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本日の説明内容

1 我が国における地層処分計画1. 我が国における地層処分計画

2 超深地層研究所計画（瑞浪）2. 超深地層研究所計画（瑞浪）
(1) 研究坑道
( ) 査 究(2) 調査研究

・地表からの調査予測研究段階（第1段階）
・研究坑道の掘削を伴う研究段階（第2段階）
・研究坑道を利用した研究段階（第3段階）

3 まとめ

・研究成果の知識化

3.  まとめ
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日本における地層処分計画の進展

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

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) ： 地層処分の技術的信頼性を提示

・長期安全性を確認できる

研究開発の第２次取りまとめ (1999年11月) ： 地層処分の技術的信頼性を提示

最終処分法制定

処分事業 安全規制

安全規制の
事業段階のスタート

(2000年)
NUMO（原環機構）設立 基本的考え方

(2000年)

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～

基盤的な研究開発

深地層の科学的研究

地層処分技術の信頼性向上

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
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地層処分を安全に行うためには （安全の仕組み）

地下資源（石油、ガス、鉱
物など）を発掘していて

廃棄物中の放射性物質が

地下水に溶け出して私たちの物など）を発掘していて
誤って廃棄物に近づいてし
まわないの？

地下水に溶け出して私たちの
近くまでこないの？

地下資源の
ない場所を
選ぶ

人工的に閉じ込める対策

鉄製の容器
（オーバーパック）

火山や地震などの

選ぶ。
ガラス固化体

（高レベル放射性廃棄物）

粘土（ベントナイト）

自然現象で廃棄物が地
表近くに持ち上げられ
たりしないの？

と

「地下水の動きが遅い」

地層の閉じ込める能力

自然現象の影響を

火山や地震など

⇒放射性物質の移動遅延
「放射性物質を吸着する」
⇒放射性物質の移動遅延

「酸素が極めて少ない」自然現象の影響を
受けない場所を
選ぶ。

「酸素が極めて少ない」
⇒ｵｰﾊﾞｰﾊﾟｯｸが腐食しにくい
⇒元素の溶解度が低い



5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）

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

岩盤岩盤

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

危険側に条件を仮定

1 000年後に すべてのオ バ パックが破損・1,000年後に，すべてのオーバーパックが破損

・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
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安全評価の結果の例

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(10～300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0.005マイクロシーベルト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



7事業段階における研究開発の必要性

技術的信頼性、国民の理解の更なる向上のために

「第２次取りまとめ」で示した考え方や技術が実際の
地質環境で想定通り役立つのかを検証することが必要

○深地層の研究施設において技術を適用して確認する

より現実に即した安全評価の手法を確立するために
地下での現象などの理解を深めることが必要

○地下での現象（地下水の流れ、物質の動きなど）の理解を進める
○自然事象（火山、地震・断層、隆起・侵食など）の調査技術や自然事象（火山、地震 断層、隆起 侵食な ） 調査技術

影響評価手法の開発を進める
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原子力機構の研究開発目標と課題
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研究開発拠点

（イメージ図）

（イメージ図）

東濃地科学センター 幌延深地層研究センター

●瑞浪超深地層研究所

東濃地科学センター
●幌延深地層研究所

幌延深地層研究センタ

■結晶質岩（硬岩）
■淡水系地 水

■堆積岩（軟岩）
■塩水系地下水■淡水系地下水 ■塩水系地下水

東海研究開発センター
（核燃料サイクル工学研究所）

室内実験など
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本日の説明内容

1 我が国における地層処分計画1. 我が国における地層処分計画

2 超深地層研究所計画（瑞浪）2. 超深地層研究所計画（瑞浪）
(1) 研究坑道
( ) 査 究(2) 調査研究

・地表からの調査予測研究段階（第1段階）
・研究坑道の掘削を伴う研究段階（第2段階）
・研究坑道を利用した研究段階（第3段階）

3 まとめ

・研究成果の知識化

3.  まとめ
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超深地層研究所計画の目標と進め方

○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

（標高:m）

第１段階
【地表からの調査予測研究段階】

第２段階
【研究坑道の掘削を伴う研究段階】

第３段階
【研究坑道を利用した研究段階】

200

0

-200

（標高:m）

堆積岩

花崗岩

ボーリングコア

-400

-600

-800

断層

坑道壁面観察 ボ リング調査
-1000

-1200

発震装置
受振機

測定車

坑道壁面観察

受振機 測定器
換気立坑 主立坑

ボーリング調査

受振機

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
物理探査（イメージ）
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瑞浪超深地層研究所の施設

100m

40m

深度200mボーリング横坑
（換気立坑）

深度200m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 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

コンクリート
プラント

巻上設備

中間ステージ
（深度500m）

予備ステージ
（深度100m毎）

深度300mボーリング横坑
（換気立坑）

排水処理
設備

巻上設備

（深度100m毎）

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

設備

（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）
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瑞浪超深地層研究所の建設状況

2003（平成15）年7月
地上部
立坑坑口掘削工事着工

現在の進捗
2011（平成23）年10月時点
・主立坑深度500 4m 換気立坑深度500 2m

平成22年度までの掘削範囲

立坑坑口掘削工事着工・主立坑深度500.4m、換気立坑深度500.2m
・水平坑道：深度500m水平坑道掘削に着手

平成22年度までの掘削範囲

平成23年度の掘削予定範囲

深度200m

深度200m
ボーリング横坑

（主立坑）

深度300mボーリング横坑（換気立坑） 深度300m研究アクセス坑道

深度200m
ボーリング横坑
（換気立坑）

深度300m

深度200m
予備ステージ

深度300mステージ

深度
研究アクセス坑道

深度300m
ボーリング横坑
（換気立坑）

深度400m
予備ステージ

深度400m予備ステージ 深度500m主立坑 予備ステージ側※

主立坑
500.4m

換気立坑
500.2m
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地表からの調査予測研究段階（第1段階）

反射法地震探査反射法地震探査

深層ボ リング調査深層ボーリング調査
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超深地層研究所計画の進め方

空間スケールの設定
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超深地層研究所計画の進め方

第１段階における個別目標と課題
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超深地層研究所計画の進め方

段階的な調査手順
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超深地層研究所計画の進め方

統合化データフローダイアグラム 新規深層
ボーリング調査

調査 デ タ 解釈/デ タセット
概念化/モデル化/

新規浅層ボーリング調査

調査 データ 解釈/データセット シミュレーション 個別目標/評価 調査

新規浅層ボーリング調査
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地球化学モデル

浅層ボーリング調査結果

 Sea level(m)
250

MSB 2
MSB-3

MSB-1 MSB-4
Shafts ▼

Sea level(m)
250

MSB 2
MSB-3

MSB-1 MSB-4
Shafts ▼

200

MSB-2

Mudstone: Hydraulic

Shafts

Na-Ca-HCO
3
type

▼
▼

▼ ▼

200

MSB-2

Mudstone: Hydraulic

Shafts

Na-Ca-HCO
3
type

▼
▼

▼ ▼

150

Mudstone: Hydraulic 
barrier for disturbance?

3

150

Mudstone: Hydraulic 
barrier for disturbance?

3

100 Na-Cl type100 Na-Cl type

0 100

50

T ki i

Basal 
conglomerate

0 100

50

T ki i

Basal 
conglomerate

0 100 mToki granite 0 100 mToki granite

19
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地球化学モデル

深層ボーリング調査結果
研究坑道

MSB-4

MIZ-1

MSB-2

DH-15
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研究坑道の掘削を伴う研究段階（第2段階）

坑道壁面観察

水圧・水質モニタリング

坑道壁面観察
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地下水のpH

第1段階での調査結果

pH 7～10の範囲に分布

第2段階での調査結果

pH 7～10の範囲に分布
花崗岩中ではpH 8～9の
範囲に分布

pH 8～8.5の範囲に分布 pH 8.3～8.4の範囲に分布

p
H

p
H

日付日付

深度300m予備ステージから掘削した
ボーリング孔でのモニタリング結果

（被圧・嫌気状態で測定）

深度400m予備ステージから掘削した
ボーリング孔でのモニタリング結果

（被圧・嫌気状態で測定）

第1段階での調査結果
（嫌気状態で測定）

深度300mおよび深度400m予備ステージから掘削したボーリング
孔におけるモニタリングの結果では，第1段階での測定結果と同様
の範囲に分布

第1段階で実施した嫌気状態での地下水のpH測定により，地下水のpHを把握可能
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塩分濃度分布

第1段階での調査結果 第2段階での調査結果

浅部にNa-Ca-HCO3型地下水 深部にNa-Cl 水質分布，溶存成分濃度の深度依存性は浅部にNa Ca HCO3型地下水，深部にNa Cl
型地下水が分布
Na-Cl型地下水は深度とともに溶存成分濃度
が上昇

水質分布，溶存成分濃度 深度依存性は
第1段階での調査結果と整合的

(Iwatsuki et al 2005より引用） 深度200m予備ステージから掘削した(Iwatsuki et al., 2005より引用）
塩化物イオン濃度の深度分布 ボーリング孔での水質分析結果

第1段階の調査で把握した水質分布の妥当性を第2段階の調査で確認
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水質への影響の把握

第2段階での調査結果

研究坑道掘削による地下水の混合状態の変化に伴い水質研究坑道掘削による地下水の混合状態の変化に伴い水質
分布が変化

実測値に基づき水質分布の変化を概念化

A

MSB-2

主立坑換気立坑

m
g/

L)
 

塩化物イ オン濃度

低

オ
ン

濃
度

 (

地下水の流れの方向塩
化

物
イ

オ

水質分布の変化を事前に定量的に示すための手法を構築することが課題

地下水の流れの方向塩

高
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第1段階／第2段階における地球化学概念モデルの比較例

比
較
項

比較結果
共通点/相違点

の主な要因

実際に適用した調査解析項目
相違点の解決が必要な場合に有効と考えら

れる調査解析項目*

項
目

の主な要因
第1段階 第2,3段階 第1段階 第2,3段階

共
通

• 水質型の分布

ボ リ グ調査
• 坑道からのボーリン
グ孔を利用した

塩
分
濃

通
点

• 溶存成分濃度の
分布傾向

－ • ボーリング調査 グ孔を利用したモニ
タリング

－ －

【解析技術開発】

研究坑道掘削を考慮
濃
度
分
布

相
違
点

• 研究坑道掘削に
よる水質分布の
変化

• 研究坑道掘削
による水質分
布の変化の予
測解析を未実

－

• 坑道からのボーリン
グ孔を利用したモニ
タリング

坑道湧水調査

• 研究坑道掘削を考慮
した水質分布の変化
に関する解析

【調査ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの工夫】
－

施 • 坑道湧水調査 • 水質分布の不均質性
に関する調査

*相違点の重要度を，「性能評価」と「地下施設の設計・施工」の観点から評価し，その重要度に応じて「やらな
ければならないこと」，「やる必要のないこと」を分類していく方針



26

第3段階の調査研究における着眼点

単一亀裂
開口幅など

ネットワークネットワ ク
水理学的有効空隙率など

JNC(1999)に加筆

掘削に伴う坑道周辺岩盤の地質環境特性
の評価

人工材料や埋め戻しの影響の評価人工材料や埋め戻しの影響の評価

水理－力学－地球化学－熱に関わる原位
置条件下での連成現象の評価成
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第3段階の調査研究における着眼点
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今後の調査研究計画（深度300m）

深度300m平面図 第２段階の調査研究

深度300mにおける主な調査研究

①断層や割れ目を対象としたボーリング
調査

②地下水の化学的性質の変化に関する

①

用地境界線
②地下水の化学的性質の変化に関する

調査
③初期応力（岩盤にかかる圧力）の測定④

②

⑤

②

④坑道掘削の影響や湧水抑制対策技術
の研究

第３段階の調査研究

：実施済

⑤
⑤

⑤ の研究
⑤物質移動に関する調査研究

：平成23年度実施予定

：平成24年度以降実施予定

① ③

100m

下部割れ目低密度帯 上部割れ目帯 低角度割れ目の集中帯 規模の大きな断層帯 ボーリング孔

研究を実施する場所、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。
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今後の調査研究計画（深度500m）

深度500mにおける主な調査研究

深度500m平面図

①：物質移動現象・特性の評価に関する
調査研究

②：坑道周辺岩盤の地質環境特性の評②：坑道周辺岩盤の地質環境特性の評
価に関する研究

③：個別の地質環境評価

施工対策影響評価試験（②）

（実施場所については、湧水状況などに基づき決定）

下部割れ目低密度帯

上部割れ目帯

規模の大きな断層帯

ボーリング孔

100m

研究を実施する場所、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。



30研究成果の知識化

http://www.jaea.go.jp/04/tisou/toppage/top.html
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知識ベースの構築方針

○報告書や論文には、地質環境調査・解析・評価
技術の内容や解析結果は詳細に記述されてはいる
ものの、使用方法や結果に至るまでの流れや判断
ポイントおよびその根拠などのノウハウは必ずし
も明示的に示されていない

○それらは、多くの場合、論文や報告書の執筆者の
“ノウハウ”として蓄積

○一般に暗黙知と呼ばれるノウハウをできるだけ汎用性
のある形で整理し、表出化することは調査・解析・評
価技術の信頼性や適用性を高める上で、また技術移転
や教育の観点から有効
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構築したエキスパートシステムの例

（http://kms1.jaea.go.jp/kmsif/expert_system_info.html）
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終わりに

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

施設見学
高校等への講師派遣見学者数2万人達成

（H22年11月28日）
H23年9月30日現在 21,693人


