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高レベル放射性廃棄物地層処分事業への参画意欲育成とスキルアップ 

―土木工学の視点から― 
 

小峯秀雄＊1 
 

高レベル放射性廃棄物地層処分事業（以下，HLW 処分事業）は，原子力工学と土木工学ほかとの協働が不可欠な学際

的かつ総合的工学である．HLW 処分事業は，巨大な地下施設建設が主体であり，土木工学が寄与すべき国家的プロジェ
クトである．そこで日本原子力学会バックエンド部会主催のバックエンド週末基礎講座において，著者の専門である土
木工学の観点から，参加した若手技術者や学生諸君を対象に，問いかけを交え，HLW 処分事業における土木工学の基本

的事項の重要性と，土木工学に関する知識不足が招く隘路を想像していただいた．さらにそれを起点に，原子力工学と
土木工学の協働の重要性に気づき，自ら学習する意欲を醸成するように講演した．本論文では，その内容を概説する． 
Keywords: 土木工学，高レベル放射性廃棄物，地層処分，人材教育 
 

The HLW disposal project is an interdisciplinary and comprehensive engineering project that requires collaboration between nuclear 
engineering, civil engineering, and other disciplines. In the Weekend Basic Lecture Course organized by the Division of Nuclear Fuel 
Cycle and Environment (NUCE) of the Atomic Energy Society of Japan (AESJ), the author, from the viewpoint of his specialty in 
civil engineering, discussed the importance of fundamental civil engineering in the HLW disposal project with questions to the 
participating young engineers and students, imagining the bottleneck caused by insufficient knowledge of civil engineering. The 
questions were used as a starting point for the discussion. The lecture also encouraged the students to recognize the importance of 
collaboration between nuclear engineering and civil engineering, and to develop a desire to learn on their own. 
Keywords: Civil Engineering, High-Level Radioactive Waste, Geological Disposal, Education 

 

1 序論 

 
高レベル放射性廃棄物地層処分事業（以下，HLW 処分事

業）は，21 世紀の人類が解決しなければならない技術課題

である．同事業は，Fig.1 に示すような，巨大な地下施設を

建設し，容器に封入された高レベル放射性廃棄物を処分す

る事業である．そして，本事業を実施する主体として，2000
年に原子力発電環境整備機構（以下，NUMO）が設立され

ている[1]． 
著者は，30 年以上，HLW 処分事業における地層処分施

設建設に係る土木工学の分野で，科学的・工学的研究と技

術開発を進めてきた．そして，土木系学科の大学教員とし

て，学部・学科で担当する教科の中で，HLW 処分事業の概

要と土木工学の役割を教授し，将来の土木技術者になるで

あろう若者たちに対し，原子力工学分野にも活躍する場面

があることを強く伝達してきた．さらに，日本原子力学会

やバックエンド部会の企画等を通じて，原子力工学を主と

する技術者たちに対しても，土木工学の歴史と発展を踏ま

えて，HLW 処分事業における土木工学の重要性を教授して

きた． 
このような背景から，2023 年 11 月 17 日に開催されたバ

ックエンド部会週末基礎講座において，本論文のタイトル

「高レベル放射性廃棄物地層処分事業への参画意欲育成と

スキルアップ～土木工学の視点から～」にて，講義を行う

機会を得た．本講義ではまず，著者の専門である土木工学

の基礎の観点から，受講生に問いかけをした． 
また著者らの研究チームでは，2020 年度・2021 年度原子

力発電環境整備機構支援研究「地層処分事業に係る社会的 

側面に関する研究」，“社会啓発と科学コミュニケーター

育成を念頭に置いた「地層処分事業」への知的興味を向上

させる土木教育プログラムの研究”を実践してきた[2]．本

講義では，当該研究プロジェクトで製作してきた教材の使

用[3]を念頭に，先の問いかけに引き続き，受講生との対話

をヒントに伝達する内容を瞬時に判断して実践した． 
 
2 土木工学の基礎からの問いかけ 

 
2.1 ベントナイトは粘土の一種．では，粘土の定義は？ 

人工バリアの一つである緩衝材の主材である「ベントナ

イト」について，どの程度の知識を保有しているかを，受

講生に尋ねた．具体的には，「ベントナイトは，粘土の一種

である．さて，粘土の定義は？」という問いかけである．

読者も是非，考えていただきたい．著者の問いかけは，工

学技術者としての問いかけであり，基本的には，日本産業

規格[4]に基づく問いかけとした． 

 

Fig.1 Schematic drawing of high-level radioactive waste 
(HLW) geological disposal facility 
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Fig.2 は，日本産業規格であり地盤工学会基準でもある日

本統一分類法による土質区分を，アメリカで広く利用され

る ASTM の統一分類法と比較して示す．また，Fig.3 には，

これに基づき著者が早稲田大学創造理工学部社会環境工学

科学部 2 年生対象の必修科目：土質力学 A で使用している

教材（図中の教科書は参考文献[5]である）を示す．これら

の図に示すように，日本においては，「粘土は，粒径（粒子

の平均的な直径）が 0.005 mm 以下のもの」である．このこ

とを是非，記憶していただきたい．また併せて，Fig.3 に示

す「砂」や「石」の定義や「礫」や「シルト」と呼ばれる

土質区分の存在も記憶にとどめていただきたい．きっと，

多くの読者が持っていたであろう“イメージ”に基づく土

の認識が，如何に誤解していたものであるかを認識してい

ただきたい． 
さて，以上の粘土の定義から，ベントナイトは 0.005 mm

以下の粒子を主体とするものということが分かる．さらに

ベントナイトは，モンモリロナイトと呼ばれる膨潤性（吸

水により体積膨張する性質）の粘土鉱物を主成分とするこ

とから，緩衝材としての要求性能である自己シール性や低

透水性を実現できると考えられ，有力な候補材料とされて

いる．参考文献[6]は，ベントナイトについてより詳しく解

説しているので参照されたい． 
 

2.2 トンネル建設工法を知っているか？ 

次に，著者は受講生に対し，「トンネル建設工法の一つで

ある NATM（ナトム：New Austrian Tunneling Method の略）

を知っている人はいますか？それから，都市部でよく使わ

れるシールド工法を知っていますか？」と問いかけた．バ

ックエンド部会の会員各位においても，是非，自問自答し

てほしい． 
さて先の問いかけに対して，NATM やシールド工法につ

いて，その内容を説明できるほどの知識を持っている人は

いなかったという結果であった．本論文では，Fig.4 に示す

ように，NATM とシールド工法に関して，極めて簡単な概

念図だけを示す．この図だけを見て分かったつもりにはな

らないで，詳しく学習してほしい．シールド工法だけでも，

非常に数多くの種類がある．Fig.4 は，あくまで読者に，ト

ンネル建設工法に興味を持っていただくためのものである．

トンネル建設工法には，大別するだけでも，NATM やシー

ルド工法以外の方法も複数あり，さらに，補助工法と呼ば

れる掘削対象地盤の状況に応じて，丁寧に対応する方法を

 

NATM (New Austrian Tunneling Method) 

 

シールド工法 
（左：泥土加圧シールド，右：泥水式シールド） 

各図は，パシフィックコンサルタンツ株式会社提供[7] 
Fig.4 Schematic drawings of tunnel excavating methods 

named as both of NATM and Shield tunneling 
method 

 
Fig.2 Classification of soil by Japanese Industrial Standards (JIS) and its definition of “clay” 

 
Fig.3 Educational material in “Soil Mechanics A” 

conducted by Hideo Komine in Waseda University 
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変化させた工法が，無数と言っていいほど数多くある． 
さて，上記の問いかけに対する状況は，仕方のないこと

かもしれない．大学の土木系学科では，まず間違いなく講

義は実施されているが，おそらくは，「地下構造学」等と言

う名称の選択科目であることが多い．すなわち，土木系学

科でも習っている人は少ないのかもしれない．しかし，そ

のような土木系学科を卒業・修了し，建設会社に入社すれ

ば，トンネル建設工法については必須の知識となる．土木

工学の専門家として，地層処分事業に関わる技術者には，

建設会社の職員と同じように，トンネル建設工法のおよそ

の分類や発展してきた歴史は認識しておいていただきたい．

なぜなら，Fig.1 に示すような膨大な数のトンネルから構築

される地層処分事業の発注を行い，完成した地層処分施設

の運用・点検・品質管理・維持管理を行うのであるならば，

どのような工法で建設されたものなのか，その長所と短所

を知っておかなければ，適切な運用・点検・品質管理・維

持管理はできないからである． 
しかしトンネルは，実は，一般の人たちにとっても，身

近で頻繁に利用しているもののはずである．東京近郊にお

住いの読者であれば，身近なもので例えるならば，神奈川

県川崎市から東京湾を横断して千葉県木更津市へ至る高速

道路「東京湾アクアライン」がある．東京湾を横断する川

崎側の約 9.5 km の東京湾アクアトンネルは，どのような建

設工法で実施されたのであろうか．このように思考すれば，

そのモチベーションを持って，インターネットでも良いの

で調べれば，それなりの情報は得られる．読者には，是非

とも，これを機会に調べてみてほしい． 
また，東京湾アクアライン以前に建設された歴史的トン

ネルとして，青函トンネルもある．青函トンネルは，いか

なる工法で建設されたのか，是非，調べてほしい．また，

これらトンネル建設プロジェクトは，実は多くの歴史小説

や映画として記録されている．Table 1 に，そのいくつかを

紹介する．また，参考文献[8]では，写真入りで，トンネル

をはじめとして，HLW 処分事業に資する可能性のある数多

くの土木施設の概要説明をしているので，初修学習，土木

工学の導入教材として活用することもできる． 
 
2.3 北欧の地下施設と同じように日本で建設できるか？ 

高レベル放射性廃棄物地層処分の技術については，スウ

ェーデンやフィンランド等の北欧は，日本よりもプロジェ

クト推進という観点で先を進んでおり，大いに参考になる

情報がある．そして時々，地層処分施設の主体となる地下

トンネルの形状も，北欧のプロジェクトを参考に示すこと

が多い．Fig.5 のように，著者も実際数多くのベントナイト

系緩衝材に関する学術論文において，研究背景を説明する

際に示している．さて果たして日本においても，北欧のよ

うな形状，Fig.5 に示すような馬蹄形の処分坑道トンネルが

掘削できるであろうか．実は，トンネルの掘削断面は，掘

削する地盤・岩盤の性状によって，力学的安定性の観点か

Table 1 Novels and films on tunnel construction 

小説・映画 概要 
小説・菊池寛著

「恩讐の彼方に」 

江戸時代に硬い岩を人力で掘削した，僧

禅海による九州・大分の耶馬渓（やまけ

い）の「青の洞門」建設 

小説・吉村昭著

「高熱隧道」 

第二次世界大戦を目前にした時代，黒部

第 3 発電所建設のために，160℃にもな

る岩盤の掘削に立ち向かった土木技術

者たちの活躍 

映画・「黒部の太

陽」（石原裕次郎

主演） 

関西電力・黒部第４ダム建設のためのア

クセストンネル（大町トンネル）掘削の

難工事ドラマ．昭和 30 年代～40 年代の

お話．同名の文庫本も出版されている． 

小説・田村喜子著

「関門とんねる

物語」 

山口県下関と福岡県門司を結んだ，日本

初の海底トンネル建設のドラマ．後に京

都大学の土質力学の教官になった村山

朔郎が活躍． 

小説・田村喜子著

「京都インクラ

イン物語」 

日本の土木技術者，田辺朔郎の物語．琵

琶湖疎水プロジェクトのお話．日本初の

水力発電も行った． 

映画・「海峡」（高

倉健主演，国鉄地

質技術者） 

有名な青函トンネル建設の映画．本も出

版されている． 

小説・吉村昭著

「闇を裂く道」 

JR 東海道線の丹那トンネル掘削時の苦

労話 
 

 
Fig.5 Schematic drawings of geological disposal facility 

and access tunnel 

 
2016 年 10 月 24 日，著者撮影 

Fig.6 Photo of access tunnel of Horonobe Underground 
research center, JAEA 
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ら形状を設計していることを，十分に認識する必要がある．

北欧の地質・岩盤は，日本のように地震の多い国における

地質・岩盤とは大きく性状が異なる．したがって，地質・

地盤・岩盤の力学特性や透水性の性状を考慮した詳細な設

計することなく，あたかも，日本でもスウェーデンのよう

な地下施設が建設できると考えることは早計であることを

認識する必要がある．Fig.6 に，日本原子力研究開発機構（以

降，JAEA）の幌延深地層研究センターの坑道の形状を示す．

是非，読者には，坑道の形状の違いという詳細な点にこだ

わって，観察していただきたい．そして，このトンネル形

状が，地質・地盤の特性に応じて力学的安定性の観点で設

計され施工されていることを認識していただきたい． 
 

2.4 複数設トンネルの実績は何本か？離隔距離は？ 

HLW 処分事業の主役とも言うべき地下の処分施設は，膨

大な数のトンネルから構成される．Fig.7 に，そのイメージ

図を示す[9]．本図に示す白い多数の線はトンネルである．

このように膨大な本数のトンネルの建設が予定されている． 
さて，果たして，これだけの膨大な数のトンネルを建設

した事例はあるだろうか．NUMO 包括的技術報告-第 4 章

処分場の設計と工学技術-[10]では，32 本や 48 本の連設を

想定した検討がなされている．35 年以上，土木工学の研究

者として，様々な各種土木工事の技術支援をしてきた経験

からも，このような膨大な数のトンネル連設建設は記憶に

ない．土木工学では，「近接施工」という技術用語がある．

Fig.7 のように数多くのトンネル構造物が接近して施工さ

れる場合に用いられる技術用語である．そして，「近接施工」

において注意しなければならない事項として，隣接し合う

トンネル構造の力学的安定性と変形挙動がある．これに関

する学術論文は数多くある．ほんの一例に，参考文献[11]や
[12]を挙げる．学習の参考にされたい． 
もう一つの視点を述べる．上述の複数のトンネル建設に

おいては，各トンネルの離隔距離を適切に設計することが

求められる．参考文献[13]など，一般土木における道路建設

では，各トンネルの力学的安定性の観点から，およそ Fig.8
に示すような離隔距離が求められている．NUMO 包括的技

術報告-－付属書 4-33 処分坑道中心間距離の算定方法-[14]
では，廃棄物からの崩壊熱の対策の観点から離隔距離が試

算されており，トンネル直径の 2～2.4 倍の距離を確保する

必要があるとされている．さて，このような試算結果から，

Fig.1 に示すような複数設のトンネルの描画を見直し，描画

し直す必要がある．現在の地下トンネルの描画は，これら

の試算結果や，一般土木の基準から見た場合，適切に描か

れているとは言えない． 
 

2.5 地上施設における掘削土の保管方法は？ 

本節からは，HLW 処分事業の地上施設に着目する．Fig.9
は，地上施設のイメージ図である．ここで目を引くのは，

大量の掘削土の保管の様子である．さて，この掘削土の保

管期間は，具体的に何年であろうか．掘削土を坑道の埋戻

し施工の際に有効利用することは，妥当な計画と考える．

しかし，トンネルの掘削開始から閉鎖に至る比較的長い期

間における保管として，Fig.9 の様相は適切であろうか．こ

こでも，一般土木の経験から，いくつか疑問を提示したい． 
まず昨今，盛土崩壊の事例が報道されていることは，読

者も周知していると思う．HLW 処分施設の主役とも言うべ

き地下の処分施設は，前節に述べたように，膨大な数のト

ンネルから構成される．したがって，掘削される土量も，

膨大な量になることは容易に予想できる．参考文献[15]に
よれば，掘削土量は約 400～900 万 m3 と試算されている． 
さて，Fig.9 に示すように，掘削土をむき出しの状態で保

管することは，土木工学的に適切であろうか．読者は，昨

今の産業廃棄物処分場のいくつかが，屋根付きの施設にな

っていることをご存じであろうか[16]．また，「自然由来の

重金属問題」という課題もある．すなわち，掘削土から溶

 

Fig.7 Schematic drawings of geological disposal facility 
from JAERO 

 
Fig.8 Image of separation distance for twin tunnels in civil 

engineering 

 

Fig.9 Schematic drawings of surface facility for geological 
disposal 
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出する重金属が，環境基準の規制値以上になる事例も数多

く報告されている．そういう観点からも，Fig.9 に示す掘削

土の保管施設について，詳細な設計と描画が求められる． 
 
2.6 地層処分施設の町に未来ある発展を！ 

HLW 処分事業の主役は地下の処分施設であるが，施設周

辺の住民が目にするのは，Fig.9 の右上に示す地上施設であ

る．このような処分事業にのみ資する施設を住民の方々が

毎日，目にする気持ちに寄り添う必要はないだろうか．こ

のような施設を受け入れるのであれば，住民の方々にとっ

て，受け入れるに値する未来を感じるものでなければなら

ないと考える．著者が係わっている茨城県日立市の新処分

場建設の住民説明では，施設の建設に伴い，地域・町の発

展・将来像を提示している[17]．HLW処分事業においても，

このような将来像を提示する必要があると考える．荒れた

採掘場を再生させた英国のエデン・プロジェクトの考え方

も参考になるであろう[18]． 
 
3 土木工学から考える高レベル放射性廃棄物地層処分

の実現のための人材育成 

 
 前章の土木工学的問いかけを踏まえて，土木工学から考

える HLW 処分事業の実現のための人材育成実践を教授し

た．その内容は，2020 年度・2021 年度原子力発電環境整備

機構支援研究「地層処分事業に係る社会的側面に関する研

究」，“社会啓発と科学コミュニケーター育成を念頭に置い

た「地層処分事業」への知的興味を向上させる土木教育プ

ログラムの研究”[2]，そして参考文献[3]に紹介した内容で

ある．本章では，その概要を 2 つのポイントで述べる．な

お，参考文献[3]は，2024 年 7 月に，フリー公開になる．閲

覧を希望する人は，2024 年 7 月以降に，Fig.10 の二次元バ

ーコードからアクセスされたい． 

 
3.1 学生のブレインストーミングに基づく HLW 処分事業

に関する若者の知的興味と疑問点の抽出と土木工学

的コミュニケーションツールの作成 

HLW 処分事業に対する疑問点や懸念事項をテーマとし

て学生とのブレインストーミングを実施した．そして，

HLW 処分事業に係わる自然・物理現象について，学びの深

化に重要と考えられる疑問や課題，土木工学的な観点から

HLW 処分事業について学ぶ意思のある学生に対し有用な

教育教材の在り方を明らかにした． 
ここでは，工学分野を専攻しているが，研究課程には進

んでいない学生，すなわち理工学系の学部 2, 3 年生を主な

対象として実施した．そのため，専門知識を持たない一般

市民が抱く疑問や意見と，理工学分野を専攻する学生から

見た HLW 処分事業の詳細な技術面に関する意見の両者を

得ることができたと考える． 
学生ブレインストーミングにおける意見は，Fig.11 に示

す 9 つの分類に集約した．その結果，特に，地層処分の必

要性等の【2. 事業概要】に関する意見，HLW 処分事業に用

いられる【5. 処分技術】に関する意見が多く抽出された． 
【2. 事業概要】では，「高レベル放射性廃棄物を処分す

るにあたり，なぜ地層処分を行う必要があるのか」，「地上

保管や海洋底処分等の処分方法がある中で地層処分が最適

な処分方法なのか」，「HLW 処分事業を行う必要がある事実

を国民に周知させ，問題提起する必要があるのではないか」

等の疑問・意見が挙げられた． 
これに対して，専門研究者・技術者で構成される著者の

共同研究グループの見解は，これまで数十年にわたって処

分方法に関する詳細な検討を経て，現在，地層処分が最適

な処分方法として選定されているという認識であり，上記

の学生の意見との認識の差異を確認した．この認識差異の

原因の一つは，NUMO の説明資料ではわかりやすさを優先

するため，選定の過程を割愛する傾向にあることと推察し

た．その結果，読み手は HLW 処分事業を押し付けられて

いるような印象を受けることが，このような意見が出る要

因の一つであると考えた．国民の正しい理解を得るために，

HLW 処分事業の経緯や背景を説明することは必要事項で

あると言える． 
【5. 処分技術】では，HLW 処分事業に用いられる技術

を，より一般市民にイメージしやすいように，身近な例を

用いてわかりやすく説明すべきである等の意見が多く挙げ

られた．専門研究者・技術者で構成される著者の共同研究

グループの見解は，HLW 処分事業は，普段見ることができ

ない地下に危険な高レベル放射性廃棄物が処分されるため，

現実的に想像することが難しく，不安意識を与える可能性

が高いと推察した．また，処分に用いられる材料や技術は

一般市民には知られていないものも多いため，より身近な

例を用いた解説は必要であると言える． 
上記の他に，HLW 処分事業の処分地選定が進んでいる他

 

Fig.11 Classification on the results of students’ brainstorming 
for HLW disposal project 

   
Fig.10 2D bar code for downloading reference [3] 
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国と日本にはどのような違いがあり，課題は何であるのか

（【4. 過去の事業検討の経緯】，【7. 文献調査・候補地選定】），

具体的な事業プロセスの明確化や地域に対するメリットを

提示する必要があること（【6. 事業の推進方法】），巨大地

下施設を長期間運用していくにあたり考えられるリスクを

抽出する必要性（【8. 建設】，【9. 施設の長期運営・閉鎖】）

等の意見が挙げられた． 
Fig.12 には，代表的なものを示したが，詳しい意見は参

考文献[3]に記しているので，是非とも参照いただきたい． 
以上のように，学生の意見集約のまとめと，それに対す

る専門研究者・技術者で構成される著者の共同研究グルー

プの見解を対比して例示した．実際，学生が HLW 処分事

業に対して持つ純粋な疑問や柔軟な意見を抽出することが

できたと考える．また，次の教育教材の作成で求められる

事項を整理することができた． 
そこで，ブレインストーミングにて収集・整理した学生

の興味や疑問点等を受け，高校 2 年生から大学 3 年生を主

な対象とし，企業・コンサルタントの技術者による理工学

系の学部 2，3 年生向けの HLW 処分事業の説明教材の作成，

大学院生による高校生向けの HLW 処分事業の内容説明教

材の作成を行った．土木工学を専門とする 50 歳代の技術

者は，【2. 事業概要】および【6. 事業の推進方法】の観点

から教材を，土木工学を専攻した 20 歳代の技術者は，【5. 
処分技術】，【8. 建設】の観点から教材を作成した．また，

地質学を専攻した 20 歳代の技術者は，【9. 施設の長期運

営・閉鎖】という観点で教材を作成した点は，とても興味

深い．すなわち，理工系技術者と言っても，学生時代の専

攻の差異，年齢に応じた経験の量に依存して，関心事が変

化し，HLW 処分事業において，説明・解説において重きを

置く点が変化することが分かる．作成したスライド教材お

よび動画教材は，以下のサイトからダウンロード可能とし

た．Fig.13 には二次元バーコードも示した． 
【HLW 処分事業・スライド教材】の公開サイト： 
https://waseda.box.com/s/76u3k0o2blw6e2xvqs1ywubg8ek0idle 
【HLW 処分事業・動画教材】の公開サイト： 
https://hkomine.w.waseda.jp/HLW_Lecture.html 

 
3.2 HLW 処分事業の技術的成立性に関する理解促進のた

めの実験教材の製作 

HLW 処分事業の技術的成立性に関する理解促進のため，

著者の共同研究グループでは，新たに 2 種類の実験教材の

製作（物理現象の実験教材）を行った．一つは，「粘土」，

「締固めた粘土」，「緩衝材」のイメージをより正しく認識

できる，ベントナイト（緩衝材の材料の粘土）の締固め簡

易デモ実験装置の製作と実験手順を作成した．この実験の

動機は，以下のようなものである． 
Fig.14 は，HLW 処分事業の実施主体である NUMO の対

話型住民説明会の資料[19]から抜粋し，着目ポイントを加

筆したものである．高レベル放射性廃棄物は，ガラス固化

体の形態に成形され，オーバーパックと呼称される金属製

容器に収納され，地下の処分孔において，「緩衝材（粘土）」

  
【HLW 処分事業・スライ

ド教材】の公開サイト 
【HLW 処分事業・動画教

材】の公開サイト 
Fig.13 2D bar code for downloading communication tool for 

understanding HLW disposal project 

 

 

 
Fig.12 Some sampled results of students’ brainstorming 
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で覆われるという記述である．ここで，国民や住民が「粘

土」という表記に対して，どのようなイメージを持つかを

思案する必要がある．人は，実体験に基づき，様々なもの

を理解しようとする．その観点からすれば，幼少期の頃に

触った粘土をイメージする人が多いと考えられる．すなわ

ち，様々な形態に変化できる粘り気のある物質，湿り気の

ある物質をイメージする人が多いと推測される．しかし実

際には，ベントナイト系緩衝材は，高い圧力で締固められ

たブロック状のものである．Fig.14 の状況を，国民・住民

に，少しでも正確に理解してもらうためには，「緩衝材（粘

土）」の感触や実物を実感してもらう必要がある． 
そこで著者の実験的研究[20, 21]を通じて，獲得・蓄積し

てきたベントナイト系緩衝材の供試体作製技術をもとに，

対話型住民説明会等でも実践できる規模のベントナイトの

締固め装置の製作を行った． 
Fig.15 に，著者らが製作した「緩衝材（粘土）」の簡易製

作装置を活用した「緩衝材（粘土）」ミニモデルの製作工程

を示す．専用の締固め用モールド（内径 28 mm・高さ 30 mm，

ステンレス製）と締固め用のレバーに載荷モーメントを増

加させることを目途として，パイプを取り付けたものであ

る．締固め用モールドへの粉体状ベントナイトの投入から

開始しておよそ 6 分程度で，「緩衝材（粘土）」ミニモデル

が完成できる．したがって，住民説明会等での実践は十分

可能である． 
実際の緩衝材は，多くの国民がイメージする軟らかい“粘

土”ではなく，堅い軟岩のようなものであり，実際には強

固な部材が人工バリアとして機能するというより正確に，

実際の処分形態を理解できるものと考えられる．なお製作

過程の動画は，以下の公開サイトから鑑賞できる． 
【ベントナイト締固め実験】：

https://waseda.box.com/s/u0ilzs06p87pkdk6ftypbpcxk0s9kuvd 
次に，砂と粘土中の水の流れを可視化し，具体的な透水

係数を提示して，遮水機能を実感できる実験教材と計算過

程提示方法も考案した．住民説明会においても，地下水の

流れが関心事に上がるが，「ほとんど流れない」という説明

だけでは，体感的に理解するのは困難である．そこで，

Fig.16 に示す，砂と粘土の中の水の流れを可視化する実験

 

粉体のベントナイト モールド内に投入 

 
「緩衝材（粘土）」の簡易製作装置による締固め工程 

 
「緩衝材（粘土）」ミニモデルの出来上がり（右は，お

持ち帰り用袋詰め） 
Fig.15 Process of "buffer material (clay)" mini-model 

production 

 
Fig.14 Image of buffer material (clay) in NUMO's 

interactive public information meeting materials 

 

 
Fig.16 Comparative experiments on water flow in sand and 

clay 
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方法を考案した．後述の公開サイトもしくは二次元バーコ

ードにて，本実験を鑑賞した後に，さらに，簡易に計算で

きる方法で，土の中を水が 1 cm 前に進むために要する時

間を計算することを促す（Fig.16 下）．緩衝材の中を流れる

水が，1 cm 前に進むために必要な時間が，人の一生を越え

る長さであることを実感してもらうことができる． 
以上に述べた 2 種類の【ベントナイト締固め実験】と【砂

と粘土の中の水の流れ比較実験】は，以下の公開サイトお

よび Fig.17 の二次元バーコードを通じて公開している．是

非とも鑑賞していただきたい． 
【砂と粘土の中の水の流れ比較実験】： 
https://waseda.app.box.com/s/3xcehvqmqy1otc79hw72uazwbkz
nricm 

 さらに，現在，NUMO でも実践しているベントナイトの

遮水性能を可視化する実験についても，さらにベントナイ

トに釘を刺し，自己修復機能を示す実験の動画も公開して

いる．公開サイトの URL と二次元バーコードを Fig.18 に

示す．参考にしていただければと思う． 

 以上に述べたコミュニケーションツールと各種実験を活

用して，HLW 処分事業に貢献できるであろう，科学コミュ

ニケーターとしての若手・学生の育成と社会啓発の試行も，

複数回，実践した．その結果については，参考文献[2]およ

び[3]に詳述している．是非とも参照されたい． 

4 結論 

 
本論文は，著者が 2023 年 11 月 17 日開催のバックエン

ド部会週末基礎講座において，受講生に伝えたメッセージ

を文章化したものである．繰り返し主張してきたが，HLW
処分事業は，原子力工学と土木工学ほかとの協働が不可欠

な学際的かつ総合的工学である．このような観点から，著

者の専門である土木工学の観点から問いかけし，HLW 処分

事業における土木工学の基本的事項の重要性と土木工学に

関する知識不足が招く隘路を示した．読者には，これを起

点に，原子力工学と土木工学の協働の重要性に気づき，自

ら学習する意欲を醸成していただきたい． 
さらに，2020 年度・2021 年度原子力発電環境整備機構支

援研究「地層処分事業に係る社会的側面に関する研究」，“社

会啓発と科学コミュニケーター育成を念頭に置いた「地層

処分事業」への知的興味を向上させる土木教育プログラム

の研究”で作成・製作した講義教材，実験教材を紹介した．

これら教材の公開サイトの URL および二次元バーコード

が，末永く活用されることを願う． 
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