 

遠心模型試験 ・遠心模型試験の実施 ・遠心模型試験の実施 ・遠心模型試験の実施

・取りまとめ 

岩盤

埋戻し材

緩衝材

ｵｰﾊﾞｰﾊﾟｯｸ

抽出領域

（実験模型）

水位線

再冠水

（飽和領域）

（不飽和領域）

地下400m

背圧：
初期＝0MPa（空気圧）

飽和後＝4.0MPa（水圧）

拘束圧：8MPa

注水圧：4.1MPa

図-1 遠心模型試験のモデル領域 

埋戻し 材

岩盤

緩衝材

地下 400m

オーバーパッ ク
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モデルの CASE.A（表-3）の経時変化を参照して

設定した。試験容器と岩盤の境界温度は、平均的

な地温勾配（2℃/100m）
4）
から 33℃一定に設定し

た。間隙水圧の条件は、岩盤の密度を 2.0Mg/m
3
、

水の密度を 1.0Mg/m
3
とした場合の所定の深度に

おける被り圧に対応するように、模型上端面を

4.0MPa とした。試験では、オーバーパックの変

位量およびオーバーパックにかかる土圧、緩衝材

の土圧、緩衝材及び岩盤のひずみ、温度を計測す

るために、図-3 に示すように計測機器を取り付

けた。 

 

表-2 模型部材、寸法及び仕様 

  模型部材 模型寸法 仕様 

緩衝材 直径φ74mm 

高さ 137.7mm 

 

乾燥密度 1.6Mg/m3 

ベントナイト：ケイ砂＝70wt%：30wt% 

※ベントナイトはクニゲル V1 

 ケイ砂は 3号と 5号の等量混合 

オーバーパック 

 

直径φ27.3mm 

高さ 57.67mm 

密度 6.35Mg/m3 

ステンレス製鋼材 

小型カートリッジヒーター×2個 

土圧計×3個 

周辺岩盤 直径φ180mm 

高さ 180mm 

三浦層群初声層の凝灰岩（初声凝灰岩）

qu=16.8MPa（要素試験結果より）  

 

図-2 試験容器の概略図 

表-3 処分孔竪置き方式・隙間モデル 1) 

  隙間の位置 

ケース 
ガラス固化体－ 

オーバーパック間 
オーバーパック－ 

緩衝材間 
緩衝材－岩盤間 

CASE.A 空気 空気 空気 

CASE.B 空気 粉末ベントナイト 粉末ベントナイト

CASE.C 空気 水 水  

1
8
0

180 180

53

74

30

2
0

3
6

1
3
7
.7

(平面図：岩盤上端面)

(立位断面図) (立位側面図)

G1T

G2T

G3T

G4T
G8T

G7T

G6T

G5T

G9

G10T

G11
G12T

G13T

G14

G13T，G14：孔壁に貼付
G15，G16：ベントナイトに貼付

1

非接触変位計

土圧計

ひずみゲージ

オーバーパック

緩衝材

測温機能付ひずみゲージ

図-3 計測機器のレイアウト 

 

4)試験結果 

試験によって得られた結果を以下に示す。 

・オーバーパックは注水開始後急激に浮上し

た。これは、注水口が容器下にあるため、緩

衝材下部から膨潤したためだと考えらえる。

その後、緩衝材上部の膨潤によって沈下し、

収束した。（図-4） 

・岩盤側面は、試験開始直後に間隙水の浸潤

により引張ひずみが生じた。その後、岩盤と

緩衝材の飽和による剛性低下の影響で圧縮

方向に推移した。 

・試験後、緩衝材をサンプリングした結果、

含水比は下方から上方に向かって低下し、乾

燥密度は下方から上方に向かって増加する

傾向を示した。 

 

8
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0
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en
t d
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ac
em

en
t (

m
m

)
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Equivalent time (yr)

1 10 100 1000
Test elapsed time (h)

急激な押し上げ（浮上）

なだらかな浮上傾向 （排水ポンプ停止
による影響）

 

図-4 オーバーパックの変位 

 

(2)数値解析（感度解析） 

数値解析により長期挙動を評価する場合、解析

パラメータを設定する必要がある。今年度は、人
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工バリア及び周辺岩盤を解析する場合に、どの解

析パラメータが重要となるのかを把握するため

に、熱-水-力学（T-H-M）連成現象の材料パラメ

ータや境界条件に対する感度解析を実施した。感

度解析に使用した解析コードは、（一財）電力中

央研究所で開発された T-H-M 連成解析コードで

ある「放射性廃棄物地層処分における地下空洞長

期安定性解析プログラム（LOSTUF）
5）
」を使用し

た。 

 

1)解析モデル 

感度解析では、既往研究との比較ができるよう

に、LOSTUF で実績のある解析モデル形状、境界

条件を採用した。図-5 に解析モデルの寸法と境

界条件を示す。これは廃棄体周辺のみを抽出した

軸対称モデル
6）
である。解析モデルでは埋戻し材

と緩衝材および初期隙間を区別し、直径と高さが

5.4m の範囲をモデル化した。力学拘束は対称軸

とモデル上面をローラー支持とし、上面と底面お

よび側面境界の温度は、35℃（地表面温度 25℃、

深度 500m、温度勾配 2℃/100m）で一定とした。

水理境界としてモデルの下半分に相当する外側

境界面を圧力 3MPa で一定とし、上面は間隙水が

自由に抜ける浸出面境界に設定した。ガラス固化

体の発熱温度は 95℃で一定とした。なお、人工

バリア定置前の岩盤の初期応力として、外側に拘

束圧 6MPa を設定した。 

岩盤
(田下凝灰岩)

外側隙間
(ベントナイト)
t=40mm

オーバーパック

埋め戻し材
(ベントナイト)

緩衝材
(ベントナイト)

内側隙間
(ベントナイト)
t=10mm

水圧一定 (=3MPa)

浸出面境界

水
圧

一
定

(=
3

M
P

a)

2.7m

5.4m

0.85m
0.4m

1.1m

0.4m

0.45m

1.86m

温度一定 (=35℃)

温度一定 (=35℃)

温
度

一
定

(=
3

5
℃

)

温
度

一
定

(=
9

5
℃

)

 

図-5 解析モデルの諸元と境界条件 

 

2)感度解析ケース 

感度解析ケースを表-4 に示す。緩衝材は隙間

がなく均質で飽和した状態を基本ケースとした。

また、ガラス固化体の発熱の影響を確認するため、

熱を考慮しないケース HM-0～HM-6 を設定した。

なお、解析に必要な各パラメータは HLW 第 2 次取

りまとめを基本とした。THM-0～3 と HM-0～3 は

それぞれ加熱の有無以外に条件に相違がなく、加

熱の影響を比較することができる。この他、処分

孔と緩衝材の隙間を考慮したケースを設定し、境

界の拘束圧を変えることでその影響を確認した。 

 

表-4 解析ケースと内容 

 ケース 内容 

THM-0  (基本ケース) 加熱あり、隙間なし・ベントナイト均一 

THM-1 ベントナイトの固有透過度 1/2 

THM-2 岩盤の固有透過度 1/10 

THM-3 水分特性曲線 JNC20001） 

THM-4 ベントナイトの固有透過度を 2 倍とする 

THM-5 岩盤の固有透過度を 10 倍とする 

THM-6 膨潤の進行に関するパラメータを 1.0→3.0 

THM-7 簡易な膨潤モデルの採用 

THM-8 ベントナイトのポアソン比を飽和時のものとする 

THM-9 ベントナイトのヤング率を乾燥時のものとする 

THM-10 岩盤のクリープを考慮 

HM -0 (基本ケース) 加熱なし、隙間なし・ベントナイト均一 

HM-1 ベントナイトの固有透過度 1/2 

HM-2 岩盤の固有透過度 1/10 

HM-3 水分特性曲線 JNC20001） 

HM-4 ベントナイトの吸水挙動を水分拡散とする 

HM-5 処分孔の隙間を考慮、拘束圧 6 MPa、水圧 3 MPa 

HM-6 処分孔の隙間を考慮、拘束圧 10 MPa、水圧 5 MPa  

 

3)解析結果 

各解析ケースから得られた結果を以下に示す。 

・緩衝材の飽和時期は、ガラス固化体の熱を

考慮した場合、一様に早くなることを確認し

た。これは、緩衝材内の間隙水の粘性が低下

することによる影響と考えられる。 

・緩衝材の剛性が膨潤挙動に与える影響は大

きく、浸潤過程で変化する緩衝材の剛性を考

慮する必要がある。 

・緩衝材の膨潤は、周辺岩盤の変形に大きな

影響を与えるため、解析において膨潤挙動を

考慮することは重要である。 

・処分孔およびオーバーパックと緩衝材間に

ある隙間をモデル化することで、浸潤過程に

おける緩衝材の密度分布を考慮することが

可能である。 

・材料パラメータのうち人工バリア及び周辺

岩盤の最も影響を与えるパラメータは、剛性

やポアソン比であった。 
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(3)要素試験 

本事業では、遠心模型試験に使用した周辺岩盤

模型及び人工バリア（緩衝材）の要素特性を取得

した。表-5 に各要素特性を取得するために実施

した室内試験の一覧表を示す。 

 

表-5 要素試験の一覧表 

 

室内試験によって得られた結果を以下に示す。 

・物理特性：緩衝材については、既往研究成

果と同等の結果であることを確認した。 

・緩衝材の膨潤特性：遠心模型試験で得られ

た緩衝材の土圧（膨潤圧）とほぼ同等であっ

た。 

・熱特性：緩衝材は供試体作製時の乾燥密度

に係わらず、飽和度の上昇とともに増加する

傾向を確認した。 

・力学特性：緩衝材の一軸圧縮強さ及び変形

係数は同じ乾燥密度条件においても、供試体

作製時の初期含水比が高いほど低下する傾

向を確認した。 

1) 核燃料サイクル機構、わが国における高レベル放射性
廃棄物地層処分の技術的信頼性―地層処分研究開発第
2 次とりまとめ 一分冊 2 地層処分の工学技術、JNC 
TN1440 99-024、1999 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 27 年度 地層処分技術調査等事業処分システム工
学確証技術開発 報告書（第 3分冊）人工バリアと周辺
岩盤の長期挙動評価手法の構築、2016 

3) Taylor, R. N.: Geotechnical Centrifuge Technology, 
London, Blackie Academic & Professional, 1995. 

4) 田中明子、山野誠、矢野雄策、笹田政克、日本列島及
びその周辺域の地温勾配及び地殻熱流量データベース、
数値地質図 DGM P-5、産業技術総合研究所地質調査総合
センター、2004 

5) 澤田昌孝、岡田哲実、長谷川琢磨、高レベル放射性廃
棄物処分地下施設の長期挙動予測評価プログラムの開
発－緩衝材膨潤評価式の数値モデル化と熱・水・応力
連成解析スキームの構築－、電力中央研究所 研究報告、
N05028、2006 

6) 緒方信英、小崎明郎、植田浩義、朝野英一、高尾肇“高
レベル放射性廃棄物処分の事業化技術－その 4 人工バ
リアの設計と製作－”、原子力バックエンド研究、Vol.5、
No.2、pp.103-121、1999 
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1-5 モニタリング関連技術の整備 

◇事業の概要 

本事業では、高レベル放射性廃棄物の地層処分

事業を対象に処分システムの状態把握等に関わ

るモニタリングに関する研究と施設閉鎖後の制

度的管理の一環である記録保存に関する調査を

実施している。モニタリングについては、サイト

調査段階から閉鎖後段階までを見据えた各段階

を対象に、その意義や目的について整理
1)
した上

で、適用可能性のある測定方法や技術を調査し、

地層処分モニタリング技術メニュー
※
（以下、技

術メニュー）として整備している。一方、記録保

存については、地層処分における記録の長期保存

に係る要件、課題ならびに方策等の整理
2)
や最新

動向の調査を実施している。 

平成 27 年度は、平成 25 年度に立案した 5年間

の研究計画の 3年目として、モニタリングの枠組

みと技術的側面に関する検討と記録保存に関す

る調査を実施した
4)
。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

 

※地層処分モニタリング技術メニュー：地層処分

の各事業段階に適用可能性のある測定方法や

技術をデータベース化したものであり、階層化

したメニュー構成によって、例えばモニタリン

グ計画の立案に際して、実施目的、時期、場所

等に応じて、何をどのように測定することによ

り、どのような情報が入手可能かを示す技術選

択肢を提供する。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)調査研究の着目点 

モニタリングに係る調査研究は、資源エネル

ギー庁調査等委託事業として平成 12年度に着手

している。以降、わが国におけるモニタリング

方策や計画等の策定に資する情報や基盤技術等

の整備に向けて、モニタリングの位置付けや目

的等に係る検討とともに、技術の適用性に関す

る体系的な情報整備を進めてきた。併せて、記

録保存についても、本事業の調査研究の対象と

して、国際的な議論などの最新動向の調査を実

施している。 

このような調査研究の取組は、委託事業の節

目とも整合させつつ段階的に進めており、第 1

フェーズ（平成 12 年度～平成 18 年度）及び第 2

フェーズ（平成 19 年度～平成 24 年度）の調査

研究を経て、それらの地層処分事業における位

置付けに関する国内外の検討動向等の整理を行

い、モニタリングについては次の 4 つの反映先

の観点からその意義や目的等を整理した。 

1)ベースライン構築（サイト調査と関連） 

2)環境データベース構築（サイト調査と関連） 

3)規制等遵守（放射線学的、非放射線学的、

防護措置の遵守） 

4)性能確認（安全評価結果に影響を及ぼす

FEPs (Features, Events and Processes)に

関連するパラメータの確認） 

また、技術的側面に関する検討（技術開発）

では、技術メニューの整備を進めるとともに、

モニタリングに関連する要素技術のうち、共通

的かつ中核技術であるデータ伝送技術に着目し、

特にケーブルを用いないことから処分場の安全

機能への擾乱の抑制が期待できる無線通信技術

について、要素試験から地下環境での実証試験

へと段階的に取り組んできた。 

平成 25 年度からの 5ヵ年計画では、上記のこ

れまでの調査研究成果を踏まえ、主に技術的観

点から以下の取組を進めている
3)
。 

①長期健全性の確認等に関する検討：地層処分

事業に特徴的な（特有の）取組となる上記の

「性能確認」について、モニタリングを含め

た取組の全体枠組みの具体化に向けた検討を

進める。併せて、技術メニューの整備・拡充

を進める。 

②状態確認技術の検討：モニタリングに関連す

る要素技術の開発として、引き続き無線通信

技術の信頼性や実用性（適用性や冗長性）の

向上に取り組むとともに、無線通信技術に関

連する電源供給技術や他の状態確認に係る技

術の調査や検討を進める。 

③記録保存に関する調査：地層処分事業におけ

る記録保存について、国や関連機関による取

組計画等の策定の際に活用可能な基盤情報等

の整備に向けて、特に最新の国際的な検討動

向等の調査を行い、その目的や具体的方策な

らびに技術的可能性等に関する検討動向等の
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整理・分析を進める。 

これらの取組のうち、状態確認技術の検討（上

記②）に係る取組を中心に、平成 27 年度の成果

を以下に整理する。 

 

(2)無線通信技術（無線によるデータ伝送技術） 

無線通信技術については、上述した第 2 フェ

ーズまでの開発経緯の中で、日本原子力研究開

発機構の幌延深地層研究センターの協力を得て、

送信機（地下）から受信機（地上）までの無線

通信に係る地下施設での実証試験を行い、その

技術的な成立性を確認している（図-1）。 

200m

250m

中継システム
3m x 3m（アンテナ）
（250m調査坑道）

小型地中無線
送信装置

直径6cm x 長さ23cm
（250m調査坑道）

受信機（地表）

 

図-1 幌延 URL における地中無線中継試験イメージ図
（地表への中継） 

 

一方、地層処分施設に対するモニタリングの

適用性や冗長性を向上させるためには、内部電

源による運用上の制約への対処といった課題が

残されている。現時点では地中無線や中継装置

等の運用には内部電源が不可欠であるが、電源

消費と通信距離（出力に依存）には相反する関

係があり、電源消費の抑制に向けた対策の１つ

として、中継装置を多段配置して装置単体での

通信距離を短くすることなどが望まれる。また、

中継装置の多段化（多重化）により、複数のプ

ラグを跨いだ無線通信や、一部の中継装置の故

障時における伝送経路の確保など、無線通信シ

ステムとしての適用性や冗長性の向上が期待で

きる（図-2）。 

 

 

 

 

 

図-2 地中無線装置による多段、多系統でのデータ中
継のイメージ（右図は中継器故障時の迂回イメ
ージ） 

 

①多段多系統化に係る検討 

上記の課題認識を踏まえ、本年度は前年度に

続き中継の多段多系統化に係る検討を進め、多

段多系統化による通信経路の冗長性に関する評

価（システム全体の信頼性に関する理論値を評

価することで検証）と最適化（適切な中継段数

及び系統列数）に関する検討を行い、更に中継

装置を構成する回路の製作及びプログラムの開

発を行った。プログラム開発については、省電

力動作シークエンス、時計同期プログラムなら

びに無線ネットワークを構成するマルチホップ

シークエンス等を組み込んだうえで、省電力化

に向けた回路及び基板の製作と動作確認を実施

した（図-3）。省電力化により、中継装置制御回

路の待機中消費電流が従来の 123mA から 4.0mA

になるなどの効果を確認した。 

 
図-3 中継の多段化に関する機能確認試験の様子（屋

外での通信試験） 
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②地下調査施設における地中無線通信試験 

上記の要素技術の開発に加え、日本原子力研

究開発機構の幌延深地層研究センター及び瑞浪

超深地層研究所において、これまでに開発した

小型地中無線送信装置を平成 26 年度に設置し、

地下施設での実運用に向けた実証的な取組を進

めている。 

幌延深地層研究センターでは、人工バリア性

能確認試験の実施に際して、緩衝材及び坑道埋

め戻し材中に小型地中無線送信装置を設置し

（図-4）、土圧や間隙水圧のモニタリングを開始

している（図-5）。緩衝材ブロック及び埋戻し材

ブロック内に設置した各小型送信器から受信し

た無線伝送データの分析により、所定の頻度（2

回/日）による計測や定時におけるデータ送受信

を確認し、これらが正常に動作していることを

確認している。 

 

 

図-4 人工バリア性能確認試験における模擬処分孔中の
緩衝材ブロックへの小型地中無線送信装置の設置
状況（左下：土圧計、左上及び右上：間隙水圧計） 

 

 

図-5 無線送信された緩衝材の全圧及び温度データ（圧力
については計測期間中での大きな変化は確認出来
なかったが、温度については中心部の模擬オーバー
パックの加熱に伴う温度上昇を捉えている） 

 

瑞浪超深地層研究所では、地下 500m の研究ア

クセス北坑道で実施される再冠水試験において、

地中無線を利用したモニタリングを実施するた

め（水圧センサ 2 台での計測）、平成 26 年度に

坑内に装置を設置し（図-6）、計測を開始してい

る。その後、送受信の動作を含め、システムと

して機能していることを確認している。 

 

 
図-6 再冠水試験における地中無線送受信装置の設置場

所等に関する模式図（縦断図） 

 

(3)電力供給技術（非接触による電力供給に関す

る検討） 

既に述べた開発経緯の中で、特に中核的な要

素技術として開発を進めてきた無線通信技術の

適用性等の向上とともに、その長期的な運用に

おける内部電源の制約への対処の重要性が認識

されてきた。これを踏まえ、平成 25 年度からの

5 ヵ年計画では非接触による電力供給に関する

検討を進めている。平成 25 年度の調査及び検討

を経て、非接触による電力供給方法として電磁

波による無線給電技術（磁界共振結合）を有力

な候補の１つとして選定し、平成 26 年度より、

同技術の地層処分施設への適用性に関する検討

を進めてきた。平成 26 年度の検討では、緩衝材

中に設置した地中無線モニタリング装置への電

力供給を想定し、磁界共振結合による電力供給

方式について（図-7）、送受信コイルの設計・試

作及び試行による伝送効率や最適な周波数の確

認などを通して、電力供給が基本的に可能であ

ることを確認した。 
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地中モニ
タリング
機器
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共振周波数
〇〇Hz
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コイル

電源

受信
コイル

共振周波数
〇〇Hz

無線給電

 
図-7 磁界共振結合による電力供給方式のイメージ 

 

本年度は、前年度の試行結果を踏まえ、更な

る適用性の確認として、プラグを跨いだ使用環

境を想定するとともに（図-8）、無線給電システ

ムにおけるコイル径とコイル間距離に関するス

ケール則等の検討を行った。 

 

 

図-8 磁界共振結合によるプラグを跨いだ電力供給のイ
メージ 

 

これらの検討から、プラグを跨いだ使用環境

への適用性を確認するとともに、実際に製作し

たコイルを用いた要素試験による評価パラメー

タの取得及び給電効率の実験的評価手法の検討

を通して、給電効率の理論値に関する計算手法

の信頼性を向上させた。また、スケール則の検

討結果として、送受電コイルが同一径かつ同軸

上で正対している場合における給電効率につい

て、コイル間距離とコイル直径の比率で規格化

して整理した結果、コイルの大きさが異なりコ

イルパラメータが異なる場合やコイルの種類

（例えば円形コイルとソレノイドコイルなど）

が異なる場合でも、ほぼ同じ線上に乗る傾向を

得た（図-9）。これにより、比率を揃えた小規模

のコイルによる給電試験によって、実規模スケ

ールのコイルの給電効率を評価出来る見通しを

得た。 

 

 
図-9 スケール則に関する検討結果の例（コイル間距離/

コイル直径と伝送効率の関係） 

 

1) 財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、 地
層処分にかかわるモニタリングの研究－位置付け及び
技術的可能性－、RWMC-TRJ- 04003、2004  

2) 財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、地
層処分にかかわる記録保存の研究－位置付け・方策・
技術的可能性－、RWMC-TRJ 08001、 2009  

3) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 25 年度 地層処分技術調査等事業 処分システム
工学確証技術開発 報告書（第 3分冊）－モニタリング
関連技術の整備－、2014 

4) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 27 年度 地層処分技術調査等事業 処分システム
工学確証技術開発 報告書（第 4分冊）－モニタリング
関連技術の整備－、2016 
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1-6 自然災害に対する操業期間中の安全対策に 

関る基盤技術の開発 

◇事業の概要 

本事業は、地層処分システムに関わる巨大地震、

津波等の対策技術を開発し、大規模な自然災害に

対する処分システムの安全性確保に資することを

目的とする。平成 24 年度においては、巨大地

震・津波に代表される大規模な自然災害を原因と

するリスク事象及びその影響を想定し、リスク低

減に向けた 7 つの技術開発課題を抽出した
1)
。抽

出した技術開発課題から優先度が高いと考えた

「施設計画技術」、「人工バリアの限界性能等の調

査・試験」に対して工学的視点で検討を行い、対

策技術に関わる技術調査や適用性確認試験等を平

成 25 年度～平成 29 年度に実施するものである。 

平成 25 年度、平成 26 年度における「施設計画

技術」の検討では、災害による火災に着目し、簡

易モデルによる火災解析、避難シミュレーション

を実施し、評価手法の適用性を検討した。「人工

バリアの限界性能等の調査・試験」では、地上施

設及び地下施設で火災が発生した場合の人工バリ

アへの影響（温度、塑性ひずみなど）について解

析を行った。解析において必要となる高温時の緩

衝材の熱特性データ等について実験により取得し

た。一方、津波に伴う海水によるキャニスタ（ス

テンレス）の腐食については、既存文献の調査を

実施し
2)
、海水に浸漬した場合の応力腐食割れ

（SCC）の可能性について検討した。 

平成 27 年度は、過年度までの成果を踏まえ、

安全対策に資するとりまとめを行うために自然災

害に対する安全対策（技術要件）の調査・検討、

火災事象に対する安全確保対策の検討及び自然災

害等における人工バリアへの影響評価に関する調

査・検討を実施した
3)
。なお、解析における坑道

の寸法については、2010 レポート
4)
に基づき設定

した。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)自然災害に対する安全対策（技術要件）の調

査・検討 

1)操業安全確保の考え方 

地層処分施設の操業期間中の安全確保の検討

に際し、既存の類似する施設の保安に係る法令

に基づいて検討した。法令については、鉱山保

安法、労働安全衛生法、道路法、原子力に係る

原子炉等規制法、管理規則などを対象とした。 

地層処分施設のうち地下施設においては、大

深度地下構造物という点で最も類似性が高いと

考えられる鉱山に係る法令とそれに基づく安全

対策を基本に据え、これに道路法や原子力関連

の法令に基づく規制事項や要求事項を反映させ

ることとした。 

 

2)放射性物質取扱い施設の安全確保の考え方 

技術要件の整理を受け、第二種廃棄物埋設施

設や地層処分施設と同様にガラス固化体を扱う

施設である貯蔵施設の関係法令とともに最新の

情報として福島第一原子力発電所の事故以降に

施行された再処理施設、第二種廃棄物埋設施設

の新規制基準における放射線安全に関する考え

方について整理した。 

 

3)多重（深層）防護の考え方 

IAEA の多重防護の考え方は、表-1 に示すよう

に安全に関連するすべての活動に独立した多層

の措置が準備されていることを確保することで

あり、万一故障や失敗が生じても、それは適切

な措置により検知されて修正されるか是正され

るというものである。 

 
表-1 IAEA の防護レベルにおける目的、手段 5) 

防護レベル 目的 目的達成に不可欠な手段

レベル 1 異常運転や故障の防止 保守的設計及び建設・運転に
おける高い品質 

レベル 2 異常運転の制御及び故障の検
知 

制御、制限及び防護系、並び
にサーベランス特性 

レベル 3 設計基準内への事故の制御 工学的安全施設及び事故時
対応 

レベル 4 事故の進展防止及びシビアア
クシデントの影響緩和を含む
過酷なプラント状態の制御 

保管的手段及び格納容器の
防護を含めたアクシデント
マネジメント 

レベル 5 放射性物質の大規模な放出に
よる放射線影響の緩和 

サイト外の緊急時対応

 

表-1 に示した IAEA の多重防護の考え方に基

づいて、地層処分施設における火災に対する安

全対策について放射線安全、一般労働安全の観

点から防護レベル、目的、手段と対策事例につ

いて検討を行った。地層処分施設における多重
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防護の考え方に基づいた放射線安全に対する防護

レベル、目的、手段の考え方(案)を表-2 に示す。 

表-2 多重防護に基づく放射線安全の考え方(案) 

 

(2)火災事象に対する安全確保対策の検討 

表-2 の多重防護の考え方を踏まえ、火災時の

熱や煙の拡散を防ぎ、作業員への安全を確保す

る対策（風門）について、3 次元流体解析

（VENTMINE）を実施し、効果を検討した。また、

自然災害によって換気設備が停止した場合の通

気の確保策の１つとして、自然通気の可能な条

件について解析を行った。 

 

1)安全対策（風門）の検討 

鉱山では、通気をコントロールするために設け

られた仕切り（風門）が火災の影響を低減する対

策になっている例がある。そこで、風速の有無、

風門の設置によって火災の拡散にどのような影響

を与えるのかについて解析した。 

①解析条件と解析ケース 

図-2 に示すように延長 1,000m の坑道中央部に

おいて火災が発生した場合に、熱やガスの拡散状

況について解析した。解析ケースは、換気設備の 

 
図-2 解析モデル 

表-3 解析ケース 

  

 換気設備 安全対策 考 え 方 

ケース 1 正常運転 無 
坑内が通常の通気状態である場合を想定し、労働

安全衛生規則で定められる最小値 0.3m/s を想定 

ケース 2 停止 無 
坑内が停電により無風状態となった場合を想定 

ただし、風速ゼロでは解析ができないため、
0.01m/s に設定 

ケース 3 正常運転 有 
風門の安全対策を実施した効果を確認するため、

ケース 2 と同じ風速を想定 

 

稼働の有無、安全対策の有無を組み合わせた 3 ケ

ースとした(表-3)。 

安全対策として、火災発生地点の前後 30m に坑

道上部の半分の断面を閉じる風門を設置し（図-

3）、その影響による熱やガスの拡散状況について

火災発生から 50 秒後、150 秒後、250 秒後、380

秒後、450 秒後、530 秒後、660 秒後の解析結果

を比較・検討した。 

 
図-3 安全対策（風門）の設定イメージ 

 

②解析結果 

火災発生から 660 秒後の解析結果を１例として

図-4 に示す。ケース 1（風速 0.3m/s）とケース 2

（換気設備停止時）を比較すると、風上側は風速

の影響に関係なく一酸化炭素が拡散し、風下側は

風によって坑道の端（500m 先）まで達している。 

ケース 3 では、風門によって風上側への拡散

が抑えられる結果を示しており、風上側にいる

作業員の避難を支援する有効な対策であること

を確認した。風下側は、風上側に流れにくいた

め、坑道の上部・下部に関係なくケース 1 より

坑道全体に拡散する。 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 処分坑道における火災解析（660 秒後） 

 

2)自然通気の条件検討 

坑道における通気には、図-5 に示すように自

然通気と機械換気があり、機械換気は停電時に

は換気設備が停止し、地下坑道内へ空気が供給

できなくなる。一方、自然通気は、坑口の高さ、

坑道深さ、坑道内温度の差による空気の密度差

により空気の流れが生じるため、安全対策の 1

つとして自然通気の可能性について検討した。 

ｹｰｽ 1
 
 
ｹｰｽ 2 
 
 
ｹｰｽ 3 

一酸化炭素濃度
(Kg/m3)

処分坑道：1,000m 

風上
 
 
風上 

風下
 
 
風下 風門 



Ⅱ．放射性廃棄物の地層処分に関する調査研究 

－27－ 

 
図-5 坑道における換気方式の種類 6) 

 

①解析条件と解析ケース 

自然通気の発生する坑道条件を確認するため、

図-6 に示す立坑と横坑のみで構成される地下施

設を模擬した簡易モデルで解析を行った。 

上から見た簡易モデル

横坑内空幅：5ｍ立坑φ6.5m 立坑φ6.5m

横坑（1,000m）

入気立坑

排気立坑

350m
～

550m300m

横坑（1,000m）
排気
立坑

入気
立坑

横坑断面（単位：mm）

立坑断面（単位：mm）  
図-6 解析モデルの形状定義 

 

簡易モデルで解析を実施するにあたっては、

自然通気が発生する空気の密度差に着目し、坑

道条件として㋐2 つの立坑坑口の高低差（圧力

差）、㋑地上との温度差（深度等）による 3 ケー

スの解析を行った（図-7）。 

㋐ 坑口高低差のみ（高低差 50m、深さ 300m） 

立坑に高低差をつける 

㋑-1 横坑を深く（高低差 50m、深さ 500m） 

横坑を㋐より 200m 深く設定  

㋑-2 立坑底部の温度差 

㋐の排気坑の底部を＋6℃（30℃）に設定 

立
坑

立
坑

200m深い

地表部

㋐坑口の高低差

50m

㋑-2底部の温度差
㋑-1横坑の深さ 局所的に高温な

個所（＋6℃）

300m

 
図-7 自然通気に関する検討ケース概要 

②解析結果 

圧力差、温度差により生じる自然通気（風

速）の解析結果を表-4 に示す。 

各ケースでは、労働安全衛生規則の風速

（0.3m/s）を超える結果となった。また、横坑

を深くしたり、地温が高い箇所に排気立坑設置

することにより風速を上げる効果があることを

確認した。今回の解析結果より、立坑坑口に高

低差を設けること等により自然通気が確保でき

ることを確認した。一方、自然通気は、流体の

密度差によって生じるものであり、夏場の地表

面の温度が高い場合には、密度差が小さくなる

ことから自然通気による風量も小さくなる。 

表-4 各ケースの解析結果 

ケース ㋐ ㋑-1 ㋑-2 

排気立坑(中間点)

の風速 
1.67m/s 2.94m/s 2.11m/s

 

(3)自然災害等における人工バリアへの影響評価

に関する調査・検討 

1)火災解析において重要な項目の検討 

過年度の成果から、ガラス固化体をオーバー

パックに封入する前に火災の影響を受けたケー

スが、最もガラス固化体の温度上昇が大きいこ

とを確認している。そこで、火災に対してガラ

ス固化体への熱影響やキャニスタへの応力影響

を与える項目について検討した。 

 

①燃焼解析において重要な項目の検討 

火災による温度の上昇は、温度差のある物体

間で熱が移動することを計算することにより把

握できる。熱の伝わり方は、伝導・対流・ふく

射（放射）の３つに分けられる。そこで、伝

導・対流・ふく射によるガラス固化体への入熱

量に対して火炎との位置関係や風速がどのよう

に影響を及ぼしているか解析を行った（図-8）。 

 
図-8 風速 10m/s、燃焼範囲の幅 4m における火災 

燃焼範囲の幅 

（2～10m） 

風 速
(1m/s,5m/s,10m/s) 

容器 5 容器 4 容器 3 容器 2 容器 1 
容器 1 
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地上施設内の中央部にディーゼル燃料の溜ま

り場を設定し、その横にガラス固化体あるいは

オーバーパックを想定した 5 個の容器を並べ、

位置関係による入熱量の違いを比較した。換気

による風は、左から右方向へ流れる設定とし、

風速と燃料の溜まり場の幅の値を解析パラメー

タとすることによって、各容器に対する入熱量

にどのような差異が生じるのか確認した。 

 
②応力解析における重要項目の検討 

応力解析は、燃焼解析で得られた入熱分布を

オーバーパックおよびキャニスタの表面に設定

して解析を行った。 

キャニスタ内には、ガラス固化体の他に空気

やガラス固化体に含まれる放射性核種のα崩壊

によって発生する He ガスが内包さ

れている。火災が発生すると内部

のガス（気体）は膨張し、キャニ

スタ内の圧力が上昇する。したが

って、火災によってキャニスタに

生じる応力として、He ガスを含め

た内部のガスの圧力がキャニスタ

へ影響を与える重要項目とすべき

か解析して検討することとした

（図-9）。 
図-9 キャニスタと気体内包部 

 

2)解析による結果 
①燃焼解析結果 

風速 10m/s の場合は、容器 3 の入熱量より下

流側に設置した容器 2 の入熱量の方が高い。燃

焼範囲の幅の影響は、図-10 に示したように、

燃焼の幅を 6m に広げるまでは入熱量が上昇する

傾向がみられるが、6m を超えると入熱量は下が

る結果となった。火炎の勢いが強く、熱量が天

井へ上昇したためと考えられる。 

 
図-10 風速、燃焼量と入熱量の関係 

②応力解析結果 

図-11 に示すように内圧を考慮・考慮せずに

よる塑性ひずみは、いずれも 8.6％程度と差が

無かったことから、ガスの熱膨張（内圧）によ

るキャニスタへの影響は小さく、応力解析の重

要項目として抽出する必要はないと考える。ま

た、ガラス固化体とキャニスタをモデル化する

にあたっては、キャニスタとガラス固化体を一

体としてモデル構築した場合、個々の独立した

モデルと比較すると塑性ひずみ（応力）が高く

なる傾向があるため、一体化したモデルで解析

を行う場合はこの点に留意する必要がある。 

 
図-11 火災発生から 130 分後の応力解析結果の比較 

 

1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 24 年度 地層処分技術調査等事業 高レベル放射
性廃棄物処分関連 処分システム工学要素技術高度化
開発、2013 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 25 年度 地層処分技術調査等事業 高レベル放射
性廃棄物処分関連 処分システム工学確証技術開発
（第 4 分冊）自然災害に対する操業期間中の安全対策
に関る基盤技術の開発、2014 

3) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 27 年度 地層処分技術調査等事業 高レベル放射
性廃棄物処分関連 処分システム工学確証技術開発
（第 4 分冊）自然災害に対する操業期間中の安全対策
に関る基盤技術の開発、2016 

4) 原子力発電環境整備機構（NUMO）、地層処分事業の安
全確保（2010 年度版）－確かな技術による安全な地
層処分の実現のために－、2011 

5) IAEA INGAS-10, Defence in Depth in Nuclear 
Safety, Vienna, 1996 

6) 建設業労働災害防止協会、新版ずい道等建設工事にお
ける換気技術指針《換気技術の設計及び粉じん等の測
定》、2012 

（内圧考慮せず） （内圧考慮） 

ガラス固化体、 
キャニスタ一体モデル 
（内圧考慮せず） 

ガラス固化体、 
キャニスタ独立モデル 
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２．可逆性・回収可能性調査・技術高度化 

開発 

2-1 事業の全体概要 

わが国の地層処分事業については、最終処分法

が定める 3 段階の調査ステップの最初の段階であ

る文献調査の実施に至っていない状況や東北地方

太平洋沖地震以降の地層処分事業を取り巻く社会

環境の変化も見られる状況を踏まえ、国の審議会

（総合資源エネルギー調査会電力・ガス事業分科

会原子力小委員会放射性廃棄物ワーキンググルー

プ）において最終処分政策の再構築に向けた審議

が行われた。同ワーキンググループの議論を踏ま

え、平成 26 年 4 月に策定（閣議決定）されたエネ

ルギー基本計画では、高レベル放射性廃棄物の問

題の解決に向けた取組の抜本強化として以下の方

針が示された。 

○地層処分を前提に取組を進めつつ、可逆性・

回収可能性を担保し、今後より良い処分方法

が実用化された場合に将来世代が最良の処分

方法を選択できるようにする。 

○処分場を閉鎖せずに回収可能性を維持した場

合の影響等について調査・研究を進め、処分

場閉鎖までの間の高レベル放射性廃棄物の管

理の在り方を具体化する。 

これらの検討や方針を踏まえ、平成 27 年 5 月に

改定された特定放射性廃棄物の最終処分に関する

基本方針には、可逆性・回収可能性に関連する取

組の方針も示されている（次節 2-2 に詳述）。 

諸外国では、わが国に先行して可逆性や回収可

能性を担保したプロセスの検討、或いは導入がさ

れつつある。わが国においても、最終処分事業に

おける可逆性・回収可能性の意義や確保のあり方

等について整理するとともに、回収可能性の維持

に係る技術的な検討を進めておく必要がある。 

 

回収可能性に関連する技術的な取組については、

資源エネルギー庁の基盤研究開発として、これま

でに次のような調査等事業が進められてきた。 

○地層処分技術調査等事業（高レベル放射性廃

棄物処分関連：処分システム工学要素技術高

度化開発）（平成 19～24 年度）
1)
 

○地層処分技術調査等事業（地層処分回収技術

高度化開発））（平成 23～26 年度）
2)
 

これらの事業では、操業における中核技術として、

遠隔搬送・定置に関する技術調査や要素試験、更

には地上での適用試験などを通して、基盤技術と

しての整備を進めてきた。回収技術については、

その中核技術と位置付けられる緩衝材除去技術に

ついて、地上での塩水を利用した緩衝材除去試験

を実施し、その適用性に関する検討を進めてきた。 

また、資源エネルギー庁の原子力発電施設広

聴・広報等事業では（平成 20～26 年度地層処分実

規模設備整備事業）
3)
、人工バリア材料や処分場の

操業や回収に関連する技術や装置など、工学技術

の実現性の理解等に資する実規模施設の整備・運

用を行ってきた。 

このような取組の経緯を踏まえ、これまでに開

発してきた回収技術の高度化という観点から、今

後、地上とは異なる地下環境での搬送定置や回収

技術に関する原位置試験を通じた操業時の工学技

術の整備・実証が必要となる。 

 

以上のような背景のもと、平成 27 年度からの 5

年程度の計画で着手した本事業では、国民の地層

処分技術に関する安心感の醸成や可逆性・回収可

能性に関する最終処分政策への反映に資するとと

もに、将来世代に対し高レベル放射性廃棄物の処

分方法の選択肢について柔軟性を持たせること及

びわが国における可逆性・回収可能性の概念や技

術の整備を目的として、次の取組を進めている。 

①可逆性・回収可能性の意義及び確保のあり方

の整理 

②地下環境での搬送定置・回収技術の高度化開

発－実証試験 

③地下環境での搬送定置・回収技術の高度化開

発－回収可能性の検討 

上記のそれぞれについて、次節以降に平成 27 年

度の実施内容や成果を整理する。 

 

1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 19～24 年度地層処分技術調査等事業（高レベル放
射性廃棄物処分関連 処分システム工学要素技術高度
化開発）報告書、2013 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 23～26 年度地層処分技術調査等事業（高レベル放
射性廃棄物処分関連 地層処分回収技術高度化開発）報
告書、2015 

3) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 20～26 年度原子力発電施設広聴・広報等事業（地
層処分実規模設備整備事業）報告書、2015 
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2-2 可逆性・回収可能性の意義及び確保の 

あり方の整理 

◇事業の概要 

わが国における高レベル放射性廃棄物の地層

処分については、平成 12 年に特定放射性廃棄物

の最終処分に関する法律（以下、「最終処分法」）

が制定され、それまでの研究開発の段階から事業

実施の段階へと移行している。同法に基づき処分

事業の実施主体として設立された原子力発電環

境整備機構（NUMO）は、最終処分施設の設置可能

性を調査する区域の公募を平成 14 年に開始して

サイト選定活動に着手したものの、最終処分法が

定める 3段階の調査ステップの最初の段階である

文献調査の実施に至っていない。そのような中、

平成 23 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖地震

の結果として、地層処分の技術的信頼性に対する

国民の不安や懸念が高まるなど、地層処分事業を

取り巻く社会環境の変化も見られる。 

このような状況を踏まえ、国の審議会（総合資

源エネルギー調査会の下に設置された放射性廃

棄物ワーキンググループ、以下「廃棄物ＷＧ」）

において最終処分政策の再構築に向けた審議が

行われた。廃棄物ＷＧの中間とりまとめ（平成 26

年 5 月）では、“可逆性・回収可能性が適切に担

保されるのであれば、現世代として地層処分に向

けた取組を進めることは、最も適切な対処方策”、

“数世代にも及ぶ長期的な事業であることから、

可逆性・回収可能性を担保し、将来世代も含めて

最終処分に関する意思決定を見直せる仕組みと

することが不可欠”との見解が示された。こうし

た議論も踏まえて、平成 27 年 5月に閣議決定（改

定）された特定放射性廃棄物の最終処分に関する

基本方針（以下、「最終処分基本方針」）では、“機

構は、特定放射性廃棄物が最終処分施設に搬入さ

れた後においても、安全な管理が合理的に継続さ

れる範囲内で、最終処分施設の閉鎖までの間の廃

棄物の搬出の可能性（回収可能性）を確保する”

が示された。 

以上の背景を踏まえ、本事業では可逆性・回収

可能性に関するわが国における今後の具体的な

運用や技術開発に資する多面的な検討を行った。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果
1)
 

前述のように、わが国の地層処分事業の段階的

な進め方において、安全性の確保を前提とした処

分施設の閉鎖段階までの回収可能性の維持及び

政策や事業に関する可逆性の担保が位置付けら

れたところであるが、わが国における今後の具体

的な運用や研究開発の推進に向けて更なる検討

が必要と考えられる事項（論点）について整理し

ておくことは重要である。 

そのため本事業では、技術及び社会科学の双方

に配慮した有識者で構成する「可逆性・回収可能

性の確保に向けた論点整理に係る検討会」（以下、

「検討会」）を設置し、これらの事項の整理に向

けた検討を進めた。検討では、諸外国における関

連動向などを参考にしつつ、将来の代替処分オプ

ション等の選択可能性の評価、政策や事業の安定

性、研究開発の着実な実施、安全性の確保など、

多面的な観点から議論を行い、最終処分政策の推

進に資することを目的としている。 

以下に平成 27 年度の成果を、1)検討会におけ

る議論の前提と視点、2)議論の進め方、3)平成 27

年度の議論の進展、の順に整理する。 

 

(1)検討会における議論の前提と視点 

最終処分基本方針の改定に至る廃棄物ＷＧで

の議論は、可逆性・回収可能性に関する国際的

な共通理解として得られた定義を参照しつつ進

められてきた（表-1）。本検討会でも同様に、可

逆性・回収可能性の定義について、経済協力開

発機構／原子力機関（OECD/NEA）が示したもの

を踏襲した。 

 
表-1 可逆性および回収可能性の定義 2) 

可逆性（Reversibility）：原則として、処分システムを

実現していく間に行われる決定を元に戻す、或いは検

討し直す能力を意味する。後戻り（Reversal）とは、

決定を覆し、以前の状態に戻す行為である。 

回収可能性（Retrievability）：原則として、処分場に定

置された廃棄物或いは廃棄物パッケージ全体を取り出

す能力を意味する。回収（Retrieval）とは、廃棄物を

取り出す行為である。回収可能性があるということは、

回収が必要となった場合に回収ができるようにするた

めの対策を講じることを意味している。 

 

本検討会における議論では、廃棄物ＷＧの議

論やそれを踏まえた最終処分基本方針の規定事
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項を前提として検討を進めた。具体的には、表

-2 に示す議論の視点や範囲を共有したうえで、

諸外国の取組を含む国際的な議論やわが国の制

度や取組に留意しつつ議論を進めた。 

 
表-2 議論の視点と範囲 

○本検討会が対象とする『施設閉鎖までの可逆性・回収

可能性の維持』は、最終処分法の枠内での取組として、

将来世代にわたる段階的な社会的合意形成に係る活動

を担保するものであり、可逆性と回収可能性は連動し

て考えるべきとする廃棄物ＷＧの議論を念頭に置き、

可逆性を制度論、回収可能性を制度論から導かれる技

術的要求等、といった視点で議論を展開する。その際、

以下に留意する。 

・可逆性については、最終処分基本方針によって明文

化されたものの、将来、実際に可逆性が実行される

際、付随する制度的課題が想定される場合には、今

後の検討すべき事項の抽出に向けて議論を進める。

・回収可能性については、今後整備される安全規制制

度の検討に委ねるべき事項があり得ること、特に技

術的観点から要求或いは配慮すべき事項等におい

て安全規制制度の要求と共通する部分があり得る

ことに留意する。 

○本検討会では、考慮すべき回収可能性の維持期間につ

いて、以下を基本として議論を進める。 

・回収可能性に関する本検討会での定義（表-1）を踏

まえ、維持期間の起点を操業開始時点（廃棄体の定

置以後）とする。 

・維持期間の終点は、最終処分基本方針や NUNO の安

全確保構想での考え方
3)を踏まえ、施設閉鎖（閉鎖

措置計画の認可）までとする。 

・回収可能性の維持期間には、最終処分基本方針の規

定を踏まえ、施設を閉鎖せずに一定期間回収可能性

を維持する可能性を考慮する。 

 

(2)議論の進め方 

検討会での議論に先立ち、可逆性・回収可能

性に関するわが国のこれまでの議論及び制度を

整理・共有するとともに、海外において先行的

に行われた検討や取組の動向等を概観し、そこ

で論点や課題とされた事項等を包括的に整理し

たうえで、議論を順次進めることとした。具体

的には、検討会での確認を経て、表-3 に示す 13

の検討項目を本検討会で議論の対象とすべきも

のとして抽出した。 

 
表-3 議論の対象とした 13 の検討項目 

○考慮すべき動機 

○考慮すべき動機の事業段階に応じた変化 

○可逆性・回収可能性の実行に係る判断基準・判断指標

○回収の技術的な実現性 

○回収の容易性 

○回収後の廃棄体管理 

○処分場設計への技術的要求 

○回収可能性に係る戦略・計画の策定 

○研究開発・実証 

○閉鎖せずに回収可能性を維持する場合の施設設計や

安全性への影響 

○モニタリング等の役割 

○費用 

○意思決定のホールドポイントに係る留意事項 

 

(3)平成 27 年度の議論の進展 

平成 27 年度に 4 回の検討会を開催した。第 1

回目では、本検討会における検討の前提や範囲

等を確認し、主に海外におけるこれまでの先行

的な議論や取組の動向等を概観したうえで、上

記の検討項目の抽出を行った。第 2 回目以降、

抽出した検討項目毎に、更なる関連情報等の把

握を行いつつ議論を展開した。第 4 回までに、

抽出した 13 の検討項目のうち、6 つの検討項目

について議論を進めた。 

6 つの検討項目に関する議論の内容を、3つの

観点から以下に整理する。これらの整理は、次

年度に予定する本検討会としての取りまとめを

行う前の中間段階のものである。 

 

①可逆性・回収可能性を必要とする動機 

検討項目の 1 つである「考慮すべき動機」の

議論では、関連する他の 2 つの検討項目（考慮

すべき動機の事業段階に応じた変化、可逆性・

回収可能性の実行に係る判断基準・判断指標）

を統合的に議論した。議論においては、参考情

報として、可逆性・回収可能性に関する諸外国

の制度整備状況（表-4）や、諸外国の制度や検

討過程で示された可逆性・回収可能性を必要と

する動機（表-5）について把握・共有した。 

このような諸外国の動向も参考としつつ、検

討会での議論は、可逆性・回収可能性を必要と

する動機を整理し、それらの動機への対応の観

点から地層処分事業に関連する各種制度との関

係性について整理することを目的とした。その

ような整理によって、本検討会が対象とする最

終処分法の枠内での可逆性・回収可能性で考慮

すべき動機の特定、更にその実行に至るシナリ

オや判断基準のあり方などをより具体的にイメ

ージすることができ、それらは今後の具体的な

運用等を考えるうえでの有益な情報として活用

できると考えた。 
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上記の目的に沿った平成 27年度の検討によっ

て、動機や制度との関係性に関する議論が深め

られた一方で、次のような意見も示されたこと

から、これらに留意して、今後も引き続き更な

る情報整理や議論を進めることとした。 

・動機の分類や整理における視点設定の工夫や、

それらの動機が制度との関係でどのように整

理できるかについて更なる検討が必要。 

・事業の進展に伴う各段階をイメージして、動

機を持つ主体やその変化等について考えるこ

とも有益。 

 
表-4 可逆性・回収可能性に関する諸外国の制度整備状況

（地域の意向を尊重する制度を含む） 

○事業規制制度（事業推進に係る制度） 

・フランスが可逆性、スイス及び米国が回収可能性の

維持を明示的に要求。 

・フィンランド、カナダが、事業推進の面から制度

として回収可能性の維持を位置付け。 

・既にサイトを特定して建設許可申請段階にあるスウ

ェーデンやフィンランドでは、回収可能性等の位置

付けに変化が見られる。 

○安全規制制度（回収可能性の維持を明示的に要求して

いるもの） 

・ドイツ、スイス、米国が回収可能性の維持を明示的

に要求（以前は、フィンランドも安全規則で要求）。

○安全規制制度（回収可能性等のための措置が安全性に

影響を及ぼしてはならないことを明示的に要求してい

るもの） 

・ドイツ、スイス、米国以外の全ての主要国において

明示的に要求。 

○地域の意向を尊重する制度については、上記の可逆性・

回収可能性に係る制度とは別の制度として位置付けられ

ている（スウェーデン、フィンランド、英国など）。 

 

表-5 諸外国の制度や検討過程で示された可逆性・回収可
能性を必要とする動機の中間整理結果 

○段階的意思決定プロセスの担保・プロセスに対する信

頼醸成 

○地層処分概念への支持獲得のための期間確保 

○科学・技術の進歩や新たな望ましい管理方策の開発、

社会的進展 

○将来世代による選択の権利の維持 

○新たな資源価値等としての再利用 

○安全性に係る課題／想定外の状況への対応 

○不安 

○閉鎖前に処分場の性能を確認または実証したいという

要望 

○実施主体による BAT の導入（回収可能性のみ） 

②実現性の提示に向けた技術的アプローチの方

向性 

検討項目「回収の技術的な実現性」の議論で

は、関連性が高いことが想定された他の検討項

目「回収の容易性」を併せて議論した。地層処

分では閉鎖後の遠い将来においてもなお廃棄体

の回収は可能であるという国際的な共通理解が

あることを念頭に、検討会における議論は、社

会に技術的な実現性を示すうえでの“技術的ア

プローチの方向性（戦略）”
(※)

を主要な視点の１

つとして議論を展開した。 

※ここでの技術的アプローチとは、次のようなことを

意味する。 

「回収可能性は、全体設計と開発プロセスのごく一

部でしかないという点も認識しておく必要がある。

処分場開発を進める中で、回収可能性に関する戦略

的な意思決定を行う必要がある。つまり、処分場の

設計は変更せずに回収方法の開発に重点をおくの

か、あるいは回収を容易にするために設計変更に重

点を置くのかという点である。」
2) 

議論に先立ち、諸外国の取組の動向を把握す

るとともに、国際的に共有されている 2 つの主

要な戦略
2)
にスイスの個別戦略を加えた3つの戦

略の存在を確認した。 

戦略１：受動的安全に向けた処分場の設計は

変更せずに「回収方法の開発」に重点を置

く（図-1） 

戦略２：回収を容易にするために「設計変更

／設計への考慮」（処分概念や設計への反

映）に重点を置く（図-2） 

スイスの個別戦略：定置した廃棄体の状態を

知りたいという本質的な要求に対して、パ

イロット施設を設けてモニタリングを行う

概念を処分場設計に組み入れることで対応 

 

 
図-1 戦略 1（回収方法の開発に重点）の例（フィンラン

ドやスウェーデンが本戦略に対応した取組を実施） 
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図-2 戦略２（処分概念や設計への反映に重点）の例（フ

ランスや米国が本戦略に対応した取組を実施） 
 

これらの国際的に共有されている主要な戦略

や諸外国の取組の動向、更にわが国の段階的な

事業の進め方（処分概念等の開発の進め方）を

踏まえ、検討会では次のような共通理解を得た。 

・戦略 2 の技術的アプローチでは、処分場設計

の具体化が必要であり、そのためには候補サ

イト或いは候補母岩が特定され、地質環境特

性等が精緻に把握される必要がある。 

・一方で、わが国の進め方は、サイトの地質条

件に応じて必要な人工バリアを設計すること

としており
4),5)

、NUNO の安全確保構想で示され

る段階的な進め方を踏まえれば
2)
、特定の候補

サイトへの適用を念頭においた処分概念の具

体化は概要調査を終える段階以降となる。 

 

このような理解から、わが国における技術的

アプローチの方向性に関する当面の戦略につい

て、次のような示唆を得た。 

・地質環境特性（候補サイト）が具体化されな

い段階では、戦略 1が主体となる。 

・戦略 2（回収の容易性を処分概念や設計へ反映

することに重点）については、事業進展に伴

う候補サイトの特定や調査の進展に伴う地質

環境特性の具体化に応じた、受動的に安全な

地層処分システムの概念や施設設計の具体化

検討の中で、例えば地域との関係等への配慮

など、社会のニーズにも留意しつつ、戦略 2

の採用の可否やその程度を検討することが可

能となる。 

 

但し、国際的に共有されている 2 つの戦略は、

大まかな方向性を概念的に示しているに過ぎず、

例えば、戦略１であっても、より回収作業が容易

となるような地下構造物の材料選択の工夫や操

業手順等の工夫など、より戦略 2の概念に近いア

プローチも想定し得る。その意味で、2 つの戦略

は、決定的に異なるもの、或いはある段階で切り

替わるというものではなく、両者の中間的なアプ

ローチや他の異なるアプローチなど、多様なもの

を想定し得ることが検討会で確認された。 

 

③回収後の廃棄体管理 

検討項目「回収後の廃棄体管理」の議論では、

回収後の廃棄体の保管について、現存する関連

施設で既に安全な管理技術が存在することなど

から、技術的に大きな問題はないのではないか

といった共通理解が得られた。更に、次のよう

な事項を念頭に置けば、予め回収後の廃棄体管

理に係る精緻な計画等を要求することは必ずし

も正当化されないのではないかとの示唆を得た。 

・ここで議論の対象とした可逆性・回収可能

性の目的を踏まえれば、回収時にはその後

の別の管理ルートが特定されていることが

想定される。 

・諸外国の検討実例から、回収が必要となっ

た時に、その時点における状況等に応じて

最適化された回収計画の中で回収後の廃棄

体管理も検討されることが窺える。 
 

平成 27 年度の 6 つの検討項目に関する議論に

続き、次年度は残された検討項目に関する議論を

順次進める予定である。また、平成 27 年度の議

論で得られた共通理解や示唆についても、今後の

関連検討項目の議論や最終取りまとめにおいて

再度確認するとともに、更なる必要な議論を行う

予定である。 
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2-3 地下環境での搬送定置・回収技術の高度化 

開発－実証試験 

◇事業の概要 

本事業で実証の対象とする回収技術は最終処分

施設の閉鎖までの操業期間中の廃棄物搬出の可能

性（回収可能性）を確保するための工学技術であ

る。技術的な取組については、前項 2-1 で述べた

ように、処分システム工学要素技術高度化開発、

および地層処分回収技術高度化開発にて、遠隔搬

送・定置技術、回収技術に関する技術調査や要素

試験、地上での適用試験などを通して、基盤技術

としての整備を進めてきた。このような背景を受

け、本事業ではこれまで開発してきた搬送定置や

緩衝材除去技術に対して、地下での適用性確認、

地下環境における高レベル放射性廃棄物の搬送定

置・回収技術の実証的な整備を通じて、国民の地

層処分技術に関する安心感の醸成や可逆性・回収

可能性に関する最終処分政策への反映に資すると

ともに、将来世代に対し高レベル放射性廃棄物の

処分方法の選択肢について柔軟性を持たせること

及び我が国における可逆性・回収可能性の概念や

技術の整備を目的とする。 

平成 27 年度は以下の内容を実施した。 

(1)実証試験計画の立案 

(2)個別試験計画の具体化 

(3)地層処分実規模試験施設の活用 

 

◇平成 27 年度の成果
1)
 

(1)実証試験計画の立案 

1)工学技術の整備状況 

我が国で検討されている処分孔竪置き定置方

式と処分坑道横置き定置方式に対して、これまで

に基盤研究で実施された遠隔搬送・定置技術や回

収に係る工学技術の整備の状況を、操業の一連の

流れとして図-1 に示す。 
「処分孔竪置き定置方式」については、地層処

分実規模整備事業にて実規模、実物の緩衝材ブロ

ックの定置設備が整備され、真空把持装置の適用

性やブロックの定置精度等の知見を得た
2)
。また

地層処分回収技術高度化開発
3)
にて緩衝材除去シ

ステムを整備し、地上において実規模スケールで

の実証的検討が行われており、塩水を利用した緩

衝材の除去に要する時間や塩水リユース設備の

効率など実証的な知見を得た。 

「処分坑道横置き定置方式（PEM
*
方式）」は、

地上施設で鋼殻に包まれた人工バリアを鋼殻容

器ごと地下に搬送して掘削した処分坑道に定置

する処分方法である。PEM は直径約 2.3m、長さ約

3,3m の円筒型で、重量が約 36.5t である。処分

システム工学要素技術開発
4)
にて PEM の製作、狭

隘部でも搬送・定置が可能なエアベアリング技術

について実規模スケールでの要素試験、PEM-坑道

間の隙間充填技術としてペレット方式の検討が

行われている。隙間充填材の除去や PEM 回収と 

 

 
図-1 実規模スケールでの工学技術の整備状況 
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いった要となる技術については未実施であり、粘

土系材料である隙間充填材を除去した後に想定

される環境での走行試験や、回収作業を行うため

の前工程である隙間充填材の除去技術への要求

項目の抽出等、工程の繋がりに留意した課題の設

定、対策の検討、実証試験が必要である。 

これら 2つの定置方式に対し、操業技術の実現

性を提示するため、処分孔竪置き定置方式に比べ

て未整備の技術が多い処分坑道横置き定置方式

を実証試験の対象とした。 

 

2)処分坑道横置き定置方式（PEM 方式） 

図-2 に示したエアベアリング方式の場合、処

分坑道の内径は定置作業性の確保のため 15cm 程

度の隙間が必要である。人工バリアの長期安全性

の観点から、この PEM‐坑道間を適切な隙間充填

材で満たすことが必要である。この隙間充填材の

要件として、坑道長手方向透水係数の確保と鋼殻

内の緩衝材の膨出抑制が挙げられる。既往の検討

では隙間充填材に緩衝材相当の有効粘土密度

（1.37 Mg/m
3
）を求めており、15cm 程度の狭隘な

隙間に対してペレット方式の適用性が示されて

いる。PEM 方式では、PEM の搬送・定置（①）、PEM

‐坑道間の隙間充填（②）の繰り返しが、一般的

な工程となる。 

図-2 に PEM の回収作業の概略工程を示す。処

分坑道端部のプラグや坑道埋め戻し材など PEM

から距離がある部材の撤去は既存の解体技術や

坑道掘削技術が適用出来ると考えられるため本

事業では検討対象から除外した。同図に示すよ

うに PEM を破損しない技術で隙間充填材を除去

（③）、解放された PEM を搬送・定置装置を用い

て処分坑道から回収（④）の繰り返しが一般的な

工程となる。定置作業中の坑道からの回収、PEM

の位置調整等の施工品質管理といった操業期間

中の作業についても基本的には③と④の技術で 

 

 

図-2 PEM の回収作業の概略工程 

対応可能であり、回収の動機に因らない PEM の回

収作業の中核技術である。 

 
以上より、本事業では以下の 4つの技術を実証

試験の対象に設定した。 

①PEM の搬送・定置技術（エアベアリング） 

②PEM－坑道間の隙間充填技術（狭隘部対象） 

③PEM－坑道間の隙間充填材除去技術 

④PEM の回収技術（搬送・定置技術の逆動線） 

 

本事業では地下環境での搬送定置・回収技術の

実証的な試験の実施を実施項目としている。国内

に存在する鉱山跡地、地下空洞（トンネル）、地

下調査施設を比較し、地下実証試験サイトとして

利用可能な施設について、国立研究開発法人日本

原子力研究開発機構幌延深地層研究センター（以

下、幌延 URL という。）を選定した。幌延 URL で

は地下 350m の調査坑道にて、人工バリアや地質

環境に関する様々な研究が行われ、また地層処分

実規模試験施設が同一敷地内に整備運営されて

おり、地層処分に関連する他の研究開発との連携

という観点でも優れている。地下実証試験サイト

として幌延 URL 地下 350m に位置する試験坑道 2

を設定した。図-3 に幌延試験坑道 2 の位置およ

び現状を示す。 

 
図-3 幌延 URL 試験坑道 2 

 

3)処分孔竪置き定置方式 

処分孔竪置き定置方式については、既に緩衝材

定置設備が整備されている地層処分実規模試験

施設を地上試験サイトとして活用し、課題につい

て検討する。 
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表-1 全体スケジュール 

 
 

4)5 ヵ年の実証試験計画 

平成27年度から平成31年度までの5ヵ年で実

施するため、全体スケジュールを作成した（表-1）。 

  

(2)個別試験計画の具体化 

全体計画に基づき、地下環境にて処分坑道横置

き定置方式（PEM 方式）の実証試験の実施に必要

となる個別試験計画を具体化し、一部については、

設計・製作、予備試験に着手した。 

・地下実証試験サイトの整備 

・PEM の搬送・定置装置（エアベアリング） 

・PEM-坑道間の隙間充填装置（狭隘部対象） 

・PEM-坑道間の隙間充填材除去装置 

・PEM の回収装置（搬送・定置装置の逆動線） 

 

1)地下実証試験サイトの整備 

地下実証試験サイトとして選定した幌延 URL

地下 350m 試験坑道 2は内径 4m、奥行き 25m の円

形坑道である。エアベアリングによる PEM の搬送

定置における最小坑道径は、PEM の外径に搬送定

置、隙間充填作業に必要となる 15cm の隙間を加

えた内径 2.6m である。実証試験に必要な内径

2.6m の試験孔を試験坑道 2 に構築する方法につ

いて検討した。幌延 URL にて掘削に利用可能な資

機材等の制約条件や支保工解析結果を踏まえる

と、施工可能な試験孔は試験坑道 2の内径に近い

4m 程度となった。エアベアリングによる搬送・

定置技術の実証試験では、エアベアリングの走行

面の平滑度、段差が重要な試験環境条件となる。

本事業では新規試験孔の掘削はせず試験坑道 2

を活用し、走行面として必要な内径 2.6m の坑道

下部の部分（組立台）を図-4 のように施工する

計画とした。PEM や試験設備の重量により、試験

坑道 2に与える影響を 3次元解析で評価し、組立

台を適切に施工すれば既設坑道に影響を与えな

いことを確認した。今後、鉄筋の配置やコンクリ

ートの等の施工計画を具体化する。 

模擬PEM

組立台（場所打ち）コンクリート

試験坑道2 内径4m

 

図-4 試験坑道 2内配置計画（組立台） 

 

2)搬送・定置装置の整備 

PEM の搬送・定置を行うエアベアリングについ

ては、処分システム高度化開発にて要素技術レベ

ルでの試験が実施された。本事業では、実際の地

下環境での実証試験に適用するため、これまでの

成果を踏まえ、以下の項目に着目して装置の設計

および製作を実施する。 

・不整地走行性（現場打設コンクリート面） 

・遠隔操作性（重量物搬送時の安全確保） 

・遠隔監視機能（センサ、カメラなど） 

 

エアベアリングによる搬送・定置装置の全体構

成を図-5 に示す。エアベアリングを具備する定

置装置に、エア源のコンプレッサを搭載し走行モ

ータを有する搬送装置を連結し、PEM を把持した

定置装置（エアベアリング）を押し引きする構成

とした。また、搬送・定置装置は、地下実証試験

場所である試験坑道 2 までの搬入路の最少断面

（W1.8m x H2.0m）以下に分割可能で、2t ホイス
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トで組立可能な構造とし、地下での実証試験に配

慮した設計とした。 

図-5 搬送・定置装置 3D 鳥瞰図（PEM 把持時） 

平成 27 年度は仕様を具体化し、全体の基本設

計を実施するとともに、定置装置、搬送装置につ

いては詳細設計と製作を実施した。図-6 に製作

した定置装置と搬送装置を示す。 

  

図-6 製作した定置装置（左）と搬送装置（右） 
（左：黒い円盤状のものがエアベアリング） 
（右：装置上にエアコンプレッサ 3台を搭載） 

 

製作した搬送・定置装置の動作確認試験を実施

した。装置が適切に動作することを確認すること

が目的のため、走行面は鋼製とし、操縦は有線リ

モコンを用いた。図-7に動作確認の様子を示す。

また平成 28 年度以降の試験や地下での実証試験

に向けた反映事項の抽出するため、コンプレッサ

流量、牽引力、モータ電流等の装置の作動状況を

確認するためのデータを取得した。また浮上量や、

PEM 把持状態で設定速度（5m/min）において搬送

可能なこと、±2mm の精度で定置可能なことを確

認した。また段差については、約 1mm の段差を通

過できることを確認した。 

今後、遠隔操作のための操作卓、遠隔監視のた

めのセンサ・カメラ類の整備を進め、コンクリー

ト面での走行性など、地下での実証試験に先立ち

必要なデータを取得するための地上試験を継続

して実施する計画である。 

さらに本事業での PEM の回収作業は、搬送・定

置装置を用いて、定置動作の逆動線で実施するこ

とを予定している。これまでは清浄な走行面のみ

での動作確認であったが、隙間充填材除去後の走

行面での動作確認も回収作業ためには必須であ

る。 

 

 
図-7 搬送・定置装置 動作確認の様子 

 

後述する隙間充填材除去装置の性能および除

去完了後の状態で連携して開発を進めていく。 

 

3)隙間充填・除去装置の整備 

図-2 に示すように、処分坑道横置き方式（PEM

方式）の回収は、隙間充填材の除去と PEM 坑道外

への搬出が主たる工程となるため、回収の実証試

験の対象として、定置された PEM および PEM-坑

道間に隙間充填材が適切に施工された状態を構

築する必要がある。前述したとおり既往の検討で

は 隙 間 充 填 材 に 緩 衝 材 相 当 の 粘 土 密 度

（1.37Mg/m3）を求めており、15cm 程度の狭隘な

隙間に対してペレット方式の適用性が示されて

いる。また類似するペレットの移送技術として、

遠隔操作技術高度化調査で実施したスクリュー

方式による緩衝材の施工試験がある
5)
（図-8）。

これらは本事業にも応用可能な成果を得ている

ため、隙間充填材の施工方法としてスクリュー方

式によるペレット充填を採用した。 
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図-8 ペレットによる緩衝材施工試験の実績 5) 

 

PEM-坑道間の隙間充填に使用するペレットと

して、これまでに大小球ペレットによる要素試験

を実施した（図-1 参照）。今回の実証試験では充

填する空間が大きいため効率の良いペレットの

製造も重要な要素技術となる。このためペレット

の製造技術と隙間への充填技術を合わせて目標

の粘土密度の達成を図る計画とした。 

充填技術の検討では、地下環境での実証試験サ

イトの坑道断面、および坑道内での PEM の位置は

図-4 のようになるため、PEM-坑道間の隙間とし

ては下部の狭隘部（組立台-PEM 間）とそれ以外

の広い部分（PEM-試験坑道 2 壁面）が存在する。

狭隘部の充填は技術的な難易度が高いため、この

部分の充填技術の検討から着手した。 

狭隘部へ上部からペレットを充填した場合の

結果を図-9 に示す。ペレットは安息角を成すた

め、ペレット法面と PEM 鋼殻が接した部分より奥

には重力落下による充填は困難なことを確認し

た。この結果をもとに適切な充填装置の配置を検

討する。充填装置は期待する密度（充填率）を達

成出来るように製造されたペレットを充填部へ

移送する装置であるから、移送前後でペレットの 

 

図-9 狭隘部へのペレット充填状況 

 

性状が変化しないことが重要である。狭隘部への

適用可能な外径 101.6mm のスクリューコンベア

を試作し、ペレットの移送前後で粒度分布が変化

しないことを確認した（図-10）。 

本年度取得した予備試験の結果を踏まえ、ペレ

ット形状や表面粘性の改善、適切なスクリューコ

ンベア吐出位置等を設計に反映させ、図-11 のよ

うな充填装置を製作する。また隙間充填材の密度

など施工品質の管理に資するデータの取得も進

め、地下での実証試験項目に反映させる。 
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図-10 移送によるペレット粒径への影響 
 

 
図-11 隙間充填装置の基本設計概念図 

 

PEMの回収のための隙間充填材の除去方法とし

て、既往の研究成果から、流体を用いた塩水スラ

リー方式、ウォータージェット方式、機械的に除

去するドリル方式、アイスブラスト方式等を抽出

した。先行して実施している隙間充填材の性状、

今後設定する充填作業後の除去作業時の状態な

どを踏まえて技術を選定し、隙間充填材除去装置

の設計・製作を進める計画である。 
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(3)地層処分実規模試験施設の活用 

地層処分実規模試験施設は平成 22 年度 4 月か

ら 26 年度まで資源エネルギー庁の広報事業の一

つとして整備されてきた。本年度より本施設を地

層処分の操業技術である搬送定置・回収技術の実

証試験を実施する地上実証サイトとしての整備

を実施した。また、施設内での緩衝材定置試験、

展示物の説明などの一般公開による国民への理

解促進活動を引き続き実施した。平成 27 度に実

施した主な項目を以下に示す。 

・実証試験に向けた施設整備の検討 

・緩衝材定置試験装置の改良 

・緩衝材除去システムの整備（移設含む） 

・理解促進活動 

 

1)実証試験に向けた施設整備の検討 

本検討では、実規模試験施設の活用に関して、

図-12に示すとおり既往の検討で整備した搬送定

置・回収技術の知見を活用した実証試験の年度別

計画を策定した。本年度は、実規模試験施設での

実証試験の検討及び実証試験に必要な施設内整

備に関わる検討及び整備を実施した。 

 
図-12 実規模試験施設の活用と年度別計画 

 

2)緩衝材定置装置の改良 

実規模試験施設内の緩衝材定置試験装置に必

要な監視項目、監視方法を整理し、監視機能の改

良を実施した。緩衝材定置試験装置を用いた定置

工程における監視は、以下の 3つの機能が必要と

なる。 

・緩衝材搬送機構の一部 

・緩衝材旋回機構 

・緩衝材定置機構 

上記の機構を対象にした 4 台の監視カメラを

定置試験装置に設置し、実規模試験施設の 2階か

らの遠隔操作が可能となるよう制御システムの

改良を行った（図-13）。 

 

 
図-13 監視カメラ位置、モニター画面と操作卓 

 

3)緩衝材除去システムの整備 

実規模試験施設には処分孔竪置き定置方式の

緩衝材ブロックの定置試験を実施するための模

擬処分孔がある。本施設にて竪置き方式の緩衝材

除去試験を実施するためには、模擬処分孔の改良

と付帯設備の整備、地層処分回収技術高度化開発

で製作した緩衝材除去システム（噴射・吸引設備、

塩水リユース設備、遠隔操作設備）を施設内へ移

設する必要がある。 
緩衝材除去システムの各設備について、実規模

試験施設の床荷重、模擬処分孔の位置等を考慮し、

すべての設備が設計床荷重以下であるように配

置を検討した。各設備の配置を図-14 に示す。 

 
図-14 緩衝材除去システムの配置例 

 

緩衝材定置試験装置

模擬処分孔
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現状の模擬処分孔は、視認性を高めるため半円

状の構造となっている。緩衝材除去試験を行う場

合は、塩水が漏えいしないように筒状の構造にす

るなどの補強及び改良が必要となるため、図-15

に示すように、①視認性を優先し模擬処分孔の前

面（観察者側）をアクリル構造とする、②模擬処

分孔での作業性を確保するため側部を鋼製部材

による開口構造（開口部はアクリル）とする、③

視認性を考慮しないで側部を鋼製部材による筒

状構造とする等の改良案を検討した。 

 
図-15 実規模試験施設の模擬処分坑道 

 
また実規模試験施設で緩衝材除去システムを

使用する場合、現状の受電設備の増強等、他のユ

ーティリティの整備の必要性などを整理した。 

図-14 に示した施設内の配置案に基づき、平成

27 年度は緩衝材除去システムのうち、噴射・吸

引設備及び遠隔操作設備の移設を実施した（図

-16）。施設の見学者への安全に配慮し、立ち入り

禁止措置を講ずるとともに設備の周りに紹介用

の LED パネルや動画再生モニター等を展示した。 

 

図-16 実規模試験施設の整備前後の様子、 
および移設した噴射・吸引設備 

 
 

4)理解促進活動 

平成 26 年度まで地層処分実規模試験施設で実

施した施設の維持管理、および理解促進活動を継

続して実施した。平成 27年度の来館者数は 5,472

人であり、平成 22 年 4 月 28 日の開館以来の延べ

来館者数 38,127 名となった。また「おもしろ科

学館 2015 in ほろのべ」の開催日（9/5(土), 

6(日))に緩衝材定置試験を一般に公開し、2日間

で 670 名が来館した。 

 
1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、

平成 27 年度地層処分調査等事業 可逆性・回収可能性
調査・技術高度化開発 報告書、2016. 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 26 年度地層処分原子力発電施設広聴・広報等事業
地層処分実規模設備運営等事業 報告書、2015. 

3) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 26 年度地層処分技術調査等事業（地層処分回収技
術高度化開発）報告書、2015. 

4) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 24 年度地層処分技術調査等事業 高レベル放射性
廃棄物処分関連 処分システム工学要素技術高度化開
発 報告書（第 1分冊）遠隔操作技術高度化開発、2013. 

5) 財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、平
成 16 年度地層処分技術調査等 遠隔操作技術高度化調
査 報告書(2/2)、2005. 

 

噴射・吸引設備 

移設前 移設後 

模擬処分孔 

① 前面アクリル 

②一部アク
リル＆鋼製 

③鋼製
×
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2-4 地下環境での搬送定置・回収技術の高度化 

開発－回収可能性の検討 

◇事業の概要 

高レベル放射性廃棄物処分における廃棄体の回

収可能性に関して、平成 27 年 5 月 22 日に閣議決

定された「特定放射性廃棄物の最終処分に関する

基本方針」
1)
（以下、「基本方針」）において、国及

び関係研究機関は、最終処分施設を閉鎖せずに回

収可能性を維持した場合の影響等について調査研

究を進め、最終処分施設の閉鎖までの間の特定放

射性廃棄物の管理の在り方を具体化することが求

められている。また、最終処分に関する国民との

相互理解を深め、最終処分事業を円滑に推進する

ための社会的側面に関する調査研究も進めていく

ことが重要であることが記されている。 

原環センターではこの「基本方針」に先立ち、

平成 25 年度、26 年度に回収可能性維持期間の検

討を実施した
2)
。この調査では、回収可能性を維

持できる期間について定量的な評価を試みた。こ

れを踏まえ、平成 27 年度から始まった本検討は、

処分施設の安全性に影響を及ぼす要因について人

工バリアの性能維持が可能な期間の観点から分析

し、影響要因について網羅的に整理することを目

的として開始した。さらに、整理した結果に基づ

き、処分場の長期的な安全性を損なうことなく坑

道を維持できる期間を設定するための具体的な方

策とリスク、回収後の対応等の要素をまとめ、回

収可能性の維持に係わる技術要素マップを作成し

た
3)
。

 

本事業は経済産業省資源エネルギー庁の委託に

より実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)評価に対する基本的な考え方 

1)回収可能性と長期的な安全性への影響 

廃棄物処分場の建設・操業により、人工バリア

とその周辺の岩盤および坑道は、熱的（T）、水理

的（H）、力学的（M）、化学的（C）な特性が変化

するとともに、特性の変化は相互に影響を及ぼし

合う。このため、回収可能性の維持および人工バ

リアの長期性能を維持するには、人工バリアおよ

びそれらを取り巻く岩盤・坑道環境の状態を維持

する必要がある。これらの状態維持のためには、

処分場の操業安全性や長期的な安全性を損なう

要因となる各因子の把握・評価や、その結果に基

づいた工学的対策の検討が必要となる。 

2)閉鎖時期の違いによる人工バリアの性能維持 

人工バリアの状態変化は処分場を閉鎖せずに

回収可能性を維持する場合の方がすぐに埋め戻

す場合よりも大きくなると考えられる。従って、

処分場を閉鎖せずに回収可能性を維持し、かつ安

全評価で求められるバリアの要求性能を満足す

るためには、回収可能性維持期間に生じる状態変

化に対応するための対策が必要となる。 

閉鎖時期の違いと人工バリアの状態変遷の概念

を図-1に示す。施工時には核種移行評価の起点で

求めれる要求性能を満たす状態（A0）を 1000 年後

に人工バリアが維持するために、回収可能性を考

慮しない場合にも要求性能より高い状態になるよ

うに施工する（A）。回収可能性維持期間を考慮す

ることにより、維持期間中の性能低下を見込むこ

とが必要となり、さらに初期性能を上げて施工す

る必要があることが予測される（C）。ここで、工

学的な対策を別途施すことを前提とすることによ

り、初期性能は C まで上げずに B の状態にするこ

とが可能になることもあると考えられる。この初

期のバリアの状態は維持期間を考慮して設定する

ことが必要である。 

 

図-1 閉鎖時期の違いと工学的対策によるバリアの 
状態変遷の考え方 

 

以上、2つの基本的な考え方を基に、本検討で

は第 2 次レポート
4)
および NUMO で示されている

処分場の設定を基本として、網羅性を持った検討

を行い、回収可能性を維持することによる影響お

よび維持のための方策を示すことにした。 
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(2)検討方法 

平成 27 年度は、回収可能性維持の影響を分析

し、必要技術を抽出した「技術要素マップ」を作

成することと検討の 5 か年の計画を策定するこ

とを目的とした。検討の手順を図-2 に示す。今

年度は、竪置き方式による処分場を検討の対象と

した。 

初めに基本ケースを設定し、基本ケースを始点

として検討のケースを展開した。基本ケースは処

分場の概念として既存の知見が多く、標準的と言

えるものとし、検討すべき要素をできるだけ多く

含んでいる状態を選択した。 

次に、処分場を閉鎖せずに回収可能性を維持し

た場合の長期的な安全性に影響を及ぼす要因と

要素を抽出した。本業務において実施する作業内

容は、評価や整理の際の基軸を明確にした検討

（例えば、時間・場所・場合（TPO）や温度・水

理・力学・化学（以下、THMC）を基軸とした検討）

を行った。また、分析と整理による要素の妥当性

の検討には、既往の検討で実績のある手法（例え

ば、Features, Events and Processes （以下、

FEP）や Process・Influence・Diagram（以下、

PID）作成）を用いた。 

これらの検討をもとに、技術要素マップの構造

を具体化し、設定したケース毎、対象範囲毎に技

術要素マップを作成した。 

①基本ケースの設定
 第２ 次取り まとめ、 NUMO概念に基づく 基本ケース

の設定
 回収可能性を維持しつつ回収しない場合、 回収可能

性を維持しつつ回収する場合

④分析と整理による、要素の
妥当性検討

③処分施設の安全性に影響を
及ぼす要因とその要素の抽出

⑥ 技術要素マップの
作成

⑤技術要素マップ作成方針の
具体化

⑦ ５カ年計画の策定

影響種類・程度

対策技術

技術課題

②検討ケースの設定

 

図-2 検討手順 

 

(3)基本ケース 

基本ケースの条件、状態を以下に、概念図を図

-3 に示す。 

①処分岩種：軟岩系岩盤（新第三紀堆積岩） 

②処分深度：500m 

③処分場レイアウト：平面パネル配置 

④パネル数：6面 

⑤アクセス：斜坑と立坑 

⑥坑道：支保工、覆工および背面排水システム 

⑦建設・操業（定置・埋戻し）期間：約 60 年 

⑧廃棄体数：４万本（５体/日で定置） 

⑨人工バリア定置方式：ブロック竪置き方式 

⑩回収までの処分場状態：アクセス坑道、主要

坑道、連絡坑道は開放され、処分坑道の埋戻

しは完了していると設定（NUMO 概念と同一

とした。） 

⑪回収可能性維持期間：安全性が合理的に実現

できる範囲として処分場閉鎖までの期間と

する。処分場建設、操業、回収作業に要する

期間として、維持する期間は約 100 年と設定 

回収開始前の処分場坑道の状態

竪
置
き

横
置
き

 

図-3 基本ケースの概念 

なお、この基本ケースには、回収可能性を維持

した後に回収しないで閉鎖する場合と回収可能

性を維持した後、回収する場合の２つの場合が含

まれる。 

 

(4)検討ケース 

状態オプションと回収シナリオを設定し、検討

ケースは７ケースとした。表-1 に各ケースを示

す。表中のケースⅢが前項で述べた基本ケースで
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ある。 

表中の左の列に示した状態のオプションは、以

下の 4つである。 

①処分孔に廃棄体を定置し、緩衝材はない状態 

②処分孔に廃棄体と緩衝材を定置した状態。 

③処分坑道も埋め戻した状態。（基本ケース） 

④パネルの主要坑道まで埋め戻した状態。 

表の上段の行に示す回収シナリオは回収可能

性維持期間を 4期間、設定した。 

①回収可能性維持期間 30 年（廃棄体定置終了

前に回収する。） 

②回収可能性維持期間 100 年（定置終了後すぐ

に回収が決定され、回収工事が終了するまで

の期間。基本ケース） 

③回収可能性維持期間 200 年（定置終了後 100

年維持する。） 

④回収可能性維持期間 300 年（定置終了後 200

年維持する。） 

表-1 検討ケース 
回収シナリオ①

（廃棄体定置開始後10年）
回収シナリオ②

（廃棄体定置開始後50年）
回収シナリオ③

（廃棄体定置開始後150年）
回収シナリオ④

（廃棄体定置開始後250年）

回収可能性維持期間30年 回収可能性維持期間100年 回収可能性維持期間200年 回収可能性維持期間300年

状
態

オ
プ
シ
ョ
ン
①

ケースⅠ

状
態

オ
プ
シ
ョ
ン
②

ケースⅡ

状
態

オ
プ
シ
ョ
ン
③

ケースⅤ ケースⅢ
基本ケース

ケースⅥ ケースⅦ

状
態

オ
プ
シ
ョ
ン
④

ケースⅣ

 
なお、回収しないで閉鎖する場合においても、

回収可能性を維持する対策を考える上では回収

にかかる工期を含んだものとしなければならな

いため、検討の対象となる期間は同じとなる。 

 

(5)影響の抽出と分析 

本業務での回収可能性の維持の影響に関する

抽出、分析は、THMC を基軸として各ケースで状

態変遷表としてまとめ、さらに既往の検討手法と

して実績のあるFEPやPIDを作成することによっ

て行った。一連の作業により、回収可能性維持に

よる影響を把握し、その結果を基に必要となる技

術を抽出した。検討の例として、図-4 に PID を

示す。ここで示したのは、基本ケース・処分場ス

ケールにおける回収しない場合の影響の伝搬図

である。黄色で塗ったイベントは、影響がトリガ

ーとなるものであり、図中の左から右へと影響は

伝播する。そのため、右に行くほど時間が経過す

ることになる。このような PID は、ケース、特性、

スケール、回収の有無に分けて作成し、THMC へ

の影響を示した。 

 
図-4 基本ケース：処分場スケールにおける回収しない 

場合の PID 

これらの検討から導かれる影響を閉鎖前と閉鎖

後に分け、想定される影響の範囲や程度について

定性的に整理した。得られた傾向を図-5 に示す。 

回収しない場合、閉鎖前の影響（作業リスク、

環境影響および事業コスト）は、開放している範

囲が大きくなるに従い増大していく。回収する場

合には、閉鎖前の影響は開放範囲が小さい場合ほ

どその影響は大きくなる。閉鎖後の影響は、回収

しない場合の各スケール（処分場スケール、パネ

ルスケール、処分孔スケール）とも維持形態の開

放範囲が大きくなるほど程度が大きくなってい

く。一方、回収する場合は、再掘削が多いほど影

響があると考えられ、開放範囲が小さくなるほど、

再掘削による影響が大きくなると予測できる。 

維持形態 イメージ 閉鎖前までの影響 閉鎖後の影響

オプション①：
廃棄体は処分ピットの格
納されるが緩衝材の設
置はなく、全ての坑道が
開放状態で維持される

オプション②：
廃棄体と人工バリアが設
置され、処分坑道を含め
坑道は全て開放状態で
維持される

オプション③：
処分坑道まで埋戻され、
アクセス坑道、連絡坑道、
主要坑道が開放状態で
維持される

オプション④：
アクセス坑道のみが開放
状態で維持され、他の空
間は埋め戻される

廃
棄

体
回
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の

作
業
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回
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ス
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大
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大
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図-5 処分場の状態オプションの違いによる影響の 

程度の比較 
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(6)技術要素マップ作成 

影響評価、対応策の検討成果に基づき、必要技

術を抽出し、それらの区分を整理することにより

技術要素マップの枠組みを構築した。図-6 にそ

のテンプレートを示す。 

技術要素は以下に示す 6つに分類した。 

A. 坑道維持更新技術 

B. 回収技術 

C. 閉鎖後長期安全性への影響評価技術 

D. 閉鎖後長期安全性への影響低減技術 

E. 事業中安全性への影響評価技術 

F. 事業中安全性への影響低減技術 

これらの技術を各スケールの構成要素毎に整

理した。また、構成要素の回収可能性維持の影響

による変化を技術の必要性の根拠として示した。 

技術要素マップに示した各技術は、相互関連等

も考慮して、さらに技術群として整理し、その課

題の抽出も行った。 

 
図-6 技術要素マップのテンプレート 

 
作成した技術要素マップについて、回収可能性

維持状態および回収可能性維持期間に着目した

比較を行った。その傾向を図-7 に示す。 

回収可能性維持状態の違いに着目すると、埋め

戻しが進んでいない状態では、維持更新に係る技

術要素は多くなり、回収に係る技術要素は少なく

なる傾向となる。一方、回収可能性維持期間によ

る技術要素の違いは認められなかった。これは、

回収可能性維持期間が変化した場合には必要と

なる技術を適用する頻度は増大するが、技術自体

は変わらないためと考えられる。ただし、国内の

トンネルにおける供用実績は 100 年程度であり、

200～300 年という期間での維持管理の経験は無

いことに留意する必要がある。 

回収シナリオ① 回収シナリオ② 回収シナリオ③ 回収シナリオ④

状態
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アクセス坑道

斜坑

立坑
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主要坑道
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緩衝材
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状態オプション：②

回収：一部回収

技術要素テンプレート

A
維持修繕技術

B
回収技術

C
閉鎖後長期安
全性への

影響評価技術

D
閉鎖後長期

安全性への
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維持修繕技術
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回収技術

C
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閉鎖後長期
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事業時間中
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斜坑

立坑

連絡坑道
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処分坑道

処分ピット

緩衝材
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状態オプション：④

回収：一部回収

技術要素テンプレート

A
維持修繕技術

B
回収技術

C

閉鎖後長期安
全性への

影響評価技術

D
閉鎖後長期
安全性への
影響緩和・

削減対応技術

E
事業時間中
安全性への
影響評価技術

F
事業期間中
安全性への
影響緩和・

削減対応技術

アクセス坑道

斜坑

立坑

連絡坑道

主要坑道

処分坑道

処分ピット

緩衝材

オーバーパック
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回収：一部回収
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維持修繕技術

B
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C

閉鎖後長期安
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閉鎖後長期
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E
事業時間中
安全性への
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F
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安全性への
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削減対応技術

アクセス坑道

斜坑

立坑

連絡坑道
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処分ピット
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オーバーパック
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回収：一部回収
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A

維持修繕技術

B

回収技術

C

閉鎖後長期安
全性への

影響評価技術

D

閉鎖後長期
安全性への
影響緩和・

削減対応技術

E

事業時間中
安全性への
影響評価技術

F
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安全性への
影響緩和・
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立坑

連絡坑道

主要坑道
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処分ピット

緩衝材

オーバーパック
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回収：一部回収
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A

維持修繕技術

B

回収技術

C

閉鎖後長期安
全性への

影響評価技術

D

閉鎖後長期
安全性への
影響緩和・

削減対応技術

E

事業時間中
安全性への
影響評価技術

F

事業期間中
安全性への
影響緩和・
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斜坑

立坑
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主要坑道

処分坑道

処分ピット

緩衝材

オーバーパック

技術要素群はA,B共に変わらない

 

図ｰ 7 技術要素マップの状態オプションおよび回収 
シナリオの変化に関する整理 

 

(7)5 か年の検討計画 

技術要素マップおよび技術課題を整理して、5

ヵ年計画に集約した。図-8に計画の概要を示す。

平成 28 年度は異なる定置方式である横置き・PEM

方式を対象として同様の検討を行い、比較を行い、

また、回収可能性維持の影響および対策工の効果

についての定量的評価を順次実施する必要があ

る。 

検討内容 H27年度 H28年度 H29年度 H30年度 H31年度
処分場を閉鎖せずに回収可能性を維持し
た場合

安全性に与える影響の抽
出

維持状態と維持期間を検討パラ
メータとした影響要素の抽出

性能維持が可能な期間の
観点から分析
安全性への影響を低減させる方
法の抽出

開発計画の策定

影響程度の定量的な把握
安全性への影響を低減するため
の方法抽出

期間を設定するための具
体的な方策の検討
期間を設定するための具体的な
方策の提示

体系的な整理

総合的な
評価

維持状態と維
持期間に応じ
た維持性と回
収性の評価

竪置き・ブロック

影響因子／要因／要素
の抽出

横置き・ＰＥＭ

影響低減技術の抽出

技術要素マップの整備・更新

可逆性・回収可能性検討委員会

回収技術の実証試験（PEM横置き）

方策検討に向けた
技術要件の検討
（指標の検討）

影響低減技術の定量評価
（解析的評価）

研究開発課題と開発計画

水理的影響
力学的影響

熱的影響

化学的影響

閉鎖後長期の影響低減

事業期間中の影響低減

 
図-8 5 か年の検討計画 

1) 経済産業省、“特定放射性廃棄物の最終処分に関する基
本方針（平成 27 年 5 月 22 日閣議決定）”、
http://www.meti.go.jp/press/2015/05/20150522003/
20150522003-1.pdf 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 26 年度 地層処分技術調査等事業（地層処分回収
技術高度化開発） 平成 23 年度～平成 26 年度 総括報
告書、2015 

3) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 27 年度地層処分技術調査等事業（地層処分回収技
術高度化開発）報告書、2016 

4) 核燃料サイクル開発機構、わが国における高レベル放
射性廃棄物地層処理処分の技術的信頼性－地層処分研
究開発第2次取りまとめ－分冊2 地層処分の工学技術、
JNC TN1400 99-022、1999 
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３．沿岸部処分システム高度化開発 

◇事業の概要 

平成27年5月に改定された特定放射性廃棄物の

最終処分に関する基本方針では、国が科学的有望

地を提示することが示され、総合資源エネルギー

調査会地層処分技術ワーキンググループにおいて、

科学的有望地の具体的要件・基準についての検討

が進められている。平成 27 年 12 月に取りまとめ

られた中間整理では、「適性の低い地域」を除いた

上で、廃棄物の輸送時の安全性の観点から、沿岸

部が「より適性の高い地域」として整理されると

ともに、沿岸部における特性と留意事項が示され、

今後の調査研究の取組についても、具体的な検討

の場で議論すべきとの指摘がなされた
1)
。地層処

分技術については、個別の要素技術開発やそれら

の体系的な取りまとめが着実に積み重ねられてき

た一方で、沿岸部へのそれらの適用については、

調査技術の特殊性や塩水に対応した技術開発及び

それらの体系化が十分とは言い難い。また、処分

場建設・操業に対する沿岸環境影響の理解に乏し

いこと、更には、安全評価の信頼性向上の観点か

ら、塩水と淡水が混在する環境が天然・人工バリ

ア性能に及ぼす影響を考慮する必要があることな

どの沿岸部固有の課題がある。 

以上を踏まえ、沿岸部の特性に関連する課題の

解決に向けた取組を着実に進める必要があること

から、沿岸部に関連するこれまでの地層処分研究

開発成果の再整理を行い、再検討が必要な課題や

新規の課題を抽出し、今後達成すべき目標の設定

とともに沿岸部に関する今後の研究開発計画を立

案する。加えて、それに基づき、地層処分技術の

信頼性及び安全性の更なる向上を目的に、沿岸部

を対象とした技術開発とその体系化を行う。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により、産業技術総合研究所、日本原子力研

究開発機構、原子力環境整備促進・資金管理セン

ター、ならびに電力中央研究所の 4機関が共同で、

沿岸部における次の 3 つの分野に関する技術の高

度化開発として実施したものである。 

1)地質環境の調査技術の高度化開発 

2)工学技術の高度化開発 

3)安全評価技術の高度化開発 

◇平成 27 年度の成果
2)
 

当センターは、上記の3つの技術分野のうち、沿

岸部における工学技術の高度化開発に、日本原子力

研究開発機構と分担して取り組んだ。概要調査段

階以降で必須となる工学技術に関する高度化開発

では、沿岸部における処分システムの構築を念頭に、

既存の知見やデータ等を踏まえて、ニアフィールド

を構成する人工バリア（ガラス固化体、オーバーパ

ック、緩衝材）及び坑道等を含むニアフィールド構

成材料（支保、隙間充填材、埋め戻し材、プラグ、

グラウト等）について、沿岸部特有の地質環境条件

を考慮した長期的な挙動の評価とともに、ニアフィ

ールド領域での処分システムの成立性と品質確保

に関するエンジニアリングを意識した手法の開発

が必要となる。 

このような課題認識のもと、平成 27 年度の事業

では、①沿岸部における地層処分のための工学技

術の検討及び関連情報の整理を行い“課題抽出の

視点”を整理しつつ、次の 3つの観点、 

②人工バリア材料等を対象とする劣化や変質に

関する現象の把握 

③グラウト設計及び影響評価技術の開発 

④ニアフィールド領域での処分システム構成材

料の成立性と品質確保の方法の提示 

について、沿岸部の特性等に関連したこれまでの

地層処分研究開発成果の再整理を行い、再検討が

必要な課題や新規の課題を抽出し、今後達成すべ

き目標の設定とともに沿岸部に関する今後の研究

開発計画を立案した。上記の①～④に係る本年度

の調査や検討等の成果のうち、当センターが実施

した①、②、ならびに④について、以下に整理す

る。 

 

(1)沿岸部における地層処分のための工学技術の

検討及び関連情報の整理 

沿岸部における地層処分に際して留意すべき

課題の検討に資する調査として、沿岸部に特有と

なる“課題抽出の視点”を整理した。具体的には、

沿岸部での地層処分場の立地を進めている海外

事例を対象として、わが国の概要調査段階以降に

必須となる技術等に関して先行的に行われた検

討、特に技術的観点からの検討や対策等に着目し

て調査した。海外事例として、沿岸部での地層処

分場の立地計画が具体化しているスウェーデン
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及びフィンランドを調査の対象とした（図-1）。

スウェーデンでは、実施主体である SKB社が 2011

年 3 月に処分場の立地・建設の許可を申請し、現

在、安全審査が進められている。フィンランドで

は、実施主体である Posiva 社が 2012 年 12 月に

処分場の建設許可を申請し、2015 年 11 月に政府

が建設許可を発給している。 

 

  

図-1 スウェーデン(左)及びフィンランド(右)で
計画されている処分場レイアウト

3),4) 

 

両国における沿岸部に特有な工学技術の課題

の認識と、それへの対応について、特にサイト選

定プロセスの初期段階において取りまとめられ

た技術資料等に着目しつつ、わが国の概要調査に

相当する段階における検討経緯を中心に調査を

行い、次のように整理した。 

◯人工バリア等のニアフィールド構成要素に期

待する安全機能に及ぼす影響の観点から、特に

塩分を含む地下水（以下、「塩水系地下水」ま

たは「海水系地下水」という。）の化学条件（組

成条件等）が重要であり、以下に留意が必要で

ある。 

・塩水系地下水環境では、ベントナイトで構成さ

れる緩衝材のみならず、処分坑道埋め戻し材等

への影響にも留意が必要である。仕様設定の柔

軟性（密度を上げられる可能性）の点で、混合

土としての調整幅に制約のある埋め戻し材へ

の影響に留意が必要である。 

・ベントナイトの変質（ゲル化した粘土の浸食）

に影響するものとして、含まれる他の鉱物（二

価の陽イオンなど）にも留意が必要である。 

・セメント系材料について、ベントナイト系緩衝

材へのアルカリ影響に対する塩水系地下水の

関与のみならず、セメント系材料への直接的な

劣化影響にも留意が必要である。 

・上記の個々の構成要素への影響のみならず、そ

れらの相互作用や相互プロセスについて、THMC

（温度、水理、応力、化学）の観点からシステ

ム全体として捉える必要がある。 

○処分場深度の地下水塩分濃度の長期的な変遷

挙動把握の観点から、以下に留意した地下の水

理場の把握と将来の変遷挙動の見積が重要で

ある。 

・水理場の長期変遷挙動のみならず、建設・操業

期間の地下坑道の開放に伴う、地下深部の高塩

分濃度水や周囲の塩分濃度の高い滞留水等の

引き込みの可能性にも留意が必要である。 

・上記の把握には、水理モデル（流動解析モデル）

の開発において、地域スケールから、処分場ス

ケール、処分孔スケール（ニアフィールド領域）

へと解像度を上げる必要がある。 

◯上記のような、塩水系地下水による構成要素へ

の影響低減策の 1つとして、グラウトが挙げら

れている。 

・効果的なグラウト法により、地下の処分空間の

有効活用が期待できる（小規模な透水性領域や

亀裂を受け入れられる）。 

・上記スケール（ニアフィールド）での流動場の

解析では、このようなグラウトの効果も加味さ

れることが望ましい。 

 

(2)人工バリア材料等を対象とする劣化や変質に

関する現象の把握 

標記に関する調査や検討に先立ち、これまでの

研究開発等の成果を踏まえ、対象となる構成要素

（材料）及び考慮すべき挙動（及びその影響因子）

を表-1 のように整理した。 

 
表-1 対象材料とその挙動に影響を及ぼす因子 

材料 考慮すべき挙動 

オーバーパック ○不働態化、○酸素による腐
食進展、○水の還元による腐
食進展、○応力腐食割れ、○
水素脆化 

緩衝材 ○基本特性に対する化学的影
響、○侵入・浸食、○残留密
度差、○膨潤圧、○浸潤速度、
○流出、○緩衝材定置方法に
よる膨潤性能への影響 

その他
のニア
フィー
ルド構
成材料

セメント ○劣化・変質 
○相互影響 
○流出 

埋め戻し材 

隙間充填材 

支保 

プラグ 

グラウト 
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上表の整理に基づき、当センターでは、オーバ

ーパック、緩衝材、ならびにセメント系材料（そ

の他のニアフィールド構成材料）について、沿岸

部に特有となる環境における劣化や変質に関す

る既存の知見等の調査を行い、課題と対策案の整

理を行った。また、この整理結果を踏まえて、試

験時間や試験スケール等を考慮して、必要なデー

タ等を取得するための全体試験計画を立案した。

立案に当たっては、閉鎖後の長期挙動評価への反

映と、設計・施工等のエンジニアリングへの反映

といった 2つの観点に着目した。 

これらの調査や情報の整理を通して、沿岸部で

想定される海水系地下水との相互作用による機

械的特性及び化学的特性の変化に関する知見を

まとめるとともに、更なる高度化に向けた個別の

課題の抽出と今後の取組に係る計画を具体化し

た。 

既存の知見等に関する調査から、オーバーパッ

ク、緩衝材、セメント系材料の各要素に関して、

海水成分の影響や海水系地下水の影響を受ける

環境での挙動を把握する目的で、主に人工海水を

用いた種々の試験がこれまでに実施されており、

データや知見が得られていることを把握した（そ

れらの一部を図-2～図-4 に抜粋して示す）。 
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海水環境下におけるオーバーパック溶接部の腐食速度につい

て、低酸素濃度下（還元環境下）において、炭酸塩濃度、塩化

物イオン濃度、pHによる平均腐食速度への影響は小さいこと、

また、圧縮ベントナイト中でも人工海水、人工淡水で腐食進展

に大きな違いは認められないことが確認されている。 

図-2 得られた知見の例(抜粋)：オーバーパック 5) 

 

 
海水系地下水を用いた試験により、ベントナイトの有効粘土密

度と膨潤応力関係等が把握されている。 

図-3 得られた知見の例（抜粋）：緩衝材 6) 

 

イオン交換 イオン交換

人工海水 人工海水

 
人工海水を用いた通水後の亀裂の観察結果（充填及び溶脱の状

態）から、セメント系材料に生じた亀裂は地下水との反応によ

って閉塞傾向となる見通しが得られている。 

図-4 得られた知見の例（抜粋）：セメント系材料 7) 

 

一方、これらの知見やデータ等は、処分サイト

が特定されない段階のジェネリックな検討である。

そのため、例えばセメント系材料については、沿

岸部での現実的な環境を想定したものではなく、

海水成分の影響を概括的に把握することを目的と

したものなど、得られた試験データ等の多くは人

工海水や海水濃度での模擬地下水を用いた検討に

よって得られたものが中心となっている。このよ

うな状況を踏まえ、今後の課題を以下とした。 

・わが国の沿岸部をより具体的に想定した地下

水組成及びイオン強度での各要素の挙動把握

と長期評価のためのデータ蓄積（例えばオーバ

ーパックであれば、腐食挙動評価に必要な緩衝

材間隙水の組成、pH、Eh 等の異なる条件に関

するデータの蓄積）。 

・海水系地下水の影響を受ける環境であっても、
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上記のような異なる条件に応じた影響の評価

に基づく工学的な対策を講じることで、その影

響を抑制または回避できることを示すための

データの蓄積と長期挙動の確認。 

 

(3)ニアフィールド領域での処分システム構成材

料の成立性と品質確保の方法の提示 

既に述べた北欧の先行的な取組やこれまでの

研究開発成果など、既存の知見等の調査を踏まえ、

まずは人工バリアシステム（EBS）の成立性とそ

の品質確保の考え方を整理した。その上で、課題

の抽出と今後の研究開発計画の立案に向けた視

点の整理を行った。 

これまでに得られた知見から、EBS の成立性と

その品質確保は、処分場における湧水条件と密接

に関わることが把握されつつある。また、これら

の知見に基づけば、EBS の成立性とその品質確保

は、それが定置、設置される処分場のある領域に

おける湧水条件及びそれに対応する湧水対策に

ついての考慮が求められる。処分場における湧水

が岩盤中の地下水に起因することから、EBS の成

立性等を検討するうえで考慮すべき対象の範囲

として、EBS を取り囲む周辺岩盤を含むニアフィ

ールド領域を考慮する必要がある。EBS の成立性

の観点からは、特に、操業段階及び閉鎖後長期の

双方の安全性が確保される見通しを示す必要が

あり、これらを検討するうえで、廃棄体を内包し、

その外側では岩盤と接することになる“緩衝材”

が当初の要求機能を満たすことが、双方の安全性

を確保するうえで必須になると考えた。 

このような課題認識のもと、特に塩水系地下水

の湧水による緩衝材の流出防止に着目しつつ、地

下水流動解析から得られる湧水条件から、各種材

料の特性や仕様等を評価する解析的手法の調査を

行い、今後の対応技術の整備に向けた課題の整理

を行った。北欧の先行的な研究では（例：図-5）、

特定の地下環境と処分概念を前提として、湧水環

境下に置かれた緩衝材の流出挙動の把握に基づく

システムの成立性に係る知見等が整理されている。

わが国でも、幅広い地質環境条件を念頭に置きつ

つ、緩衝材の流出挙動の調査が進められている
9)
。 

処分システムの成立性等を示して行くうえで

の今後の取組では、緩衝材の挙動（特に再冠水時）

を湧水環境と結び付け、閉鎖後長期の安全性の前

提となる所定の初期性能を、閉鎖前の操業段階で

如何に構築するかという点に焦点を当て、検討領

域を個別要素単体ではなくニアフィールド領域

全体として、湧水対策や効果を考慮することが必

要となる。その際、次のような視点が重要となる。 

・解析的アプローチに基づく検討対象領域での

水理特性（湧水条件）の評価、把握 

・処分システム構成材料の個々の変遷挙動等の

把握に基づく、材料選定、仕様、組み合わせ、

配置といった基本条件の検討 

 

図-5 ニアフィールド領域の水理モデリングの例 8) 

 

1) 総合資源エネルギー調査会電力・ガス事業分科会 原子
力小委員会地層処分技術ワーキンググループ、科学的
有望地の要件・基準に関する地層処分技術 WG における
中間整理、平成 27 年 12 月 

2) 産業技術総合研究所、日本原子力研究開発機構、原子
力環境整備促進・資金管理センター、電力中央研究所、
平成 27 年度地層処分技術調査等事業（沿岸部処分シス
テム高度化開発） 報告書、2016 

3) SKB, Long-term safety for the final repository for 
spent nuclear fuel at Forsmark, Main report of the 
SR-Site project, Volume I, SKB TR-11-01, 2011 

4) Posiva, Safety Case for the Disposal of Spent 
Nuclear Fuel at Olkiluoto - Synthesis 2012, 
POSIVA2012-12, 2012 

5) Kobayashi.M, Yokoyama.Y, Takahashi.R, Asano.H, 
Taniguchi.N and Naito.M,“long term integrity of 
overpack closure weld for HLW geological disposal 
Part 2 corrosion properties under anaerobic 
conditions”, Corrosion Engineering, Science and 
Technology, Vol.46, No.2, pp.212-216, 2011 

6) 菊池広人、棚井憲治、幌延地下水を用いた緩衝材・埋
め戻し材の基本特性試験、JNC TN8430 2004-005、2005. 

7) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 18 年度地層処分技術調査等事業 TRU 廃棄物関連
処分技術調査－人工バリア長期性能確証試験、2007 

8) Posiva, Safety assessment of spent fuel disposal in 
Hastholmen, Kivetty, Olkiluoto and Romuvaara 
TILA-99, POSIVA 99-07, 1999 

9) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 26 年度地層処分技術調査等事業 処分システム工
学確証技術開発報告書（第 2 分冊）－人工バリア品質
／健全性評価手法の構築－緩衝材、2015 
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４．TRU 廃棄物処理・処分技術高度化開発 

4-1 事業の全体概要 

本開発は、再処理工場および混合酸化物燃料

の加工施設から発生する放射性廃棄物（TRU 廃棄

物）の地層処分における人工バリア材の特性（ベ

ントナイト系緩衝材・セメント系材料における

長期にわたる複合的事象の評価）ならびに重要核

種の影響（ヨウ素 129 及び炭素 14 による被ばく

線量の低減対策）について、特に長期評価の信頼

性確保の観点から、これまでに明らかになった

課題を解決し、安全評価の信頼性を向上させる

ことを目的としている。 

TRU 廃棄物は、図-1 に示すように、使用済燃料

の再処理によってガラス固化体（高レベル廃棄物、

以下 HLW という）を製造する際に発生する種々の

廃棄物であり
1)
、地層処分の対象となるものをそ

の性状に基づいてグループ分けすると、以下の 4

グループに区分される
2)
 。 

グループ１ 廃銀吸着剤：燃料溶解工程等のオ

フガス系で、主にヨウ素 129 を捕集したフィ

ルター 

グループ２ ハル・エンドピース：使用済燃料

をせん断、溶解した後に残る金属部材を圧縮

成形したもの 

グループ３ 濃縮廃液：使用済燃料の溶解液か

ら、ウラン、プルトニウムを抽出する際に発

生する低レベル濃縮廃液を固化したもの 

グループ４ その他の廃棄物 

 

TRU 廃棄物の地層処分では、処分を効率的に行

う観点から、地質環境に応じて掘削可能な範囲で

大口径の処分坑道に、ドラム缶やキャニスタ等を

数体まとめて収納した容器を集積配置する処分

方法が考えられている
2)
（図-2）。そのため、処分

坑道の空洞安定性を維持するための支保工や、容

器内および容器間の充填材等に、大量のセメント

系材料の使用が考えられている。また、処分場の

地質環境や廃棄体特性に応じて、核種の移行抑制

 

図-1 使用済燃料の再処理工程と発生する TRU 廃棄物 1) 
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図-2 第 2 次 TRU レポート 2)で示された処分坑道の断面と各部材に期待する機能の例 
 

を期待して、ベントナイト系材料を緩衝材として

使用することも考えられている
2)
。図-2 に示すよ

うに、処分坑道内に設置された各人工バリアのう

ち、充填材等に用いられるセメント系材料と、緩

衝材及び埋め戻し材に用いられるベントナイト系

材料には、閉鎖後の長期にわたる核種の移行抑制

に関わる機能が期待されている
2)
。 

これら人工バリア材料の性能は、地下水や廃棄

体成分等との反応による化学的な変質によって変

化するため、長期にわたる人工バリア材料の化学

的変質について信頼性高く予測し、その安全尤度

を示すことが必要である。加えて、ベントナイト

系材料の物理特性の変化に伴う水理特性及びガス

移行特性の変化や、各バリア材料の収着性の変化 

 
図-3 第 2 次 TRU レポートのレファレンスケース

に於ける線量評価結果
2) 

など上述の材料間の相互作用によって生じる性能

の変化について、ナチュラルアナログ等も活用し

て、予測する必要がある。 

また、図-3 に示すように、TRU 廃棄物の地層処

分において、影響線量を支配する核種はヨウ素129

及び有機形態の炭素 14 である。これらは地質媒体

や人工バリア材への収着性が極めて低く、人工バ

リアおよび天然バリアに於ける移行遅延効果を見

込めないため、十分な減衰効果を得ることが難し

い。そのため、その影響低減には、固化体の性能

や廃棄物からの放出過程の現実的な評価等、廃棄

体からの放出を低く出来る技術や信頼性の高い放

出データの蓄積と放出モデルの構築が必要となる。 

当センターは、TRU 廃棄物の安全評価の信頼性

を高めることを目的として、前述のような人工バ

リア材料の長期的な変遷とその影響に関する評価

技術の構築・改良を進めるとともに、ヨウ素 129

の影響低減対策としてヨウ素を長期間保持する固

化体の開発を、炭素 14 の影響低減対策として、グ

ループ2の放射化金属に含まれる炭素14の放出過

程の現実的な評価を、それぞれ実施している。 

以下に個別の実施内容について述べる。 
 
1) 資源エネルギー庁 Web Site「放射性廃棄物のホームペ

ー ジ 」， http://www.enecho.meti.go.jp/category/ 
electricity_and_gas/nuclear/rw/tru/tru01.html 

2) 電気事業連合会･核燃料サイクル開発機構、TRU 廃棄物
処分技術検討書－第 2 次 TRU 廃棄物処分研究開発取り
まとめ－、2005 
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4-2 ヨウ素 129 対策技術の信頼性向上 

◇事業の概要 

再処理施設の操業にともない、銀吸着材によっ

て回収されるヨウ素 129（以下、I-129）は、半減

期が 1570 万年と長く、また、人工バリアや岩盤

等への収着性が低いことから、地表まで移行する

時間は地下水流速等の水理環境条件の影響を受け

易い。このため、TRU 廃棄物の地層処分の安全評

価において、I-129 は被ばく線量に大きな影響を

及ぼす重要な核種である。 

本事業は、地層処分において I-129 による被ば

く線量の低減が可能であり、さらに長期性能評価

において不確実性が小さく、経済性の観点からも

有効なヨウ素固定化技術を開発し、我が国の幅広

い地質環境条件に柔軟に対応することのできる処

分技術を提言することを目標としている。 

このように地質媒体及び人工バリアによる移行

遅延効果が十分期待できない I-129 の影響を低減

するため、本事業では固化体によってヨウ素を固

定化する技術を開発することとし、固定化処理技

術の開発目標値を①固化体からのヨウ素放出期間

10 万年以上(特に地質条件が悪い場合でも I-129

からの最大被ばく線量を現行よりも約 1 桁低減可

能なヨウ素放出期間に相当)、②ヨウ素固定化処

理プロセスにおけるヨウ素回収率 95％以上(未回

収のヨウ素からの最大被ばく線量を小さくするよ

うに設定)、として開発を進めている。 

平成 12年度
1)
に実施した国内のヨウ素固定化処

理技術の調査結果に基づき 7 技術について開発計

画を策定し、開発を進めた。平成16年度
2)
にはヨ

ウ素放出抑制能力と処理プロセスの成立性を中心

に評価を行い、5技術に絞り込んだ。平成 18年度
3)
は各固化体のヨウ素放出期間及び固定化処理プ

ロセスの成立性について整理し、平成19年度
4)
に

目標とした 10 万年のヨウ素放出を見込める環境

条件を提示した。以下に示す 3 つの固化技術に絞

り込み、ヨウ素回収率を 95％以上とする目処が得

られた。 

 

①アルミナ固化技術：使用済みのヨウ素吸着材

（以下、廃銀吸着材）を熱間等方圧加圧(HIP)

処理し、焼結体とする技術 

②BPI ガラス固化技術：無機イオン交換体

BiPbO2NO3のNO3をヨウ素で置換してBiPbO2Iとし、

ガラスフリットと混ぜて低温で溶融固化する技

術 

③セメント固化技術:廃銀吸着材から脱離させた

ヨウ素をヨウ素酸溶液とし、アルミナセメント

にヨウ素の収着性の高いセメント水和鉱物であ

るエトリンガイト(AFt)やモノサルフェート

(AFm)を生成させる目的で二水石膏を加えたセ

メントとともに混練し固化体を作製する技術 

 

これら 3 技術に対し、固化体の長期評価モデル

の確立や信頼性確保のための検討を実施した。 

また、上記技術開発は、平成 19 年度より平成

24年度までの 6カ年にわたる本事業の取りまとめ

の結果
5)
を反映させ、今後 5 カ年で必要な R&D 計

画を策定した後に実施した。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)アルミナ固化技術 

アルミナ固化体の内部構造を評価するため、収

束イオンビームにより固化体の断面を切り出し

ながら SEM写真を撮影し、3次元画像に合成した。 

 
図-1 3D-SEM によるアルミナ固化体の 

AgI および空隙の分布状態 

 

今回は廃銀吸着材のみで作製したアルミナ固

化体と、廃銀吸着材に試薬アルミナを 90％添加
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して HIP 固化させた 90％アルミナ混合固化体を

対象に、1辺の長さが 25μm となる立方体領域を

測定した。AgI と空隙を可視化したものを図-1 に

示す。90％アルミナ混合固化体は AgI が減り、空

隙も微細に分散していた。 

これを 1 辺 0.5μm の立方体を 1 単位として分

割した。この一単位のうち、AgI と空隙が大半を

占めるものを擬似空隙とみなし、立方体のつなが

りを検討した。高 HS
－
環境下で AgI は Ag2S となっ

て溶け出すため空隙の一部と考え、空隙と AgI を

合わせて疑似空隙とみなして考えた。このように

して、溶液の通り道が表面から裏面に貫通するか

どうかを評価した。手前の面にある疑似空隙を始

点として、奥の面に向かって貫通しているか調べ

たものを図-2 に示す。廃銀吸着材のみで作製し

た固化体では黄色で示す貫通経路があるが、90％

アルミナ混合固化体では貫通する経路が存在せ

ず、ヨウ素の放出が抑制されると考えられた。 

 

 
図-2 疑似空隙の貫通状態 

 

廃銀吸着材のみで作製したアルミナ固化体と、

90％，99％アルミナ混合固化体で浸漬試験を行っ

た。図-3 よりアルミの浸出量はどれもほぼ直線

的に増加（溶解速度一定）するが、アルミナ混合

固化体は廃銀吸着材のみの固化体よりも大幅に

低くなった。このことより、固化体の母相である

Al2O3 の溶解速度は結晶粒及び結晶粒界の状態に

より大きく変化すると考えられた。 

また、ヨウ素（図-4）では 90％アルミナ混合

固化体が 99％よりも大きな値を示しているが、

試験初期（～1日）の浸出量が極端に高いためで、

固化体初期表面に平均組成以上の AgI が存在し

ていたとみられる。 

ヨウ素の溶解速度は試験初期を除き時間によ

らずほぼ一定（溶解量は時間に対して直線的に増

加）であるのに対して、アルミナ混合固化体では

溶解速度は時間とともに低下したことから、溶解

機構が異なることが推測された。 

 

図-3 アルミの規格化浸出量 

 

図-4 ヨウ素の規格化浸出量 

 

(2)BPI ガラス固化技術 

BPI ガラスの性能を評価するためには、固化体

からのヨウ素放出挙動の解明が必要であり、それ

には BPI ガラスの構造や物理・化学的な特性に関
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する理解が不可欠である。 

BPIガラス固化体の溶出挙動に関するモンテカ

ルロ法を用いたシミュレーションモデルにおい

ては、構成元素の結合エネルギーを表すパラメー

タを使用している。そのため、これまで微視的構

造の再現に必要な、それぞれの原子間ポテンシャ

ルを構築してきた。 

平成27年度はBi-O原子間ポテンシャルについ

て取り組み、α-Bi2O3結晶を対象として選択し、

密度汎関数法（DFT）計算を行って、変形にとも

なうエネルギー変化を評価した。α-Bi2O3結晶の

変形に伴うエネルギー変化を図-5 に示す。DFT 計

算に基づく全エネルギー曲線（黒点）は Bi-O の

伸縮に対応する変形にともない、下に凸の曲線と

なる。このエネルギー曲線が再現可能となる原子

間ポテンシャルにおけるパラメータの最適値を

得た。得られた原子間ポテンシャルを使用するこ

とにより、α-Bi2O3結晶の構造再現が可能となっ

た。 

 

黒点：DFT計算による
エネルギー値

実線：ポテンシャル
モデル式による
エネルギー値

 

図-5 α-Bi2O3結晶の変形に伴うエネルギー変化の再現 

 

BPIガラス固化体からのヨウ素浸出形態の解明

のため、多様な地下水組成の影響について検討し

た。BPI ガラス固化体が地層処分環境下に置かれ

た状態で想定される地下水性状（降水系地下水、

海水系地下水）および人工バリア構成等を考慮し

て、地球化学計算コードを使用したシミュレーシ

ョンにより、水溶液条件下の Pb の化学種および

鉱物の析出可能性について解析評価した。その結

果、ベントナイト平衡水の場合にはハイドロセル

サイトが形成され、降水系地下水と海水系地下水

の場合にはパイロモルファイトが生成する結果

（図-6）が得られた。 

また、これまでの検討から変質層の主要成分は、

Pb の炭酸水酸化物であるハイドロセルサイトで

あっため、浸漬試験において炭酸塩の影響確認を

実施した。その結果、ヨウ素とホウ素は調和溶解

し、炭酸イオン濃度が上昇するにつれて、ホウ素

とヨウ素の規格化浸出量が上昇することが確認

された（図-7）。 
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図-6 降水系高 pH 型地下水の溶解度計算結果 

 
図-7 ホウ素とヨウ素の規格化浸出量 

 

(3)セメント固化技術 

アルミナセメントを用いることを特徴とする

セメント固化体の評価には、これまでの検討を踏

まえた鉱物モデルを用いてきた。そこで、平成

27 年度は、この鉱物モデルを従来のレファレン

スである OPC 固化体の計算にも適用し、同じ条件

でセメント固化体とヨウ素の放出を比較した。こ

こで、phreeqc を用いて瞬時平衡計算を行い、液
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固比を変化させるバッチ計算をした。 

熱力学データベースは、JNC-TDB.TRU
6)
を基本と

し、A. Atkinson
7)
による C-S-H ゲルの熱力学デー

タを用いた。また、OPC 固化体の初期鉱物組成に

は、セメント固化体と同量のヨウ素を、エトリン

ガイト、モノサルフェートやハイドロガーネット

中に含有させている。液相組成は純水（イオン交

換水）と SRHP（海水系高 pH 型地下水）とし、こ

れまでの方法
8)
に従ってバッチ計算を繰り返した。

純水の計算では液固比 1 mL/g ごとに新しい液で

瞬時平衡計算し、SRHP の計算では液固比を段階

的に高めて、その都度、瞬時平衡計算を行った。 
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図-8 液固比変化による液相変遷結果例（ケース①） 

 

セメント固化体をイオン交換水で液交換計算

を行った場合の液相変遷の計算結果例（ケース

①）を図-8 に示す。ヨウ素含有固相は液固比お

よそ 1000 で消失していた。 

 

(4)技術選定の検討・準備 

技術選定のための考え方や必要な評価項目な

どを整理して必要な R&D を整理するため、処分事

業者および再処理事業者に対して各技術の現状

を説明し、課題や事業者のニーズを抽出した。 

アルミナ固化体および BPI ガラス固化体は、現

状の技術課題のコンセンサスを得て、基盤的な技

術開発の継続により課題を解決出来ると考えら

れた。また、現状想定される地質環境や処分施設

の人工バリア等の構造物による影響に関しては、

各代替技術の適用性について判断する指標を抽

出し、現状の影響度や評価について整理して、今

後の検討課題とした。 
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4-3 炭素 14 長期放出挙動評価 

◇事業の概要 

本事業は、使用済燃料の再処理過程で発生する

ハル（ジルカロイ被覆管）・エンドピース（ステン

レス鋼）に含まれる炭素 14(以下、C-14)の長期的

放出挙動の評価に関する信頼性向上を目的として、

平成16年度に開始した。研究は大きく3つの項目

に分類される。第一に C-14 インベントリの合理

的設定方法の検討、第二に放射化金属からのC-14

放出挙動評価、第三に放出挙動評価の補完試験と

しての金属の腐食速度評価などのコールド試験

（想定される処分環境温度30℃～80℃での腐食試

験）である。 

事業を効率よく確実に進めるため、研究フェー

ズを区切って実施してきた。フェーズ 1（平成 16

年度～平成 18 年度）では、ジルカロイ被覆管・ス

テンレス鋼の特性に関わる情報収集等を行い、試

験計画の立案を行うとともに、基礎試験を実施し、

一部のデータを取得した
1)
。 

フェーズ 2（平成 19 年度～平成 24 年度）には、

それまで PWR を代表として評価されていた C-14

のインベントリについて、炉型（PWR、BWR）や燃

料型式、さらに材料ごとの詳細なインベントリを

初めて評価した。同時に C-14 の分析手法の見直し

を行い、BWR の照射済み被覆管を用いた 10 年間の

浸出試験を実施している
2)
。 

また、長期にわたる C-14 の放出挙動を評価する

ため、ジルカロイ被覆管の短期的な腐食挙動に加

え、長期の腐食挙動を把握する必要があった。こ

のため、想定される処分環境での腐食試験を実施

し、その試験により得られた腐食速度や酸化膜の

性状等をもとに、処分環境での腐食挙動と加速的

な条件と考えられる高温（300℃前後、炉外）条件

での腐食挙動とを比較した。蓄積された高温条件

での知見により、得られた経験的な腐食挙動や腐

食式の処分環境への適用が可能となり、長期的な

腐食挙動予測の信頼性を高めることが期待できる。 

ジルカロイについて本事業では、高温での試験

等の結果を基に構築された腐食モデルの地層処分

への適用性について今後も検討を進め、提案した

長期予測の腐食式に基づく腐食モデルの構築に取

り組むこととした。また、ステンレス鋼や瞬時放

出とされている酸化膜からの C-14 の放出につい

ても、ジルカロイの腐食による C-14 の放出に次い

で優先度は高く、核種浸出の長期予測モデルの構

築と、照射済み金属を対象とした試験を含めたデ

ータ取得による確証を実施することとした
2）
。 

これらフェーズ 2の成果を踏まえ、平成 25 年度

からフェーズ 3として、長期的な C-14 の放出挙動

の調査（ホット試験および長期腐食試験）に加え、

下記に示す項目についても調査を実施している
3）
。 

・ジルカロイの長期腐食モデルの検討 

・ステンレス鋼の長期腐食モデルの調査 

・C-14 の化学形態の調査 

・国際的な情報共有・調査 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。平成 27 年度に実

施した項目についてその成果を以下に示す
4)
。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)ジルカロイの長期腐食モデルの検討 

これまで、高温条件で得られているジルカロイ

の腐食式を、処分環境における長期の腐食挙動に

も適用し得るか検討を進めてきた。 

低温における腐食試験として、高温炉外試験と

同じ純水条件での浸漬試験を継続している。また、

腐食速度に対する加速因子として、環境および材

料の影響についても検討を行っている。純水条件

に対してアルカリ（NaOH）条件では、30℃～80℃

において腐食速度が数倍程度大きくなる傾向に

あった。また、模擬地下水条件ではアルカリ条件

よりも腐食速度が大きくなり、模擬地下水に含ま

れる Ca、Cl といった元素の影響についても検討

が必要と考えられた。 

一方、平成 26 年度
5)
には 30～80℃の純水で 12

ヶ月浸漬させたジルカロイ-4 が形成した酸化膜

の TEM 観察を行い、酸化膜が結晶化していること

を示した。しかし電子線回折像の明瞭な分離が難

しく、結晶構造の確証を得られていなかった。 

そこで、平成 27 年度、NaOH（pH12.5）に 2 年

間・80℃で浸漬させたジルカロイ-4 試料を、球

面収差補正 TEM（Cs-TEM）を用い、解像度を高め

て観察（図-1）した。そのときの電子線回折像と

良く適する結晶構造の計算結果を図-2 に示す。

酸化膜の金属界面近傍は正方晶、表層側は単斜晶

が存在していた。これは高温水中で形成する酸化

膜の結晶構造と同じ構成であり、低温での腐食挙 
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図-1 ジルカロイ-4 酸化膜の Cs-TEM 観察 

（NaOH、pH12.5、80℃×2年） 

 

 
図-2 ジルカロイ-4 酸化膜の電子線回折像 

 

動が高温のものと同等である可能性を示してい

た。 

また、高温と低温腐食の間である 180～270℃

で、被覆管のジルカロイ-4 について、オートク

レーブを用いた腐食試験を行い、酸化膜を形成さ

せた。これを佐賀県立九州シンクロトロン光研究

センターの放射光（ビームライン 15）を利用し

て高強度 X線回折を測定し、酸化膜の結晶構造を

同定した。酸化膜を形成する温度に、結晶構造が

影響を受けるのかどうか、酸化膜の厚さを約

100nm に合わせて腐食温度（180℃～270℃）の影

響を評価した。 

図-3 に測定結果の例を示し、ジルカロイ-4 酸

化膜中の正方晶と単斜晶の比を図-3 から半定量

して求めたものを図-4 に示す。腐食温度が高く

なるにつれて、正方晶の占める割合は小さくなっ

た。ジルカロイ酸化膜の結晶構造の変化は、必ず

しも酸化膜厚さだけでなく、酸化膜を形成したと

きの温度に影響を受ける可能性が示唆された。 

 

 
図-3 ジルカロイ-4 酸化膜の XRD 測定結果 99.34 nm

（270℃） 
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図-4 腐食温度に対するジルカロイ-4 酸化膜中の 

正方晶と単斜晶の比 

 

次に、照射影響が腐食に与える程度を調査する

ため、照射済み被覆管の浸漬試験を継続して実施

している。平成 27 年度は浸漬開始から 7.5 年経

過したサンプルについて、ガンマ核種や金属組成

成分の浸出データを取得した。図-5 に外面酸化

膜が付いた照射済みの被覆管の浸漬試験結果

（Sb-125 の浸出割合）を示す。Sb-125 は被覆管

の添加元素である Sn の放射化で主に生成する核

種である。また、浸漬液の液性（pH12.5, NaOH）

では、陰イオン形態で存在すると考えられ、カル

ボン酸形態の C-14 に浸出挙動に近い可能性があ

る。Sb-125 は、照射終了時点で被覆管金属マト

リクス中にほぼ均一に存在していると考えられ

るが、被覆管酸化膜中での存在状態は明確ではな

い。7.5 年までのデータでは放出割合はほとんど

変化していなかった。浸漬初期には酸化膜から

Sb-125 が放出されるが、その後の酸化膜からの
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放出および金属腐食に伴う放出は浸漬初期の放

出量に比べて非常に小さいためと考えられる。 

今後も、データを蓄積するとともに、浸出挙動

の解明や腐食挙動との関連について検討を進め

ていく。 

 

 

図-5 Sb-125 の浸出割合 

（照射済み被覆管外面酸化膜付き母材試料） 

 

(3)ステンレス鋼の腐食データの取得 

TRU 廃棄物の安全評価の信頼性向上として、燃

焼集合体の上下ノズルであるエンドピース中の

C-14 の放出挙動を検討するため、想定される処

分環境下でのステンレス鋼の長期的な評価モデ

ルを構築する必要があり、腐食挙動を評価してい

る。 

埋設初期はステンレス鋼中のイオンが不働態

皮膜を超えて移動して成長（拡散のため 1/2 乗則

に従う）し、それ以降は溶解度平衡となって直線

則に従う腐食挙動を示し続けている（図-6）。8

年経過時点では 30℃、pH12.5 での条件でおおよ

そ 1nm/年以下となった（図-7）。また、NaOH およ

び純水において 2 年浸漬試験をしたサンプルの

一部の分析では、酸化膜に結晶性が局所的に見ら

れる部分があることや、EDX マッピングや XPS の

デプスプロファイルに Cr の濃縮が認められない

など、一般に言われるステンレスの特徴とは、一

部異なる様相を呈している。今後、皮膜が経時的

に成長していくか評価を継続していく。 
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図-6 SUS304の累積放出水素ガス量（30℃, pH12.5） 
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図-7 SUS304の腐食速度（30℃, pH12.5） 

 

 

図-8 SUS304浸漬試験（80℃, 純水, 2年）後における 

酸化膜のCs-TEM観察およびEDXマッピング分析結果 
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(4)炭素化学形態の調査 

ジルカロイ等の金属の腐食にともなって放出

される炭素の化学形態を評価するため、試験方法

を検討し、その試験における試験溶液と発生ガス

のサンプリング方法の検討を行った。まずは、簡

単のため安定炭素（C-12）を用いて検討した。 

これまで、四重極質量分析計（Q-MS）を直結す

る分析システムを構築し、系外からの混入を抑制

できた。その結果、炭素化合物としてメタン、エ

タン等の有機ガス成分の微量分析が可能となっ

た。しかし、試料調製時の大気の混入や炭素量の

物質収支が合わないといった課題が残った。 

これらを踏まえ、大気混入の原因を調査したと

ころ、グローブボックス内に試料を搬入する際に

随伴して大気が混入することが分かった。 

また、物質収支については、溶け残った残渣重

量と炭素濃度を分析して、炭素の溶解量を評価す

る必要があると判明した。そこで、回収した残渣

を燃焼赤外法で分析し、残留した炭素量を求め、

仕込んだ材料に含有する炭素量から残留した炭

素量を差し引いたところ、図-9 のように溶液中

に放出された炭素量を精度よく把握できた。 

今後、信頼性の向上を高めつつ、炭素化合物の

発生機構の考察に資するデータを取得していく。 

 

 
図-9 炭素の物質収支 

 

(5)国際的な情報共有・調査 

放射性廃棄物に含まれる C-14 に関する問題は、

近年、欧州を中心に諸外国でも関心が高まってい

る。欧州では 2025 年の処分開始に向けた取り組

みとして、具体的な研究開発を支援する計画

（IGD-TP）が進められており、C-14 の課題に対

して CAST（CArbon 14 Source Term）プロジェク

トと呼ばれる共同研究が2013年から2017年まで

計画されている。このプロジェクトでは特にC-14

のソースタームに注力するため、本事業と関連す

ることからこのプロジェクトへ参画している。 

RWMC からはステンレス腐食の長期データ（ガ

スフロー試験）を提示し、各機関の腐食データの

基準として評価された。試験条件の共通化につい

て検討中であり、pH12.0～12.5 の NaOH または

Ca(OH)2 水溶液などが検討されている。また、加

速器質量分析（AMS）の詳細についても議論され、

試薬等からのコンタミや分析濃度レベルを事前

に把握することが重要であるとの認識を共有し

た。 

今後の計画への反映および成果の利用として、

前処理法などは、今後予定している化学形態分析

の計画に反映できると想定している。また、C-14

インベントリデータなどは本事業で得られたデ

ータとの比較が可能とみられた。 
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4-4 ナチュラルアナログ調査 

◇事業の概要 

本事業は、ナチュラルアナログ（以下、NA）調

査を実施することで、アルカリ－ベントナイト反

応によるベントナイト緩衝材の長期変遷に関す

る直接的な根拠となるデータを取得し、フィール

ドデータと解析モデルを活用したアルカリ変質

現象の解釈に基づき、TRU 廃棄物処分でのセメン

ト系材料の影響による人工バリア（ベントナイ

ト）の長期健全性評価の信頼性向上を図ることを

目的としている
1)
。 

平成 24 年度まで調査を実施したアルカリ性地

下水との過去の反応が確認できたフィリピンの

Saile 鉱山の NA（“Fossil Type”の NA）
2)
に対し

て、平成 25 年度から５カ年の計画で、アルカリ

地下水の地球化学特性とその反応や時間スケー

ルがより明確になり、また室内実験との対比も可

能なアルカリ変質現象の観察が可能な場として、

現在もアルカリ地下水がベントナイト層に浸出

しているフィリピンの（“Active Type”の）NA サ

イトおける調査を実施する。 

平成 27 年度は、平成 26 年度までの調査結果
3)

を踏まえ、pH11 を超えるアルカリ湧水を複数地点

で確認したパラワン島中部Narra地区（図-1参照）

を対象とした、(1) NA サイトの探査、(2) 年代測

定による反応時間の評価、(3) アルカリ環境下で

のベントナイトの長期変質プロセス、(4) 地球化

学シミュレーションモデルによる変質解析、につ

いて検討した。 

なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)NA サイトの探査 

1)Active Type の NA の特定 

pH11 程度の高アルカリ地下水がスメクタイト

を含有する粘土質堆積物中に直接浸水している

Active Type の NA を探査・選定することを目的

として、平成 26 年度までの調査で pH11 を超え

るアルカリ湧水を複数地点で確認したパラワン

島中央部の東部沿岸域に位置する Narra 地区を

中心に、地質概査、高アルカリ地下水の水理地 
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図-1 NA 調査サイト（Narra 地区）の位置図 

 

質学的調査や地球化学的調査およびトレンチ調

査などを実施した。 

石灰華（Travertine）の平坦地となっている

Narra3-2 周辺を対象として露頭調査を行い、2

カ所のトレンチ（トレンチ１：Narra3-2 の平坦

地に注ぐ河川の比較的上流域周辺、トレンチ

２：トレンチ１の下流の地形が落ち込んだ先の

石灰華の堆積する場所）掘削地点を選定し、ト

レンチ調査を実施した。 

トレンチ２（図-2 及び 3 参照）において、粘

土質の砕屑性堆積物を確認した。２ヶ所のトレ

ンチ壁面の浸出水は、pH11 を超える高アルカリ

地下水で流量が多い。また、トレンチ２の砕屑

性堆積物では XRD による鉱物分析からスメクタ

イトが同定されことから、アルカリ地下水が現

在もスメクタイトを含む粘土質堆積物に浸出し

ている Active Type の NA といえる露頭が本事業

で初めて確認された。 

 

2)高アルカリ地下水の地球科学特性 

地下水の地球化学特性と流動特性の観点から、

Narra 地区の高アルカリ地下水は、pH と温度が

高く、還元性である。また Narra3-1～3-2 地区

だけでなく Palawan のアルカリ地下水は総じて

Mg 濃度が低く、Ca 濃度が高い蛇紋岩化作用に伴

うアルカリ地下水の典型的な特徴を示す。図-2

に示すように Narra3-2 のトレンチの浸透水は

Narra3-1 の源泉とほぼ水質が同じであり、一方、

表層水と混合しているとみられるアルカリ河川

水とは水質が異なる。このことから、Narra3-2

トレンチの浸透水は Narra3-1源泉の地下水がト

ラバーチンの上部から下部へ浸透したのではな 
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図-2 NA サイト（Narra 地区）の模式層序学的断面図と 

地下水水質 

 

く、高アルカリ地下水が湧出するオフィオライ

トの亀裂のチャンネルいくつか存在し、そこか

らの高アルカリ地下水がトラバーチン下の粘土

質の砕屑性堆積物に浸透しているものと考えら

れる。上面からの降雨水等の浸透を抑制されて

いるのは、炭酸塩鉱物の縞状構造の形成（透水

性が高い層と低い層の成層構造）に伴う固化プ

ロセスにおける続成作用により、炭酸塩岩が深

くなるほど熟成され、緻密で割れ目が少なく組

織的に安定していくため、炭酸塩質堆積物が不

透水層となっているためだと考えられる。 

 

3)地質環境 

トレンチ２の基盤岩直上の砕屑性堆積物は、

パラワンオフィオライト（ハルツバ－ジャイト）

起源の岩片（亜角礫:長径 2cm 以下）の礫と少量

の石英安山岩起源の斜長石と石英の斑晶から構

成されている。基質は、一部砂質なものもある

が、大部分がシルト質から粘土質を示す。特に、

上位層の堆積物（約 20cm の層厚）は細かい層理

面が発達する黒色粘土質である。トレンチの西

壁の露頭観察や、礫種や粒度・構成鉱物・運搬・

堆積過程などを考慮すると現地性の地滑り堆積

物と想定される。 

 

4)岩石鉱物学的特性 

この砕屑性堆積物に含まれるスメクタイトは、

定方位 XRD のエチレングリコール処理によるピ

ークのシフトや 006 面の観察から 3 八面体型ス

メクタイトであるサポナイトが主であることが

同定された。 

一方、基盤岩であるパラワンオフィオライト

は、単斜輝石を微量含むハルツバ－ジャイト質

超塩基性火成岩（斜方輝石かんらん岩）である。

他の砕屑性堆積物(Clastic Sediments)を構成す

る岩片・鉱物片の原岩は、自形の Cr-スピンネル

を含有するダナイト質超塩基性火成岩起源（ダ

ンかんらん岩）、透角閃石で特徴づけられるトレ

モラ角閃岩起源、かんらん石ウェブステライト

起源と斑レイ岩起源であると考えられる。これ

らの原岩は、苦鉄質鉱物の組成とモードによる

程度の差はあるが、蛇紋岩化作用が顕著である。 

砕屑性堆積物を構成する種々の岩片の基質に

は、少量の炭酸塩鉱物と C-S-H（主にトバモライ

トなど）が観察される。また、植物遺体（木根）

を水滑石や C-S-H が置換していることから、高

アルカリで、高 Mg/Si 比の地球化学的場と地下

水がかなりの時間浸透するような水理場が存在

したものと示唆される。 

 

(2)年代測定による反応時間の評価 

Narra 地区のトレンチでは、アルカリ地下水に

よって生成・堆積した炭酸塩の年代にかかわる

埋没木根や貝（化石）が見つかったことから、

炭酸塩の TL（Thermoluminescence：熱ルミネッ

センス）年代測定に加え、新たに埋没木根の放

射性炭素(
14
C)による絶対年代測定を実施した。 

トレンチ１の最下部（深度約 2.8m）を構成す

る堆積性炭酸塩岩層中の埋没木根（図-3 参照）

の
14
C 年代は約 4,500 年であった。この年代値は、

埋没木根の母岩がパラワンオフィオライト起源

の高アルカリ湧水からの化学的沈殿により形成

された堆積性炭酸塩岩であり、その時棲息して

いたあるいは遺体としての植物木根が沈殿・堆

積・固結プロセス中に取り込まれたものと考え

られることから、高アルカリ地下水湧水の時間

スケールと見なすことが出来る。しかし、この

埋没木根を含有している堆積性炭酸塩岩はパラ

ワンオフィオライト基盤岩の直上に累重してい

るものでないことから、高アルカリ湧水の時間

スケール（始動開始時期）はより古くなること

が見込まれる。 

炭酸塩の TL 年代測定では、合成鉱物を使った

基礎実験における炭酸塩の Mn 濃度と TL 特性の

関連性を踏まえ、対象試料の Mn 濃度から算出し

たTL年代の補正係数を用いて、パラワン島Narra 
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図-3 Narra 地区トレンチの 14C 年代測定結果 

 

地区のトレンチサイトの炭酸塩試料のTL年代を

評価した。その結果、表層部の炭酸塩の年代は

988ka、最深部の炭酸塩では 173ka となった。上

記の
14
C年代を求めた木根が炭酸塩の形成ととも

に埋没したと考えると、両者の隔たりは大きい。

含水率が高く分析試料としての状態の悪さ、最

初の加熱（Natural 測定）の際の感度変化の影響、

蓄積線量測定時のルミネッセンス強度の高いピ

ークの影響、生物起源のアラゴナイトの影響等

が年代を過大評価した理由と考えられ、さらに

検討が必要である。ただし、今回のトレンチ試

料でも年代測定に必要なTL発光量を示している

ことは確認できたため、上記の課題をクリアす

ることでより正確な年代を測定できると考えら

れる。 

 

(3)アルカリ環境下でのベントナイトの長期変質

プロセス 

Palawan島Narra地区のアルカリ地下水が浸出

しているトレンチ２の壁面から採取した砕屑性

堆積物及びコアドリルで採取した基盤岩に近い

礫を含む砕屑性堆積物について、EPMA による元

素マッピング観察・鉱物のスポット定量分析、

鉱物のマイクロ X 線回折分析を実施し、アルカ

リ変質プロセスに関わる鉱物組成や化学組成の

変遷過程について調べた。 

Narra 地区のトレンチで確認された pH11.3 の

アルカリ環境下にある砕屑性堆積物のスメクタ

イト（鉄サポナイト）は C-S-H と共生する産状

が多くみられる（図-4 参照）。このことから、現

在も見られる低温蛇紋岩化作用による高アルカ

リ地下水によって鉄サポナイト形成されたと考

えられる。その生成過程では、表-1 に示すよう

に、砕屑性堆積物の超塩基性岩起源のかんらん

石、斜方輝石、少量の単斜輝石、角閃石と蛇紋

石及び少量の石英、斜長石と高アルカリ地下水

との反応であり、かんらん石、輝石に加え Cr-

スピネル、磁鉄鉱等のマフィック鉱物から供給

される Feによって鉄サポナイトが生成したもの

と示唆される。 

PWT02-15-Rh-016（トレンチ２壁面採取試料）

BEI: 反射電子線像SEI: 二次電子線像

C-S-H: Calcium Silicate Hydrate

Sap: サポナイト
Chl: クロライト
Opx: 斜方輝石

(Chl)

(C-S-H)

(C-S-H)

(C-S-H) Sap

C-S-H

(C-S-H)

C-S-H

(C-S-H)

(C-S-H)

(C-S-H) (Sap)

(Opx) (Opx)

PWT02B-15-C2-2-001（トレンチ２ドリルコア試料）

 
図-4 C-S-H と共生する鉄サポナイトの産状 

 

スメクタイトが高アルカリ地下水によって生

成するこのサイトの地質構造学的発展は図-5 に

示すように、①パラワンオフィオライト（ハル

ツバージャイト質超塩基性岩体）の定置・隆起、

②低温型蛇紋岩化作用に伴う蛇紋石、滑石、水

滑石、磁鉄鉱等の沈殿と高アルカリ性（pH > 11）

地下水の形成、③パラワンオフィオライトの風

化→浸食→移動→（運搬）→堆積サイクルによ

る砕屑性堆積物の累積と炭酸塩沈殿物（トラバ

ーチン）の堆積、④砕屑性堆積物に含有する斜

方輝石、少量の単斜輝石、極少量のカンラン石・

角閃石・蛇紋石のアルカリ変質によるサポナイ

トの生成と炭酸塩沈殿物の圧密作用による岩石

（炭酸塩岩）化、⑤現在の環境（蛇紋岩化作用

による高アルカリ地下水の生成と砕屑性堆積物

への浸出が継続）と解釈することができる。 

これらのことから、Narra 地区の NA は Fossil 

TypeのNAのように火山性砕屑物を起源とし続成

作用でできたベントナイトに高アルカリ地下水 
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表-1 アルカリ環境下でのスメクタイトの生成に関する鉱物変遷過程 

Lithology
Primary 

Mineral
[初期構成鉱物]

Water - Rock Interaction Reaction with

Hyperalkaline GroundwaterSerpentinization
Low-Temperature 

Type Alteration

Travertine

[石灰華：化学
沈殿物]

Carbonate

[炭酸塩岩]

Calcite

Calcite

(Aragonite)

溶存イオン種 Smectite (Saponite)の形成

(Qz)

(Plagioclase)*

(Si4+)

(Ca2+)
(Al3+)

Ol*

Opx**

(Cpx)*

(Amph)*

Cr-Spinel

(Magnetite)

Sepentine*

Brucite

Talc

Magnetite

Chlorite Mg2+

Ca2+

Si4+

(Al3+)

Fe2+

Palawan

Ophiolite
(Harzbergite)
[ハルツバージャイト：斜
方輝石かんらん岩]

Ol

Opx

(Cpx)

(Amph)

Cr-Spinel
(Magnetite)

Sepentine

Brucite

Talc

Magnetite

Chlorite
(Nontronite) 

(Saponite)

(C-S-H)

C
la

s
ti

c 
S

e
d

im
e
n

t

P
y

ro
cl

a
st

ic
s

O
p

h
io

li
te

 D
e
ri

v
a

ti
v

e
s

Saponite
(tri-octahedral smectite)

[X0.33(Mg3)(Al0.33Si3.67)O10(OH)2]

C-S-H

Fe-Saponite
(tri-octahedral smectite)
[X0.33(Mg,Fe)3(Al0.33Si3.67)O10(OH)2]

C-S-H

[砕
屑
性
堆
積
物

] [火
山
砕
屑
物

]
[オ
フ
ィ
オ
ラ
イ
ト
か
ら
派
生
し
た
堆
積
物

]
凡例 Saponite：サポナイト Nontronite：ノントロナイト
Qz：石英<Quartz> Magnetite：磁鉄鉱
Plagioclase：斜長石 Serpentine：蛇紋石
Ol：かんらん石<Olivine> Brucite：ブルーサイト、水滑石
Opx：斜方輝石<Orthopyroxenes> Talc：タルク、滑石
Cpx：単斜輝石<Clinopyroxenes> Chlolite：緑泥石
Amph：角閃石<Amphibole> Calcite：方解石
Cr-Spinel：クロムスピネル Aragonite：アラゴナイト、霰石

[３・八面体型スメクタイト]

* : Saponiteの前駆鉱物（Precursors）
 

 

が過去に浸出したのではないため（高アルカリ

地下水と反応したのはベントナイトでなくオフ

ィオライト起源の苦鉄質を主成分とする砕屑性

堆積物）、この NA 事例のみでベントナイトのア

ルカリ変質プロセス（特にモンモリロナイトの

溶解・変質）を説明することは困難である。し

かしながら、この Narra 地区のサイトでみられ

るスメクタイトが生成する環境は、高アルカリ

溶液がモンモリロナイトを溶解させ非膨潤性の

鉱物である沸石等に変質させるだけでなく、モ

ンモリロナイトと同じ膨潤性等の特性を有する

別のタイプのスメクタイト（鉄サポナイト）が

形成されることを意味し、当然そのような環境

ではこの鉄サポナイトは長期間安定に存在する。

したがって、Narra 地区の天然現象は、TRU の地

層処分場の充填材等のセメント系材料の高アル

カリ浸出水に廃棄体容器等から鉄成分が付加さ

れることが想定される人工バリアシステムで、

どのような条件でサポナイトが生成し、スメク

タイトが安定に存在することになるのかの手が

かりとなり得る、絶好のナチュラルアナログで

あるとだと位置付けられることができる。 

さらに、このナチュラルアナログは Active 

Type であることから、①アルカリ変質反応に寄

与する高アルカリ地下水は、低温蛇紋岩化作用

により現在も湧出しているため、その地球化学

特性を現地調査により直接把握できる、②炭酸

塩や堆積物の年代測定が可能であり、アルカリ

地下水との反応時間が推測できる、という利点

もあげられる。 

また、このサイトでみられるアルカリによる

サポナイトの生成が人工バリアシステムのナチ

ュラルアナログというためには、苦鉄質(Mafic)

の構成鉱物とアルカリとの反応によってだけで

なく、珪長質(Felsic)の鉱物が多く含まれる人

工バリアのベントナイト緩衝材のアルカリ変質

でも生成するかが重要なポイントであるが、少

なくともモンモリロナイトが主要鉱物であるベ

ントナイトとアルカリ地下水との反応により、

直下の玄武岩ガラスからアルカリで溶脱した鉄

成分も加わり、二次鉱物として鉄サポナイトが

生成したことを Fossil Type であるルソン島の

Saile 鉱山のナチュラルアナログで確認してい

る（この数 mm の変質ベントナイトでしか鉄サポ

ナイトはみられない）。このことから、アルカリ

環境下での鉄サポナイトの生成は人工バリアシ
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ステムにおいても生じることが十分予測され、

このナチュラルアナログでは、鉄－アルカリ－

ベントナイト相互作用について長期の変質プロ

セスを明らかにし、さらに地球化学計算によっ

て再現性を確認して評価モデルの向上を図るこ

とが今後の重要な課題である。 

 
図-5 パラワンオフィオライトの地質構造学的発展と砕屑性堆積物のスメクタイト形成モデル 

 

(4)地球化学シミュレーションモデルによる変質

解析 

ルソン島の Saile 鉱山の NAではアルカリ変質

鉱物として、鉄モンモリロナイト、鉄サポナイ

ト、ノントロナイトが同定されている一方、パ

ラワン島 Narra 地区の NAではアルカリ環境下で

鉄サポナイトが生成するサイトが確認され、フ

ィリピンの NAが TRU 廃棄物の人工バリアシステ

ムにいてアルカリと鉄が供給される環境でのス

メクタイトが安定性を示す可能性が高いことが

示された。しかしながら、その地球化学計算に

よる評価に必要な鉄含有粘土鉱物の熱力学デー

タは十分ではなく、そのデータ整備と検証も重

要な課題である。 
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現状のデータベースでこれらが十分整備され

ているものは少なく、この NA や人工バリアシス

テムの評価に必要な鉄粘土鉱物の安定相図はデ

ータベースによって大きく異なる。ただし、鉄

スメクタイトのデータセットが整備されている

Wilson et al.(2006a)
4)
の熱力学データセットで

は、パラワン島 Narra 地区の高アルカリ地下水

条件では安定相として鉄サポナイトが生成する

ことが示され、このことはフィールドの観察事

実と一致した。また、室内実験で得られたデー

タでも鉄サポナイトの安定相を確認しており、

現状では Wilson et al.(2006a)
4)
の鉄含有粘土鉱

物の熱力学的データセットを使用して、一次元

輸送反応モデリングを実施することが好ましい

と考えられる。 

二次鉱物（カリ長石、鉄サポナイト、沸石）

の鉱物組み合わせを再現するために、それらの

二次鉱物の生成・溶解における平衡論的または

速度論的な取り扱いについては、本質的にはベ

ントナイトのアルカリ変質反応において、反応

に寄与するアルカリ溶液の拡散速度と鉱物の溶

解・生成（沈殿）の反応速度の大きさによって

その取り扱いが決まるものと考えられることか

ら、ナチュラルアナログにおける拡散速度を評

価し、これと生成する鉱物の反応速度との関係

を明らかにする必要がある。 

ルソン島の Saile 鉱山の NAの変質解析の検討

から、pH が高いアルカリ溶液との反応では、二

次鉱物の溶解に反応速度を設定することで、実

現象の固相組成・固相分布を再現できる可能性

が示唆された（図-6 参照）。この二次鉱物の溶解

については、拡散速度より反応速度が十分遅い

とみられることから、速度論の適用が妥当かも

しれない。ただし、今回のケースではカリ長石

と鉄サポナイトの沈殿（生成）・溶解挙動を見る

ため、二次鉱物として生じると考えられる沸石

類は設定していないため、鉄・アルカリ環境下

での変質を考える場合には、ベントナイトの構

成鉱物が溶解してサポナイトが形成するのか、

あるいは沸石が生成するのか、条件によってど

ちらが支配的になるか見極めることが重要であ

り、まずは Wilson et al. (2006a)
4)
の鉄スメク

タイトの熱力学データの適用性を確認する必要

がある。その上で、アルカリ変質の地球化学計

算における二次鉱物の設定について見直しが必

要なのかを、ナチュラルアナログ再現解析から

検討することが、当面の最も重要な課題である。 

 
図-6 Saile 鉱山の NA の変質解析結果(二次鉱物の溶解速度を考慮したケース)  
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4-5 人工バリア材料長期挙動評価・人工バリア 

評価の初期条件の設定 

◇事業の概要 

再処理工場、MOX 燃料加工工場等から発生する

TRU 廃棄物の地層処分における人工バリアシステ

ムでは、セメント系材料とベントナイト系材料の

併用が検討されている
1)
。これらの材料は、地下

水や各バリア材料からの浸出成分との作用により

長期的には変質し、人工バリアの特性に変化をも

たらす可能性がある。そのため、これらの材料の

地下環境での長期的変化の人工バリアの性能への

影響を評価し、人工バリアの成立性の説明や設計、

施工への反映をすることが必要である。 
本事業では、平成 19 年度より平成 24 年度まで

に実施した事業の成果及び抽出された課題
2)
に基

づき、TRU 廃棄物の地層処分における人工バリア

の閉鎖後長期の挙動評価を目的として、平成 25 年

度より 5 カ年の計画で「人工バリア材料長期挙動

評価」及び「人工バリア初期条件の設定」に関す

る調査研究を実施している
3)
。本事業の実施概要

を図-1 に示す。「人工バリア材料長期挙動評価」

では、緩衝材(ベントナイト)を対象に、水理－力

学－化学（HMC）連成挙動及び数値解析による長期

挙動評価の信頼性を高めることを目的に、確証試

験と数値解析への適応を検討

する。一方、「人工バリア初期

条件の設定」では、セメント系

材料の長期挙動評価への初期

条件の設定及びその影響に着

目し、解析精度の向上を目的に、

操業中の熱の影響、施工による

初期設定への影響等を検討す

る。 

このうち、平成 27 年度は、

平成 25 年度に策定した実施計

画及びこれまでの成果をもと

に、現象把握とモデル化、HMC

解析の手法の検討、加えて初期

条件への反映事項について検

討を行った
4)
。 

なお、本事業は経済産業省資

源エネルギー庁の委託により

実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)人工バリア材料長期挙動評価 

人工バリアに使用されるベントナイトは、セメ

ント成分が溶解することにより高 pH になった地

下水との接触により化学的に変質する。化学的な

変質は力学的な人工バリアの状態に影響を及ぼ

し、これらは相互に影響を及ぼし合う
1)
(図-2 参

照)。平成 24 年度までに、これらの現象を人工バ

リアの長期挙動評価へ考慮するために、化学解析、

力学解析及び 1 次元での化学力学弱連成解析手

法を構築した
2)
。 

これらの現象をより忠実に人工バリアの長期

挙動評価に反映するには、ベントナイトの主要成

分であるモンモリロナイトの溶解に加え、それに

伴う二次鉱物の生成及び体積変化などの現象、こ

れらが水理力学挙動に及ぼす影響の把握と評価

解析への反映、並びに解析手法の 2次元化などが

必要である。平成 25 年度から、これらの点に関

して、1）緩衝材(ベントナイト)の化学変質に関

する試験とモデル化、2）緩衝材の力学特性に関

する試験とモデル化、及び、3）HMC 連成解析手

法の検討を実施している
2)
。以下にその結果を記

す。 

 

 

セメント系材料の物性変化
熱影響

(熱変質)
部材レベルの
材料物性値
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図-1 人工バリア材料長期挙動評価・人工バリア初期条件の設定の実施概要 
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図-2 人工バリア材料の相互影響と性能との関係 
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1)緩衝材の化学変質に関する試験とモデル化 

セメント浸出水のアルカリによるモンモリロ

ナイトの溶解に伴い二次鉱物として生成するゼ

オライトの生成の条件や挙動を試験により把握

し、モデル化案を策定、また、力学挙動に影響す

る二次鉱物生成による体積変化挙動を把握する

ために試験を行った。平成 26 年度までに試験で

確認したアナルサイム及びクリノプチロライト

の生成挙動に加え、平成 27 年度はフィリップサ

イトの生成挙動を確認し、これらの比較によりベ

ントナイトに含まれるカルセドニ(SiO2)及び長

石の溶解がゼオライトの生成条件に関連するこ

となどがわかった。これらの知見を元に二次鉱物

のモデル化案を策定し(図-3)、長期挙動評価へ反

映するための検証等を進めていく予定である。 

セメントとベントナイトの接触部分で生成す

る珪酸カルシウム水和物(C-S-H)は、ベントナイ

トの変質を抑制する可能性があり、長期挙動の評

価にその現象を反映するため室内試験で確認し

てきた
2)
。これに関して現実的な条件での挙動の

把握のため、Nagra(放射性廃棄物管理協同組合、

スイス)の GTS(Grimsel Test Site:グリムゼル試

験場）の構造物から採取した建設後 12 年間を経

過した試料
3)
(図-4)を平成 26 年度から分析して

いる。 
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図-3 ベントナイトの変質に伴う二次鉱物の生成挙動に関する試験結果とモデル化案の概要 
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試料を 3mm 間隔に粉末化して確認した結果、セメ

ントと接触したベントナイト部分は変質が進ん

でおらず、X線吸収微構造(XAFS)分析による定量

では C-S-H の量は少なかった(図-5)。C-S-H は、

接触部のごく近傍で生成している可能性がある

ため、より高分解能な XAFS 分析等による確認が

必要である。 
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図-5 セメント-ベントナイト接触部分の変質状態に 

関する XAFS 分析結果 

 

化学解析で使用するモンモリロナイトの溶解

速度式の高度化に関連した検討で、平成 24 年度

までにベントナイトの乾燥密度の増加に伴い溶

解速度が低下することを試験により確認してい

る
2)
。これはモンモリロナイト粒子同士のマスキ

ングによる実効反応表面積の減少と考えられる。

この点を説明するために、数学的な手法でのモデ

ル化を検討した。モンテカルロシミュレーション

で円盤状粒子の積層の平衡状態を計算し、その状

態の実効反応表面積を算出した。平成 26 年度ま

での検討により、1.2Mg/m
3
程度までの現実的な乾

燥密度での再現ができ、実効反応表面積の定式化

をして、従来の実効反応表面積(7m
2
/g)のケース

と比較し、長期評価の不確実性を低減した(図-6)。 
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図-6 圧密下のモンモリロナイト実効反応表面積の定式化 

 
平成 27 年度は、実効反応表面積の定式化の信

頼性を高めるために、モンテカルロシミュレーシ

ョンにより平衡の積層状態を計算する際の初期

状態の影響や円盤状粒子の粒子径の影響につい

て検討した。その結果、初期の円盤状粒子の積層

状態によって平衡状態までは至らない準安定状

態があることがわかった。また、粒子径の影響は

少ないことを確認した。加えて、積層構造中の間

隙の状態についても把握することができる様に

なり、緩衝材の長期変遷の評価に有益な技術が得

られた(図-7)。 

 
 

初期
配置

cos =0.92 cos =0.95 cos =0.97

MC step
8x106

 
図-7 円盤状粒子の平衡構造計算結果の断面図 

（初期配向角度(cosθ=0.92-0.97)、 

白：円盤状粒子、黒：間隙） 
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セメント系材料の長期変遷をより現実的に解析

により評価するために、Caの溶解に伴い変化する

セメント系材料の拡散係数を初期物性値から得る

ことを目的に、物質移行特性(拡散係数)のモデル

を検討した(図-8)。 

溶解前(健全) 溶解に伴う変化(変質)

粗大空隙

セメント系材料 セメント系材料

セメントペースト セメントペースト

Ca(OH)2

C-S-H

未水和セメント鉱物

粗大空隙

遷移帯

未水和セメント鉱物

C-S-H

骨材（砂利、砂） 骨材（砂利、砂）

遷移帯⇒ 溶解？

ランダムウォーク法で拡散係数を算定

構成要素に分け3次元モデル化（マルチスケールモデル）

 

図-8 セメント系材料の拡散係数モデルの概要 

現実的な材料にモデルを適応させるため、骨材

を含むモルタル材料や混合セメントでの検討を

実施した。各構成要素の変質挙動を考慮した 3次

元モデルにマルチスケールモデル
5)
とランダムウ

ォーク法を適用し、平成 27 年度までに混合セメ

ントを使用したモルタル材料について変質状態

に応じた拡散係数を算定することが可能となっ

た(図-9)。骨材の界面の遷移帯の取扱いは不明な

点がある等、残された課題を今後検討し、モデル

の信頼性を向上させる必要がある。 
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図-9 セメント系材料の拡散係数モデルの予測値の 

実測値との比較 

 

2)緩衝材の力学特性に関する試験とモデル化 

ここでは、ベントナイトが化学的な変質を受け

た場合の力学挙動についてモデル化を行ってい

る。モンモリロナイトが溶解した場合に加え、二

次鉱物が生成した場合の圧密変形(完全飽和線)

に関して、モデル化することが出来ている。平成

27 年度は、これまで試験が難しかった完全飽和

線の低応力部分のデータを取得して高度化した

(図-10)。加えて膨張挙動に関しては、変質が進

行すると完全飽和線まで膨張しない点について、

非可逆比により整理することによりモデル化を

行った(図-11)。今後データを拡充して、変質の

進行に伴う非可逆比の変化をモデル化する必要

がある。せん断挙動について、等体積一面せん断

試験を行い、これまで知見が少なかったベントナ

イトの限界状態線に関する知見の拡充を進めて

いる。 
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図-10 ベントナイトの完全飽和線（低応力部の挙動を考慮） 
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図-11 ベントナイトの膨潤挙動の非可逆化による整理 
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3)HMC 連成解析手法の検討 

ここでは、2 次元での力学解析と化学解析の弱

連成手法について検討を進めている。力学解析に

は、平成 25年度に構築したベントナイトの化学変

質やそれに伴う固相量の変化に対応可能な構成モ

デル
3)
を 2次元FEM化した土/水連成有限要素プロ

グラム DACSAR-BA
6)
を使用した。化学解析には、地

球化学・物質移動連成解析コードPHREEQC-TRANS
7)

を使用した。これまでに、弱連成による長期での

2 次元 HMC 連成解析が可能となり、緩衝材の長期

力学挙動の評価への化学変質の影響の考慮が可能

になった。平成 27年度は、化学解析の解析条件の

検討、ベントナイトの密度分布に施工の条件を考

慮する手法の検討、化学変質を考慮した際の長期

の力学挙動の解析による評価など、連成解析に関

する検討を実施した。化学変質を考慮した力学挙

動は、モンモリロナイトの溶解に加え二次鉱物の

生成を考慮して長期の解析をすると二次鉱物の生

成を考慮しない場合に比べて変形が少ないことや

生成する二次鉱物の種類によって力学挙動が異な

ること等、より現実的な長期解析が可能となった

(図-12)。 

 

10万年 10万年
Case5 Case1~4が1:1:1:1

0年 10万年
Case1 アナルサイムに変質

10万年 10万年
Case3 ヒューランダイトに変質Case2 クリノプチロライトに変質

Case4 モンモリロナイトが液相に溶解
 

図-12 人工バリアの化学変質を反映した長期力学挙動 

解析の結果 (体積ひずみ(10 万年後)) 

 

今後、検討を進めている各種現象モデルの反映、

施工条件や冠水挙動の考慮及び連成の手法の検討

を行い、信頼性の高い長期挙動解析手法を構築し

ていく予定である。 

 

(2)人工バリア評価の初期条件の設定 

人工バリアの長期挙動評価の解析の起点は、

図-1 に示す様に処分場が建設、操業を経て閉鎖

された時点である。解析の起点における材料特性

値等の初期条件は、長期の解析結果に影響を及ぼ

すため、より正確な設定が必要である。そのため、

解析の初期条件は、従来用いられてきた材料自体

の特性に関する情報に加え、建設や閉鎖までの影

響を考慮する必要がある。本検討では、セメント

系材料の材料特性値(拡散係数、力学特性等の物

性値)において予想される処分場の閉鎖までの放

射性廃棄物の熱による変質の影響、及び、人工バ

リアのセメント系材料の部材の大きさでの部位

の違いによる特性値の変動について検討し、長期

の解析の初期条件の設定に考慮すべき事項を提

示する。加えて、人工バリアの長期性能、初期条

件等への影響が考えられるセメント系材料のひ

び割れに関する非破壊検査手法について検討し

た。 

平成 27 年度は、熱変質について検討を行った。

セメント系材料の熱変質は熱履歴による C-S-H の

結晶化(トバモライト化)によるもので、これまで

に建設後 80 年程度の熱履歴を受けたコンクリー

ト(経年コンクリート)試料により確認している
2)
。

この結晶化により、セメント浸出水の pHの低下が

期待される一方、材料特性値の変化が懸念される。

結晶化条件を明らかにするために、合成 C-S-H も

しくは OPC(普通ポルトランドセメント)硬化体の

粉末を一定温度に保管する定温度試験を実施した。

50℃以上の条件において、骨材(石英)の溶解によ

り C-S-H に Si が供給されることで Ca/Si モル比

(C/S)がトバモライトの組成の 0.83 程度に低下し、

トバモライトが生成することがわかっている(図

-13、図-14)。加えて、合成 C-A-S-H による定温度

試験により、C-A-S-H もトバモライト化が起こる

可能性のあることがわかった(図-13)。 

C-S-H の結晶化により、セメント系材料の物性

値が変化することが懸念される。物性値への結晶

化の影響を調査すると共に、OPC 硬化体を結晶化

させて物性値の変化を確認する試験を開始した。
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今後試験による評価を進め、初期条件の設定に関

して取りまとめる予定である。なお、80℃以下で

は結晶化が起こらないとして人工バリアの制限温

度が設定されている
1)
。結晶化の材料特性値への

影響は少ないとされるが、今後、セメント系材料

の結晶化による人工バリア性能への影響、さらに

必要に応じ結晶化への対策、及び、初期条件の設

定方法の提示等を検討する必要がある。 

 

 

図-13 定温度試験による C-S-H の結晶化条件の確認結果 

(XRD) 

 

図-14 熱影響による C-S-H の結晶化条件の整理 
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4-6 ガス移行連成挙動評価手法の開発 

◇事業の概要 

本事業では、「第 2 次 TRU レポート」
1)
及び

「TRU 廃棄物の地層処分基盤研究開発に関する全

体基本計画」
2)
で提示されたガス移行挙動評価に

関する課題の解決を目指す。 

具体的には、処分施設内で構造材や廃棄体に含

まれる金属の腐食等によって発生するガスが内部

で蓄圧されること等により、人工バリアの長期安

全性に影響を及ぼす可能性がある。その影響の程

度を評価するために、ベントナイト系緩衝材中の

力学連成を伴うガス移行を考慮した評価モデルの

開発、掘削影響領域を含むニアフィールド全体に

おけるガス移行評価モデルの開発等が必要である。 
図-1 に、本事業において検討対象とする TRU 

廃棄物処分施設の人工バリア概念（廃棄物グルー

プ 2 の例）
1) 3)

と人工バリア材料（赤字で表記）

を示す。 

本事業では、上記のうち人工バリア（ベントナ

イト系/セメント系材料）の課題解決に係る「ガ

ス移行連成挙動の評価手法」を開発・整備して人

工バリア性能への影響評価を行い、その上で人工

バリアの健全性を示すことを目標としている。 
なお、「TRU 廃棄物の地層処分基盤研究開発に

関する全体基本計画」
2)
では、地層処分の事業化

フェーズである国の基盤研究開発を、サイト選定

プロセスを考慮し段階的に成果を反映させること

を念頭に置き、フェーズ１～３として定義してい

るが、本事業においても当該計画に沿う形で検討

を進めた。 

このうち、フェーズ２（平成 19～24 年度）に

対応した検討
4)
では、人工バリアのうちベントナ

イト緩衝材中のガスの移行挙動解明に向けて、水

とガスの透過性及び力学特性データの取得やガス

移行解析モデルの構築／高度化を推進した他、人

工バリアの周辺岩盤を含むガス移行挙動を評価す

るためのシナリオ構築、及びシナリオ評価手法を

整備した。しかし、その一方で、現実的なガス移

行挙動を評価するには、不確実性を有する多くの

課題（多様な人工バリア材料に対するガス移行挙

動の解明やモデル化が必要であること、また、多

様な廃棄物処分概念を考慮した評価シナリオの構

築と根拠の拡充が必要であること 等）が残され

た。 

これを踏まえ、フェーズ３（平成 25～29 年

度）に対応した検討
4) 5) 6)

では、ベントナイト系

緩衝材のみならず、セメント系材料中におけるガ

ス移行挙動の不確実性の把握・理解に係る知見

（室内試験によるデータ取得）を拡充していく他、

把握されたガス移行挙動の素過程（現象）の理解

とモデル化を進めつつ、試験結果を再現できる解

析・評価手法の信頼性向上を図っていくこととし

た
4) 5) 6)

。 

また、材料単体のみならず、人工バリア内のガ

ス移行経路になることが懸念される材料界面（異

種材料間/同種材料間）を考慮した複合システム

としてのガス移行連成挙動の評価手法の高度化、

及び多様な処分概念への対応に向けた評価シナリ

オとシナリオ構築に係る FEP（Features，Events 

and Processes）を拡張することにより、人工バ

リア性能に対する現実的な影響評価に向けた検討

を推進していくこととした
4) 5) 6)

。 

掘削
影響
領域

（セメント系）（ベントナイト系：
100％/砂混合材料）

（ベントナイト系：
砂混合材料） （材料間

界面：異種
材料間の
接合面）

（材料内
界面：施工
継目）

（鋼製容器/セメント系充填）

ガス
発生

岩盤

圧力上昇

移行

（天然バリア）  
図-1 本事業において対象とする TRU 廃棄物処分施設の

人工バリア概念図（廃棄物グループ 2 の例）と人
工バリア材料（赤字で表記）1) 3) 

 
なお、本事業は経済産業省資源エネルギー庁の

委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

平成 27 年度の成果の概要は以下のとおりであ

る
 8) 

 

(1)ガス移行評価シナリオの拡張 

本項目では、ガス移行評価シナリオと FEP 拡

張に係る検討として、前フェーズ（平成 19～24

年度）の成果（処分施設内から比較的多くのガ

ス発生が懸念される廃棄物グループ 2 の処分概

念を対象に構築したシナリオ及びシナリオ構
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築・評価手法）を用いることで、平成 25～26 年

度にわたって廃棄物グループ 1 と 3、および 4

を対象とした新たなシナリオを構築し、既存の

シナリオとの統合・整理を図ってきた。
5) 6)

 

平成 27 年度は、既存のシナリオ構築・評価手

法の信頼性向上や不確実性の低減を図るべく、

平成 26 年度までの成果をベースとして、シナリ

オ構築・評価における流れ（実施手順）の体系

化を図った。具体的には、実施手順を主に４つ

の評価要素（「①（処分施設で想定される）場

と現象の理解」・「②シナリオ設定」・「③評

価ケース／モデル設定」・「④パラメータ設

定」）に分類したうえで（図-2）、各々の作業

（評価）の流れと相関性を明確化した評価体系

を整備した。また、各々の評価要素毎における

不確実性についても分析し、その低減方策を策

定した。 

 
図-2 体系化したガス移行評価の流れ（実施手順）と 

評価要素（①～④） 

 

(2)ガス移行連成挙動解析ツールの高度化 

本項目では、ガス移行評価シナリオの根拠の

拡充や評価手法の整備に資する、既存のガス移

行連成挙動解析ツール（計算を実行する「解析

コード」，および解析に必要なパラメータ群の

データベース化／解析コードによる計算と連動

可能なプログラムである「データライブラリ」

の総称）
4)
を更に高度化することを目的として、

平成 25 年度に策定した具体的な実施計画
5)
に基

づき、平成 26 年度までにガス移行モデル（解析

コードに組込まれた数値モデル）の検証および

解析手法（解析コードを用いたモデリング手

法）の信頼性向上に向けた検討を進めてきた。 

平成 27 年度は、ガス移行モデルの更なる信頼

性向上を図るべく、既存のガス移行評価シナリ

オ
4)
で想定するようなベントナイト緩衝材中で

気液二相流が主体となる（特に緩衝材中で大破

過
*
 等が生じない）条件下でのガス移行試験

（平成 26 年度に実施）により取得したデータを

対象とし、当該試験系を図-3 のようにモデル化

したうえで、これまでに整備した解析ツールと

既往のガス移行モデル（数理モデル）・パラメ

ータ（表-1）を用いた再現解析を実施した。 

その結果、試験データのフィッティング解析

（逆解析手法を用いた既往パラメータの幅の範

囲内での微調整と同定）により、図-4 に示すよ

うに複数個の試験データを良好に再現可能とな

ったこと、並びに、これまで不明確であったパ

ラメータの適用幅が既往パラメータの範囲内で

あることが確認できたことで（表-2 および図-

5）、数理モデル・パラメータの信頼性を向上さ

せた。 

 

流出系統層

圧入層

h
=
2
5
m

m

1.0mm

ガス

・
・
・

φ=60mm ⇒ L=53.2mm

流出層

圧入系統層

ベントナイト供試体

流出境界層 

背圧 0.2MPa 
流出系統層 

フィルタ、配管等（3.57mL）を表現 
ベントナイト供試体 

鉛直方向を 1mm 幅に等分割した格子群

–圧力：0.2MPa（背圧と同じ） 

–水飽和度：100% 

–温度：25℃ 
圧入系統層 

フィルタ、配管等（3.57mL）を表現 
圧入境界層 

試験条件となるガス圧を与える 

図-3 解析モデルと境界条件 

表-1 既往の数理モデルとパラメータ一覧
6)
 

ݎݓܵ ሺെሻ ܵ݃ ݎ ሺെሻ ሺെሻݓ݊ ݊݃ሺെሻ 0ܲሺܽܲܯሻ ݊ܿሺെሻ 相対浸透率 毛細管圧力 

1 0.3867 0.0 1.449 13.70 0.661 1.821 
݌ݎ݇ ൌ ඥ ݁ܵ݌ ൫1 െ ሺ1 െ ݁ܵ݌

݌݉/1 ሻ݉݌ ൯
2
 

݁ܵ݌ ൌ
ܵ݌ െ ݎܵ݌

1 െ ݎݓܵ െ ܵ݃ ݎ
 

݌݉ ൌ 1 െ ݌݊/1  
݌ ൌ ,ݓ ݃	 ሺݎ݁ݐܽݓ, 	ݏܽ݃  ሻ݁ݏ݄ܽ݌

ܲܿ ൌ 0ܲሺܵ݁ݓ
െ1/݉ܿ െ 1ሻ1/݊ܿ  

݁ݓܵ ൌ
ݓܵ െ ݎݓܵ

1 െ ݎݓܵ െ ܵ݃ ݎ
 

݉ܿ ൌ 1 െ 1/݊ܿ

2 0.2000 0.0 2.884 2.451 0.336 3.709 

3 0.2000 0.0 2.884 2.451 0.333 3.709 

4 0.2280 0.0 2.455 2.474 0.324 3.297 

5 0.3639 0.0 2.011 2.953 0.291 2.290  
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図-4 再現解析結果 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
*『ガス圧上昇中にガスの排出量が急激に増大する現象』

と定義
7)
 

累積排水量（観測）

累積排水量（計算）

注入ガス圧

累積排水量（観測）

累積排水量（計算）

注入ガス圧供試体 No.1 供試体 No.2 
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掘削
影響
領域 廃棄体

（鋼製容器/
セメント充填）

埋め戻し材
（ベントナイト系：
砂混合材料）

構造躯体
（鋼製容器

/セメント充填）

材料内界面
（施工起因）

支保
（セメント系）

緩衝材
（ベントナイト系：
頂部・側部：100%配合、
底部：砂混合材料）

岩盤
（天然バリア）

充填材
（セメント系）

ガス
発生

：材料界面に
沿ったガス移行

（拡散／二相流
／破過）

圧力上昇

：材料内部の
ガス移行

（拡散／二相流
／破過）

緩衝材
模擬部 緩衝材

模擬部

上部緩衝材の同一材料界面
（緑色の太線）と界面模擬供
試体のイメージ
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表-2 同定された二相流パラメータ一覧 

供試体 ܵݎݓ ሺെሻ ܵ݃ ݎ ሺെሻ ݊ݓሺെሻ ݊݃ሺെሻ 0ܲሺܽܲܯሻ ݊ܿሺെሻ 

No.1  0.360  0.0  2.01  2.95  0.20  2.29  

No.2  0.387  0.0  1.45  13.7  0.56  1.82   

下限値（ガス相）

図-5 既往のモデルパラメータと本項目で同定されたパ
ラメータの比較（同定されたパラメータは、それ
ぞれ既往のパラメータ幅の中（黄色の「⇔印」の
範囲内）に収まっている） 

 

(3)ベントナイト系材料及びセメント系材料のガ

ス移行に係るデータの拡充 

本項目では、既往のガス移行評価シナリオ
4)

で想定する現象の理解や不確実性の低減、ガス

移行モデルの検証に必要なデータ取得を目的とし

て、平成 25 年度に策定した実施計画
5)
に基づき、

前フェーズ（平成 19～24 年度）で取得されたガ

ス移行挙動評価に係わる材料特性データ（特に緩

衝材中の大破過が生じる際の挙動に着目したも

の）をさらに拡充／充実させていく（前フェーズ

で取得した以外のデータの取得）こととした。平

成 26 年度は、緩衝材（ベントナイト）やセメン

ト系材料（モルタル）中のガス移行形態に関し

て、これまで知見の少なかった気液二相流形態

が主体となる（特に緩衝材中で大破過等が生じ

ない）ことを想定した条件でのガス移行試験を

実施し、その挙動を評価してきた
6)
。 

平成 27 年度は、人工バリア内でのガス移行挙

動評価として、既存のガス移行評価シナリオ
4)

で想定するようなバリア材料間における材料界

面界面（ベントナイト／セメント）におけるガ

ス移行挙動を評価することを目的に、当該界面

の模擬供試体を用いたガス移行挙動評価試験を

実施した。 

その一例として、ベントナイトについては、図

-6 に示すような、上部緩衝材ブロックの定置時

に生じ得る隙間（同一材料間界面）の模擬供試体

を作製したうえで、当該界面におけるガス移行挙

動を評価した。 

 
図-6 人工バリア内で想定されるガス移行挙動の概念と

模擬供試体のイメージ 

 
図-7 に模擬供試体を用いたガス移行挙動評価

試験の概念図を示す。当該試験では、既往のガス

移行評価シナリオ
4)
において想定するような、人

工バリア内でのガス発生が律速段階かつ安全評価

上で保守的な条件となる飽和後の緩衝材（流体に

対する低透過性が発現し、ガスが透過しづらい状

態）のガス移行挙動を評価するため、まず初期飽

和度 90％となるよう締め固めた模擬供試体（ク

ニ ゲ ル V1 配 合 率 ： 100 ％ 、 乾 燥 密 度 ：

1.36Mg/m
3
）の下面より注水することで飽和状態

を構築し、その後ガスを注入する手順とした。 

なお、模擬した界面幅は供試体半径（30mm）に

対して 1mm 幅としたが、これは実際の緩衝材ブロ

ック（約 1.0m 四方）間における隙間の水平幅が

約 18mm 程度になることを仮定した場合の「想定

値」から換算・設定したものである。 

（窒素ガス）

界面部
（幅：1mm）

供試体寸法
（Φ：60mm、H：25mm）  

図-7 ガス移行挙動評価試験の概念 

 

当該試験の結果、図-8 に示すように、注水飽

和後の供試体内部状態に関しては（1 層/cm 毎の

水平方向カットによる解体調査を実施）、界面部

の乾燥密度はその他部位より相対的に低く（間隙

率が高く）、含水比分布は高くなる傾向（間隙率

が高いところに水が浸透）が確認できたが、図-9
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に示すように、その後のガス移行過程においては

既往のガス移行試験結果（界面の無い同一寸法の

ベントナイト供試体による）とほぼ同様に、間隙

へのガス浸入（間隙圧上昇）による有効応力の低

下を伴いながら、供試体側方からの排水（ガス移

行に伴う間隙水の押し出し）挙動や破過圧が観測

されたことから、材料界面の影響はガス移行挙動

やガス破過圧に対して小さい可能性が示唆された。 

今後の課題としては、今回想定した以外の界面

幅（φ60mm の供試体で 2～5mm 程度、1m 四方の緩

衝材ブロック寸法換算では 36～90mm 程度に相

当）の変動影響（緩衝材ブロック定置施工時のバ

ラつきを考慮）を評価する必要があると考える。 
 

1層ごとの

分割位置図

（平面図）

A D
2.5

cm
2.5

cm

1

cm

B

部

界面部 （スリット）

1

cm

A

部

C

部

D

部

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

上
端

面
か

ら
の

距
離
(c
m
)

乾燥密度(g/cm3)

界面（スリット

部）

界面から1㎝

（B部）

界面から1㎝

（C部）

界面から2.25

㎝（A部）

界面から2.25

㎝（D部）

注
水
方
向

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

10 20 30 40 50

上
端

面
か

ら
の

距
離
(c
m
)

含水比(%)

界面（スリット

部）

界面から1㎝

（B部）

界面から1㎝

（C部）

界面から2.25

㎝（A部）

界面から2.25

㎝（D部）

注
水
方
向

図-8 注水飽和過程における供試体内の水分・密度分布 

 

 
図-9 ガス注入（排水）過程における供試体からの排水

挙動と有効応力の経時変化 

 

一方で、上記のような緩衝材中のガス移行挙

動の把握・理解に資する、力学連成二相流解析

における高精度の解を得るためには、ベントナ

イト系材料の特性（力学特性パラメータ）を適

切に取得・同定する必要がある。 

このため、前フェーズで取得対象としたベン

トナイト 100％材料の特性データ
6）
の他、処分

材料の多様性に対応するべく、平成 25 年度以

降は底部緩衝材に想定されているベントナイ

ト・砂混合材料（砂配合率 30％）データを拡充

していくこととした
5) 6)

。平成 26 年度までに、

飽和度とサクションの相関性を把握するととも

に、一定応力下のサクション（飽和度）制御試

験により、膨潤（吸水飽和）・収縮（ガス移行

による押し出し脱水）過程における詳細な材料

挙動を把握したとともに、材料特性に係わるデ

ータを取得・同定した。 

平成 27 年度は、サクション制御式の圧密試験

装置を用い、異なる数水準のサクションを載荷

した複数個の供試体を準備したうえで、各サク

ション毎に圧密載荷・除荷試験を行い、詳細な

材料挙動を把握・評価（載荷時：圧縮指数，除

荷時：膨潤指数）するとともに、これらのサク

ション依存性に係るデータを取得・同定した

（図-10）。 
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膨潤指数 ‐‐‐ 0.069 ‐‐‐ 8.6 0.10 ‐‐‐ ‐‐‐ 式(3)
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図-10 各サクション毎におけるベントナイト・砂混合材
料の圧縮挙動と膨潤挙動（左図）、および圧縮指
数λ・膨潤指数κのサクション依存性（右図） 

 

1) 電気事業連合会･核燃料サイクル開発機構、TRU 廃棄物
処分技術検討書 －第 2 次 TRU 廃棄物処分研究開発取
りまとめ－、 2005 

2) 地層処分基盤研究開発調整会議、地層処分基盤研究に
関する全体計画【研究開発マップ】（平成 25 年度～
平成 29 年度）、2014 

3) 原子力発電環境整備機構、地層処分を行う低レベル放
射性廃棄物（TRU 廃棄物）について、2008 

4) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 24 年度 地層処分技術調査等事業 TRU 廃棄物処分
技術 人工バリア長期性能評価技術開発 平成 19 年度
～24 年度取りまとめ報告書、2013 

5) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 25 年度 地層処分技術調査等事業 TRU 廃棄物処
理・処分技術高度化開発 報告書(第 5 分冊)－ガス移
行連成挙動評価手法の開発－、2014 

6) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 26 年度 地層処分技術調査等事業 TRU 廃棄物処
理・処分技術高度化開発 報告書(第 5 分冊)－ガス移
行連成挙動評価手法の開発－、2015 

7) 一般財団法人電力中央研究所、処分施設条件を考慮し
た締め固めたベントナイトのガス移行特性評価 電力
中央研究所報告、2012 

8) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 27 年度 地層処分技術調査等事業 TRU 廃棄物処
理・処分技術高度化開発 報告書(第 5 分冊)－ガス移
行連成挙動評価手法の開発－、2016 
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５．竪置き定置方式に対応した搬送・定置 

設備の概念検討 

◇事業の概要 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以

下、原子力機構）が、経済産業省資源エネルギー

庁から受託した「平成 27 年度地層処分技術調査等

事業（直接処分等代替処分技術開発）
1）
」は、使

用済燃料の直接処分についての技術的課題等の把

握およびそれを実現するために必要な技術開発、

ならびにその他の代替処分オプションについての

調査と有効性の検討をわが国の諸条件を踏まえて

行うことを目的としている。そのうち原環センタ

ーが原子力機構から受託した「竪置き定置方式に

対応した搬送・定置設備の概念検討」では上記を

踏まえ、搬送・定置設備の技術オプションの体系

的整理
2)
を用いて、竪置き定置方式の搬送・定置

設備について概念設計を実施した。 

◇平成 27 年度の成果 

本年度は、竪置き定置における搬送・定置設備

の概念設計を行うものとし、平成 26 年度に取りま

とめた搬送・定置設備の技術オプションの体系的

整理
2)
を利用して搬送・定置設備を構成する要素

技術を絞込み、地層処分分野での先行事例
5)6)7)

や

一般産業での事例を参考に設備の構成、概形や寸

法を検討した。そして、設備の実現可能性につい

て、技術オプションの利害得失における特徴整理

の視点
2)
の項目別に課題と課題解決策の提示を行

った。 

さらに、横置き定置方式や CARE（ CAvern 

Retrievable）概念
3)
も含めて定置方式の違いによ

る搬送・定置設備の総合評価を実施した。 

 

(1)竪置き搬送・定置設備の概念設計 

1)検討ケース 

竪置き定置としてブロック方式（使用済燃料の

廃棄体と緩衝材ブロックに分けた定置方式）と、

廃棄体と緩衝材をあらかじめ一つのパッケージ

に 組 み 込 ん だ PEM （ Prefabricated EBS 

(Engineered Barrier System) Module）方式の 2

つ定置方式を検討対象とした。PEM 方式において

は 1 つの処分孔への定置数を単数の場合と複数

の場合について検討した。 

定置対象は使用済燃料PWR燃料集合体2体収容

の人工バリア（廃棄体と緩衝材ブロック）
4）
とPEM

2）

である。表-1 に竪置き定置方式での検討ケース

と定置対象物の寸法等を示す。 

 

表-1 竪置き定置の検討ケースと定置対象 

廃棄体 緩衝材 単数 複数

対象物の
寸法
重さ

炭素鋼
    処分容器

・外径
　     0.839ｍ
・長さ
　     4.780ｍ
・重さ 約18ｔ

ベントナイト
　　ブロック
・外径
　　 2.239ｍ
・長さ
　　 6.180ｍ
・重さ 約35ｔ

定置
イメージ

ブロック方式

　　炭素鋼PEM容器

　　・外径　2.295ｍ
　　・長さ　6.466ｍ
　　・重さ　約64.6ｔ

定置方式

竪置き定置

PEM方式

 
 

2)概念設計 

ここでは PEM 方式（単数）を例として紹介する。

まず、装置を特徴づける把持機能と昇降・定置機

能についての技術オプションの体系的整理を用

いて候補技術を抽出し、先行事例等を参考に装置

の構成、概形や寸法等を検討した。 

把持機能には把持部吊り下し技術を、昇降・定

置機能にはワイヤ＋ウィンチ技術を採用した。装

置は一般産業で用いられているガントリクレー

ンのように、櫓の上部に昇降機構を設置した構造

とした。図-1 に装置概念を示す。 

なお、PEM 方式（複数）の場合、定置する PEM

の寸法や重さは PEM 方式（単数）と同じであるた

め、装置に必要な能力もほぼ同様である。しかし、

複数定置では処分孔内の吊下げ距離が大きいた

めワイヤが長くなり、収納するためのワイヤドラ

ムを櫓外に配置した装置概念となる。 

 

図-1 竪置き PEM 方式（単数）の装置概念 
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(2)他の定置オプションの概念設計 

横置き定置方式の代表的な定置条件における

搬送・定置設備について、設備の実現可能性、課

題点等について検討した。なお、横置き定置のブ

ロック方式については平成 25 年度
4)
に、PEM 方式

の複数定置については平成 26 年度
2)
に概念設計

を行っており、本業務では過年度の成果を基に実

現可能性について整理した。また、CARE 概念に

ついては、定置装置に関する実現可能性と課題を

整理した。 

 

(3)総合評価 

搬送・定置装置の概要と課題、実現可能性への

課題点の総合評価を表-2 に示す。 

把持機能として把持部吊り下し技術を選定し

た装置では、遠隔操作が可能な把持の着脱方法や

吊具、また、回収可能性においては定置されてい

る廃棄体や PEM を再把持する吊具構造など、吊具

に関する課題がある。  

一方、昇降・定置機能にワイヤ＋ウィンチを選

定した装置では、重量物の落下に対する安全対策

が課題である。安全対策には吊りワイヤの二重化

が挙げられるが、安全性をより確実にするために

は安全対策の多重化が必要である。特に、竪置き

PEM 方式（複数）では吊りワイヤの二重化以外の

多様な安全対策を講じることは難しいと考えら

れる。 

実現可能性を定置方式別に比較すると、竪置き

PEM 方式（単数）、横置き PEM 方式（複数）は実

現可能性が高いと考えられる。また、竪置きブロ

ック方式（廃棄体）も課題点はあるものの、スウ

ェーデン SKBの試作機 MAGNE の実証試験
5)
を参考

にでき、実現可能性は高いと考えられる。 

一方、竪置き PEM 方式（複数）は安全面の解決

策が難しく実現可能性は低いと考えられる。 

 
1) 日本原子力研究開発機構、平成27年度地層処分技術 調

査等事業直接処分等代替処分技術開発報告書、2016 
2) 日本原子力研究開発機構、平成26年度地層処分技術 調

査等事業使用済燃料直接処分技術開発報告書、2015 
3) 河村秀紀、Ian. G. McKinley、“多機能容器を用いた使

用済燃料等の大規模空洞貯蔵処分(CARE)概念”、第 30
回原子力学会バックエンド夏期セミナー、2014 

4) 日本原子力研究開発機構、平成25年度地層処分技術 調
査等事業使用済燃料直接処分技術開発報告書、2014 

5) Deponeringsmaskinnen Magne KBS-3V, SKB JANUARI, 
2015 

6) 北川 他、“PEM システムの基本形の検討（その 3 操業
システムの検討）”、土木学会第 68 回年次学術講演会、
CS11-057、2013 

7) E.Biurrun, et al, “Status of Equipment Development 
for a High-Level Waste Repository in Germany” – 
9552,WM Conference,2009 

8) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成23年度地層処分技術調査等事業 高レベル放射性
廃棄物処理関連 処分システム工学要素技術高度化開
発報告書(第1分冊)－遠隔操作技術高度化開発－、2012 

 

表-2 処分坑道搬送・定置装置の実現可能性の総合評価 

ブロック方式 ブロック方式

廃棄体 単数 複数 廃棄体 単数 複数

把持、昇降・定置機能
の技術

把持：
　片持ち吊り下し
昇降・定置：
　ワイヤ＋ウィンチ

把持：
　押し込み
昇降・定置：
　エアベアリング

把持：
　把持部吊り下し
昇降・定置：
　ワイヤ+ウィンチ

　　天井クレーン
　　エア台車

装置の概略規模

高さ5.2ｍ×幅3.0ｍ
長さ14ｍ
重量75ｔ

高さ8.5ｍ×幅3.5ｍ
長さ12ｍ
重量100ｔ～150ｔ

高さ8.5ｍ×幅3.5ｍ
長さ16ｍ
重量110ｔ～160ｔ

φ2.34ｍ円形

長さ13.5ｍ
重量36ｔ

φ2.5ｍ円形

長さ8.5ｍ
重量5～10ｔ

高さ3.5ｍ×幅3.5ｍ
長さ14.5ｍ
重量100ｔ～150ｔ

－

参考とした先行事例
SKB　MAGNE実証

試験装置
5）

NUMOのVS-G型
6）

（ガラス固化体）

DBEの

BSK3キャニスタの

定置試験装置
7）

平成25年度成果
3）

エアベアリングの実

証試験装置8）

（ガラス固化体）

平成26年度成果
2）

平成25年度成果
4）

操業安全性 ○ － － △ － － －

工学的成立性／品質保証 △ △ △ △ △ △ －

工学的信頼性 ○ △ × ○ △ △ △

回収可能性 △ △ △ △ △ △ －

先行事例が利用で
き、課題解決の困難
な項目はない

処分坑道近傍での定
置になるため、課題
解決の困難な項目は
ない

定置作業中の落下に
対する安全性の確保
や回収方法が解決の
困難な項目である

個々の技術は既存技
術の延長線上にあ
り、課題解決が困難
な項目はない

先行事例が利用で
き、課題解決の困難
な項目はないが、定
置作業の効率は低い

個々の技術には実績
も多く、課題解決の
困難な項目はない

地上施設での技術を
転用し、解決の困難
な課題はないが、超
長期に渡る維持が必
要

実現可能性は高い 実現可能性は高い
解決の困難な課題が
あり、実現可能性は
低い

課題点はあるが、実
現可能性はある

課題点はあるが、実
現可能性はある

実現可能性は高い
課題点はあるが、実
現可能性はある

課題の難易度

CARE概念PEM方式 PEM方式

　　　　　　　　　把持：
　　　　　　　　　　把持部吊り下し
　　　　　　　　　昇降・定置：
　　　　　　　　　　ワイヤ+ウィンチ

実
現
可
能
性
へ
の

課
題

課題解決の難易度

実現可能性の総合評価

　○：既存技術を利用して解決できる　　　　△：既存技術が利用できるが、新たな構造やシステムの検討が必要
　×：現状では有効な解決策がない　 　     －：困難な課題なし

搬
送
・
定
置
設
備
の
概
要

定置方式

竪置き定置 横置き定置
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６．ハル・エンドピースの地層処分に向けた 

廃棄物データの整備に関する研究計画 

の検討 

◇事業の概要 

ハル・エンドピースは使用済燃料の再処理工程

で、燃料棒の裁断及び核燃料の溶解工程から排出

されるジルカロイ製の被覆管及びインコネル製の

支持バネ等と、燃料棒の上下に接合されていたス

テンレス鋼製のエンドピースからなる廃棄物であ

り、TRU 廃棄物の地層処分ではグループ２に分類

されている
1)
。 

ハル・エンドピースに含まれる放射性核種のう

ち、特に処分後の影響が大きい核種は、ジルカロ

イ及び炭素鋼に含まれる非放射性の窒素及び炭素

の放射化によって生成した炭素 14 である
2)
。 

当センターでは、経済産業省からの受託事業に

おいて、TRU 廃棄物の地層処分の安全評価の信頼

性向上を目的として、ハル・エンドピースに含ま

れる炭素 14 のインベントリ評価、ならびに放出挙

動のモデル化及び評価を実施してきた
2)3)

。 

一方で、廃棄物の処分に向けては、廃棄物に含

まれる放射性核種の総量（インベントリ）の推定

や、廃棄物の受け入れ等に必要な廃棄体確認等で

必要となる核種濃度の推定･設定等のために、今後、

炭素 14 以外の放射性核種に対するデータ取得が

必要となるものと考えられる。 

そこで、本検討では、これまでに実施した炭素

14 のインベントリ設定方法を参照しつつ、その他

の核種のインベントリに関するデータ取得の手法

及び計画について検討することとした。 

このような検討には、対象とする被覆管及びス

テンレス鋼等に含まれる添加元素や不純物等に関

するデータや、放射化計算を実施するための運転

履歴に対するデータなど、材料メーカーや電力会

社等が所有するデータを用いる必要がある。その

ため、本検討においてはそのようなデータを収集

するための体制及び収集方法について検討を開始

した。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)地層処分対象廃棄物のインベントリに関する

作業会 

NUMO と JNFL が中心となり、JAEA、電力、基盤

研究実施機関（当センター）が参加して実施され

る「地層処分対象廃棄物のインベントリに関する

作業会」へ参画し、特に、エネ庁委託事業の成果

をもとにハル・エンドピースのインベントリの設

定に必要な情報を提供してきた。平成 27 年度に

ついては、作業会が開催されなかったため、具体

的な情報提供等の作業は発生しなかった。なお、

昨年度までに実施してきた、電力共通研究の事前

検討の内容も、上記ロードマップの一部を形成す

ることから、その活動をインベントリ作業会での

活動として実施する予定であったが、次年度以降

に見送られたが、当センターとしても、R&D 計画

の策定および必要な技術開発への寄与の観点か

ら、引き続き作業会へ参画することが重要である。 

 
(2)今後の進め方の検討 

電力事業者と今後の対応について協議した。今

後の見込みとして、電力事業者からウランペレッ

トや炉内構造材の化学組成に関する情報が得ら

れる見込みであることから、それらを反映したイ

ンベントリ評価が実施できる可能性がある。また、

国内および海外でのインベントリや重要核種の

決定方法についての情報について検討した。一方、

原環センターで実施しているエネ庁の委託事業

のなかから、インベントリ設定に反映できるよう

な項目について今後検討し、具体化していくこと

とした。 

 
(3)次年度以降の計画 

平成 28 年度以降、TRU 電共研が再会される見

通しが得られるまで検討を継続する。「地層処分

対象廃棄物のインベントリに関する作業会」およ

び「電共研（ハル・エンドピースのインベントリ）

の事前検討」等の議論や進捗を踏まえ、検討内容

については柔軟に対応する。 

 
1) 電気事業連合会･核燃料サイクル開発機構、TRU 廃棄物

処分技術検討書－第 2次 TRU 廃棄物処分研究開発取り
まとめ－、2005 

2) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 24 年度 地層処分技術調査等事業ヨウ素･炭素処
理・処分技術高度化開発 平成 19 年度～24 年度取りま
とめ報告書、2013 

3) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成 25 年度 地層処分技術調査等事業 TRU 廃棄物処
理・処分技術高度化開発（第 2分冊）－炭素 14 長期放
出挙動評価－、2014 
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７．先進的核燃料サイクル技術の地層処分 

概念への影響検討 

わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分

の技術的信頼性－地層処分研究開発第 2 次取りま

とめ－（以下、第 2 次取りまとめ）では、燃焼度

45 GWd/THM、冷却期間 4年の UO2使用済燃料の再処

理にともない発生するガラス固化体をリファレン

スケースとして、その発熱量に基づく処分場の熱

解析により、地層処分場の概念設計が実施された。

そして、人工バリア及び天然バリア中の核種移行

解析などにより、地層処分の成立性が示された
1)
。 

我が国の原子力政策の基本方針としては、高レ

ベル放射性廃棄物の最終処分に向けた取組の抜本

強化、使用済燃料の貯蔵能力の拡大、放射性廃棄

物の減容化・有害度低減のための技術開発、再処

理やプルサーマル等の推進などがエネルギー基本

計画で示されている
2)
。 

本事業では、今後の原子力エネルギーの利用状

況の変化の可能性（燃焼度の変化や MOX 燃料の利

用など）を考慮して、放射性廃棄物の処分の観点

から、核燃料サイクル全体として解決策を提示す

ることを目的とする。 

平成 26 年度は、今後の原子力利用のシナリオに

ついて検討し、核燃料サイクルと処分の関連を図

に整理した上で、研究開発課題を抽出した。 

本年度は、今後の軽水炉の利用状況と再処理量

を仮定して、使用済燃料の累積量及び Pu 分離量か

ら Pu 消費量を差し引いた Pu 保管量を算出すると

ともに、放射性廃棄物の処分の観点から再処理や

ガラス固化で有効と考えられる技術を考慮して、

核燃料サイクルと地層処分の関連図を更新した

（図-1）。 

 
1) 核燃料サイクル開発機構、わが国における高レベル放

射性廃棄物地層処分の技術的信頼性－地層処分研究開
発第 2次取りまとめ－、1999 

2) 経済産業省、エネルギー基本計画、2014 
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図-1 核燃料サイクルと地層処分の関連図 



Ⅱ．放射性廃棄物の地層処分に関する調査研究 

－80－ 

８．その他の地層処分に関する調査研究 

 
その他地層処分に関する以下の調査研究を行っ

た。 

 

(1)超音波探傷技術の処分容器同定・識別及び未開

封確認への適応性検討作業 

使用済燃料直接処分における保障措置関連技

術の一つとして、処分容器の同定・識別、及び未

開封確認を念頭に、処分容器の溶接部を対象とし

た超音波探傷技術について、既往試験データの解

析、超音波シミュレーションを用いた解析、及び

画像処理技術の調査等を行い、その適用性を検討、

評価した。 
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Ⅲ．放射性廃棄物全般に共通する調査 

研究等 

１．放射性廃棄物海外総合情報調査 

◇事業の概要 

放射性廃棄物（高レベル放射性廃棄物のほか、

中・低レベル放射性廃棄物や原子力事故で発生し

た放射性廃棄物も含む。）の処分に係る技術情報

として、国際機関における合意形成文書等の検

討・策定状況、欧米やアジアの諸外国における処

分政策や制度、研究開発、サイト選定（選定基準

を含む）、処分事業・技術評価等の状況、法制度

についての情報・データを収集し、原典、背景情

報、主要文献の翻訳等から構成される総合的なデ

ータベースとして整備を行うとともに、収集した

情報等に基づいてホームページ、技術情報冊子等

を通じて外部に向けて発信し、関係者間での情報

共有と知識普及、幅広い国民各層への理解促進を

図った
1)
。 

なお、本事業は、経済産業省資源エネルギー庁

の委託により実施したものである。 

◇平成 26 年度の成果 

(1)諸外国における廃棄物処分の現状に関する海

外情報の収集と総合的なデータベースの整備 

欧米諸国の高レベル放射性廃棄物等の情報に

ついては、フィンランド、スウェーデン、フラン

ス、スイス、英国、米国、カナダ、ドイツ、ベル

ギー、スペイン等を中心に、各国の処分実施主体

等からの直接的な情報収集も活用しつつ、法制度

の整備状況、サイト選定のプロセス、選定基準、

許認可申請・発給の状況、処分技術情報、情報提

供・広報、社会的意思決定方策、地域振興方策、

資金確保関係、関係する訴訟等の情報を収集した。

また、アジア諸国に関しては、韓国、中国、台湾

における放射性廃棄物処分の関連情報として、法

制度の整備状況とともに、処分概念、サイト選定

等の技術情報、資金確保関連、地域振興方策等の

情報を収集した。 

以上の調査に加えて、その他の個別情報の調査

として、海外主要国における放射性廃棄物処分の

関連法規制の詳細や、各国関係機関が発行する主

要報告書等の調査を行った。 

また、国際機関として、経済協力開発機構／原

子力機関（OECD／NEA）、国際原子力機関（IAEA）、

欧州連合（EU）等を対象とした最新動向を調査し

た。 

以上の調査により得られた情報に加え、関連す

る法規制文書や関連報告書等をデータベースと

して整備するとともに（図-1）、データベースの

維持・管理、改良や機能拡充等を実施した。 

 

 

 
 

図-1 データベース管理システムの画面例 
（海外機関との情報交換協定等により
限定的な利用形態を取っている） 

 

(2)情報の整理・発信・普及 

上記(1)でデータベースとして整備した各種情

報等を活用して、国の政策立案に必要な情報の取

りまとめを行うとともに、一般への情報提供、関

係者間での情報共有、知識普及を目的として、ウ

ェブサイト、技術情報冊子等を整備した。 

ウェブサイト「諸外国での高レベル放射性廃棄

物処分」(http://www2.rwmc.or.jp)では、諸外国

での進捗状況の理解を深めることを目的として、

原子力発電の動向や使用済燃料／高レベル放射性

廃棄物の発生や貯蔵など、処分前管理に関する情

報を充実させた（図-2）。 

上記のウェブサイトにおいては、諸外国におけ

る地層処分計画と技術開発、処分事業に関わる制

度・実施体制、処分地選定の進め方と地域振興、

処分事業の資金確保、安全確保の取り組み･コミュ
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ニケーションの観点から最新情報と解説を掲載し

た。また、『海外情報ニュースフラッシュ』として、

諸外国の高レベル放射性廃棄物処分を中心とした

ニュース記事を 92件掲載した（記事タイトルの一

覧は、資料 VI-5 を参照）。 

 

  
 
 
 

図-2 ウェブサイト「諸外国での高レベル放射性廃棄物
処分」の閲覧イメージ 
http://www2.rwmc.or.jp 

 

技術情報冊子の整備として、①『諸外国におけ

る高レベル放射性廃棄物の処分について（2016

年版）』（図-3:左）と②『諸外国における放射性

廃棄物関連の施設・サイトについて（2016 年版）』

(図-3：右)の 2種類の資料を作成した。 

技術情報冊子①（平成 28 年 2 月発行）は、諸

外国における高レベル放射性廃棄物の地層処分

の進捗状況に関する情報を体系的に整理・解説す

ることにより、地層処分の理解促進に資すること

を目的とした資料である。誰でも利用できるよう

に難しい表現をできるだけ避け、諸外国の状況や

多様な取り組みがわかるように配慮している。具

体的には、地層処分概念や施設設計、処分事業の

計画や進捗のみならず、法制度、資金確保、サイ

ト選定の進捗や地域振興などの幅広い観点から、

当該国での地層処分事業の特徴について解説し

ている。2016 年版では、主要 8 カ国（スウェー

デン、フィンランド、フランス、ドイツ、スイス、

英国、米国、カナダ）の各々を各編とした構成と

して、また、中国、韓国、ロシアの地層処分に関

する動向を短く解説したページを付録としてま

とめ、平成 27 年末時点の最新情報を反映して作

成した。 

技術情報冊子②（平成 28 年 3 月発行）は、欧

米主要国の地下研究所、処分場候補サイトなどを

訪問、視察を企画・検討する際の補助的な資料と

活用してもらうことを意図したものである。訪問

先として注目される地下研究所、高レベル放射性

廃棄物処分場の候補サイト、中間貯蔵施設、放射

性廃棄物処分場などの所在地、施設概要のほか、

見学方法、問い合わせ先などの情報を最新化して

まとめた。 

これら 2つの冊子の PDF 版をウェブサイト「諸

外国での高レベル放射性廃棄物処分」に掲載した。 

 

  

図-3 平成 27 年度に整備した技術情報冊子 

 

1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、
平成27年度 放射性廃棄物共通技術調査等事業 放射性
廃棄物海外総合情報調査報告書、2016 
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２．放射性廃棄物重要基礎技術研究調査 

◇事業の概要 

我が国では、原子力発電の利用に伴って既に放

射性廃棄物が発生しており、その処理処分対策を

着実に進める必要がある。高レベル放射性廃棄物

の地層処分や長半減期低発熱放射性廃棄物（TRU

廃棄物）を初めとする低レベル放射性廃棄物の処

理処分等に係る政策立案や研究開発において、国

や関係機関、処分実施主体等の役割分担のもとで

進めていくことが重要である。 

これらの背景を踏まえて、本調査では、高レベ

ル放射性廃棄物の地層処分を中心とした先進的な

研究開発を実施するとともに、今後の我が国の基

盤研究開発の課題を検討することで、処分実施主

体が将来処分事業を進めるにあたって必要となる

技術基盤の整備を図ることを目的としている。 

調査においては、処分技術に関連する先進的な

研究開発を実施するとともに、研究の実施に係る

進捗管理や成果のとりまとめを行った
1)
。 

なお、本事業は、経済産業省資源エネルギー庁

の委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)研究開発に関する進捗管理・取りまとめ 

平成 26 年度に公募により選定した 6 件の研究

テーマの進捗管理等のための検討委員会［親委員

会及び分野別委員会（地質環境、工学技術、性能

評価、直接処分の 4分野）］を設置し、平成 27 年

度の研究開発内容・進捗状況に関する研究実施者

による中間及び最終報告に基づいて、チェックア

ンドレビューを行った。また、研究実施者との間

で電子メールや面談による意見交換等を行うこ

とにより、進捗管理を行った。 

研究テーマの概要と本年度の成果概要を以下

に示す。 

 

①断層周辺の地下水流動特性および物質移行特

性に関する包括的研究（研究者：京都大学 柏

谷公希） 

本研究は、断層周辺の地下水流動及び物質移行

における断層のパスあるいはバリアとしての機

能を明らかにすること、さらに、パス、バリアと

しての機能を評価するための手法を構築するこ

とを目的としている。 

平成 27 年度は、国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構（JAEA）の瑞浪超深地層研究所にお

いて、研究坑道の孔壁に露出する岩盤を対象に原

位置での浸透率測定を行った。その結果、断層面

からの距離が大きくなるにつれて徐々に浸透率

が低くなった（図-1）。 

また、断層周辺の浸透率を踏まえて局所的な水

理地質モデルを構築し、予察的な地下水流動シミ

ュレーションを実施した。さらに、水－岩石反応

を考慮した物質移行解析を行う上で必要な、岩石

の鉱物組成や化学組成の把握のために、岩石試料

の採取位置座標と化学組成・鉱物組成に逆距離加

重法を適用して、主立坑断層周辺の主要化学組成

と鉱物組成の空間分布を推定した。 

また、断層周辺に分布する地下水中の環境トレ

ーサーである六フッ化硫黄（SF6）の分析システ

ムの検証と改良を行った。 

 

図-1 瑞浪超深地層研究所の深度 500m の水平坑道に
おける、浸透率最大値を示す地点からの距書と
浸透率の相関関係 

 

②岩石き裂の治癒作用を利用した不連続面のバ

リア性能向上に関する研究（研究者：鳥取大学 

奈良禎太） 

岩盤内ではき裂や空隙のネットワークが流体

の流路となるが、き裂や空隙を閉塞させるプロセ

スがあれば、遮蔽性が大きくなる。本研究では破

壊力学試験と透水試験により、岩石内の節理や断

層の遮蔽性（バリア性能）の特性を調査する。 

平成 27 年度は、巨視き裂を含む岩石、及び粘

土層でき裂が充填された岩石を用いて透水試験
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を行った。巨視き裂を含む岩石の透水係数は割れ

目を有しない（インタクトな）供試体の透水係数

と比べて極めて高い結果となった。粘土（イライ

ト）で充填された層を含む供試体の透水係数は、

巨視き裂を含む岩石の場合より 3桁低く、インタ

クトな供試体よりは 1桁高い結果となった。 

破壊力学試験では、大島花崗岩を用いて、カル

シウムイオン濃度が高い条件にてダブルトーシ

ョン法によるき裂進展測定を行った。カルシウム

イオン濃度が高い環境下では、き裂進展速度がよ

り低くなり、サブクリティカルき裂進展
1
が抑制

されることが示された。 

 

③天然バリアと人工バリアの力学特性を考慮し

た放射性廃棄物処分施設の長期的な力学挙動

予測システムの開発（研究者：福島高専 金澤

伸一） 

本研究は、処分施設の建設から閉鎖までの期間

に着目し、岩盤とベントナイト緩衝材の力学特性

を考慮できるモデルを組み込んだ、熱／土／水／

空気連成有限要素解析を実施し、建設から供用ま

での熱や再冠水等の影響を考慮した力学挙動を

連続して解くことで、その後の岩盤とベントナイ

ト緩衝材の長期的（数十万年オーダー）な力学的

相互作用を把握することを目的とする。さらに、

解析条件の選定や解析結果の評価方法までの一

連の流れを整備し、処分施設の長期的力学挙動の

予測システムの開発を目標とする。 

平成 27 年度は、ベントナイトの各要素試験（ベ

ントナイトの密度を変化させた一軸圧縮試験、温

度を変化させた一軸圧縮試験、吸水過程でのベン

トナイト膨潤試験）を実施した。 

密度を変化させた一軸圧縮試験では、緩衝材の

乾燥密度が高いほどベントナイトの圧縮応力と

弾性係数が上昇する傾向が示された。温度を変化

させた一軸圧縮試験では、温度が上昇すると徐々

にベントナイトの最大圧縮応力が低下し、弾性係

数も低下する傾向となった。吸水過程での膨潤試

験では、温度が高くなるとベントナイトが膨潤し

やすくなる傾向が示された。 

 

④硝酸塩影響評価のための高イオン強度下にお

けるアクチノイドの溶液化学的研究（研究者：

                                                  
1 応力拡大係数が破壊じん性に達していない状態において
き裂が緩やかに進展する現象 

京都大学 小林大志） 

本研究では、TRU 廃棄物に含まれる硝酸塩が処

分施設内や近傍においてアクチノイドの移行挙

動に与える影響を定量的に評価するため、高濃

度硝酸ナトリウム溶液中でのアクチノイドの錯

生成、酸化還元、コロイド挙動について検討す

るとともに、反応に関わる熱力学データを取得

する。また、高イオン強度下でのアクチノイドの

熱力学モデルを提案し、硝酸塩影響下でのアク

チノイドの化学的挙動の理解及びその定量的評

価につなげることを目的とする。 

平成 27 年度は、4 価アクチノイドのアナログ

元素である 4価ジルコニウムを用いて、高イオン

強度（高濃度 NaNO3溶液）条件下での炭酸イオン

との錯生成反応及び水酸化物コロイドの挙動を

検討した。 

熱力学モデルにより、硝酸ナトリウム水溶液中

でのジルコニウム炭酸錯体の錯生成反応を概ね

再現できたが、活量補正パラメータについては、

文献データと比較した結果、改良する必要性が認

められた。 

硝酸塩影響下でのジルコニウム水酸化物コロ

イドのゼータ電位を測定し、また、加水分解反応

に基づき水酸化物コロイドの平均電荷を計算す

ることで、ゼータ電位の実験値の再現を試みたと

ころ、硝酸塩濃度 0.5M では実験値の再現が比較

的良好であったが、2.0M 条件においては、モデ

ル改良の必要性が認められた。 

 

⑤地層処分の性能評価の精緻化を目指した薄片

状雲母を用いた核種の収着メカニズムに関す

る基礎的研究（研究者：東北大学 千田太詩） 

本研究は、雲母の異方性が核種収着挙動に与え

る影響について基礎的知見を取得し、核種移行

評価への反映方法を併せて提示することにより、

天然バリア中の核種移行評価(地層処分システム

の性能評価)に資することを目的とする。具体的

には、雲母が有する異方性が核種収着挙動に与

える影響について基礎的知見を取得する。さら

に、取得データをもとにした拡散・収着を考慮

した二次元数値解析を実施するとともに、雲母

薄片への核種収着に重要となる因子を整理し，

核種移行評価への反映手法を提示する。 

平成 27 年度は、黒雲母薄片及び変質鉱物に対

するユウロピウム（Eu）の収着実験を行った。pH3



Ⅲ．放射性廃棄物全般に共通する調査研究等 

 

－85－ 

の条件では、黒雲母薄片内への Eu の拡散浸入は、

浸漬後 30 日経過しても継続していることを確認

した。また、pH3 と pH5 の条件と比較して、pH8

の条件では、水溶液中の Eu 濃度が著しく低くな

った。飛行時間型二次イオン質量分析(TOF-SIMS)

により、吸着試験後の黒雲母を分析したところ、

Eu が加水分解する pH 8 の条件においても、薄片

内に Eu が拡散浸入することを確認した。さらに

Eu は変質鉱物の緑泥石及び絹雲母にも顕著に収

着することを確認した。（図-2） 

また、黒雲母薄片の層間内部への Eu 収着移行

挙動について二次元拡散方程式によるモデル解

析の整備を行い、収着試験データを適用した拡散

係数評価の実現可能性について目処が得られた。 

 

図-2 緑泥石粉末への Eu(Ⅲ)収着の pH 依存性 
 

⑥高レベル放射性廃棄物処分に関わるアジェン

ダ・セッティング（政策課題設定）の基礎的研

究（研究者：東京大学 小松崎俊作） 

本研究は、処分事業に対する国民･社会の理解

促進と信頼性向上をはかる上での前提条件とな

るアジェンダ・セッティング（政策課題設定）の

研究を通じて、処分事業の社会的側面の理解を

深めることを最終目標とする。そのために、

（ⅰ）高レベル放射性廃棄物処分のためのアジェ

ンダが設定されるための要因を抽出し、（ⅱ）我

が国における高レベル放射性廃棄物処分のため

に有効なアジェンダ・セッティングのあり方を

提示することを目的とする。 

平成 27 年度は、4 つのアジェンダ・セッティ

ング類型の一つである「フレーミング」
2
の事例

                                                  
2 問題を特定の見方（フレーム）に沿って提示すること 

として郵政民営化を取り上げ、問題のすり替えに

よる「アリーナの拡大」
3
というメカニズムを得

た。 

また、原子力分野におけるアジェンダ・セッテ

ィングの事例として、英国における放射性廃棄物

処分事業の政治分析を行った。公衆討議政策のア

ジェンダ・セッティングが行われた過程を分析し、

公衆討議政策が（現時点では）失敗に終わった過

程と原因を明らかにした。 

さらに、政策に関するアジェンダ・セッティン

グをどのように行う必要があるかを特定するた

め、人々の態度形成に影響を与える要因の発見・

特定を目的として、ウェブアンケートによる社会

心理学的調査を行った。その結果、政府に対する

信頼と原子力発電の経済的メリット認識が態度

形成要因ではなくなったことを明らかにした。ま

た、態度形成に影響を及ぼす可能性のある要因と

して、「否定的感情」、「同調圧力」を検討するた

めの試行的なアンケート調査を実施した。 

 

さらに、研究管理の進捗・取りまとめに関連し

て、地層処分基盤研究開発調整会議（以下、調整

会議という）が策定した「地層処分基盤研究開発

に関する全体計画（平成 25 年度～平成 29 年度）」

（以下、全体計画という）に関して、全体計画に

示されている平成 26 年度までの研究開発状況の

中間評価を、前述の検討委員会にて行った。具体

的には、「全体計画」に示されている研究開発テ

ーマの、平成 26 年度までの研究開発状況の中間

評価・チェックアンドレビューについて、事務局

として、以下のような委員会の運営に係る作業を

実施した。 

・ 中間評価の概要、位置付け、その後の計画等

を検討委員会で説明する資料等の作成 

・ 委員会の日程調整や会場の手配、委員会の進

行スケジュールの作成、及び委員会開催後の

議事録の取りまとめ等 

 
1) 公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、

平成 26 年度放射性廃棄物共通技術調査等事業 放射性
廃棄物重要基礎技術研究調査（国庫債務負担行為に係
るもの）報告書（平成 27 年度分）、2016 
 

                                                  
3 議論の場に参加しうるアクターの範囲が拡大すること 
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３．安全規制及び安全基準に係る内外の動 

向調査 

◇事業の概要 

本調査では、我が国の放射性廃棄物処分に係る

安全規制体系の整備に資するため、放射性廃棄物

処分に関する安全規制の枠組み及び安全評価手法、

廃棄物の管理と処分のあり方等について、諸外国

における動向の調査を行った。 

本調査においては、以下の国及び国際機関等を

調査対象とした。 

 
表-1 調査対象国及び調査国際機関等 

調査対象国（12 か国） 調査国際機関等（4機関）

スウェーデン、フィンランド、
米国、フランス、スイス、カ
ナダ、英国、ドイツ、スペイ
ン、ベルギー、中国、韓国 

国際原子力機関（IAEA）、
経済協力開発機構／原
子力機関（OECD/NEA）、
国際放射線防護委員会
（ICRP）、欧州連合（EU）

 

なお、本事業は、原子力規制委員会原子力規制

庁の委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)諸外国における安全規制等に関わる最新情報

の調査・整理 

調査対象国、及び調査対象国際機関等に関する

放射性廃棄物の処分等についての最新知見等を

調査し整理した。 

具体的には、平成 26 年度及び平成 27 年度に公

表された規制関連情報、対象国の実施主体等の取

りまとめた報告書、許認可申請書などを中心に調

査し、以下に示す事項について、規制での取扱い

の状況、事業者の取組状況、状況に至る背景及び

過程に関して進捗が見られるものについて整理

を行った。 

 

①立地選定段階における規制側の関与（法的根

拠の有無、法的根拠が無い場合の関与のよ

りどころ等） 

②評価期間の考え方（安全機能、各バリア要素

との関係も含む） 

③処分場の最適化と BAT（利用可能な最善の技

術） 

④人間活動の影響（人間侵入、人為事象シナリ

オ） 

⑤長期に係る線量・リスク基準・代替指標と

解釈・信頼性・根拠 

⑥性能評価・安全評価における不確実性の取

扱い 

⑦セーフティケースの内容とそれに対する規

制側のレビュー 

⑧社会・ステークホルダーとのコミュニケー

ション 

⑨定期的な安全レビュー（PSR）の取扱い、結

果の反映方針 

⑩可逆性と回収可能性 

⑪許認可終了後の制度的管理（管理の方法、主

体、管理終了の判断等） 

⑫能動的な制度的管理（モニタリング・サーベ

イランスのあり方等） 

⑬受動的な制度的管理（文書・マーカ等の記録

の管理等） 

⑭その他、特記すべき動向（スウェーデンにお

ける SFR 処分場の拡張申請に対する審査状

況等） 

 

(2)放射性廃棄物の処分における規制研究並びに

規制研究支援機関及び中立的研究機関の取扱

いに関する考え方の整理 

諸外国における放射性廃棄物の処分における

規制研究並びに規制研究支援機関及び中立的研

究機関の取扱いに関する考え方の整理を目的と

して、表-1 に示した対象国等について、規制研

究に関する考え方（規制研究の定義、規制として

実施すべき研究項目とその理由等）について調査

した。 

また、規制研究支援機関の活用状況、活用して

いる規制研究支援機関の性格・位置付け等を考慮

し、規制研究支援機関を利用しているフランス、

米国、スウェーデン、スイスの国・規制研究支援

機関を抽出し、これらの機関の設置経緯、研究開

発の実施範囲、独立性を維持するための措置等に

ついて調査した。 

 

・原子力分野の規制研究支援機関を活用して

いる例：【フランス】放射線防護・原子力安

全研究所（IRSN） 

・放射性廃棄物分野の規制研究支援機関を活

用している例：【米国】放射性廃棄物規制解
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析センター（CNWRA） 

・専属の規制研究支援機関を持たず、特定の

目的のために外部人材を活用している例：

【スウェーデン】INSITE（サイト調査活動を

追跡・評価する独立グループ） 

・中立的な研究機関を活用している例：【スイ

ス】パウル・シェラー研究所（PSI） 

 

さらに、規制機関や規制研究支援機関が参加し

ている、以下の国際プロジェクトの目的、実施概

要、参加機関等について調査を行った。 

・SITEX (Sustainable network of Independent 

Technical EXpertise for radioactive waste 

Disposal） 

・DECOVALEX (DEvelopment of COupled models 

and their VALidation against EXperiments） 

 

 

 

図-2 SITEX で示された専門家機能と規制機関、その他の 
ステークホルダとの相互関係の概念 

 

 

 

 

(3)海外現地調査 

(1)及び(2)の調査について、次の国、機関を対

象に海外現地調査を行った。現地調査では、安全

規制に関する最新情報を入手したほか、規制研究

支援機関の活用、研究実施内容等について、規制

機関及び規制研究支援機関の双方から聞き取り

調査を行った。 

①スイス 

 ・パウル・シェラー研究所（PSI） 

 ・連邦原子力安全検査局（ENSI） 

 ・放射性廃棄物管理共同組合（NAGRA） 

②フィンランド 

 ・フィンランド技術研究センター（VTT） 

 ・放射線・原子力安全センター（STUK） 

 

また、海外訪問調査等の機会を活用し、(1)及

び(2)の調査結果について、面談による確認も行

った。 

 

 

図-3 フィンランドにおける原子力廃棄物管理研究の 
役割分担 
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４．福島第一原子力発電所廃棄物の処分方 

策検討に資する海外関連技術事例調査 

業務 

◇事業の概要 

本事業は、福島第一原子力発電所の事故及びそ

の廃炉作業によりサイト内で発生する固体廃棄物

の処理処分の基本的考え方の取りまとめを行うに

あたり、関連する海外の事例を調査し、処分方策

の具体的な検討に資することを目的としている。 

本事業では、スウェーデン、フィンランド、フ

ランス、米国の 4 カ国を調査対象とし、主に余裕

深度処分に相当する処分方式及び処分概念、処分

の安全評価における人間侵入シナリオの考え方、

制度的管理のあり方について、その基となる考え

方・背景等を含めた調査を行った。これらの各項

目に対する、調査対象国毎の調査事項について、

表-１に示す。 

 

なお、本事業は、原子力損害賠償・廃炉等支援

機構の委託により実施したものである。 

◇平成 27 年度の成果 

(1)低中レベル放射性廃棄物の処分方式・概念に

関する調査 

調査対象国において、低中レベル放射性廃棄物

の坑道及びサイロによる処分方式、及び廃炉に伴

う廃棄物に関する処分概念について調査した。 

 
図-1 フランスの長寿命低レベル放射性廃棄物の地下

坑道での処分概念（平面図）1) 
 

調査事例としては、フィンランドのオルキルオ

ト発電所サイトにて操業中のサイロ方式による

低中レベル放射性廃棄物処分場や、フランスにお

いて現在検討中の長寿命低レベル放射性廃棄物

の深度 20～30ｍでの坑道処分の概念（図-1）等

が挙げられる。これらの事例について、処分方式、

処分概念、処分施設の特徴、処分費用等に関する

情報を収集し、整理した（表-1）。 

 

(2)処分の安全評価における人間侵入シナリオの

評価に関する調査 

調査対象国における、放射性廃棄物処分の安全

評価における人間侵入シナリオの評価について、

調査を行った。調査事例としては、スウェーデン

の短寿命低中レベル放射性廃棄物処分場（SFR）

の拡張申請における安全評価書での人間侵入シ

ナリオ、米国の低レベル放射性廃棄物処分の安全

評価における人間侵入シナリオ(図-2)等が挙げ

られる。 

これらの事例における基準線量、評価方法及び

その基となる背景・考え方等について、情報を収

集し整理した(表-1)。 

 

(3)制度的管理のあり方に関する調査 

調査対象国における処分場の事業廃止後の制

度的管理のあり方に関し、規定及びその基となる

背景・考え方等について、情報を収集し整理した。 

調査にあたっては、制度的管理を能動的な制度

的管理と受動的な制度的管理に区分し、能動的な 

 

 

図-2 米国の WCS テキサス低レベル放射性廃棄物処分

場の人間侵入シナリオの概念図（意図的でない掘

削者・居住者）2) 
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制度的管理に関しては、監視項目（モニタリン

グ・サーベイランスの項目）、監視期間、監視地

点等について、受動的な制度的管理に関しては、

文書・マーカ等による記録保存の考え方、その考

え方に基づいた制度、管理期間等について情報を

収集、整理した。 

具体的には、各国の関連法令のほか、フランス

のラ・マンシュ短寿命低中レベル処分場における

記録保存に関する取り組み（図-3）や、米国の廃

棄物隔離パイロットプラント（WIPP）でのマーカ

に関する検討等の事例を調査した (表-１)。 

 

 

図-3 フランスのラ・マンシュ短寿命低中レベル処分場に
おける恒久紙への記録保存作業 3) 

 
1) ANDRA, PNGMDR 2013-2015 PROJET DE STOCKAGE DE 

DÉCHETS RADIOACTIFS DE FAIBLE ACTIVITÉ MASSIQUE À 
VIE LONGUE (FA-VL) RAPPORT D’ÉTAPE 2015, 2015 

2) Waste Control Specialists LLC, “Application for 
License to Authorize Near-Surface Land Disposal of 
Low-Level Radioactive Waste”, The Revision 12c, May 
1, 2007 

3) ANDRA, Disposal facilities: preserving a collective 
memory for future generations, Essential Series, 
2006

 
 

表-1 本業務における調査対象国と調査事項 

調査対象国 
低中レベル放射性廃棄物の処分方式・概念

に関する調査事項 
人間侵入シナリオの評価に関する調査事項 

制度的管理のあり方 

に関する調査事項 

スウェーデン ・炉内構造物等の廃炉に伴う長寿命低中レ
ベル放射性廃棄物の処分場（SFL）に関す

る検討状況、坑道方式とサイロ方式の費

用、建設、操業面の比較検討結果等 

・短寿命低中レベル放射性廃棄物処分場
（SFR）の拡張申請における安全評価書

（SR-PSU）での人間侵入シナリオ 

・同評価書においてリスク基準の適用を受
ける「井戸侵入シナリオ」、並びに、線量

基準がなく例証のみが求められる「将来

の人間活動シナリオ」の設定、評価結果
等 

・能動的な制度的管理に
ついて、監視項目（モ

ニタリング・サーベイ

ランスの項目）、監視
期間、監視地点等 

・受動的な制度的管理に

ついて、文書・マーカ
等による記録保存の

考え方、その考え方に

基づいた制度、管理期
間等 

・制度的管理に関する

規定の策定経緯等 

フィンランド ・ロヴィーサ発電所サイトでの坑道方式に

よる低中レベル放射性廃棄物処分に関す

る処分概念等 
・オルキルオト発電所サイトでのサイロ方

式による低中レベル放射性廃棄物処分及

び廃炉廃棄物処分に関する処分概念等 

・放射線・原子力安全センター（STUK）に

よる「YVL D.5:原子力廃棄物の処分」に

おける、人間侵入シナリオ 
・同規則における線量の期待値での比較の

容認、ボーリング及び井戸掘削シナリオ

の評価の要求に関する背景等 

フランス ・天然ウラン黒鉛ガス型原子炉の解体によ
って生じる黒鉛廃棄物等の長寿命低レベ

ル放射性廃棄物の処分方式・概念等 

・長寿命中レベル放射性廃棄物の地層処分
に関する処分概念等 

・廃炉に伴う廃棄物の浅地中処分に関する

処分概念等 

・ラ・マンシュ低中レベル放射性廃棄物処
分場に関する安全評価における人間侵入

確率設定の根拠、具体的な評価方法等 

・高レベル及び低中レベル放射性廃棄物に
関する基準線量とその評価条件、人間侵

入シナリオにおける評価方法 

米国 ・低レベル放射性廃棄物の浅地中処分に関
する連邦規則 10 CFR Part 61 でのα核種

の埋設濃度上限設定の根拠及び考え方等

・同規則での固体廃棄物に含まれる液体体
積制限の設定根拠 

・GTCC 廃棄物に関する、2011 年のドラフ

ト環境影響評価書(DEIS)での処分概念 

・高レベル放射性廃棄物、TRU 廃棄物の処
分の安全評価に関する規則における評価

方法及び様式化したシナリオ設定の考え

方等 
・低レベル放射性廃棄物処分の安全評価に

おける人間侵入シナリオ 
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５．福島第一原子力発電所事故で発生する 

廃棄物等の処理処分に関する検討 

 

平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災に

よって発生した津波によって、東京電力福島第一

原子力発電所（以下福島第一発電所という）では、

原子炉内の燃料の溶融、水素爆発に伴う損傷等、

甚大な被害が発生した。その結果、初期に原子炉

の冷却のため投入された海水等による多量の塩分

を含む汚染水や、その汚染水を処理する目的で使

用された吸着材等、多岐にわたる廃棄物が現在も

発生し続けている。これら廃棄物は、事故により

コントロールできない状態で発生したものであり、

破損した燃料を起源とした汚染物(放射化物、運転

廃棄物由来等)で、放射性核種を含んでいることや、

事故直後の炉心冷却に用いた海水の成分を含む可

能性があること、汚染のレベルが多岐にわたりそ

の物量も大きいこと等、従来の原子力発電所で発

生する放射性廃棄物とは異なる特徴がある。 

固体廃棄物の調査は、瓦礫・伐採木・汚染水処

理二次廃棄物等の放射性核種の種類、量に関する

分析結果等の解明、さらに、廃棄物の処理・処分

の方策も処分概念の候補等検討が進んでいる。し

かし、廃棄物の処理・処分の方策を特定の技術に

基づいて検討することは困難であり、その適用可

能性のある技術について幅広く調査し、その特徴、

適用範囲などを基に、次第に明らかになる事故廃

棄物の性状にあわせて順次絞り込みを実施し、最

終的に実用化の可能性のある技術を選定すること

が有効と考えられた。 

この考え方に基づき、当センターでは、平成 23

年度から国内外の処理技術について、以下の各観

点から幅広く調査してきた。 

 

①原子力発電所での廃棄物処理において実績のあ

る技術 およびそれらから派生した技術 

②国内外の研究機関で、放射性廃棄物の処理・処

分への適用が検討された実績のある技術 

③塩分を含む廃棄物の固化について国内外で発表

された技術  

 

その結果は、「取りまとめ表」として、個々の廃

棄物（ゼオライト、スラッジ、燃料デブリ等）ご

とに、溶融固化、マトリックス固化、容器収納等

の処理技術の特徴、及び個別の処理技術の詳細を

「個別技術調査表」にまとめた。 

これらの成果は、東京電力ならびに日本原子力

研究開発機構等と情報共有され、処理技術のデー

タベース化にも利用されている。 

 

次に、本年度は、放射性廃棄物の処理・処分に

関する調査・研究として以下の 2 件をとりまとめ

た。 

①セメント系材料の海水影響に関する調査 

・セメント系材料の海水環境の化学的変質、力

学域挙動、物質移行等の処理処分に係わる国

内外の文献調査からの今後の検討課題を整理

(図－1)。 

②福島第一事故廃棄物廃棄物の処理処分技術の調

査 

 

 

 
図-1 セメント系材料の文献調査結果(抜粋) 

「セメント+コンクリート+塩化物+劣化」検索結果

力学特性 物質移行 ひび割れ MSH 鉱物変質 溶脱
実構造物

暴露試験
塩種類 塩濃度

海水系

地下水
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1 ○ ○
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塩分)
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イオン拡散
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水和物量変
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NO3(HNO3,Na

NO3)

SO4(Na2SO4,

H2SO4)
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1,2M

H2SO4のみ

1/10濃度

4

圧縮強度

静弾性

中性化

自然電位・

分極抵抗

ASR

塩化物浸透 ○
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の海洋環境

下PC橋)
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等）

5
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海洋環境に位置するPC橋の劣化
阿波根 庸夫 , 神谷 正哲 , 大城 芳樹 [他] , 仲村 佳輝

コンクリート工学 = Concrete journal 40(3), 36-42, 2002-03-01

セメント硬化体の化学的侵食過程におけるイオンの拡散性状と水和物量の変化
久田 真 , 伊藤 慎也 , 酒井 宗義

土木学会論文集 (753), 39-50, 2004

2105 親不知海岸に暴露した含漫コンクリートの腐食抑制効果(補修・補強(材料))
横田 直倫 , 久保 善司 , 村下 剛 [他] , 渡辺 二夫

コンクリート工学年次論文集 30(2), 625-630, 2008-07-30

塩害環境下のコンクリート橋に適用した塩害対策の追跡調査
横山 和昭, 大橋 岳, 松田 哲夫, 青山 實伸

コンクリート工学Vol. 42 (2004) No. 3 ,pp.30-37

タイトル　/　著者　/　掲載誌　/　キーワード
内容

塩化物系の凍結防止剤によるコンクリートの化学的劣化に関する研究

森 寛晃(文献調査委員会)
コンクリート工学 = Concrete journal 49(8), 43-49, 2011-08-01
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６．その他の放射性廃棄物全般に共通する 

調査研究等 

 

その他、以下の放射性廃棄物全般に共通する調

査研究等を行った。 

 

(1)放射性廃棄物基本情報体系化調査 

国内外の放射性廃棄物に係る基本情報を収集

して体系的に整理するとともに、収集した情報に

基づいて「放射性廃棄物ハンドブック（平成 27

年度版）」を作成した。 

 

(2)下水汚泥焼却灰の放射性物質対策に関する調

査検討業務委託 

自治体で発生するセシウムを含む焼却灰の処

分開始に向け、処分方法を具体化し、処分開始の

見通しを得た。 
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Ⅳ．国際交流 
 
放射性廃棄物の処理処分は我が国のみならず

世界各国共通の課題であり、協力して進めること

が重要である。このため原環センターでは、海外

の放射性廃棄物処分の研究機関、処分事業実施機

関等と包括的な協力協定を締結し、この国際的な

ネットワークを活用し、放射性廃棄物に関する各

国の政策、制度、事業の進捗状況、研究開発動向

等に関する情報の収集・交換、研究協力等を行っ

ている。 
併せて、欧州原子力共同体（EURATOM）、欧州委

員会(EC)、経済協力開発機構／原子力機関

（OECD/NEA）等の国際機関の事業に積極的に協力

している。 

 

(1)情報交換・研究協力を行っている海外機関 

放射性廃棄物管理分野における相互協力に関

して、現在までに当センターとの間で協定、或い

は、覚書を締結している海外機関は次表のとおり

である。 
下表のうち、平成 27 年度には、ANDRA、NAGRA、

SKB/SKBI、DBE との情報交換等を実施した。 

表-1 当センターが協力協定（覚書）を締結している 
海外機関一覧 

国 機関名 

フィンランド ポシヴァ社（Posiva Oy） 

スウェーデン スウェーデン核燃料・廃棄物管理会社
（SKB） 

フランス 放射性廃棄物管理機関（ANDRA） 

ドイツ ドイツ廃棄物処分施設建設・運転会社

/DBE テ ク ノ ロ ジ ー 社 （ DBE/DBE 
Technology） 

スイス 放射性廃棄物管理共同組合（NAGRA） 

ベルギー ベルギー原子力研究センター（SCK･
CEN） 

スペイン 放射性廃棄物管理公社（ENRESA） 

英国 原子力廃止措置機関（NDA） 

ロシア ロシア科学アカデミー（RAS） 

韓国 韓国原子力研究所（KAERI） 

 韓国水力原子力株式会社中央研究所

（KHNP/CRI） 

 韓国原子力環境公団（KORAD） 

中国 中 国 核 工 業 集 団 公 司 地 質 ・ 鉱 山 局
（CNNC/DGM） 

台湾 （財）核能科技協進會（NuSTA） 

 

  
ANDRA との情報交換 

 

(2)炭素 14 のソースタームに関する国際共同研究 

EC の 2013 年までの研究開発の枠組みである

FP7 のもと、欧州原子力共同体(EURATOM)の

IGD-TP （ Implementing Geological Disposal 

Technology Platform）のプロジェクトとして実

施されている「炭素 14 のソースタームに関する

共同研究 CAST(Carbon-14 Source Term)」に参画

した。 

CAST プロジェクトは、炭素 14 のソースターム

である、ジルカロイ、炭素鋼、黒鉛および使用済

み樹脂の各廃棄物を対象として、それらの炭素

14 含有量（インベントリ）および炭素 14 の放出

挙動を明らかにすることを目的としたプロジェ

クトである。 

当センターは、ハル・エンドピースに含まれる

炭素 14 のインベントリ設定の考え方、ジルカロ

イ及びステンレス鋼の腐食試験および炭素 14 の

浸出率に関するデータなど、これまでに実施した

試験及び解析等の結果を提供するとともに、欧州

での研究状況の情報収集等を行った。CAST プロ

ジェクトのこれまでの成果は CAST の Web Site 

http://www.projectcast.eu/において各ワーク

パッケージ（WP）の年度報告書として公開されて

いる。 

 

(3)モニタリングに関する国際共同研究 

平成 25 年度まで参画した、EURATOM の「モニ

タ リ ン グ に 関 す る 国 際 共 同 研 究 MoDeRn

（Monitoring Developments for Safe Repository 

Operation and Staged Closure）」プロジェクト

の後継として、EC の HORIZON2020 の枠組みにお

いて EURATOM が実施する IGD-TP のプロジェク
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ト で あ る MoDeRn2020 （ Development and 

Demonstration of monitoring strategies and 

technologies for geological disposal）プロジ

ェクトに参画した。本プロジェクトでは、2020

年代に処分場の建設・操業の開始が見込まれる欧

州各国での、操業期間中の処分場でのモニタリン

グ計画の検討に焦点が当てられている。 

本年度、当センターでは、処分実施主体に

よるモニタリング計画を調査するとともに、

当センターの地中無線モニタリング技術に関

する情報提供、欧州でのモニタリングに関す

る検討状況の情報収集等を行った。本共同研

究の成果は、順次プロジェクトのウェブサイト 

（http://www.modern2020.eu/）にて公開される。 

 

(4)セメント系材料の長期性能評価に関する国際

共同研究 

EC の HORIZON2020 の枠組みにおいて EURATOM

が実施する IGD-TP の Cebama（Cement-based 

materials, properties, evolution, barrier 

functions）プロジェクトに参画した。 

Cebama プロジェクトは、セメント系材料の変

質及びセメント系材料から他の材料が受ける影

響（WP1）、セメント系材料の核種移行抑制効果

（WP2）、それらを受けた処分場の化学的変遷の解

析（WP3）を対象として研究開発を行うとともに、

得られた成果の普及やこの分野の人材を育成す

ることを目的としたプロジェクトである。 

当センターは、セメント系材料と他の材料との

界面での力学、物質移行挙動の変遷に関する試験

（WP1）、及び、その解析（WP3）についての成果

を提供するとともに、欧州での研究状況の情報収

集等を行っている。 

2015 年 6 月に European Commission との契約

が成立し、正式にスタートした。初年度は、参加

する各機関の計画をもとに、Cebama プロジェク

トとしての実施計画をとりまとめるとともに、各

機関の成果を相互に比較可能とするためのベン

チマークテスト等の計画の策定を実施した。 

各機関の 2015 年度の成果は、2016 年 5 月に開

催される Cebama, 1st Annual Workshop（http:// 

www.cebama.eu/Register/FirstWorkshop）で公開さ

れる。 

 

 

(5)記録保存に関する国際共同研究 

OECD/NEA の放射性廃棄物管理委員会（RWMC）

では、地層処分に関する記録等の保存に関する取

組として、2011 年より、世代を超えた記録、知

識及び記憶の保存（The preservation of Records, 

Knowledge & Memory (RK&M) across Generations）

イニシアチブ（以下、RK&M イニシアチブ）での

検討を実施している。RK&M イニシアチブでは、

OECD/NEA 参加国における地層処分に関する記録

等の保存に関して、様々な時間軸に対応するため

に、複数のメカニズムや技術を統合し、相互に補

完することが必要であるとの考えから、各国の地

層処分実施機関、研究機関、公文書保存機関等が

協力して課題に取り組んでおり、当センターは本

年度より参加している。また、日本からは当セン

ターのほかに国立研究開発法人日本原子力研究

開発機構（以下、JAEA）が研究施設等廃棄物の処

分実施主体として参加している。 

本年度、当センターでは、JAEA と共に、RK&M

イニシアチブが地層処分の記録保存技術として

検討しているタイムカプセルについて、1970 の

大阪万博開催時に、大阪城公園に設置されたタイ

ムカプセルに関する事例調査を行うとともに、将

来の世代が地層処分場に関する膨大な記録を調

査する際に鍵となるファイルに関する検討状況

等について情報収集を行った。 
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１．講演会・セミナー等 

 

 

講演会等概要 開催日 会場 

講
演
会 

第 1 回講演会「研究施設等廃棄物の処分の概要について」 
坂本 義昭 氏（国立研究開発法人日本原子力研究開発機構

バックエンド研究開発部門 廃棄物対策・埋設事業統括部

技術主席） 

平成27年6月19日 原環センター

第 2 回講演会 ｢地下空洞型処分施設の施工技術の確証試験｣ 
秋山 吉弘（基準規格・L1 プロジェクト） 平成27年9月11日 原環センター

第 3 回講演会「福島第一原子力発電所事故廃棄物の処理・処分

技術開発の概要」 
宮本 泰明 氏（国立研究開発法人日本原子力研究開発機構

福島研究開発部門 廃炉国際共同研究センター 研究推

進室 室長代理、技術研究組合国際廃炉研究開発機構 開

発計画部 副部長） 

平成28年2月26日 原環センター

第 4 回講演会「地層処分の記録と記憶」 
江藤 次郎（技術情報調査プロジェクト） 

平成28年3月30日 日本交通協会

セ
ミ
ナ
ー 

第 1 回原環センターセミナー「放射性廃棄物最終処分の安全評

価の基礎Ⅰ」 
杤山 修 氏（公益財団法人原子力安全研究協会 技術顧

問） 

平成27年5月27日 
京都大学 

東京オフィス

第 2 回原環センターセミナー「放射性廃棄物最終処分の安全評

価の基礎Ⅱ」 
杤山 修 氏（公益財団法人原子力安全研究協会 技術顧

問） 

平成27年10月29日 
京都大学 

東京オフィス

第 3 回原環センターセミナー「放射性廃棄物最終処分の安全評

価の基礎Ⅲ」 
大江 俊昭 氏（東海大学工学部原子力工学科 教授） 

平成27年11月12日 
東海大学高輪

キャンパス

研
究
発
表
会 

平成 27 年度原環センター研究発表会 
1.研究発表 
「原環センターにおける調査研究の概要」 

田中 俊彦（常務理事） 
「オーバーパックの品質／健全性－評価・製作・初期条件から

なるシステムの構築－」 
小林 正人（処分工学調査研究プロジェクト） 

「余裕深度処分施設の施工技術の確証－地下環境下・実規模大

の地下空洞型処分施設の構築を例に－」 
秋山 吉弘（基準規格・L1 プロジェクト） 

2.特別講演 
「核燃料サイクル分野の横断的研究から見えてきたこと」 

佐藤 正知 氏（独立行政法人国立高等専門学校機構 
福島工業高等専門学校 特命教授、北海道大学名誉教授）

平成27年12月3日 
星陵会館 
ホール 
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２．論文投稿、学会発表等 

 

(1)論文投稿 

No. 題 目 原環センター著者 発 表 先 

1 
放射性廃棄物の地下空洞型処分施設に

用いる底部低透水層の転圧工法による

施工品質の評価 

山田淳夫、秋山吉弘 土木学会 
土木学会論文集 C（地圏工

学）Vol.71 No.3,2015 

2 

Effects of hydrosulfide and pH on 
iodine release from an alumina matrix 
solid confining silver iodide 

桜木智史 Material Research Society 
Symposium Proceedings 
vol.1744, Scientific Basis 
for Nuclear Waste 
Management 
XXXVIII,2015 

3 

Current Status of Immobilization 
Techniques for Geological Disposal of 
Radioactive Iodine in Japan 

桜木智史 Material Research Society 
Symposium Proceedings 
vol.1744, Scientific Basis 
for Nuclear Waste 
Management 
XXXVIII,2015 

4 
 

Study of stainless steel corrosion by 
hydrogen measurement under 
deoxygenated, low-temperature and 
basic repository conditions 

桜木智史、吉田誠司 Progress in Nuclear 
Energy, 
Vol.87, pp26-31, 2016 
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(2)学会発表等 

No. 題 目 原環センター発表者 発表先 

1 

オーバーパックの健全性評価に関する

研究 
－溶接部を対象とした腐食評価と構造

評価－ 

川久保政洋、小林正人、

朝野英一 
日本原子力学会バックエン

ド部会 第 31 回バックエン

ド夏期セミナー 
2015/8/5～6 

2 

オーバーパックの健全性評価に関する

研究 
－再冠水時における緩衝材の流出挙動

に対する地下水成分の影響－ 

横山聡、石井智子、 
朝野英一 

日本原子力学会バックエン

ド部会 第 31 回バックエン

ド夏期セミナー 
2015/8/5～6 

3 
低レベル放射性廃棄物処分における埋

戻し材に関する材料特性評価試験につ

いて（その 3） 

山田淳夫、秋山吉弘 地盤工学会 
第 50 回地盤工学研究発表会

2015/9/1～4 

4 
実施規模で施工した緩衝材（ベントナイ

ト）の透水係数の評価 
山田淳夫、秋山吉弘 地盤工学会 

第 50 回地盤工学研究発表会

2015/9/1～4 

5 
Fundamental experiment on swelling 
characteristics of bentonite mixture 
soil(10～20% of bentonite mixing ratio)

山田淳夫、秋山吉弘 地盤工学会 
第 50 回地盤工学研究発表会

2015/9/1～4 

6 

ヨウ素固定化セメントの発熱特性およ

びスケールアップ 
－（1）発熱影響による水和鉱物組成お

よびヨウ素固定相の評価－ 

桜木智史 日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

7 
地中無線モニタリング装置への磁界共

鳴式電力伝送の適用試験 
江藤次郎 日本原子力学会 

2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

8 
廃棄体回収のための緩衝材除去装置の

開発 (1)全体概要 
朝野英一、塚原茂樹、

岩谷隆文 
日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

9 
廃棄体回収のための緩衝材除去装置の

開発 (2)装置開発 
塚原成樹、朝野英一、

岩谷隆文 
日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

10 
廃棄体回収のための緩衝材除去装置の

開発 (3)緩衝材除去装置による実規模

試験 

岩谷隆文、塚原成樹、

朝野英一 
日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

11 
廃棄体回収のための緩衝材除去装置の

開発（4） 
3D 計測技術の開発 

朝野英一、塚原成樹、

岩谷隆文 
日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

12 
理解促進活動における地層処分実規模

試験施設の効果 
中山真理子、岩谷隆文、

小林正人、朝野英一 
日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 

13 

フィリピン国・ザンバレスオフィオライ

トのアルカリ地下水との相互作用によ

るベントナイトの地球化学的・鉱物学的

変遷プロセス 

山川稔、藤井直樹 日本原子力学会 
2015 年秋の大会 
2015/9/9～11 
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No. 題 目 原環センター発表者 発表先 

14 

地下空洞型処分施設における上部埋戻

し材の施工時の品質管理に関する検討 
山田淳夫、秋山吉弘 土木学会主催 

平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

15 

TRU 廃棄物処分におけるガス移行連成

挙動評価手法の開発（その 1） 
－TRU 廃棄物処分におけるガス影響シ

ナリオに係る不確実性の検討－ 

古賀和正、大和田仁 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

16 

TRU 廃棄物処分におけるガス移行連成

挙動評価手法の開発（その 2） 
－圧縮飽和ベントナイトの低圧注入条

件によるガス移行試験と特性評価－ 

古賀和正、大和田仁 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

17 

TRU 廃棄物処分におけるガス移行連成

挙動評価手法の開発（その 3） 
－力学連成二相流解析によるガス移行

試験の予察的検討－ 

古賀和正、大和田仁 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

18 

TRU 廃棄物処分におけるガス移行連成

挙動評価手法の開発（その 4） 
－ベントナイト・砂混合材料のヒステリ

シス水分特性とサクション変化に伴う

膨潤・収縮変形特性－ 

古賀和正、大和田仁 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

19 

TRU 廃棄物処分におけるガス移行連成

挙動評価手法の開発（その 5） 
－処分システムにおけるガス移行挙動

解析手法の高度化－ 

古賀和正、大和田仁 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

20 

溶脱に伴う硬化セメントペーストの拡

散係数変化に関する検討（その 1） 
－セメント硬化体の溶脱試験手法の検

討－ 

林大介 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

21 

溶脱に伴う硬化セメントペーストの拡

散係数変化に関する検討（その 2） 
－混合セメント硬化体の溶脱試験手法

の検討－ 

林大介 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

22 

溶脱に伴う硬化セメントペーストの拡

散係数変化に関する検討（その 3） 
－予測モデルに関する検討－ 

林大介 土木学会主催 
平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 

23 

Kozeny-Carman 則を用いたベントナイ

ト系人工バリアの止水性能評価 
大和田仁、林大介 土木学会主催 

平成 27 年度全国大会 
第 70 回年次学術講演会 
2015/9/16～18 
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No. 題 目 原環センター発表者 発表先 

24 

Effect of hydration heat on iodine 
distribution in gypsum additive 
calcium aluminate cement 

桜木智史 Materials Science 
&Technology(MS&T15) 
"Materials Issues in 
Nuclear Waste 
Management in the 21st 

Century" 
2015/10/4～8 

 

Immobilization Techniques for 
Geological Disposal of Radioactive 
Iodine in Japan 

桜木智史 Materials Science 
&Technology(MS&T15) 
"Materials Issues in 
Nuclear Waste 
Management in the 21st 

Century" 
2015/10/4～8 

25 

A study on thermal alteration of 
cementitious material in TRU 
radioactive waste disposal 

林大介、大和田仁、 
藤井直樹 

第 5 回東アジア放射性廃棄

物管理フォーラム

（EAFORM2015） 

2015/10/25～28 

26 

Study on experimental method for 
understanding and evaluation of 
corrosion phenomena of waste disposal 
package 

小林正人、中山真理子、

川久保政洋、朝野英一

第 5 回東アジア放射性廃棄

物管理フォーラム

（EAFORM2015） 

2015/10/25～28 

27 

原子力環境整備促進・資金管理センター

と日本原子力研究開発機構との共同研

究－無線計測技術の適用性に関する研

究－ 

川久保政洋、小林正人 平成 27 年度東濃地科学セン

ター地層科学研究 情報・意

見交換会 

2015/10/29 

28 

放射性廃棄物処分容器の構造健全性に

関する研究 
－限界き裂寸法と残留応力の関係－ 

川久保政洋、小林正人、

朝野英一 
日本機械学会主催 

M&M2015 材料力学カンフ

ァレンス 

2015/11/21～23 

29 

地層処分施設における遠隔回収技術の

開発 
朝野英一、塚原成樹 精密工学会 

大規模環境の 3 次元計測と

認識・モデル化技術専門委員

会 第 20 回定例研究会 

2015/12/6 

30 

Corrosion Kinetics of stainless steel 
under deep geological repository 
condition 

桜木智史、吉田誠司 Waste Management 
Symposia 2016 

2016/3/6～10 

31 

A New Manufacturing Method of 
Bentonite Pellets as a Gap Filling 
Material for HLW Repository 

朝野英一 Waste Management 
Symposia 2016 

2016/3/6～10 

32 

Applicability of Wireless Power 
Transfer for Monitoring Technology of 
Radioactive Waste Geological Disposal

小林正人、江藤次郎 Waste Management 
Symposia 2016 

2016/3/6～10 
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No. 題 目 原環センター発表者 発表先 

33 

室温近傍の水腐食によって生成したジ

ルコニウム酸化物の結晶構造 
吉田誠司、桜木智史 日本原子力学会 

2016 年春の大会 

2016/3/26～28 
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(3)解説等 

No. 題 目 著  者 発 表 先 

1 
地層処分のサイト選定の取組状況 
（その 1）地質学的基準によるサイト選

定－ドイツ、スイス－ 

徳島秀幸、山本啓太 日本原子力学会誌アトモス

2015 年 8 月号 

2 
地層処分のサイト選定の取組状況 
（その 2）地質学的基準によるサイト選

定－英国、カナダ－ 

佐原聡、稲垣裕亮 日本原子力学会誌アトモス

2015 年 9 月号 

3 
スウェーデン、直接処分を採用 稲垣裕亮 月刊エネルギーレビュー

2015 年 7 月号 

4 
フィンランド－世界初の高レベル放射

性廃棄物の地層処分場の操業開始が近づ

く－ 

田辺博三 月刊エネルギーレビュー

2015 年 7 月号 

5 
地層処分事業等の国際的な動向 稲垣裕亮 日本原子力産業協会、原子力

年鑑 2016 2016 年 10 月 

6 
わが国の放射性廃棄物対策の状況 田辺博三 日本原子力産業協会、原子力

年鑑 2016 2016 年 10 月 

7 
地層処分施設における遠隔回収技術の

開発 
朝野英一、塚原成樹 日本ロボット工業会 

機関誌「ロボット」228 号 

8 

放射性物質による事故由来汚染物の対

策技術の現状 
(6)福島第一原子力発電所事故由来の放

射性廃棄物の処理・処分に向けての技術

課題と解決方策 

大和田仁 地盤工学会誌 

Vol.64 No.2, Ser.No.697 

9 
高レベル放射性廃棄物の地層処分－人

工バリアシステム構築のための機械技術

－ 

朝野英一 講演：廃止措置研究・人材育

成等強化プログラム 神戸

人材育成セミナー 
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３．刊行物 

No. 刊 行 物 名 主な内容 発 行 日 

1 原環センタートピックス№114 
TRU 廃棄物地層処分における固化体の

機能－ヨウ素 129・炭素 14 の放出挙動を

例に－ 
2015 年 6 月 

2 原環センタートピックス№115 研究施設等廃棄物の処分の概要について 2015 年 9 月 

3 原環センタートピックス№116 
核燃料サイクル分野の横断的研究から見

えてきたこと 2015 年 12 月 

4 原環センタートピックス№117 
余裕深度処分施設の施工技術の確証－地

下環境下、実規模大の地下空洞型処分施

設の構築を例に－ 
2016 年 3 月 

5 原環センター2014 年度 技術年報 2015 年 11 月 

6 原環センター技術報告書 
地下空洞型処分施設施工技術の確証試験

の概要 2016 年 3 月 

上記の刊行物は、原環センターホームページのライブラリー http://www.rwmc.or.jp/library/ から

ご覧いただけます。 
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４．ホームページへの海外最新情報の掲載 

 
原環センターのウェブサイト「諸外国での高レベル放射性廃棄物処分」（http://www2.rwmc.or.jp）におい

て、以下の海外情報ニュースフラッシュ記事を掲載した。 

〔各タイトル記事内容は上記の URL にアクセスしてください。〕 

 
 掲載日 タイトル 

1 2015/4/3 
追記）米国で 2016 会計年度の予算要求－高レベル放射性廃棄物処分関連に対して 1

億 836 万ドルを要求〔2015 年 2 月 3日既報〕 

2 2015/4/6 
追記）英国政府が地層処分施設の新たなサイト選定プロセス等を示した白書を公表

〔2014 年 8月 1 日既報〕 

3 2015/4/8 
追記）米国の廃棄物隔離パイロットプラント（WIPP）で操業の再開に向けた復旧計画

を公表〔2014 年 10 月 2日既報〕 

4 2015/4/9 
英国で地質学的スクリーニングに関して評価を行う独立評価パネル（IRP）を地質学会

が設置 

5 2015/4/15 ドイツで「高レベル放射性廃棄物処分委員会」が新たな処分実施主体の設置を提案 

6 2015/4/17 
米国で DOE が廃棄物隔離パイロットプラント（WIPP）の放射線事象に関する 2回目の

事故調査報告書を公表 

7 2015/4/20 
スウェーデン SKB 社が使用済燃料のキャニスタ封入施設の建設許可申請の補足書を提

出〔2015 年 2 月 3日既報〕 

8 2015/4/20 
追記）スイスで NAGRA が地層処分場のサイト選定プロセス第 2段階での絞り込み結果

を公表〔2015 年 2 月 10 日既報〕 

9 2015/5/7 
追記）米国で 2016 会計年度の予算要求－高レベル放射性廃棄物処分関連に対して 1

億 836 万ドルを要求〔2015 年 2 月 3日既報〕 

10 2015/5/7 
追記）カナダ OPG 社の低・中レベル放射性廃棄物の地層処分場プロジェクトに関する

意見収集が終了〔2014 年 11 月 25 日既報〕 

11 2015/5/8 
追記）米国における民間での使用済燃料の中間貯蔵施設の計画を巡る動き〔2012 年 10

月 12 日既報〕 

12 2015/5/18 
フランス原子力安全機関（ASN）が、放射性廃棄物管理機関（ANDRA）に対し、地層処

分場の操業時リスク管理に関するレビュー結果を提示 

13 2015/5/21 英国ドーンレイで新たな低レベル放射性廃棄物処分施設が廃棄物の受け入れを開始 

14 2015/5/25 ドイツ「高レベル放射性廃棄物処分委員会」における検討状況 

15 2015/5/25 
追記）米国で 2016 会計年度の予算要求－高レベル放射性廃棄物処分関連に対して 1

億 836 万ドルを要求〔2015 年 2 月 3日既報〕 

16 2015/5/26 フィンランドで原子力法及び放射線法が改正 

17 2015/5/26 英国政府が「自治体の意思表示のための作業グループ」（CRWG）の活動状況を公表 

18 2015/6/2 
英国のウェールズ政府が地層処分を高レベル放射性廃棄物等の管理方針として決定－

処分の実施プロセス等に関する公開協議を開始－ 

19 2015/6/3 
追記）米国の廃棄物隔離パイロットプラント（WIPP）で放射線事象に対応した一部施

設の早期封鎖計画等を検討〔2014 年 6月 4 日既報〕 
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20 2015/6/4 
追記）カナダ OPG 社の低・中レベル放射性廃棄物の地層処分場プロジェクトに関する

意見収集が終了〔2014 年 11 月 25 日既報〕 

21 2015/6/18 韓国で使用済燃料公論化委員会が「使用済燃料管理勧告（案）」を公表 

22 2015/6/18 英国ドリッグ処分場内の新たな施設での処分計画に関する公開協議が開始 

23 2015/6/19 
米国で放射性廃棄物技術審査委員会（NWTRB）が DOE による独立した処分計画に対す評

価報告書を公表 

24 2015/6/22 フランスで国家評価委員会（CNE）が第 9回評価報告書を公表 

25 2015/6/26 
スウェーデンで SSM が使用済燃料最終処分場の立地・建設許可申請に対する安全

審査の中間結果（第一回）を公表 

26 2015/6/26 
ドイツで BMUB がゴアレーベン中間貯蔵施設に代わる返還ガラス固化体の貯蔵先を提

案 

27 2015/7/2 
追記）米国でウェースト・コントロール・スペシャリスト（WCS）社が使用済燃料の

中間貯蔵施設の許認可申請の意向通知を NRC に提出〔2015 年 2月 10 日既報〕

28 2015/7/3 
追記）英国政府が「自治体の意思表示のための作業グループ」（CRWG）の活動状況を

公表〔2015 年 5 月 26 日既報〕 

29 2015/7/3 
フランスの放射性廃棄物管理機関（ANDRA）が国家放射性廃棄物インベントリレポート

の 2015 年版を公表 

30 2015/7/3 
追記）韓国で使用済燃料公論化委員会が「使用済燃料管理勧告（案）」を公表〔2015

年 6 月 18 日既報〕 

31 2015/7/7 
追記）ドイツ「高レベル放射性廃棄物処分委員会」における検討状況〔2015 年 5 月 25

日既報〕 

32 2015/7/13 フランスで地層処分場の設置許可申請スケジュールの変更等に関する法律が成立 

33 2015/7/16 
追記）米国でウェースト・コントロール・スペシャリスト（WCS）社が使用済燃料の中

間貯蔵施設の許認可申請の意向通知を NRC に提出〔2015 年 2月 10 日既報〕 

34 2015/7/16 
追記）韓国で中・低レベル放射性廃棄物処分場の竣工予定を 2014 年 6 月に再変更

〔2012 年 1月 24 日既報〕 

35 2015/7/24 
米国で NRC がクラス Cを超える低レベル放射性廃棄物処分の許認可権限をテキサス州

に与えることを検討 

36 2015/7/30 
英国の放射性廃棄物管理会社（RWM）が地層処分対象の放射性廃棄物インベントリ報告

書を公表 

37 2015/7/31 
追記）スペインで放射性廃棄物管理公社（ENRESA）が集中中間貯蔵施設（ATC）の立

地・建設許認可を申請〔2014 年 2 月 4日既報〕 

38 2015/8/3 
追記）英国で地質学的スクリーニングに関して評価を行う独立評価パネル（IRP）を

地質学会が設置 

39 2015/8/4 
追加）米国の廃棄物隔離パイロットプラント（WIPP）で操業の再開に向けた復旧計画

を公表〔2014 年 10 月 2日既報〕 

40 2015/8/6 
追加）フィンランドで新規原子炉建設と最終処分場の拡大に関する原則決定について

経済大臣が提案〔2010 年 4 月 27 日既報〕 
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41 2015/8/10 
英国政府が地層処分事業に関する持続可能性評価と生息環境規制評価の実施内容案を

公表 

42 2015/8/10 
フランスで地層処分場の設置許可申請スケジュールの変更等に関する法律に憲法院が

違憲の判断 

43 2015/8/17 
追記）米国で NRC によるユッカマウンテン処分場の安全性評価報告（SER）の全 5 分

冊が完成〔2015 年 1 月 30 日既報〕 

44 2015/8/20 
追記）米国で NRC がクラス Cを超える低レベル放射性廃棄物処分の許認可権限をテキ

サス州に与えることを検討〔2015 年 7月 24 日既報〕 

45 2015/8/21 ドイツで連邦政府が国家放射性廃棄物管理計画を承認 

46 2015/8/24 
追記）米国で NRC によるユッカマウンテン処分場の安全性評価報告（SER）の全 5 分

冊が完成〔2015 年 1 月 30 日既報〕 

47 2015/9/8 
スイスで NAGRA に対して地質学的候補エリアにおける三次元弾性波探査の実施を州が

許可発給 

48 2015/9/8 韓国で中・低レベル放射性廃棄物処分場の第 1段階施設が竣工 

49 2015/9/10 
英国で放射性廃棄物管理会社（RWM）が地質学的スクリーニングのガイダンス案の公開

協議を開始 

50 2015/9/11 
追記）スイスで NAGRA が地層処分場のサイト選定プロセス第 2段階での絞り込み結果

を公表〔2015 年 2 月 10 日既報〕 

51 2015/9/24 英国で原子力安全規制機関が地層処分の実施主体に対するレビュー報告書を公表 

52 2015/10/2 
追記）米国で 2016 会計年度の予算要求－高レベル放射性廃棄物処分関連に対して 1

億 836 万ドルを要求〔2015 年 2 月 3日既報〕 

53 2015/10/5 
追記）スイスで NAGRA に対して地質学的候補エリアにおける三次元弾性波探査の実施

を州が許可発給〔2015 年 9 月 8日既報〕 

54 2015/10/16 
フランスで長寿命低レベル放射性廃棄物処分プロジェクトの進捗に関する報告書が公

表 

55 2015/10/19 
スイスで連邦評議会が地層処分場の設置に係る立地地域への交付金及び補償金に関す

る報告書を公表 

56 2015/10/20 
英国の放射性廃棄物移転契約（WTC）における契約価格の設定方法を欧州委員会が承

認－EU の国家補助禁止規則には抵触しないとの結論を公表 

57 2015/10/20 ドイツで連邦政府がバックエンド資金確保のあり方を検討する委員会の設置を決定 

58 2015/10/22 
追記）スイス連邦評議会が廃止措置・廃棄物管理基金令改正案を閣議決定〔2014 年 7

月 4日既報〕 

59 2015/10/30 
カナダの使用済燃料処分場のサイト選定の状況－オンタリオ州セントラルヒューロン

自治体が第 3段階第 2 

60 2015/11/5 
追記）英国ドリッグ処分場内の新たな施設での処分計画に関する公開協議が開始

〔2015 年 6月 18 日既報〕 

61 2015/11/12 
ベルギー放射性廃棄物・濃縮核分裂性物質管理機関（ONDRAF/NIRAS）と連邦原子力管

理庁（FANC）が浅地中処分場の建設許可に係る新たなスケジュールを公表 
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62 2015/11/12 フィンランド政府が使用済燃料処分場の建設許可を発給 

63 2015/11/18 
追記）スウェーデンで SSM が使用済燃料最終処分場の立地・建設許可申請に対する安

全審査の中間結果（第一回）を公表〔2015 年 6 月 26 日既報〕 

64 2015/11/19 米国で原子力規制委員会（NRC）が使用済燃料管理部門の規制会議を開催 

65 2015/11/20 
追記）スイスで NAGRA が地層処分場のサイト選定プロセス第 2段階での絞り込み結果

を公表〔2015 年 2 月 10 日既報〕 

66 2015/11/24 
米国で放射性廃棄物技術審査委員会（NWTRB）が地層処分場のサイト選定プロセスに係

る報告書を公表 

67 2015/12/17 
追記）米国で NRC によるユッカマウンテン処分場の安全性評価報告（SER）の全 5 分

冊が完成〔2015 年 1 月 30 日既報〕 

68 2015/12/18 
追記）英国のウェールズ政府が地層処分を高レベル放射性廃棄物等の管理方針として

決定－処分の実施プロセス等に関する公開協議を開始－〔2015年 6月 2日既報〕

69 2015/12/24 
米国でエネルギー省（DOE）が同意に基づくサイト選定プロセスの構築に向けた取組を

開始 

70 2015/12/24 
追記）米国で 2016 会計年度の予算要求－高レベル放射性廃棄物処分関連に対して 1

億 836 万ドルを要求〔2015 年 2 月 3日既報〕 

71 2015/12/25 
追記）米国で NRC がクラス Cを超える低レベル放射性廃棄物処分の許認可権限をテキ

サス州に与えることを検討〔2015 年 7月 24 日既報〕 

72 2016/1/7 米国で超深孔処分のフィールド試験を実施へ 

73 2016/1/13 フランスで地層処分プロジェクトのコスト評価に関する進捗状況を公表 

74 2016/1/14 フィンランドで放射線・原子力安全センター（STUK）が安全規則を策定 

75 2016/2/1 
スウェーデンで使用済燃料最終処分場の立地・建設許可申請書及びキャニスタ封入施

設の建設許可申請書に対する意見募集を開始 

76 2016/2/3 追記）米国で超深孔処分のフィールド試験を実施へ〔2016 年 1 月 7 日既報〕 

77 2016/2/5 
追記）米国でエネルギー省（DOE）が同意に基づくサイト選定アプローチの構築に向

けた取組を開始〔2015 年 12 月 24 日既報〕 

78 2016/2/10 
追記）スイスで NAGRA が地層処分場のサイト選定プロセス第 2段階での絞り込み結果

を公表〔2015 年 2 月 10 日既報〕 

79 2016/2/12 
米国で 2017会計年度の予算要求－高レベル放射性廃棄物処分関連に対して 1億 5,064

万ドルを要求 

80 2016/2/19 
追記）米国でエネルギー省（DOE）が同意に基づくサイト選定アプローチの構築に向

けた取組を開始 

81 2016/2/18 英国政府が低レベル放射性廃棄物の管理戦略の最新版を公表 

82 2016/2/19 
追記）カナダ OPG 社の低・中レベル放射性廃棄物の地層処分場プロジェクト〔2014 年

11 月 25 日既報〕 

83 2016/2/26 
米国で DOE がクラス Cを超える低レベル放射性廃棄物処分の最終環境影響評価書

（FEIS）を公表 
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84 2016/3/7 
追記）英国政府が「自治体の意思表示のための作業グループ」（CRWG）の活動状況を

公表〔2015 年 5 月 26 日既報〕 

85 2016/3/22 
米国で連邦議会下院がエネルギー省（DOE）にユッカマウンテン再開計画について質す

書簡を送付 

86 2016/3/23 
追記）米国でエネルギー省（DOE）が同意に基づくサイト選定アプローチの構築に向

けた取組を開始〔2015 年 12 月 24 日既報〕 

87 2016/3/25 
追記）スウェーデン SKB 社が使用済燃料のキャニスタ封入施設の建設許可申請の補足

書を提出〔2015 年 2 月 3日既報〕 

88 2016/3/29 
スイス連邦エネルギー庁が NAGRA の環境影響評価の予備調査報告書及び仕様書に対す

る連邦環境庁の見解を公表 
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５．委員会一覧 

分野区分 研究件名 委員会名称 審議事項 

Ⅰ.放射性廃棄物の

管理処分に関す
る調査研究 

 

地下空洞型処分施設機能
確認試験 

地下空洞型処分施設機
能確認試験検討委員会 

人工バリアや周辺岩盤の長期
にわたる機能確認方法の審議 

Ⅱ.放射性廃棄物の
地層処分に関す
る調査研究 

処分システム工学確証技
術開発 

 

処分システム工学確証
技術検討委員会 

人工バリア品質/健全性評価手
法、モニタリング関連技術、

自然災害に対する操業期間中
の安全対策に関する調査結果
等の審議 

可逆性・回収可能性調査
・技術高度化開発 

地層処分回収技術高度
化開発検討委員会 

緩衝材除去技術開発の成果、
回収維持期間、実証試験計画
の調査結果等の審議 

可逆性・回収可能性の確

保に向けた論点整理に
係る検討会 

可逆性・回収可能性に関する

わが国における今後の具体的
な運用や技術開発の推進に向
けて更なる検討が必要と考え
られる事項（論点）の整理 

沿岸部処分システム高度
化開発 

沿岸海底下等における

地層処分の技術的課題
に関する研究会 

関連研究成果等を踏まえた沿

岸部の特性や留意事項に関す
る整理、及び技術的信頼性の
更なる向上に向けた課題の抽
出等に向けた審議 

ＴＲＵ廃棄物処理・処分
技術高度化開発 

TRU 廃棄物処理・処分

技術高度化開発検討委
員会 

TRU 廃棄物の地層処分におけ

る重要核種（ヨウ素 129 及び
炭素 14）への対策技術、人工
バリアの長期性能の変遷に係

る試験・解析等に関する計画、
成果等の審議 

先進的核燃料サイクル技

術の地層処分概念への影
響検討 

先進的核燃料サイクル

技術の地層処分概念に
関する検討委員会 

先進的核燃料サイクル技術の

地層処分概念への影響等の審
議 

Ⅲ.放射性廃棄物全
般に共通する調
査研究等 

放射性廃棄物重要基礎技
術研究調査 

検討委員会 採択した研究開発テーマに関
する研究計画、研究成果等の
審議 
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