


2核燃料サイクルと高レベル放射性廃棄物の地層処分

地層処分施設のイメージ図

地下300m以深の地層の中に埋めて処分

地層処分施設 ジ図

地上施設

斜坑

地下施設

立坑 立坑

出典：原子力発電環境整備機構（NUMO）

地下施設

処分パネル
（処分坑道の集合した区画）

緩衝材：ベントナイト ← 粘土

多重バリアシステム

ガラス
固化体

オーバーパック：鉄など ←
金属製
の容器

岩盤



3我が国の地層処分計画の進展

研究開発の第１次取りまとめ (1 年 月)

地層処分研究開発の開始 (1976年) ・日本にも安定な場所が存在する
・多重バリアシステムが構築できる
・長期安全性を確認できる研究開発の第１次取りまとめ (1992年9月)

研究開発の第２次取りまとめ (1999年11月) ： 地層処分の成立性を提示

・長期安全性を確認できる

処分事業 安全規制

最終処分法制定

NUMO（原環機構）設立

処分事業 安全規制

安全規制の
基本的考え方

事業段階のスタート
(2000年)

NUMO（原環機構）設立 基本的考え方
( )

基盤的な研究開発

安全審査の
指針・基準

処分地の選定
処分場建設～

深地層の科学的研究

地層処分技術の信頼性向上

安全評価手法の高度化

事業と規制を
支える技術基盤

指針 基準処分場建設安全評価手法の高度化

候補地の選定から処分場の建設・操業・閉鎖まで100年の事業



4第四紀の火山活動（東北日本）

150～100万年前150～100万年前

200～150万年前200～150万年前

150 100万年前150 100万年前

50万年前 現在50万年前 現在50万年前～現在50万年前～現在

100～50万年前100～50万年前100～50万年前100～50万年前

（第四紀火山カタログ委員会編，1999を編集）



5放射能の時間変化に応じた地層処分の多重バリア

発電
オーバー
パック

約1000年後にオーバーパックがこわれ
ガラス固化体と地下水が接触開始

閉じ込め 移行遅延

100億

パック ガラス固化体と地下水が接触開始

放
射

ガラス固化体 約7万年かけてゆっくり溶ける

射
能

ギ

）

緩衝材
放射性物質は粘土にくっつきながらゆっくり動く

放射性物質は岩盤にく つきながらゆ くり動く
100万

ギ
ガ
ベ
ク

岩盤

放射性物質は岩盤にくっつきながらゆっくり動く

ウラン鉱石

1000

ク
レ
ル）

ガラス固化体

数万年で もとのウラン鉱石の
ウラン燃料

1
1年 100年 1万年 1億年100万年

数万年で、もとのウラン鉱石の
放射能と同程度

1年 100年 1万年 1億年100万年

燃料の装荷を基準とした時間

処分開始 約1000年 約7万年



6
地下水に溶けた放射性物質が地表に到達するケース

（地下水シナリオ）

堆積層堆積層

河川河川

堆積層堆積層

帯水層帯水層

断層破砕帯

河川河川帯水層帯水層

岩盤岩盤

100m

処分場処分場 放射性物質を溶かし

地下水の動き

処分場処分場 放射性物質を溶かし
た地下水の動き

あえて危険側に条件を仮定

・1,000年後に，すべてのオーバーパックが破損, 後 ， 破損

・処分場から100ｍ離れたところに大きな断層が存在
処分坑道処分坑道



7H12レポートの安全評価

わが国の自然放射線レベル （900～1200 µSv/年）
1000

1万

線

わが国の自然放射線レベル(900～1200マイクロシーベルト)*

（*ラドンなどの吸引を加えると約2400マイクロシーベルト)

諸外国で示されている安全基準（100～300 µSv/年）

1

10

100

天然バリア（地層）の効果を無視した場合

量

マ
イ
ク

） 諸外国で示されている安全基準(100～300マイクロシーベルト)

0.005 µSv/年

μ
S
ｖ/

年
）

0.01

0.1

1 天然バリア（地層）の効果を無視した場合
= 人工バリアだけの効果

ク
ロ
シ
ー
ベ

ー

0.005マイクロシーベルト/年0.005マイクロシーベルト/年µ

線
量

（
μ

解析条件：レファレンスケース
・処分場容量：4万本0.00001

0.0001

0.001ル
ト
／
年）

処分場容量：4万本
・1,000年後に全オーバパックが破損
・処分場深度： 1,000m
・地形：平野
・岩種：花崗岩

0.0000001

0.000001

80万年後
・地下水：降水系還元性高pH型
・地表への流入：河川

0.0000000001

0.000000001

0.00000001

処分後の時間（年）

1 10 100 1000 1万 10万 100万 1000万 1億



8どんな研究が必要か？

①実際の地質環境への地層処分技術の適用性確認

第2次取りまとめで提示された知見や技術が想定通り役立つのか？
地下数百mという地下施設が品質管理された状態で建設できるのか？

深地層の研究施設において技術を適用して確認する

②地層処分システムの長期挙動の理解

安全評価の考え方や手法は、どのくらい現実的なのか？
火山、地震・断層、隆起・浸食などの処分システムに対する影響につ

いて、将来の変化も含めて評価できるのか？、将来 変化も含 評価 る

地下での現象（地下水の流れ、物質の移動など）の理解を進める

自然現象の調査技術や影響評価手法の開発を進める



9原子力機構の研究開発目標と課題



10実際の地質環境への地層処分技術の適用性確認

○広域地下水流動研究
○超深地層研究所計画

処分システムの
設計・安全評価技術

瑞浪：平成16年度終了瑞浪：平成16年度終了
（幌延：平成17年度終了）



11地層処分システムの長期挙動の理解

○地質環境の長期
安定性に関する研究



12原子力機構の研究開発拠点



13東濃地科学センターの課題と反映

応募 概要調査地区選定 精密調査地区選定 最終処分施設建設地選定公募

2000年 2020年

安全規制
概要調査地区
選定環境要件

精密調査地区
選定環境要件

安全審査
基本指針

安全審査指針
技術基準

安全審査

応募 概要調査地区選定 精密調査地区選定 最終処分施設建設地選定公募

文献調査 概要調査 精密調査

処分事業

(原子力発電環境整備機構:NUMO)

東
濃
地

地質環境の長期安定性
に関する研究

地層処分地
科
学
セ
ン
タ

超深地層研究所計画

将来予測の手法の
高度化の継続

気候・
海水準変動隆起・沈降

断層活動

地震動

侵食

システム
の長期挙動

の理解

タ
ー
に
お
け

広域地下水流動研究

断層活動

火山活動 地下資源

け
る
地
層
科
学実際の地質環境への地層

地上施設
中間

ステージDH-11 DH-10

DH-9

DH-7DH-5
北

西

標高(m)
1000

0学
研
究

実際の地質環境への地層
処分技術の適用性確認

最深
ステージ

DH 10

南

0

-1000

-2000



14
現象理解の進展

－地質環境の長期安定性に関する研究ー

•地層処分に影響をおよぼす可能性がある自然現象を現地で調査するための技術の整備

隆起・侵食に関する研究の例

→段丘の高度差と年代から
隆起速度を推定

→地下水中のヘリウムを測定して
未知の活断層を検出

→電気の流れやすさから
マグマの位置を推定

火山活動に関する研究の例火山活動に関する研究の例

利根川支流の片品川の河成段丘利根川支流の片品川の河成段丘

飯豊山

▲

深
度
（
k
m
）

地殻内地震

深

低周波地震

2000年鳥取県西部地震震源域における
地下水中のヘリウム同位体比

比抵抗（Ωm）

距離（km）

電気が
流れやすい

電気が
流れにくい

飯豊山（山形・福島県境）の地下の比抵抗構造（RAは大気で規格化した値） 飯豊山（山形・福島県境）の地下の比抵抗構造



15超深地層研究所計画

第 段 第３段階

○深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備
○深地層における工学技術の基盤の整備

200

（標高:m）

第１段階の成果
【地上からの調査研究】

第２段階
【坑道掘削時の調査研究】

第３段階
【研究坑道での調査研究】

200

0

-200

-400

堆積岩

花崗岩

ボーリングコア

-400

-600

-800

1000

断層

立坑での壁面（地層）調査
研究イメージ-1000

-1200

発震装置
受振機

測定車
受振機 測定器

換気立坑 主立坑

研究イメ ジ

断層

反射面（地層境界など）

反射法弾性波探査

反射して
くる振動

工事等の振動を利用した弾性波探査

断層

工事等による様々な振動



16効率的な調査の進め方（調査の体系化）

●体系化：
広い領域の概略把握 → 重要な地質構造を対象
にボーリング → 水理的連結性を調査

●各ステップ毎にモデル化・解析を実施して次の調
査対象を決定

ステップ0 ステップ1 ステップ2 ステップ3 ステップ4

孔間水理試験

ボ リング孔間における断層

地表地質調査

ボーリング孔間における断層の
水理特性やその連続性を評価

各岩相や断層の
特性の把握

岩相境界や断層
の位置を面的に

調査

反射法弾性波探査 ボーリング調査

調査



17地下水水圧の観測結果（水圧変動データ）

地表からのボーリング孔

換気立坑 主立坑

研究坑道からのボーリング孔

主立坑沿いのNNW断層

深度100m予備ステージ

深度200m予備ステージ

MSB-4
MSB-4

MSB-3

05ME 06 主立坑

深度300m予備ステージ

07MI09号孔

09MI17‐1号孔
09MI18号孔

07MI09号孔

深度300m研究アクセス坑道DH-15
DH-2

05ME-06 主立坑

換気立坑

140

160

180
パイロットボーリング

掘削
GL-200m予備ステージ
からのボーリング掘削

MSB-1#5
DH 15#1 2 3 5 9

N
N
W
断
層
北

09MI19号孔

09MI19号孔09MI18号孔09MI17‐1号孔

換気立坑（壁面）

N
N
W
断
層

60

80

100

120

e
r 

L
e
ve

l 
(E

L
.m

)

MSB-3#7

DH-2#2,5,8,11

DH-15#1,2,3,5,9

05ME-06#1

N
N
W

北
東
側

-100

0

100

度
／

水
位

(E
.L

. m
)

2009/6/1

2009/10/1

2010/4/1

09MI 9号孔09MI 8号孔09MI 7 号孔
層
北
東
側

N
N

0

20

40

60

W
at

e

L
-
1
0
0
m

完
了

L
-
5
0
m

到
達

般
部

掘
削

開
始

削
及

び
排

水
停

止

排
水

再
開

排
水

作
業

終
了

　
掘

削
再

開

L
-
2
0
0
m

完
了

05ME 06#1 W
断
層
南
西
側

05ME-06#5

05ME-06#7

-300

-200立
坑

掘
削

深
度

掘削深度

N
W
断
層
南
西
側

-20

2004/09/01 2005/09/01 2006/09/01 2007/09/01 2008/08/31

DATE

G
L

G
L

一
般

掘

排 排 G
L 05ME-06#11

 主立坑沿いのNNW断層を挟んで水圧変動が異なる
 立坑近傍の水理特性によって，立坑のごく近傍

（数mの範囲）で，急激な水圧低下が生じている

0 2 4 6 8 10

換気立坑からの距離(m)



18水理地質構造モデル－計測結果に基づく水理地質構造の解釈－

水理地質構造モデル
（第2段階：更新中）

水理地質構造モデル
（第1段階：検証中）

N
EL (m )

研究坑道掘削の影響
が確認されない領域 K < KK ：岩盤の

DH-2 DH-15

MSB-3

MSB-1

主立坑
換気立坑

05ME06
NNW断層

50 0

-500

EL.(m )

0

が確認されない領域

坑道壁面

Kshaft < Krock

湧水

Krock ：岩盤の

透水係数

DH 2 DH 15

堆積岩上部 堆積岩上部

堆積岩
（NNW断層北東側）

堆積岩
（NNW断層南西側）

花崗岩 花崗岩

堆積岩中の
低透水層

不整合面

-2000

-1000

-1500

立
坑花崗岩

（NNW断層南西側）
花崗岩

（NNW断層北東側）

透水異方性を
有する断層

坑道掘削の影響
が小さい領域

坑道掘削の影響
が大きい領域

坑

K ：坑道近傍の

主立坑沿いのNNW断層 立坑近傍の水理特性

第１段階 断層面に直交方向が低透水性，面方向が高透水性 覆工コンクリートなどの影響により岩盤の

Kshaft：坑道近傍の

透水係数

第１段階 断層面に直交方向が低透水性，面方向が高透水性
であると推定

覆工コンクリ トなどの影響により岩盤の
透水性と異なると推定

水圧変動から断層面に直交方向が低透水性である
ことを確認

坑道近傍の透水性は元々の岩盤よりも低い
ことを確認

第２段階
坑内からのボーリング調査により，断層面方向と
直交方向の透水性の違いや断層の連続性を確認中



19地下水流動解析－水理地質構造モデルの妥当性確認－

2000
y)

400
実測値(換気立坑)
実測値(総湧水量)
主立坑工程

実測値（総湧水量）
実測値（主立坑）
実測値（換気立坑）

換気立坑 度

1500

湧
水

量
（
m

3
/
da

y

300

G
L
. 
-
m

）

主立坑工程
換気立坑工程主立坑深度

換気立坑深度

水
量

（
m

3 /d
ay

）

G
L.

 -m
）

換気立坑の深度

主立坑の深度

1000

坑
道

か
ら

の
総

湧

200

掘
削

深
度

（
G

立坑深度

実測値道
か

ら
の

総
湧

水

掘
削

深
度

（G

500

研
究

坑

100

解析値

実測値

研
究

坑
道

総湧水量

換気立坑への湧水量

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

経過時間（day）

0

主立坑への湧水量

第２段階での調査結果に基づき，水理地質構造モデルを更新
→ 地下水流動解析による湧水量の再現性が向上

更新した水理地質構造モデルに基づく，水圧変動の再現性向上に関する検討
を実施中



20現象の理解（水質モニタリングと地下水の流れの評価）

深度200m

近

遠
坑道からの
距離

塩化物イオン濃度

低

研究坑道周辺
の塩化物イオ
ン濃度の状況
（解析結果）

深度300m 遠
坑道からの
距離

（解析結果）

塩化物イオン
高

近
距離

濃度の推移高

研究坑道を利用した地下水の調査・評価技術 NUMONUMO調査 評価技術
＜研究所での評価結果＞
坑道上部：浅部より塩化物濃度の低い地下水が流入
坑底付近：深部から塩化物濃度の高い地下水が上昇

研究坑道を利用した地下水の調査・評価技術

精密調査

NUMONUMO・調査・評価技術
の信頼性向上

・安全評価手法坑底付近 深部から塩化物濃度の高い地下水が上昇

地下施設掘削に伴なって発生する
現象の理解

・安全評価手法
の高度化

国国

安全規制



21瑞浪超深地層研究所の施設

深度200m
管理棟巻上設備100m

40m

深度200m
ボーリング横坑
（換気立坑）

深度300mステ ジ

ボーリング横坑
（主立坑）

主立坑
防音ハウス

換気立坑
防音ハウス

コンクリート
プラント

管理棟巻上設備

深度300mステージ
深度300m

研究アクセス坑道

深度300m
ボーリング横坑
（換気立坑）

プラント

中間ステージ
（深度500m）

予備ステージ
（深度100m毎）

（換気立坑）

排水処理
設備

換気立坑
（内径4.5m）

主立坑
（内径6.5m） 受変電設備

（非常用発電設備）

工事施工者
事務所

（坑道の位置や長さなどは計画であり、地質環境や施工条件などにより、決定していきます）

最深ステージ
（深度1,000m）



22瑞浪超深地層研究所 主な設備類

主立坑櫓設備と
防音ハウス組立作業換気立坑櫓設備換気立坑櫓設備

ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾟﾗﾝﾄと防音ハウス組立作業

換気立坑用スカフォード
吊り込み作業

主立坑巻上設備主立坑用シャフトジャンボ



23
今後の計画

ー深度３００mにおける主な調査・研究ー

①断層や割れ目を対象とした調査研究所用地

第二段階の調査研究

①断層や割れ目を対象とした調査
②地下水の化学的性質の変化に関
する調査

③岩盤にかかる圧力の測定①

研究所用地

④坑道掘削の影響や湧水抑制対策
技術の研究④

第三段階の調査研究

①

計測横坑

技術の研究
⑤物質の移動に関する調査研究

※⑤の実施については①の調査結果など
を踏まえて決定

②

④①

主立坑換気立坑

予備ステ ジ

③
①

割れ目が比較的多い領域

割れ目が比較的少ない領域

100m

予備ステージ
①

規模が大きな断層帯

100m



24開かれた研究開発を目指して

処分事業

成果報告書

関係機関との研究協力
（写真：産総研との共同研究）

信頼性
透明性透明性
効率性

実験教室

情報・意見交換会

実験教室

施設の見学

高校等への講師派遣

１１



25超深地層研究所 研究坑道 紹介ビデオ



ご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございました


