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表 13 掘削土（ズリ）置場周辺の地下水の水質調査結果 

※1：主な分析項目を抜粋 

※2：採水地点は図 133 参照 

 

分析項目※1 
採水 

地点※2 

過年度 令和 3年度 

平成18年6月 

～平成19年4月 

掘削土(ズリ) 

搬入前 

平成19年5月 

～令和3年2月 

掘削土(ズリ) 

搬入後 

令和 3年 令和 4年 

5 月 8 月 11 月 2 月 

カドミウム 

（㎎/L） 

A1 <0.001～0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

A2 <0.001～0.004 <0.001～0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

A3 <0.001～0.003 <0.001～0.009 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

A4 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

鉛 

（㎎/L） 

A1 <0.005～0.171 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

A2 <0.005～0.006 <0.005～0.007 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

A3 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

A4 <0.005～0.022 <0.005～0.007 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

ヒ素 

（㎎/L） 

A1 <0.005 <0.005～0.012 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

A2 <0.005 <0.005～0.007 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

A3 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

A4 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

セレン 

（㎎/L） 

A1 <0.002 <0.002～0.005 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

A2 <0.002 <0.002～0.003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

A3 <0.002 <0.002～0.005 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

A4 <0.002 <0.002～0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

フッ素 

（㎎/L） 

A1 <0.1～0.3 <0.1～0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

A2 <0.1～0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

A3 <0.1～0.2 <0.1～0.3 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 

A4 <0.1 <0.1～0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

ホウ素 

（㎎/L） 

A1 19.8～50.7 0.40～63.0 21 28 24 24 

A2 1.29～43.5 0.43～23.0 8.6 37 17 23 

A3 12.5～34.0 0.18～41.8 4.0 21 8.8 14 

A4 <0.02～0.06 <0.02～0.47 0.03 0.04 0.04 0.03 

pH 

A1 6.9～7.2 6.1～7.9 6.5 6.6 6.6 6.6 

A2 4.6～6.3 3.7～6.9 6.5 6.7 6.8 6.8 

A3 6.8～7.3 4.2～7.4 6.5 6.7 6.5 6.6 

A4 5.4～6.6 5.0～6.7 5.1 5.2 5.1 5.2 

塩化物イオン 

（㎎/L） 

A1 1,810～2,760 79～3,400 1,500 1,800 1,500 1,500 

A2 147～2,910 23～1,200 550 2,200 990 1,200 

A3 631～1,550 26～1,700 210 1,000 420 730 

A4 9.7～11.9 8.4～17.0 10 12 13 10 
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(5)清水川および掘削土（ズリ）置場雨水調整池の水質調査結果 

掘削土（ズリ）置場雨水調整池による清水川への影響がないことを確認

するため、図 135 に示す清水川の上流（A5）と下流（A7）の 2 地点およ

び掘削土（ズリ）置場雨水調整池（A6）において、定期的（原則 1 回/月）

に採水を行い（図 136）、水質調査を実施しています。 

令和 3年度における調査結果は、表 14 に示すとおり、これまでの調査

結果と同等であることから、掘削土（ズリ）置場が周辺環境に影響を与え

ていないものと判断しています。 

 

 
図 135 清水川および掘削土（ズリ）置場雨水調整池の採水地点 

 

 
(a) 清水川での採水状況 

 
(b) 雨水調整池での採水状況 

図 136 清水川および掘削土（ズリ）置場雨水調整池の採水状況 
令和 3年 5月 11 日の実施状況 
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表 14 清水川および掘削土（ズリ）置場雨水調整池の水質調査結果 

分析項目※1 
採水 

地点※2 

過年度 令和3年度 

平成18年6月 

～平成19年4月 

掘削土(ズリ) 

搬入前 

平成19年5月 

～令和3年3月 

掘削土(ズリ) 

搬入後 

令和3年4月 

～令和4年3月 

カドミウム 

（㎎/L） 

A5 <0.001 <0.001 <0.001 

A6 <0.001～0.001 <0.001～0.002 <0.001 

A7 <0.001 <0.001 <0.001 

鉛 

（㎎/L） 

A5 <0.005 <0.005 <0.005 

A6 <0.005 <0.005～0.007 <0.005 

A7 <0.005 <0.005～0.008 <0.005 

ヒ素 

（㎎/L） 

A5 <0.005 <0.005～0.006 <0.005 

A6 <0.005～0.011 <0.005～0.015 <0.005 

A7 <0.005 <0.005～0.009 <0.005 

セレン 

（㎎/L） 

A5 <0.002 <0.002～0.002 <0.002 

A6 <0.002 <0.002～0.003 <0.002 

A7 <0.002 <0.002 <0.002 

フッ素 

（㎎/L） 

A5 <0.1～0.1 <0.1～0.2 <0.1～0.1 

A6 <0.1～0.7 <0.1～1.1 <0.1～0.1 

A7 <0.1 <0.1～0.3 <0.1～0.1 

ホウ素 

（㎎/L） 

A5 0.03～0.25 <0.02～0.44 0.03～0.31 

A6 <0.02～0.09 <0.02～0.43 0.02～0.22 

A7 0.03～0.30 <0.02～0.42 0.03～0.44 

pH 

A5 6.4～7.1 6.0～7.9 6.4～7.4 

A6 5.8～7.4 5.7～9.1 6.4～8.5 

A7 6.5～7.0 6.1～7.8 6.4～7.3 

浮遊物質量 

（㎎/L） 

A5 1～20 <1～66 1～65 

A6 12～173 <1～500 1～35 

A7 1～11 <1～270 1～55 

塩化物イオン 

（㎎/L） 

A5 14.4～30.5 7.2～70 13～65 

A6 5.1～24.7 1.7～269 3.2～26 

A7 15.6～28.7 8.1～100 13～58 

※1：主な分析項目を抜粋 

※2：採水地点は図 135 参照 
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(6)浄化槽排水の水質調査結果 

研究所用地から排出される生活排水による環境への影響を監視するた

め、研究管理棟および地下施設現場事務所の浄化槽排水について、定期的

（原則 1回/4 週）に水質調査を実施しています。 

令和 3年度における水質調査結果は、表 15 に示すとおり、全ての項目

において協定値を満足しています。 

 

表 15 浄化槽排水の水質調査結果 

分析項目 採水地点 

過年度 令和 3年度 北るもい 

漁業協同組合 

協定値 
平成 18 年 12 月 

～令和 3年 3月 

令和 3年 4月 

～令和 4年 3月 

pH 

研究管理棟 5.9～7.7 6.4～7.5 

5.8～8.6 
地下施設 

現場事務所 
6.8～7.9 7.4～8.0 

生物化学的 

酸素要求量 

(mg/L) 

研究管理棟 <0.5～17 1.3～16 

20 
地下施設 

現場事務所 
<0.2～28 1.2～13 

浮遊物質量 

(mg/L) 

研究管理棟 0.5～10 <1～3 

20 
地下施設 

現場事務所 
<0.5～8 <1～3 

全窒素 

(mg/L) 

研究管理棟 6.6～52 11～31 

60 
地下施設 

現場事務所 
0.2～45 0.5～5.4 

全リン 

(mg/L) 

研究管理棟 0.5～5.0 1.3～3.3 

8 
地下施設 

現場事務所 
<0.1～7.8 <0.1～0.7 

透視度 

(cm) 

研究管理棟 30 30 

30 
地下施設 

現場事務所 
30 30 

大腸菌群数 

(個/mL) 

研究管理棟 0～30 0 

3,000 
地下施設 

現場事務所 
0～2,100 0～1,600 
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9.2 研究所用地周辺の環境影響調査結果 

研究所用地周辺の環境影響調査として、図 137 に示す地点にて清水川

の水質および魚類を対象に調査を実施しています。令和 3 年度における

各調査結果は、これまでと比較して大きな変化がないことを確認してい

ます。 

 

 

図 137 環境調査実施場所 

 

(1)清水川の水質調査結果 

清水川の 2 地点において、定期的（原則 4 回/年）に採水を行い（図 

138）、水質調査を実施しています。本調査は、清水川および掘削土（ズリ）

置場雨水調整池の水質調査結果と別に、「水質汚濁に係る環境基準」に準

拠して実施しているものです。 

令和 3年度における調査結果は、表 16 に示すとおり、これまでと比較

して大きな変化がないことを確認しています。 
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(a) 採水状況（No.1） 

 
(b) 流量観測状況（No.2） 

図 138 清水川の水質調査 
令和 3年 6月 1日の実施状況 

 

表 16 清水川の水質調査結果 

分析項目※1 採水地点※2 

過年度 令和 3年度 

平成14年8月 
～令和3年2月 

令和 3年 令和 4年 

6 月 9 月 11 月 2 月 

pH 
No.1 6.3～7.9 6.8 6.9 7.2 7.3 

No.2 6.4～7.7 6.8 6.9 7.1 7.0 

生物化学的 

酸素要求量

（㎎/L） 

No.1 <0.5～62 1.0 1.7 0.9 0.5 

No.2 <0.5～10 1.1 4.6 1.3 0.7 

浮遊物質量 

(㎎/L) 

No.1 1～70 1 8 2 1 

No.2 <1～69 2 8 1 1 

溶存酸素量 

(㎎/L) 

No.1 6.6～13.9 10.6 7.4 11.1 12.6 

No.2 5.5～12.5 9.8 6.9 10.1 10.7 

※1：主な分析項目のみを抜粋 

※2：採水地点は図 137 参照 

 

(2)魚類の調査結果 

清水川において、定期的（原則 3回/年（春・夏・秋））に生息魚類の調

査を行っています（図 139）。調査は、図 137 に示す St.1～St.3 の 3 箇

所で実施しています。 

令和 3 年度における調査結果は、これまでと大きな変化は認められま

せんでした。重要種としては、表 17 に示すとおり、スナヤツメ北方種、

ヤチウグイ、エゾウグイ、エゾホトケドジョウ、サクラマス（ヤマメ）、
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エゾトミヨ、ハナカジカの 7 種が確認されました。 

 

 
(a) 採捕状況 

 
(b) 採捕魚類の一例 

図 139 生息魚類調査 
令和 3年 5月 31 日の実施状況 

 

表 17 確認された重要種（魚類） 

目 科 種 
選定根拠※1 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

ヤツメウナギ ヤツメウナギ スナヤツメ北方種   VU  希   

コイ 

コイ 

ヤチウグイ   NT Nt    

エゾウグイ    N    

ドジョウ エゾホトケドジョウ   EN En    

サケ サケ サクラマス（ヤマメ）   NT N 減   

トゲウオ トゲウオ エゾトミヨ   VU Nt   ○ 

カサゴ カジカ ハナカジカ    N    

※1：重要種の選定根拠 

①：「文化財保護法」（昭和 25 年 法律第 214 号）に基づく天然記念物および特別天然記念物 

②：「絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存に関する法律」（平成 4年 法律第 75 号）に基づく野生動植物種 

③：「環境省レッドリスト 2020【汽水・淡水魚類】」（環境省 2020 年）の記載種 

 EN：絶滅危惧 IB 類  VU：絶滅危惧Ⅱ類  NT：準絶滅危惧 

④：「北海道レッドリスト【魚類編（淡水・汽水）】改訂版（2018 年）」（北海道 平成 30 年）の記載種  

   En：絶滅危惧 IB 類  Nt：準絶滅危惧  N：留意 

⑤：「日本の希少な野生水生生物に関するデータブック（水産庁編）」（日本水産資源保護協会 1998 年）の記載種 

⑥：「緑の国勢調査－自然環境保全調査報告書－」（環境庁 昭和 51 年）に基づく選定種 

⑦：「第 2回自然環境保全基礎調査報告書（緑の国勢調査）」（環境庁 昭和 57 年）に基づく選定種  

 ○：調査対象種 

なお、③については、レッドリストの更新に伴い出典が変更となっている。  
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10. 安全確保の取り組み 

安全確保の取組みとして、直営作業、請負作業、共同研究作業において

は、作業の計画段階からリスクアセスメント評価を実施し、安全対策の妥

当性の確認や改善に努めました。 

その他、定期的な安全パトロールを実施し、現場の安全確認や改善など

に努めました（図 140）。 

さらに、新規配属者や請負作業・共同研究作業の責任者などに対して安

全教育を実施した他、全国安全週間などの機会を捉えて、従業員のみなら

ず請負企業も含めた安全行事に積極的に取り組むなど、安全意識の高揚

に努めました（図 141）。 

 

 
図 140 安全パトロールの状況 

令和 4年 2月 10 日の実施状況 

 

 
図 141 安全行事（安全大会：令和 3 年 7 月 1 日）の状況 



 

166 

11. 開かれた研究 

幌延深地層研究計画で実施する地下深部を対象とした研究は、国内外

の大学・研究機関との共同研究や研究協力をはじめ、広く関連する専門家

の参加を得て進めています。令和 3 年度に実施した主な研究協力は以下

のとおりです。 

 

11.1 国内機関との研究協力 

東京大学 

地下深部の地下水は、一般に酸素が消費されることで還元性になって

おり、幌延では微生物活動による二酸化炭素還元反応により強還元性が

維持されています。一方で、地下施設から掘削された一部のボーリング孔

では、酸素の無い環境にも関わらずメタン酸化機能を持つ微生物の存在

が明らかにされていました。本共同研究では、地下深部の強還元雰囲気に

おいて進行するメタン酸化反応機構の解明を目的として、実験室内にお

いて原位置の水質・水圧を模擬したメタン酸化微生物の培養試験を行い

ました。その結果、地下水中の懸濁物*82に含まれる 3価の鉄がメタンの酸

化剤として機能していることが分かりました。このような酸化剤が地下

深部に存在する要因の 1 つとして、ボーリング掘削時の人為的影響が考

えられます。高レベル放射性廃棄物の地層処分において閉鎖後の処分場

坑道周辺の酸化性環境は、周辺母岩中の鉱物との反応などにより本来の

還元性に戻ると考えられていますが、本共同研究で得られた知見は、この

処分場閉鎖後の回復過程についてより正確な理解に繋がるものです。 

 

東海大学 

本共同研究では、幌延深地層研究センターにおいて実施された調査・研

究から得られた成果を安全評価へフィードバックすることを通じて、堆

積岩を対象とした具体的な地質環境に即した安全評価手法について検討

することを目的としています。令和 3 年度は、幌延深地層研究センター

で実施されたシナリオ解析、モデル開発、および物質移行評価のそれぞれ

に関連する研究成果を整理するとともに、これらの成果の統合を通じて、

                                                                                       
*82：水中に浮遊して溶解しない物質の総称です。浮遊物質とも呼ばれます。 
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堆積岩を対象とした安全評価の考え方、評価プロセス、留意すべき点など

について分析を行いました。 

また、堆積岩の亀裂内で実際に生じる物質移行挙動を理解するために、

稚内層中の亀裂を対象に実施したトレーサー試験から得られた情報を用

いて、物質移行モデルの開発と解析を実施しました。解析ではパルスソー

ス（短期間トレーサーを注入する条件）およびコンスタントソース（試験

中常に一定濃度のトレーサーを注入する条件）を基に揚水孔での破過曲

線*83を推定する解析を行い、実測値と整合させることで、直接測定するこ

とができない未知の物質移行特性を評価しました。この結果、稚内層中の

亀裂については、これまで一般的に用いられてきた平行平板亀裂モデ

ル*84の適用性が低いこと、さらに亀裂内の移行経路の不均質性を表現す

るために、移行経路の中に地下水流動が速い領域と遅い領域が存在する

ことを仮定したモデルを適用することにより解析結果がより実測値と整

合する傾向にあることが確認されました。今後、このような知見を安全評

価へ反映させるための方法論について詳細に検討していく予定です。 

 

東京工業大学、サンコーコンサルタント 

掘削損傷領域の物理探査による調査の高精度化を目的として共同研究

を実施しました。弾性波トモグラフィ調査で取得されたデータを解析す

る際に、近年着目されているスパースモデリングという手法を適用する

ことで高精度化を行いました。これまでに 250m 調査坑道で取得された弾

性波トモグラフィの測定データを用いて、開発した解析手法の検証を行

いました。数値モデルを用いた解析性能評価では、スパースモデリングを

用いることで既存の手法より高精度な再現結果を取得することができま

した。一方で、実データを用いた解析では、データ取得の際のノイズの低

減や解析時にノイズを除去する必要があることが明らかになりました。 

 

名古屋大学 

炭酸カルシウムのコンクリーション化による、地下空洞掘削影響領域

の水みちとなる割れ目や透水性空隙の自己シーリングに関する研究を行

                                                                                       
*83：破過曲線とは、トレーサーの濃度の時間変化を示した図のことをいいます。 

*84：岩盤中の亀裂が、2枚の平行な板で構成されると仮定したモデルです。 



 

168 

いました。この研究は、地下水中の重炭酸イオン（HCO3
-）との反応により

形成される炭酸カルシウムの反応・沈殿（自己シーリング）作用（コンク

リーション化）に着目しています。重炭酸イオンと反応させる材料は、開

発中のコンクリーション化充填材と地下環境の空洞維持に不可欠である

コンクリートからの溶出カルシウムイオンの 2 つです。コンクリーショ

ン化による掘削損傷領域などの水みちとなる割れ目や透水性空隙の自己

シーリングプロセスについて調査・解析を行います。この自然環境下での

自発的コンクリーション化現象によって、プラスの長期的バリア機能が

期待されます。 

令和 3 年度は、令和 2 年度に設置したコンクリーション化充填材を充

填したボーリング孔周辺での透水性の測定を継続するとともに、測定終

了後にオーバーコアリングを行いました。その結果、掘削損傷領域の透水

性が約 1 年で 2 オーダー程度低下したことを確認するとともに、オーバ

ーコアリングしたコアの元素マッピングなどの分析からコンクリーショ

ン化充填材のカルシウムが岩盤の微細な亀裂や空隙にも浸透し、炭酸カ

ルシウム（カルサイト）として充填することで、水みちとなる亀裂をシー

リングしていることが分かりました。 

 

京都大学、東北大学 

高レベル放射性廃棄物に含まれる長半減期核種である 3 価アクチノイ

ドは、天然には存在しないため、堆積岩地域の地下深部における 3 価ア

クチノイドの挙動の理解をするためには、3価アクチノイドと挙動が似て

いるランタノイド*85の挙動を調べることが有効になります。本研究では、

3 価アクチノイドであるアメリシウム（Am）やキュリウム（Cm）の挙動を

明らかにするため、ランタノイドであるランタン（La）、サマリウム（Sm）、

ユウロピウム（Eu）、ホルミウム（Ho）などを用いて試験を行っています。

令和 3 年度は、地下水中に含まれる腐植物質であるフミン酸に着目し、

放射線によるフミン酸の分解反応がランタノイドの岩石表面への収着挙

動に与える影響について調べるための室内試験を実施しました。放射線

を照射していないフミン酸の存在下では、ランタノイドはフミン酸と錯
                                                                                       
*85：ランタノイドは、原子番号 57 のランタン（La）から 71 のルテチウム（Lu)までの 15 元素の総称です。 
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体*86を形成することにより、岩石への収着能は低下しますが、放射線（ガ

ンマ線）の照射によりフミン酸が分解されると、岩石へ収着するランタノ

イドが増加することが確認されました（84）。このことから、高レベル放射

性廃棄物の廃棄体の近傍ではガンマ線によるフミン酸の分解により、岩

石に収着するランタノイドおよび 3 価アクチノイドの割合が大きくなる

ことが考えられます。 

地下水中のウランやランタノイドなどの微量元素と微小な物質（有機

物・微生物・コロイド）との相互作用に関わる現象の理解の向上のため、

これまでに、250m および 350m 調査坑道から得られた地下水試料に微量元

素を添加する実験を実施してきています。添加後の地下水試料をフィル

ターでろ過し、ろ液およびフィルターを分析することで、地下水中に微量

に存在する有機物などとの相互作用を調べています。令和 3 年度は、こ

れまでに得られた実験結果を取りまとめました（85）。その結果、ランタノ

イドは、幌延の地下水中ではリン酸塩を形成する傾向が強いことが分か

りました。このことから、高レベル放射性廃棄物から海成堆積層の地下水

中に溶出する 3 価アクチノイドの溶解度は、リン酸塩により規定される

ことが示唆されます。本研究は、日本学術振興会の運営する科学研究費助

成事業、基盤研究(B)「深部地下水環境での長半減期核種の移行を支配す

る物質の解明」の助成を受けて実施しています。 

 

京都大学 

高レベル放射性廃棄物の地層処分における安全性を確保するための 1

つの要件として、長期的に地下水流動が緩慢であることを示すために、水

理学的な指標のみではなく、化学的な指標から地下水水質の形成プロセ

スを把握し、それに基づいた地下水流動状態の理解が試みられています。

幌延町には海成堆積岩が広く分布し、地下深部には海水が変質した化石

海水が分布しています。この化石海水の塩化物イオン濃度は海水の半分

以下まで低下し、酸素・水素同位体比も海水の値から変化しており、水質

の変化の詳細な過程については明らかではありませんでした。本共同研

究では、地層の堆積時の圧密排水による間隙水の上方移動や鉱物の相変

                                                                                       
*86：有機物と金属が配位結合や水素結合することで形成した化合物の総称です。 
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化といった堆積過程を模擬した一次元のモデリングにより、地下水の塩

化物イオン濃度と酸素・水素同位体比の時空間変化を推定することで、本

地域に分布する化石海水の水質形成メカニズムについて検討しました。

その結果、本地域の深層地下水の水質は、下位層からの圧密排水により上

昇した間隙水が生物起源シリカの相変化の影響を受けたことで形成され

たものとの理解が確認されました(86、87)。 

岩盤の亀裂内における鉱物の析出による、岩盤の透水性の変化の調査

を目的として共同研究を実施しました。令和 2 年度と同様に、350m 調査

坑道において、坑道壁面から約 1 m 掘削したボーリング孔を用いた炭酸

水の連続注入を実施しました。令和 3 年度は、炭酸カルシウムの析出を

さらに促進させるために、炭酸水に加えてセメント含有水を注入しまし

た。調査終了後、実験で使用したボーリング孔をオーバーコアリングし、

炭酸水注入位置周辺の岩石試料を採取しました。 

 

幌延地圏環境研究所 

両機関の試験設備を活用した研究協力として、堆積岩の地下深部の微

生物の生態系の把握および地下施設の建設に伴う微生物生態系への影響

などの調査を目的として、これまでに地下施設を利用して微生物に関す

るデータを取得してきました。令和 3 年度は、幌延町の地下深部に存在

する微生物群集の構造を規定する要因を明らかにするために、これまで

に地下施設から掘削されたボーリング孔を利用して得られた微生物群集

に関するデータについて、地下水の水質との関連性について統計手法を

用いた解析的検討を実施しました（88）。その結果、異なる採水地点におい

て見られる微生物群集の違いは、採水深度や地下水の電気伝導度、溶存イ

オンなどの水質と関連性を持つことが分かりました。このことから、地下

施設周辺の微生物群集の構造を規定する一因は、化石海水の希釈である

可能性が示唆されました。 

 

産業技術総合研究所 

陸域から海域までの地質データを統合的に整備した三次元地質環境モ

デルとそれを使った地下水流動解析の結果を検証するためのデータの取
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得方法の高度化を目的として、浜里地区の地下水調査孔において水位・水

質などの水文地質データの取得を継続しています。令和 3 年度において

も、浜里地区に設置された複数の地下水調査孔（DD-1～4 孔）において、

孔内水位観測を孔内投げ込み型の小型水位計を用いて行いました。なお、

令和 3 年度に幌延町沿岸部において海上物理探査を行う計画でしたが、

他の地域での実施となりました。 

 

電力中央研究所 

地下施設建設時に周辺地質環境の初期状態と建設に伴う変化を観測し、

施設建設に関わる影響領域の空間分布とその経時変化、変化のプロセス

に関わる基礎的知見を得ることが重要であることから、地下施設建設時

の坑道掘削影響領域の調査技術の高度化を図ることを目的として、継続

的に共同研究を実施してきています。令和 3 年度は令和 2 年度までに引

き続き、坑道掘削に伴う周辺岩盤への力学的な影響を把握するための調

査として、140m および 250m の調査坑道において比抵抗トモグラフィを行

いました。また、得られた物理探査の結果を検証するために、140m 調査

坑道において実施した乾式ボーリング掘削により得られたコア試料を用

いて飽和度を測定しました。その結果、坑道壁面から約 2 m の範囲では

岩石の飽和度は約 95%であり、坑道掘削直後の計測値と同程度の値が得ら

れました。 

これまでに坑道周辺の地下水の飽和度の違いに着目した気液二相流に

関する数値解析を実施し、地下水の不飽和領域の形成要因や坑道中の酸

素が岩盤中へ侵入する要因について検討してきました（89、90、91）。令和 3 年

度は、多量の溶存メタンが含まれる地層における地下施設の建設に伴う

不飽和領域の三次元分布を推定する手法の例示を目的として、幌延深地

層研究センターの地下施設の掘削工程を反映した10年間の二相流解析を

実施しました(92)。その結果、地下施設からの地下水と溶存ガスの湧出量

の解析結果は、それぞれの観測値と近い値が得られ、数値計算はおおむね

妥当であったと判断されました。坑道掘削に伴う飽和度分布については、

各調査坑道における観測結果と整合的な結果が得られ、定性的な観点で

はおおむね妥当な解析結果が得られました。 
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また、地下水中にコロイドが存在する場合、岩石への収着性が低いコロ

イドが放射性核種を収着した状態で移行することにより、放射性核種の

移行が促進される可能性があります。その影響を定量的に評価するため

には、放射性核種の収着対象となる地下水中のコロイド種を明確にする

とともに、対象となるコロイド種への放射性核種の収着挙動を評価する

必要があります。本研究では、地下水中の無機コロイドを対象とし、塩濃

度の高い地下水中に安定に存在するコロイド種に関する検討を実施し、

コロイドへの放射性核種の不可逆的な収着挙動について検討します。令

和 3 年度は、令和 2 年度に採取した地下水中のコロイド濃度の経時変化

を調べ、コロイド濃度が時間とともに減少していることが確認されまし

た。このことから、一部のコロイドは地下水の採水による人為的な影響に

より新たに生成したものであり、原位置の地下水中では安定的に存在し

ていない可能性が示唆されました。また、採水後にコロイド濃度が安定し

た地下水試料に微量元素を添加し、地下水中のコロイドへの収着の影響

を確認したところ、ほとんど影響が見られませんでした。このことは、原

位置の地下水に存在するコロイド濃度が低いため、収着による影響が小

さいことが要因として考えられます。今後は、さらに室内試験を実施し、

放射性核種の不可逆的な収着挙動について検討を行います。 

地下環境に存在する微生物の中には、鉄の酸化や還元反応を行う種が

確認されており、これらの微生物は人工バリアの 1 つであるオーバーパ

ックの腐食に影響を及ぼす可能性があります。本研究では、微生物腐食の

影響を定量的に評価するために、地下施設で掘削したボーリング孔を利

用して、地下環境下における緩衝材中の微生物活性や金属腐食影響を評

価する試験を行います。令和 3 年度は、250m 調査坑道に調査用ボーリン

グ孔を掘削し、炭素鋼片を圧縮ベントナイトで包埋した試験体を孔内に

設置して、腐食影響試験を開始しました。今後は、ベントナイト中の微生

物活性や炭素鋼の腐食挙動について検討を行います。 

 

原子力規制庁（原子力機構 安全研究センターとの共同研究への協力） 

350m 調査坑道において、放射性廃棄物処分坑道の閉鎖措置確認に向け

た研究として、掘削損傷領域の水の流れ方の解明や、その領域を推定する
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方法の確立を目的として、掘削損傷領域の水理特性に関する研究を実施

しました。坑道壁面から 2 m のボーリング孔を掘削し、孔内の観察、透水

試験および注水・注気を比抵抗トモグラフィ調査とあわせて実施し、掘削

損傷領域における透水性の評価および注水・注気により掘削損傷領域内

を流れる流体の可視化を行いました。これらの原位置試験の結果、掘削損

傷領域において、坑道壁面から深くなるにつれて透水性が低下する様子

が確認できました。また、注水時に実施した比抵抗トモグラフィでは、岩

盤に注入する流量に応じて岩盤の比抵抗が低下する領域が変化する様子

を捉えることができました。 

 

深田地質研究所、東京大学（原子力機構 東濃地科学センターとの共同研

究への協力） 

断層の地表分布位置および物質移動経路に関する情報を取得する調査

手法として、地表地質調査や物理探査に加えてガス濃度に関する情報を

取得する調査手法があります。断層の地表部において微量なガスの湧出

が見られることがあり、この湧出ガスを検出することにより、断層分布に

関する情報が得られます。近年、ガス濃度測定技術の大幅な向上により、

従来の測定技術では検出することができなかった小さな変化まで迅速に

検出することが可能になっています。本研究では、地表から特定すること

が困難な伏在断層や地下水の流動経路（水みち）の検出精度の向上を目的

として、新たなガス濃度測定技術の適用性の検討を行っています。令和 3

年度は、高精度メタン測定装置を用いて、幌延町内の大曲断層を横断しな

がらメタンガス濃度分布を測定しました。その結果、断層のみならず背斜

軸上にガスの移行経路が存在することが確認されました(93、94）。今後も引

き続きデータを拡充することで、新たな測定技術の適用性の検討に取り

組みます。 

 

株式会社安藤・間 

岩盤の初期応力と変形係数を同時に評価することが可能な、ボアホー

ルジャッキ試験の原位置での適用性を確認することを目的として共同研

究を実施しています。令和 3 年度も令和 2 年度に引き続き、350m 調査坑
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道の東周回坑道南側のボーリング孔において原位置試験を実施しました。

原位置試験で取得したデータと、原子力機構がこれまで取得した測定デ

ータとの比較・検討を通じ、本測定手法の適用性を確認しました。 

 

株式会社大林組 

東立坑の深度 350 m で光式の AE*87センサーを用いて、岩盤の微小変形

の長期モニタリングを実施しています。センサーの振動検知領域を広げ

る別の手段として光ファイバー自体が振動の分布を検出する DVS

（Distributed Vibration Sensor）技術を用いた試験を実施しました。今

後は、さらに試験データを蓄積して、長期モニタリング技術への適用性を

評価する予定です。 

 

11.2 国外機関との研究協力 

DECOVALEX（DEvelopment of COupled models and their VALidation 

against EXperiments） 

国際共同研究 DECOVALEX は、地層処分環境における熱－水理－力学－

化学連成現象の理解および評価モデルの検証を目的に実施されています。

令和 2 年度からは DECOVALEX-2023（令和 2 年度～令和 5 年度）が実施さ

れており、このフェイズではタスクの 1 つとして、人工バリア性能確認

試験を対象とした共同解析を実施しています。令和 3 年度の成果につい

ては、4.1 に記載しています。 

 

モンテリ・プロジェクト*88（スイス） 

国際共同研究のモンテリ・プロジェクトで実施されている各種試験の

うち、原子力機構は「オパリナス粘土*89の摩擦特性に関する室内試験」に

参加しています。令和 3年度は、断層すべり、間隙水圧、流体化学および

流体移動間の複合的な関係を評価するための試験が継続されました。こ

                                                                                       
*87：Acoustic Emission の略で、岩盤の内部で微小破壊が生じる際に出る音を意味しており、この破壊音の測定

が、構造物や岩盤の破壊現象の監視や岩盤にかかっている力の測定に応用されています。 

*88：堆積岩を対象とした地層処分研究に関する国際的な原位置試験プロジェクトです。スイスのモンテリ・トン

ネル内において地層処分に関連する各種の原位置試験が実施されています。 

*89：オパリナス粘土（オパリナスクレイ）は、1 億 7,500 万年前（ジュラ紀）に形成された粘土鉱物です。スイ

スをはじめヨーロッパに広く分布しています。 
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れらの試験で得られた成果は、地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検

証などに反映していきます。 

 

クレイクラブ（Clay Club）*90 

クレイクラブでは各国の参加機関との情報交換を通じて、国外におけ

る堆積岩類を対象とした調査研究や技術開発などに係る最新の情報を取

得しました。 

 

幌延国際共同プロジェクト（Horonobe International Project：HIP）*91 

「令和 2 年度以降の幌延深地層研究計画」の研究課題について、先進

的な安全評価技術や工学技術にかかわる研究開発の成果を最大化すると

ともに、知識と経験を共有し次世代を担う国内外の技術者や研究者を育

成することを目的に、地下研究施設を活用した「幌延国際共同プロジェク

ト」を新たに立ち上げるための準備を進めました。具体的には、OECD/NEA

（経済協力開発機構/原子力機関）の協力を得て、プロジェクトの立ち上

げのための準備会合への参加機関の募集を行い、日本を含む 8 つの国と

地域から 10 機関の参加希望を受けて第 1 回準備会合を開催しました。今

後も引き続き準備会合を開催し、プロジェクトの契約締結に向けて研究

内容や役割分担などを議論します。 

 

  

                                                                                       
*90：Clay Club は、OECD/NEA（経済協力開発機構/原子力機関）の放射性廃棄物管理委員会の下に置かれたプロジ

ェクトの 1つです。地層処分の実施・規制・研究機関を中心とした組織であり、様々な粘土質媒体の特性の比較

や粘土の物性や挙動および、地下施設で実施される試験に関する技術的かつ科学的情報の交換、さらには、サイ

ト特性調査技術の詳細な評価を実施しています。 

*91：HIP ホームページ；https://www.jaea.go.jp/english/04/horonobe/IJP/HIP/index.html 
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参考資料 

 

令和 2年度以降の研究工程 
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1.1 人工バリア性能確認試験 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 
R2 以降の実施内容 R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 実際の地質環境下における処分

孔竪置き方式を対象とした熱－

水－応力－化学連成現象（ガラ

ス固化体設置以降の加熱時から

浸潤時・減熱時を模擬した現象）

に関する試験をとおして、設計

や連成挙動評価手法の適用性の

確認（人工バリアの解体調査お

よび緩衝材の飽和度の確認を含

む）、ならびに施工方法などの工

学的実現性の例示等を行い、設

計、施工および評価・解析といっ

た一連の技術に関する基盤情報

を整備する 

 これらをとおして、廃棄体埋

設後において、廃棄体周辺で

起こる現象の理解を深め、安

全評価において前提として

いる環境条件が達成される

こと確認するとともに、その

予測技術を確立することで、

人工バリアの設計に反映す

る 

③④ 熱－水－

応力－化学連成

現象（ガラス固

化体設置以降の

加熱時(③)から

浸 潤 時 ・ 減 熱

時(④)を模擬し

た現象）の評価

手法（モデル化・

解析手法）の確

立 

④浸潤時・減熱時

のデータを含め、

ガラス固化体設

置以降の加熱・注

水時から浸潤時・

減熱時を全て模

擬したデータに

基づく熱－水－

応力－化学連成

現象のモデルの

高度化、及び浸潤

時の実際の飽和

度などの確認（解

体調査による） 

  

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプション

の実証のうち人工バリアの定置・品質確認などの方

法論に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
④-1 注入する地下水の圧力

や量を増加させ緩衝材に地下

水を浸潤させた場合のデータ

（浸潤時・減熱時）を取得、連

成モデルの適用性確認 

④-1 人工バリア性能確認試験

において、廃棄体の発熱がおさ

まった状態を模擬した条件での

試験を継続し、データを分析・評

価 

④-1 浸潤時・減熱時のデータ取得・連成モデルの適用性確認 

         

緩 衝材 中

の 温度 の

低 下や 緩

衝 材内 側

の 間隙 圧

の 低下 を

確認 

発 熱が お

さ まっ た

条 件で の

試 験に 移

行、緩衝材

中 の間 隙

圧 の低 下

を確認 

       

国際プロジェクト（DECOVALEX

等）における解析コード間の

比較検証、改良・高度化 

④-1 国際共同研究 DECOVALEX 

による連成解析コード間の比較

検証の継続 

国際プロジェクトでの解析コード間の比較検

証、改良・高度化 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に追加で試験、

解析を実施 
         

解 析モ デ

ル や解 析

条 件を 設

定 

各 解析 コ

ー ドに よ

る 解析 結

果 の違 い

を把握 

       

④-2 人工バリアの解体作業

および緩衝材の飽和度の確認

を実施する 

④-2 試験施工の解体調査結果

を整理し、解体調査計画に反映

するための手法などの取りまと

め 

④-2 人工バリアの解体作業、緩衝材の飽和度の確認 

         

試 験施 工

では、埋め

戻し材、プ

ラグ、試験

孔、人工バ

リ アを 設

置、注水開

始 

試 験施 工

の 解体 を

行い、緩衝

材 の解 体

方 法や 模

擬 オー バ

ー パッ ク

の 取り 出

し 手法 を

確認 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し見直

していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケール

～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等が

あった場合に追加で試験や解析を実施する。 

 

令和 4年度までに得られる成果 
減熱過程における 
〇緩衝材で生じる連成現象の把握 
〇解析用パラメータの整理 
〇熱－水理－力学連成解析モデルの

適用性の確認 

令和 9年度までに得られる成果 
解体調査における 
〇緩衝材で生じる連成現象の把握 
〇解析用パラメータの整理 
〇熱－水理－力学連成解析モデルの

適用性の確認 

令和 5年度までに得られる成果 
〇各国の解析コード間の比較検証を通じた解

析コードの有効性の確認 

令和 4年度までに得られる成果 

○人工バリアの解体作業の方針及び

施工手順・方法の決定 

令和 9年度までに得られる成果 

○人工バリア周辺における連成現象

の実データの取得 



 

 

 

1
7
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1.2 物質移行試験 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 
R2 以降の実施内容 R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 幌延地域に分布する泥岩は断層

等の構造性の割れ目が分布する

ことが知られているため、岩盤基

質部（＝健岩部）における拡散お

よび割れ目（掘削損傷領域などの

人為的な割れ目も含む）を介した

移流・分散が主要な移行経路や形

態として考えられる 

 有機物・微生物・コロイド等が、

物質の移行に影響を及ぼすこと

が考えられる 

 したがって、割れ目を有する堆積

岩での物質移行経路や形態と物

質移行に与える要因（有機物・微

生物・コロイド等）を総合的に評

価することが必要 

 そのために、幌延の泥岩を事例と

して、岩盤基質部（＝健岩部）お

よび割れ目の双方を対象とした

原位置トレーサー試験等を実施

し、それぞれの構造の物質移行特

性評価手法を構築することが重

要 

 世界的にも事例が少ない泥岩中

の割れ目を対象としたトレーサ

ー試験手法を確立することも重

要 

 あわせて、有機物・微生物・コロ

イド等が、物質の移行に及ぼす影

響を把握することが重要 

① 岩盤基質部

（＝健岩部）を対

象とした物質移

行特性（物質の移

動速度や岩盤へ

のくっつきやす

さ等）の評価手法

の検証 

 

② 割れ目を対象

とした物質移行

特性（物質の移動

速度や岩盤への

くっつきやすさ

等）の評価手法の

検証 

 

③ 泥岩中の割れ

目を対象とした

トレーサー試験

手法の検証 

 

④ 掘削損傷領域

などの人為的な

割れ目を対象と

した物質移行特

性（物質の移動速

度や岩盤へのく

っつきやすさ等）

の評価手法の検

証 

 

⑤ 有機物・微生

物・コロイド等

が、物質の移行に

及ぼす影響を把

握 

 

⑥ 割れ目を有す

る堆積岩での物

質移行特性の総

合的な評価手法

の確立 

 確立した試験手法を用いて

掘削損傷領域での物質移行に

関するデータ取得を実施する

とともに、有機物や微生物が

放射性物質を取り込んで移動

する影響が限定的であること

を確認する。また、物質移行評

価手法の高度化するため以下

を実施 

 

④ 確立したトレーサー試験

手法を用いた掘削損傷領域で

の物質移行に関するデータ取

得 

 

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプション

の実証のうち人工バリアの定置・品質確認など

の方法論に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
④ 掘削損傷領域

の物質移行の評

価手法の確立 

④ 過年度の掘削損傷領域を対

象としたトレーサー試験の解

析評価 

④ 掘削損傷領域の物質移行の評価手法の確立 体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 
         

掘削損傷

領域の水

理・物質移

行特性を

評価する

ためのデ

ータを取

得 

掘削損傷

領域の物

質移行特

性を評価

するため

のデータ

を拡充 

       

⑤ 有機物、微生

物、コロイドの影

響を考慮した物

質移行モデル化

手法の高度化 

⑤ 有機物、微生物、コロイド

の影響を考慮した物質移行試

験 

⑤ 有機物・微生物・コロイドが

核種移行に及ぼす影響の現象

理解の継続、原位置トレーサ

ー試験の着手 

⑤ 有機物、微生物、コロイドの影響を考慮した物質移

行モデル化手法の高度化 

体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         

室内試験

データ(地

下水中の

有機物の

サイズ分

布等)を取

得 

原位置試

験の準備

として試

験孔の掘

削・装置を

設置、基礎

データを

取得 

       

⑥ 割れ目を有す

る堆積岩での物

質移行特性の総

合的な評価手法

の確立 

⑥ 割れ目を有する堆積岩を

対象とした掘削損傷領域を含

むブロックスケール（数 m～

100m 規模）における遅延性能

評価手法の整備 

⑥ 過年度に実施した稚内層深

部のブロックスケールを対象

としたトレーサー試験の解析

評価および声問層のブロック

スケールにおける遅延性能評

価手法の整備に係るボーリン

グ調査 

⑥ ブロックスケール（数 m～100m 規模）における遅延

性能評価手法の整備 

体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         

原位置試

験の準備

作業とし

て、物質

移行試験

装置を設

置 

稚内層深

部の断層

の物質移

行経路の

連続性に

ついてデ

ータ取得 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し見

直していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケール

～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等が

あった場合に追加で試験や解析を実施する。 

 

令和 6年度までに得られる成果 

〇原位置試験データ（非収着性／収

着性トレーサー）の取得 

〇EDZ におけるモデル化／解析評価

手法の提示 

令和 6年度までに得られる成果 

〇室内試験データの拡充 

〇有機物・微生物・コロイドの影響を考

慮した物質移行モデルの提示 

令和 6年度までに得られる成果 

〇原位置試験データ（非収着性／収着

性トレーサー）の取得 

〇幌延を事例としたブロックスケー

ルの評価手法の提示 
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2.1 人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験 

2.1.1 操業・回収技術等の技術オプションの実証、閉鎖技術の実証 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 

R2 以降の実施 

内容 
R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 処分場の操業（廃棄体の搬送定

置・回収、処分場の閉鎖を含む）

に関わる人工バリアの搬送・定置

方式などの工学技術の実現性、人

工バリアの回収技術の実証を目

的として、幌延の地下施設を事例

に、原位置試験を実施し、人工バ

リアの搬送定置・回収技術及び閉

鎖技術を実証する 

① 処分場の操

業（廃棄体の搬

送定置・回収、処

分場の閉鎖を含

む）に関わる人

工 バ リ ア の 搬

送・定置方式な

どの工学技術の

実現性、人工バ

リアの回収技術

の実証 

 

② 個別の要素

技術の実証試験 

 

③ 埋め戻し材、

プラグに関する

設計手法、製作・

施工及び品質管

理手法の確立 

①②③ 操業・回

収技術などの技

術オプションの

実証、閉鎖技術

の実証 

注入する地下水の圧力

や量を増加させ、緩衝材に

十分に水を浸潤させた状

態を確保して施工方法（締

固め、ブロック方式等）の

違いによる緩衝材の品質

の違いを把握する。また、

埋め戻し方法（プラグの有

無等）・回収方法による埋

め戻し材の品質の違いを

把握する。 

 

① 搬送定置・回収技術の

実証（緩衝材や埋め戻し材

の状態に応じた除去技術

の技術オプションの整理、

回収容易性を考慮した概

念オプション提示、回収維

持の影響に関する品質評

価手法の提示） 

 

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプションの

実証のうち人工バリアの定置・品質確認などの方法論

に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
① 地下環境におけるコンクリー

トの劣化に関する試験、分析の継

続 

① 搬送定置・回収技術の実証 体系化の中で、情報の不足等があった場合に追加で試

験、解析を実施 
         
地下環境で

のコンクリ

ートの劣化

に関する試

験を開始 

乾燥および

湿潤条件で

約1年間定置

したコンク

リートの中

性化の程度

の違いを確

認 

       

② 閉鎖技術（埋め戻し方

法：プラグ等）の実証 

② 閉鎖システム（埋め戻し材やプ

ラグなど）に関する基盤情報の整

備を目的とした解析検討、室内試

験および原位置試験の継続 

② 閉鎖技術（埋め戻し方法：プラグ等）の実証 体系化の中で、情報の不足等があった場合に追

加で試験、解析を実施 
         
閉鎖システ

ムに関する

基盤情報の

整備を目的

とした解析

検討、室内試

験、工学規模

試験を実施 

閉鎖システ

ムに関する

基盤情報の

整備を目的

とした解析

検討・室内試

験・原位置試

験を実施 

       

③ 人工バリアの緩衝材と

坑道の埋め戻し材の施工

方法の違いに係る品質保

証体系の構築（(1)実際の

地質環境における人工バ

リアの適用性確認のうち、

人工バリア性能確認試験

とあわせて実施） 

③ 緩衝材の施工方法に応じた緩

衝材の流出量を把握するための試

験の継続 

③ 人工バリアの緩衝材と坑道の埋め戻し材の施工方法の

違いに係る品質保証体系の構築 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に追

加で試験、解析を実施 
         
自然湧水環

境での緩衝

材の流出状

況を確認 

流水量によ

る影響に着

目した緩衝

材の流出試

験を実施 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し見

直していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケール

～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等があ

った場合に追加で試験や解析を実施する。 

令和 6年度までに得られる成果 

〇シーリングシステムの長期性能評価に関する

考え方の整理 

〇緩衝材の膨潤挙動に影響を与える事象の整理 

〇止水プラグの施工に関する重要技術の抽出 

〇EDZ 調査技術の評価・高度化 

〇坑道内からのボーリング孔に対するシーリン

グ技術の整備・実証 

令和 6年度までに得られる成果 

〇実際の地下環境における支保部材

の経年変化に係るデータ取得 

〇坑道掘削・閉鎖後の地質環境変化

に関する事象の把握 

令和 6年度までに得られる成果 

〇緩衝材の施工方法に関する技術オ

プションの実証 

〇坑道閉鎖に関する技術オプション

の実証 
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2.1 人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験 

2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 

R2 以降の実施 

内容 
R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 処分場の操業（廃棄体の搬送定

置・回収、処分場の閉鎖を含む）

に関わる人工バリアの搬送・定置

方式などの工学技術の実現性、人

工バリアの回収技術の実証を目

的として、幌延の地下施設を事例

に、原位置試験を実施し、人工バ

リアの搬送定置・回収技術及び閉

鎖技術を実証する 

① 処分場の操業

（廃棄体の搬送

定置・回収、処分

場の閉鎖を含む）

に関わる人工バ

リアの搬送・定置

方式などの工学

技術の実現性、人

工バリアの回収

技術の実証 

 

② 個別の要素技

術の実証試験 

 

③ 埋め戻し材、

プラグに関する

設計手法、製作・

施工及び品質管

理手法の確立 

④ 廃棄体の設置

方法等の実証試

験を通じた、坑道

スケール～ピッ

トスケールでの

調査・設計・評価

技術の体系化 

人工バリアの品質を踏まえ

て、これまで実証してきた

要素技術を体系的に適用

し、廃棄体の設置方法（間隔

など）を確認するため以下

を実施 

 

④-1 坑道スケール～ピット

スケールでの調査・設計・評価

技術の体系化 

後半の 5 年程度で実施する

ため、R4 は実施しない 

 

－ 
他の研究課題を取り込んで体系化して取り組む課題

として、後半の 5年程度で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

    ④-1 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価

技術の体系化 
         

         

④-2 先行ボーリングによる

地質環境特性調査ならびに工

学的対策技術を考慮した、地

下施設及び人工バリアの設計

評価技術の体系化 

      ④-2 地下施設及び人工バリアの設計評価技術の体系化 

         

         

④-3 多連接坑道を考慮した

湧水抑制対策技術及び処分孔

支保技術の整備、緩衝材流出・

侵入現象評価手法及び抑制対

策技術の整備 

     ④-3 多連接坑道を考慮した湧水抑制対策技術及び処分孔

支保技術の整備、緩衝材流出・侵入現象評価手法及び抑制対

策技術の整備 

         

         

④-4 廃棄体設置の判断や間

隔の設定に必要となる情報の

整理 

     ④-4 廃棄体設置の判断や間隔の設定に必要となる情報の

整理 

         

         

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し見直し

ていく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケー

ル～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等が

あった場合に追加で試験や解析を実施する。 
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2.2 高温度(100℃超)などの限界的条件下での人工バリア性能確認試験 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 

R2 以降の実施 

内容 
R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 人工バリア設置環境の深度依存

性を考慮し、種々の処分概念オ

プションの工学的実現性を実証

し、多様な地質環境条件に対し

て柔軟な処分場設計を行うこと

を支援する技術オプションを提

供する 

 実際の処分事業では、オーバー

パックが 100℃以下になってか

ら処分することが基本である

が、想定外の要因によって

100℃を超えた状態になること

を想定して、人工バリアシステ

ムの安全裕度を検証する 

① 100℃超の高

温での限界環境

が人工バリアに

与える影響と上

限温度設定の考

え方の整備、解

析的な検討 

① 高温度(100℃

以上)などの限界

的条件下での人

工バリア性能確

認試験による緩

衝材が 100℃超

になった状態を

想定した解析手

法の開発 

人工バリアシステムの

安全裕度の検証に向け

て、緩衝材が 100℃超に

なった状態を想定した

解析手法を開発するた

め以下を実施 

 

①-1 高温度(100℃以上)

などの限界的条件下での

人工バリア性能確認試験 

 

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプション

の実証のうち人工バリアの定置・品質確認などの方

法論に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
①-1 100℃を超えた状態における

現象等の調査事例に基づく課題の

抽出、データ取得や解析手法の高

度化の計画の策定 

①-1 限界的条件下での人工バリア性能確認試験の解析・

検討 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 
         

海外での

原位置試

験の情報

（試験条

件、手法

等)を入手 

先行研究

事例の調

査結果を

踏まえた

課題の抽

出 

       

①-2 100℃超になった際

にニアフィールド（人工

バリアとその周辺岩盤の

領域）において発生する

現象の整理 

①-2 100℃を超えた状態での人工

バリアの基本特性やニアフィール

ドでの熱-水-応力-化学に係る連成

現象に関する試験・解析およびシ

ナリオ検討事例の調査、わが国の

処分概念や設計オプションを想定

したシナリオの整理 

①-2 100℃超になった際にニアフィールドにおいて発生

する現象の整理 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 
         

シナリオ

の検討に

着手（水

分移動、

物質移動

特性） 

先行研究

事例の調

査（緩衝

材の鉱

物・性能

変化） 

       

①-3 ニアフィールドにお

ける上限温度設定の考え

方を提示（国際プロジェ

クト情報を収集し、発生

する現象を整理） 

①-3 海外の原位置試験に関する情

報取得の継続 
①-3 ニアフィールドにおける上限温度設定の考え方を提

示 

体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         

海外での

原位置試

験の情報

（試験条

件、手法

等）を入

手 

海外での

原位置試

験の情報

（試験開

始時のデ

ータ等）

を入手 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し

見直していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケール

～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等があ

った場合に追加で試験や解析を実施する。 

 

令和 6年度までに得られる成果 

〇高温度(100℃以上)などの限界的

条件下での人工バリア性能確認試

験データの収集 

令和 6年度までに得られる成果 

〇100℃超になった際にニアフィー

ルドにおいて発生する現象の整理 

令和 6年度までに得られる成果 

〇ニアフィールドにおける上限温度

設定の考え方の提示 
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3.1 水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化 

3.1.1 地殻変動が地層の透水性に与える影響の把握 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 

R2 以降の実施 

内容 
R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 岩盤中には大小様々な断層が存

在するが、小規模なもののいく

つかは処分場に取り込まざるを

得ない可能性がある。それらの

断層が地震や隆起などの地殻変

動の影響を受けた場合に、その

透水性がどの程度まで上昇し得

るかを検討しておく必要がある 

 断層の透水性は断層の変形様式

に大きく依存する。脆性的な変

形が起こると断層の透水性は有

意に上昇しやすいが、延性的な

変形の場合は透水性が上昇しに

くい。生じる変形が脆性的か延

性的かは、変形時の岩石強度、応

力などに依存する 

 本研究では、地殻変動に対する

緩衝能力が潜在的に高いことか

ら堆積岩に重点を置き、断層の

変形様式を支配する岩石の強

度・応力状態を計測でき、かつマ

ッピング（空間的な分布図を示

すこと）が可能なパラメータで

指標化することを試みる。その

ようなパラメータと断層の透水

性の潜在的な上限を関係付ける

ことができれば処分場閉鎖後の

断層の透水性について現実的な

状態設定が可能となる 

 断層は動いたとしても、その透

水性は、地層の力学的な緩衝能

力が働くことにより、一定の値

を超えない。 この現象を定量的

に示したい 

①地殻変動に対

する堆積岩の緩

衝能力を表現す

る パ ラ メ ー タ

（指標）の提案 

 

②水圧擾乱試験

によるパラメー

タの有効性の検

証 

② 地殻変動が

地層の透水性に

与える影響の把

握 

断層の幅が数十 cm の断

層における地震動や坑道

掘削に伴う、割れ目におけ

る地下水の流れの変化に

関して、堆積岩の緩衝能力

（自己治癒能力）を実証す

るために、以下の検討や試

験を実施する 

 

②-1 地殻変動が地層の透

水性に与える影響の把握

（ボーリング孔を用いた

水圧擾乱試験） 

 

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプション

の実証のうち人工バリアの定置・品質確認などの方

法論に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
②-1～3 既往の水圧擾乱試験の結

果の解析 

 

 

②-1～3 DI と断層/割れ目の水理

学的連結性の関係に関する解析 

 

②-1 地殻変動が地層の透水性に与える影響の把握 

 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         

より大型

の断層を

対象とし

た水圧擾

乱試験を

実施し、デ

ータを取

得 

水圧擾乱

試験やシ

ミュレー

ションの

結果に基

づきモデ

ルを改良 

       

②-2 DI（ダクティリティ

インデックス：岩盤にかか

る平均応力を引張強度で

割った値）を用いた透水性

評価の信頼性向上・隆起侵

食の影響評価手法の整備 

②-2 DI を用いた透水性評価の信頼性向上・隆起侵食の

影響評価手法の整備 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 
         

割れ目の

水理学的

連結性の

領域区分

に遷移領

域を追加 

水圧擾乱

試験やシ

ミュレー

ションの

結果に基

づきモデ

ルを改良 

       

②-3 水圧擾乱試験による

断層の活動性評価手法の

整備 

②-3 水圧擾乱試験による断層の活動性評価手法の整備 体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         

より大型

の断層を

対象とし

た水圧擾

乱試験を

実施し、デ

ータを取

得 

断層の活

動性評価

に係る既

存情報を

取得 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し

見直していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケー

ル～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等が

あった場合に追加で試験や解析を実施する。 

令和 6年度までに得られる成果 

〇DIを用いた透水性評価手法の高度

化 

令和 6年度までに得られる成果 

〇水圧擾乱試験による断層の活動性

評価手法の整備 

令和 6年度までに得られる成果 

〇ボーリング孔を用いた水圧擾乱試

験データの取得 
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3.1 水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化 

3.1.2 地下水の流れが非常に遅い領域を調査・評価する技術の高度化 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 

R2 以降の実施 

内容 
R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 地下水の流れが非常に遅い領域

（化石海水領域に相当と仮定）

の分布を把握することは、処分

事業における処分場選定の際に

有用な情報になり得る。このた

め、地上からの調査により、化石

海水の三次元分布を評価する既

存技術の高度化を図る 

③ 地下水の流

れが非常に遅い

領域（化石海水

領域）を調査・解

析・評価する手

法の確立 

 

④ 三次元分布

を調査・解析・評

価する手法の確

立 

③④ 地下水流

れが非常に遅い

領域を調査・評

価する技術の高

度化 

地下水が動いていない

環境を調査してモデル化

する技術を実証するため

以下を実施 

 

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプション

の実証のうち人工バリアの定置・品質確認などの方

法論に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
③ 地下水の流れが非常に

遅い領域（化石海水領域）

の調査・評価技術の検証 

③、④-1 電磁探査により推定した

化石海水領域の三次元分布の妥当

性を確認するためのボーリング調

査 

R4 までの成果に基づく、物理探査

およびボーリング調査によるデー

タ取得から地球統計学的手法によ

る化石海水領域の三次元分布の推

定に至る一連の手法の整理 

③ 地下水の流れが非常に遅い領域の調査・評価技術の

検証 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 
         
化石海水領

域を把握す

るための物

理探査を実

施し、比抵抗

分布を推定 

電磁探査に

より推定し

た化石海水

の三次元分

布の妥当性

を確認する

ためのボー

リング調査

を実施 

       

④-1 化石海水の三次元分

布に係る調査・評価手法の

検証 

④-1 化石海水の三次元分布に係る調査・評価手法の検

証 

体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         
化石海水分

布の把握に

必要なボー

リングの位

置・本数等を

検討 

物理探査と

ボーリング

調査のデー

タの組み合

わせにより

化石海水分

布を推定す

る方法の検

討 

       

④-2 広域スケール(十数

km×十数 km)を対象とした

水理・物質移動評価手法の

検証（地下水滞留時間）評

価のための水理解析、塩濃

度分布評価のための水理・

物質移動解析） 

④-2 R3 までに実施した水理・物質

移動解析の結果に基づき、古水理

地質学的変遷が化石海水領域に与

える影響を評価するための広域ス

ケールのモデル化・解析手法の整

理 

④-2 広域スケールを対象とした水理・物質移動評価手

法の検証 

体系化の中で、情報の不足等があった場合に

追加で試験、解析を実施 

         
広域スケー

ルの地下水

流動に深度・

気候などが

与える影響

を整理 

化石海水領

域に影響す

る古水理地

質学的変遷

に関する因

子を抽出す

る感度解析

を実施 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し

見直していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケール

～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等があ

った場合に追加で試験や解析を実施する。 

令和 6年度までに得られる成果 

〇広域スケールを対象とした水理・物

質移動評価手法の整備 

令和 6年度までに得られる成果 

〇化石海水領域の調査・評価技術の

整備・高度化 

令和 6年度までに得られる成果 

〇化石海水の三次元分布に係る調

査・評価技術の整備・高度化 
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3.2 地殻変動による人工バリアへの影響・回復挙動試験 
目的・背景・必要性・

意義 
課題 

R2 以降の

課題 

R2 以降の実施 

内容 
R4 の実施内容 

研究期間 

前半 後半 
 地震・断層活動等の地殻変動に対

する堆積岩の力学的・水理学的な

緩衝能力（自己治癒能力）を定量

的に検証し、堆積岩地域における

立地選定や処分場の設計を、より

科学的・合理的に行える技術と知

見を整備する 

① 人工バリアの

緩衝材や坑道の

埋め戻し材によ

る掘削損傷領域

（EDZ）のひび割

れの自己治癒能

力を評価する手

法の確立 

 

② 人工バリアの

自己治癒能力（ひ

び割れの修復）を

実証 

② 地殻変動によ

る人工バリアの

緩衝材や坑道埋

め戻し材の掘削

損傷領域（EDZ）へ

の自己治癒能力

の実証 

人工バリアのひび割れに

対する自己治癒能力を実証

するため以下の机上検討を

実施 

 

前半の 5年程度で実施 

体系化して取り組む課題（(2)処分概念オプション

の実証のうち人工バリアの定置・品質確認などの方

法論に関する実証試験）で実施 

R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
② 人工バリアの緩衝材や

坑道埋め戻し材が掘削損傷

領域(EDZ)の力学的・水理学

的な緩衝能力（自己治癒能

力）に与える影響を把握す

る解析手法の開発 

 DIを用いたEDZの透水性

を予測する既存モデルの

再検証 

② DI を用いた EDZ の透水性を予測

する既存モデルの再検証 
②-1 DIを用いたEDZの透水性を予測する既

存モデルの再検証 
体系化の中で、情報の不足等があった場合に追加で試験、

解析を実施 
         

試料観察

に基づき、

EDZ の割れ

目開口状

況を定量

的に把握 

水圧擾乱

試験やシ

ミュレー

ションの

結果に基

づきモデ

ルを改良 

       

 坑道埋め戻し後の EDZ の

透水性を予測するモデル

の構築 

② 坑道埋め戻し後の EDZ の透水性

を推定するモデルの構築 
②-2 坑道埋め戻し後の EDZ の透水性を予測

するモデルの構築 

 

体系化の中で、情報の不足等があった場合に追加で試験、

解析を実施 

         

試料観察

に基づき、

EDZ の割れ

目開口状

況を定量

的に把握 

坑道埋め

戻し後の

割れ目の

ずれが EDZ

の透水性

に与える

影響を確

認 

       

※1 本資料は現段階で想定するスケジュールであり、年度ごとに得られた研究成果を評価し見

直していく。 

※2 研究の進捗管理として、各年度の成果を各年度の欄に追記する。 

 個別の要素技術の課題については、期間の前半で実施し、後半は体系化して取り組む課題（「2.1.2 坑道スケール

～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」）に統合して実施する。 

 「2.1.2 坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化」を実施する中で、情報の不足等が

あった場合に追加で試験や解析を実施する。 

 

 

 

令和 4年度までに得られる成果 

〇DIを用いた EDZの透水性を予測す

る既存モデルの再検証 

令和 4年度までに得られる成果 

〇坑道埋め戻し後の EDZ の透水性を

予測するモデルの構築 
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