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幌延深地層研究計画は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構が堆積岩を対象に北海道幌

延町で実施している地層処分技術に関する研究開発の計画である。 
幌延深地層研究計画は、「地上からの調査研究段階（第 1 段階）」、「坑道掘削（地下施設建設）

時の調査研究段階（第 2段階）」および「地下施設での調査研究段階（第 3段階）」の 3つの調査
研究段階に分けて進めている。2020 年度からは、北海道および幌延町により受け入れられた、
「令和 2年度以降の幌延深地層研究計画」で示した令和 2年度以降の必須の課題である、(1)実際
の地質環境における人工バリアの適用性確認、(2)処分概念オプションの実証、(3)地殻変動に対
する堆積岩の緩衝能力の検証について、第 3期および第 4期中長期目標期間を目途に取り組むこ
ととしている。 
本報告書では、上記の令和 2年度以降の必須の課題のうち、2020年度から 2024年度までに所
期の目標を達成した課題について調査研究の成果を取りまとめた。今後これらの課題で得られた

成果については、2024 年度から実施している、「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」において、坑道やピットの配置に係る考え方、人工バリア材料などの設

置方法、それらの閉じ込め性能を評価する手法の体系的な整理に反映していく。 
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The Horonobe Underground Research Laboratory (URL) Project is being pursued by the 
Japan Atomic Energy Agency (JAEA). The main aim of the project is to enhance the reliability 
of relevant technologies for the geological disposal of high-level radioactive waste by 
investigating the deep geological environment within the host sedimentary rocks at Horonobe 
in Hokkaido, northern Japan. 

These investigations have been conducted in three phases: “Phase 1: Surface-based 
investigation”, “Phase 2: Construction” (investigation during tunnel excavation) and “Phase 3: 
Operation” (investigation in subsurface facilities). Since the fiscal year 2020, we have been 
conducting R&D based on the Horonobe Underground Research Plan for the Fiscal Year 2020 
Onwards, which was approved by Hokkaido Prefecture and Horonobe Town. In particular, we 
are working on the following key tasks with the aim of completing JAEA’s 3rd and 4th Mid- 
and Long-Term Plans: “Study on near-field system performance in geological environments”, 
“Demonstration of repository design options” and “Understanding of buffering behaviour of 
sedimentary rocks to natural perturbations”. 

This report summarizes the R&D activities on the three above-mentioned key tasks, the 
goals of which were achieved between fiscal years 2020 and 2024. The results obtained from 
these tasks will be systematically organized as part of the “Systematic integration of 
technologies towards EBS emplacement” which has been in progress since fiscal year 2024. 
This task includes concepts related to the layout of galleries and pits, installation methods for 
engineered barrier materials, and methods for evaluating their containment performance. 
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11.. ははじじめめにに  

11..11.. 幌幌延延深深地地層層研研究究計計画画のの位位置置付付けけととここれれままででのの経経緯緯  
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）幌延深地層研究センターでは、

原子力発電に伴って発生する高レベル放射性廃棄物を安全に地層処分するための基盤的な研究開発と

して、2001年 3月より北海道幌延町において幌延深地層研究計画1)（堆積岩を対象とした深地層の研

究施設計画）を進めている。幌延深地層研究計画は、実際の地層処分事業とは明確に区別することを

前提に、堆積岩を対象とした深地層の科学的な研究（地層科学研究）および地層処分技術の信頼性向

上や安全評価手法の高度化に向けた研究開発（地層処分研究開発）を行うものである。また、幌延深

地層研究計画では、「地上からの調査研究段階（第 1段階）」、「坑道掘削（地下施設建設）時の調査研
究段階（第 2段階）」および「地下施設での調査研究段階（第 3段階）」の 3つの調査研究段階に分け
て進めることとしており2)、現在は第 3段階の調査研究を実施中である。 
各段階における目標は以下のとおりである。 
第 1段階：地上からの調査研究段階 

 地上からの調査研究における地質環境モデルの構築および坑道掘削前の深部地質環境の状態
の把握 

 地下施設の詳細設計および施工計画の策定 
第 2段階：坑道掘削（地下施設建設）時の調査研究段階 

 坑道の掘削（地下施設の建設）に伴う一連の深部地質環境の調査・解析・評価技術の整備 
 深地層における工学的技術の基盤の整備 
 地層処分技術に関する工学技術の有効性の確認 
 安全評価手法の適用性の確認 
第 3段階：地下施設での調査研究段階 

 地質環境調査技術、坑道を対象とした工学的技術、地下施設とその周辺影響領域を包含する
地質環境特性の長期変遷評価技術の開発 

 処分場の設計・施工や操業・閉鎖に関わる処分技術開発 
 安全評価手法などに関わる技術開発 
これらの調査研究段階は、原子力発電環境整備機構（以下、NUMO）が法律に基づいて段階的に
行う、処分地選定のための文献調査、概要調査、精密調査のうち、第 1段階が概要調査、第 2段階が
精密調査の前半、第 3段階が精密調査の後半に概ね対応する。これまで、原子力機構では、第 1段階
および第 2段階における研究開発成果を取りまとめ、公表してきた3), 4), 5)。これらの成果はNUMOが
進める処分事業および国が行う安全規制に必要な技術基盤の整備に資するものである。 
また、研究開発を実施する中で、原子力機構は、2013 年 9 月に改革計画を策定し、深地層の研究
施設計画については、NUMO が行う「精密調査の前半」に資することを目的とした成果の取りまと
めおよび「精密調査の後半」に資する残された必須の課題を明確にした今後の計画の策定を、2014
年 9 月末までに行うこととした6)。これに基づき、瑞浪超深地層研究所（結晶質岩）および幌延深地

層研究センター（堆積岩）の 2 つの深地層の研究施設において今後実施すべき必須の課題を検討した。
幌延深地層研究計画において改革計画に基づき抽出した必須の課題を以下に示す7)。 
① 実際の地質環境における人工バリアの適用性確認（人工バリア性能確認試験、オーバーパック
腐食試験、物質移行試験） 

 2014年度から深度 350 m調査坑道で実施している人工バリア性能確認試験、オーバーパック
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腐食試験、物質移行試験を通して、実際の地質環境において、人工バリアや周辺岩盤中での

熱－水－応力－化学連成挙動や物質移行現象などを計測・評価する技術の適用性を確認し、

「精密調査後半」に必要となる実証試験の技術基盤を確立する。 
② 処分概念オプションの実証（処分孔等の湧水対策・支保技術などの実証試験、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、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） 

 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。 
③ 地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証（水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化、
地殻変動による人工バリアへの影響・回復挙動試験） 

 地震・断層活動等の地殻変動に対する力学的・水理学的な緩衝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。 
2015 年度以降、文部科学省、経済産業省および原子力規制委員会が定めた「国立研究開発法人日
本原子力研究開発機構が達成すべき業務運営に関する目標（中長期目標）」（以下、第 3期中長期目標）
の期間（2019年 4月 1日～2022年 3月 31日）において、上記①～③の必須の課題に重点を置いた
研究開発を着実に進めてきた。また、第 3期中長期目標を達成するために原子力機構が定めた「国立
研究開発法人日本原子力研究開発機構の中長期目標を達成するための計画（中長期計画）（平成 27年
4月 1日～令和 4年 3月 31日）」において、「幌延深地層研究計画については、実際の地質環境にお
ける人工バリアの適用性確認、処分概念オプションの実証および地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力

の検証に重点的に取り組む、また、令和元年度末までに研究終了までの工程やその後の埋め戻しにつ

いて決定する。」としていたことから、2018年度には、研究開発成果の取りまとめに着手するととも
に、研究開発の進捗状況などについて 2015年度～2019年度の 5か年で得られた成果に焦点を当てて
外部専門家による評価を受けた。評価では、全体として概ね適切に研究が遂行され当該 5か年の目標
（各年度における研究開発目標）を達成できたと評価された一方、2020 年度以降に取り組むことが
期待される研究課題が示された。これらの研究課題、研究の進捗状況や国内外の状況を踏まえて検討

した結果、さらなる研究が必要と判断した。この判断に基づき「令和 2年度以降の幌延深地層研究計
画」を策定し、2019年 8月 2日に計画内容の変更を北海道および幌延町に申し入れ、2020年 1月に
受け入れられた8)。なお、受け入れにあたっては、2000 年 11 月に北海道、幌延町および原子力機構
（当時は核燃料サイクル開発機構）の三者が締結した「幌延町における深地層の研究に関する協定書」

（以下、三者協定）に基づき、「幌延深地層研究の確認会議」が開催された。また、2020年度以降も
毎年「幌延深地層研究の確認会議」は開催されており、計画の進捗状況および研究開発が三者協定に

則って進められていることなどについて確認されている。図 1-1 に幌延深地層研究計画の全体スケ
ジュールを示す。 
「令和 2年度以降の幌延深地層研究計画」においては、実際の地質環境における人工バリアの適用
性確認、処分概念オプションの実証および地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証について、

2020年度以降、第3期中長期目標期間（2020年度～2021年度）および第4期中長期目標期間（2022
年度～2028 年度）を目途に取り組むこととした。その上で、国内外の技術動向を踏まえて、地層処
分の技術基盤の整備の完了が確認できれば、地下施設の埋め戻しを行うことを具体的工程として示す
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こととしている。 
なお、第 4期中長期目標を達成するために原子力機構が策定した第 4期中長期計画では、幌延深地
層研究計画について、「令和 2年度以降の幌延深地層研究計画」で示した 3つの研究課題を進めるこ
と、「研究の実施に当たっては、稚内層深部（深度 500 m）に坑道を展開して研究に取り組むととも
に、更なる国内外の連携を進め、研究開発成果の最大化を図る」こととしている。さらに、2025年2
月に閣議決定された「エネルギー基本計画」では、高レベル放射性廃棄物については、「最終処分の

実現に向け、特定放射性廃棄物の最終処分に関する基本方針に基づき、国が前面に立ち取り組む。」

との考え方が示され、「地層処分の技術的信頼性の更なる向上に向け、引き続き、国、NUMO、
JAEA等の関係機関が、全体を俯瞰して技術開発を着実に進め、最新知見を定期的に反映するととも
に、その専門的な評価が国民に十分に共有されることが重要である。この際、幌延の深地層研究施設

等における研究成果を十分に活用していく。」ことが示された。 
 

 
図 1-1 幌延深地層研究計画の全体スケジュール 

 
11..22.. 令令和和 22年年度度以以降降のの幌幌延延深深地地層層研研究究計計画画にに示示ししたた研研究究課課題題  
「令和 2 年度以降の幌延深地層研究計画」では、2014 年度に抽出した、深地層の研究施設で行う
べき必須の課題 7)のうち、引き続き研究開発が必要と考えられる以下の 3つの課題（以下、令和 2年
度以降の必須の課題）に取り組んでいる（図 1-2および図 1-3）。なお、2015年度～2019年度までに
得られた必須の課題に関する成果については、報告書として公開している9)。表 1-1 に幌延深地層研
究計画の令和 2年度以降のスケジュールを示すとともに、各課題の実施内容について以下に述べる。 
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図 1-2 研究課題の変遷（必須の課題～令和 2年度以降の研究課題） 

 

 
図 1-3 令和 2年度以降に取り組むべき研究課題（令和 2年度以降の必須の課題） 
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(1) 実際の地質環境における人工バリアの適用性確認 
2019 年度までの人工バリア性能確認試験では、実際の地質環境におけるヒーターの加熱過程の
データを取得したが、減熱過程のデータが取得されていない。2020 年度以降は、減熱時のデータを
取得するとともに、人工バリア性能確認試験の解体試験の実施に向けた解体試験施工を実施する。 
また、2019 年度までの物質移行試験により、トレーサー試験手法を確立することができた。ただ
し、これまでの研究結果から、幌延の堆積岩において、有機物や微生物が、放射性物質の岩盤への吸

着を妨げ、閉じ込め性能を低下させる可能性が確認されており、2020 年度以降は、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、有機物や微生物の影

響を確認するためのトレーサー試験を実施する。 
 

(2) 処分概念オプションの実証 
2019 年度までの試験では、実際の環境下において、坑道の埋め戻し方法の違い（締固め、ブロッ
ク方式など）による埋め戻し材の基本特性（密度や均一性）を把握したが、緩衝材の施工方法や坑道

閉鎖に関する様々なオプションの検討には至っていない。2020 年度以降は、人工バリア性能確認試
験において、施工方法の違い（締固め、ブロック方式など）による緩衝材の品質の違いを実証試験で

明らかにする。さらに人工バリアの品質を踏まえて、廃棄体の設置方法（間隔など）を確認するため

の実証試験を行う。また、人工バリアシステムに対する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検討を実施する。 

 
(3) 地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力 

2019年度までの検討では、まずは小規模な断層（幅数 cm）に着目して試験を行い、断層のずれが
断層沿いの地下水の流れに与える影響などを確認した。これまでの研究開発で手法の妥当性が確認で

きたため、この手法を使って、処分場の設計・施工や安全評価とリンクした形で研究を進めることが

可能となった。2020 年度以降は、より大型の断層において、断層のずれが断層内の地下水の流れに
与える影響に関して、堆積岩の緩衝能力（自己治癒能力）の作用に係る実証試験を実施する。さらに、

地下水の流れが非常に遅い領域を調査してモデル化する技術を実証するとともに、人工バリアのひび

割れに対する自己治癒能力を解析する手法を開発する。 
 

11..33.. 地地下下施施設設周周辺辺のの地地層層おおよよびび稚稚内内層層深深部部（（深深度度 550000  mm））ででのの研研究究のの実実施施にに関関すするる検検討討結結果果  
幌延深地層研究センターの地下施設（以下、幌延 URL）で研究対象としている地層は、声問層と
稚内層であり、声問層は稚内市声問付近、稚内層は稚内市の市街によく認められたことから、それぞ

れの地名が地層名として古くから与えられている。声問層（珪藻質泥岩）は、主に海底に降り積もっ

た珪藻と呼ばれる植物プランクトンの遺骸から構成され、幌延 URL周辺の堆積年代は、約 400万年
前～200万年前と推定される10), 11), 12)。一方、稚内層（珪質泥岩）は、声問層と同様の珪藻の遺骸が堆

積の進行に伴ってより深くに埋没することで地温の影響などを受けて溶解し、再沈殿 11)してできた

鉱物を主成分としており、声問層より硬いのが特徴である。幌延 URL 周辺の稚内層の堆積年代は、
約 700万年前～400万年前と推定される 10), 11), 12)。図 1-4に幌延URL周辺の地質断面図を示す。 

 

- 6 -

JAEA-Research 2025-016



 

 
図 1-4 幌延URL周辺の地質断面図 

 
稚内層深部（深度 500 m）での研究に関しては、「令和 2年度以降の幌延深地層研究計画」におい
て、令和 2年度以降の必須の課題の範囲内であることを前提として、研究成果を最大化するため、実
施するかどうかについて判断材料を集めるため、研究内容の検討および設計を行うこととしていた。 
深度 500 mの地質環境に関しては、2020年度に新たに実施した2019年度までの水圧擾乱試験など
のデータ解析の結果、深度 500 m 付近は水が流れにくい領域であると推定された（4.1.1 参照）。ま
た、高密度電磁探査の結果、幌延URLの深度 500 m付近の化石海水の空間分布を詳細に把握するこ
とができ、地下水の流れが非常に遅い領域であることが示された（4.1.2 参照）。この結果、深度 500 
m の地質環境は、深度 350 m と比較して、地下水や物質の動きが緩慢であることが確認された。な
お、深度 500 mは深度 350 mに比べて土圧や地下水圧が高く、地下坑道の設計・施工に関わる難易
度は高くなる。深度 500 mと深度 350 mの地質環境の特徴を表 1-2に示す13)。 
このような特徴を有する深度500 mにおいて「令和2年度以降の深地層研究計画」のうち、主とし
て「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」の研究を実施することで、

主に以下の成果が得られ、令和 2年度以降の研究成果の最大化を図ることができると考えられる。 
 高い土圧がかかり、坑道の設計・施工上の難易度が高い地質条件下で、処分技術に関わる基
盤技術の実証 

 物質が動きにくい環境で岩盤が有する物質を閉じ込める性能が実証でき、人工バリアなどの
技術仕様の精緻化の提案が可能 

 水の流れに大きな影響を及ぼす掘削影響領域を含めた安全評価技術を体系的に実証可能 
また、本課題では、これまで培ってきた技術を効果的に選択し組み合わせ、地質環境の調査・評

価に基づく坑道の設計・施工、安全評価のための一連の技術を実証する。処分事業において想定され

る様々な地質環境に適用できる技術の体系を技術基盤として提示することができる。 
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以上のことから、技術基盤の整備に、より一層貢献できること、また、設計の結果から、深度 500 
mで研究を行うために必要となる立坑および研究坑道の掘削期間は、対策工事を含めても3年程度と
見込まれ、深度500 mで研究を実施した場合でも令和2年度以降の研究期間を前提とした研究工程に
収まることを確認したため、深度 500 m に坑道を展開して研究を実施することとした。なお、人工
バリア性能確認試験の解体調査については、坑道掘削と試験用資機材の搬出入の工程重複を避け、両

者を効率的に実施するため、2026年度から 2027年度に実施することとした 13)。 
 

表 1-2 深度 500 mと深度 350 mの地質環境の特徴 13) 
ポイント 深度 500 m 深度 350 m 

土圧・地下

水圧 
・土圧が大きく、岩石が軟らかい 
・地下水圧が高い 

・土圧が小さく、岩石が硬い 
・地下水圧が低い 

地質の状態 
（分布する

割れ目の 
特徴）  

断層沿いに割れ目の発達が乏しく、断層内を

水が流れにくい 

 
断層沿いに多数の割れ目が発達し、断層内を

水が流れやすい 

割れ目の 
開口状況 

 
割れ目が閉じており、水や物質が流れにくい 

 
割れ目が開いており、水や物質が流れやすい 

 
11..44.. 地地下下施施設設のの整整備備  

1.3 の検討結果を受け、2022 年度から深度 500 m までの掘削の準備を進め、2023 年度から幌延
URLの整備を再開し、350m調査坑道の拡張、立坑の掘削および 500m調査坑道の掘削を実施した。
2024年度末の段階で、350m調査坑道の拡張および換気・東立坑の深度500 mまでの掘削を終了し、
西立坑および 500m調査坑道の掘削を継続している。表 1-3に 2022年度から 2024年度の幌延 URL
の整備の実績を示す。なお、2025年 9月末現在、坑道の掘削は終了しており、2025年度末までに幌
延URLの整備を完了する予定である。また、図 1-5に幌延URLのイメージ図を、図 1-6に 250m調
査坑道、350m調査坑道および 500m調査坑道の平面図および主な原位置試験の実施場所を示す。 

 
表 1-3 幌延URL整備の実績 

坑道 2022年度 2023年度 2024年度 
350m調査坑道 

掘削準備 
 積込機の整備 
 セメントサイロの設置 
 高圧受変電設備の増設 
など 

 

   

 

換気立坑  

  

  

  

東立坑  

  

 
 

  

西立坑   

 

 

 

500m調査坑道   
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図 1-5 幌延URLイメージ図 
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図 1-6 調査坑道の平面図および主な原位置試験の実施場所 

 
11..55.. 幌幌延延国国際際共共同同ププロロジジェェククトト  
「令和 2 年度以降の幌延深地層研究計画」における研究開発成果の最大化を図るため、

OECD/NEA の協力を得て、幌延 URL を活用したプロジェクトを立ち上げるべく、2021 年度から
2022 年度にかけて準備会合を行い、2023 年 2 月に幌延国際共同プロジェクト（Horonobe 
International Project：以下、HIP）を開始した。HIPはフェーズ 1（2023年 2月～2025年 3月）、
フェーズ 2（2025年 4月～2029年 3月）に分けて研究開発を進めている。本プロジェクトは、「令和
2年度以降の幌延深地層研究計画」の一部として、2028年度までを限度として、三者協定を遵守して
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実施することとしている。 
HIPは、アジア地域の地層処分に関わる国際研究開発拠点として、幌延 URLを利用した研究開発
を国内外の機関で協力しながら推進し、我が国のみならず参加国における先進的な安全評価技術や工

学技術に関わる研究開発の成果を最大化するとともに、それを通じて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としている。 
HIP では、「令和 2 年度以降の幌延深地層研究計画」の課題のうち、国際的に関心の高い以下の項
目を実施する。 

 タスクA：物質移行試験 
実際の地下深部での物質移行試験に基づき、割れ目を有する堆積岩における物質移行モデル

を開発・評価 
 タスクB：処分技術の実証と体系化 
廃棄体設置や坑道・処分孔の配置の設定に必要となる情報を整理して処分技術を体系的に実

証 
 タスクC：実規模の人工バリアシステム解体試験 
人工バリア周辺の熱や地下水の流れ、緩衝材の膨潤による周辺の力の場の変化といった複合

的かつ複雑な現象を人工バリア性能確認試験の解体によって理解 
フェーズ 1では、管理委員会やタスク会合において参加機関との議論を行い、原位置試験、室内試
験や解析の実施計画を検討するとともに、研究の進捗状況について確認を行った。また、2024 年 6
月に合同タスク会合を幌延深地層研究センターで開催し、坑道の整備状況や試験の準備状況について

確認した。さらに、各タスクの原位置試験の進捗に合わせて現地会合を実施し、現場を確認しながら

今後の試験計画や成果取りまとめに関する議論を行った。 
これまでに得られた成果は、国内外の学会や日本国内の学会誌で発表するとともに14 ), 15 ), 16 ), 17 ), 18 ), 19 )、

フェーズ 1の報告書として取りまとめた20)。報告書では、プロジェクトの新規性や実施意義として、

深度 250 mで実施する原位置試験により得られる成果と、これまで実施してきた深度 350 mおよび
深度 500 m における成果を体系的に取りまとめることにより、割れ目発達状況や水みちの条件が異
なる条件における物質移行モデルの検討、廃棄体設置や坑道・ピットの配置の設定に必要となる情報

の整理など、処分技術を体系的に実証できることを示した。さらに、参加機関と連携して予測解析か

ら原位置試験を経て、予測結果の検証を実施することにより、現象の理解を深め、構築したモデルの

信頼性向上を効率的に実施できる点も実施意義が高いことを述べている。これらの特徴は、他国の地

下研究施設を活用した国際共同プロジェクトにはない新規的かつ挑戦的な内容である。これらの内容

に加え、各タスクの成果として原位置試験結果の詳細や、各参加機関が実施した数値解析や室内試験

結果、各参加機関の研究開発状況を踏まえたプロジェクトに対する期待などについて取りまとめた。 
表 1-4にフェーズ 1の参加機関および参加タスクを示す。なお、各タスクで原子力機構が実施した
成果については、第 2章および第 3章の中で記載している。 
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表 1-4 HIP参加機関（フェーズ 1） 
参加機関 タスクA タスクB タスクC 

連邦放射性廃棄物機関（BGE、ドイツ） 〇 〇 〇 

英国地質調査所（BGS、英国） 〇 〇 〇 

電力中央研究所（CRIEPI、日本） 〇 ― 〇 

オーストラリア連邦科学産業研究機構（CSIRO、オーストラリア） 〇 〇 〇 

工業技術研究院（ITRI、台湾） 〇 ― ― 

日本原子力研究開発機構（JAEA、日本） 〇 〇 〇 

韓国原子力研究所（KAERI、韓国） 〇 〇 〇 

原子力発電環境整備機構（NUMO、日本） 〇 〇 〇 

原子力テクノロジー国営会社（RATEN、ルーマニア） 〇 ― ― 

原子力環境整備促進・資金管理センター（RWMC、日本） ― 〇 〇 

国営放射性廃棄物会社（SERAW、ブルガリア） 〇 〇 〇 

 
11..66.. 本本報報告告書書ににおおいいてて取取りりままととめめるる成成果果  
令和 2年度以降の必須の課題は、表 1-1に示すように、多くの課題については、期間の前半である

2024 年度までに実施し、後半は人工バリアの定置・品質確認などの方法論に関する実証試験の中の
坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技術の体系化として取り組む課題に統合して実

施することとしている。 
本報告書においては、表 1-1に示した令和 2年度以降の必須の課題のうち、主に 2024年度までに
終了した課題に対して得られた成果について述べる。なお、「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」については、今後、2026年度から 2027年度に解体
調査を実施する計画であるが、2024 年度までに解析などを通じて得られた成果について述べる。
2024年度までに終了した課題（表 1-1参照）については、所期の目的を達成することができたため、
今後は、表 1-1 に示すとおり、「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」
を実施する中で坑道やピットの配置に係る考え方、人工バリア材料などの設置方法、それらの閉じ込

め性能を評価する手法を体系的に整理していく。 
本報告書の構成は以下のとおりである。第 2 章に、「実際の地質環境における人工バリアの適用性
確認」として「人工バリア性能確認試験」および「物質移行試験」、第 3章に、「処分概念オプション
の実証」として「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」および「高温度

（100℃以上）等の限界的条件下での人工バリア性能確認試験」、第 4 章に、「地殻変動に対する堆積
岩の緩衝能力の検証」として「水圧擾乱試験などによる緩衝能力の検証・定量化」および「地殻変動

による人工バリアへの影響・回復挙動試験」について述べる。  
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22.. 実実際際のの地地質質環環境境ににおおけけるる人人工工ババリリアアのの適適用用性性確確認認  

22..11.. 人人工工ババリリアア性性能能確確認認試試験験  
(1) 目的と実施概要 
高レベル放射性廃棄物の地層処分事業では、人工バリア（ガラス固化体、オーバーパック、緩衝

材）を地下深くに設置した後に人工バリア周辺でどのような現象が起きるかを評価することが重要と

なる。特に緩衝材中が飽和に至るまでの過渡的な期間では、熱的作用、水理的作用、力学的作用およ

び化学的作用が相互に影響を及ぼし合う連成現象（以下、THMC 連成現象）が生じる21 )。このよう

なニアフィールドの過渡期状態変遷の評価は、安全評価における核種移行の初期状態の設定の妥当性

やオーバーパック（以下、OP）の寿命評価に必要となるニアフィールド環境条件の設定上重要とな

る。このようなニアフィールドにおける THMC 連成現象を予測するために、様々な室内実験および

原位置試験が実施され、これらの実験データを用いて解析コードが開発・評価されており、特に大規

模な原位置試験22), 23), 24)は、解析コードを評価するための重要なデータを提供している。 
そのような背景のもと、幌延 URL では、緩衝材が不飽和から飽和に至るまでの過渡的な期間を対

象とした人工バリア周辺の THMC 連成現象の理解や解析コードを検証するためのデータ取得を目的

に、処分孔竪置き方式の実規模大の人工バリア性能確認試験を実施している25)（図 2-1）。人工バリア

性能確認試験は、2015 年 1 月からガラス固化体の発熱と岩盤からの地下水浸潤を模擬した加熱・注

水を開始し、設置したセンサーにより内部の人工バリアや埋め戻し材中の挙動をモニタリングしてい

る 9), 26)。 
2020 年度以降は、ガラス固化体設置直後の廃棄体の発熱過程に加えて、減熱過程を模擬した原位

置試験（減熱試験）を行い、異なる温度条件での THMC 連成現象に関わるデータを取得した。ニア

フィールド領域における THMC 連成現象のモデル化においては、人工バリア性能確認試験で取得し

たデータを対象に連成解析を行い、弾性体モデルを適用した THM 連成解析コード THAMES27)や弾

塑性体モデルを適用した力学解析コード MACBECE28 )の適用性を検証した。減熱試験後はより詳細

な情報を取得するために、人工バリア、埋め戻し材、コンクリート、周辺岩盤やそれらの境界面のサ

ンプリングや分析を行う解体試験を計画しており、解体試験で適用する施工方法の検証を行うための

解体試験施工を行った。 
 

 
図 2-1 人工バリア性能確認試験の概念図 
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(2) 実施内容と成果 
(i) 人工バリア性能確認試験のデータ計測 
人工バリア性能確認試験では、加熱開始から数年間は加熱過程のデータを取得するために模擬 OP

の表面温度を約 90℃に設定した。2020 年度からは異なる温度条件下でのデータを取得するために模

擬 OP 表面温度を約 50℃に設定した後、2021 年度以降はヒーターの電源を切断した状態でデータ計

測を継続している（図 2-2）。図 2-3に緩衝材 5段目で計測されたデータの一例を示す。図 2-3(b)に示

す緩衝材中の温度は、加熱している模擬 OP 近傍ほど温度が高く、模擬 OP の温度を低下させるにつ

れて温度差は小さくなる。さらに、ヒーターの電源を切断した後は原位置岩盤中の温度である約

23℃で一定となり、緩衝材中の温度勾配は解消された状態になる。図 2-3(c)にサイクロメータの計測

値を飽和度に換算した値を示す。緩衝材設置時の初期飽和度は約 60%であり、緩衝材外側から徐々

に地下水が浸潤し、飽和度が上昇していることが確認できる。緩衝材中の飽和度が上昇すると緩衝材

は膨潤するため、図 2-3(d)の緩衝材外側の土圧は、緩衝材の膨潤による膨潤圧力の増加を示している。

一方、緩衝材内側では飽和度が増加していないため土圧計の計測値も外側ほど増加していない。図 
2-4 に比抵抗トモグラフィにより算出した緩衝材中の飽和度変化を示す。緩衝材外側の飽和度は、図 
2-3(c)で示した傾向と同様に試験開始からから急激に上昇し、約 300 日後にはほぼ飽和に至っている

ことが確認できる。一方、模擬 OP 付近の緩衝材では加熱の影響によって飽和度が低下し、ヒーター

の電源を切断し緩衝材中の温度勾配が解消された後は、水分が緩衝材内側へ移動していく傾向が確認

できる。これらの計測データは、緩衝材中で温度、飽和度、応力が相互に影響する様子が確認できて

おり、THMC連成解析モデルを検証するためのデータが取得できた。 
 

 
(a) 温度計測位置 

 
(b) 計測データ（TEOP001～TEOP005） 

 
(c) 計測データ（TEOP006～TEOP010） 

図 2-2 模擬 OP表面の温度計測位置および計測データ29) 
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(a) 計測断面と計測位置（緩衝材 5段目） 

 
(b) 温度計計測値 

 
(c) 飽和度計測値 

 
(d) 土圧計測値 

図 2-3 人工バリア性能確認試験の計測データの例 
 

 
図 2-4 比抵抗トモグラフィにより算出した緩衝材中の飽和度変化 

 
(ii) ニアフィールドにおける THMC連成現象のモデル化 
緩衝材を対象とした室内試験では、塩水環境の方が淡水環境よりも緩衝材の中の透水性が高いこ

とが報告されている30)。そのため、基礎的な室内実験から導かれた経験式を用いた数値解析が、実物

大の原位置試験で観測される THMC 連成現象を適切に表現できることを確認することが重要である。

そこで、本研究では、人工バリア性能確認試験を対象とした数値解析において、幌延の塩水系地下水
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が実規模スケールの緩衝材中の浸潤プロセスに与える影響について検討した。また、人工バリア性能

確認試験で観測された浸潤に伴う緩衝材の膨潤変形挙動を対象に、非線形弾性体モデルを適用した

THAMES と不飽和弾塑性体モデルを適用した MACBECE の解析結果を比較することにより、それ
ぞれの力学モデルの適用性を調査した。 
連成解析モデルの検証においては、他解析コードと比較することも信頼性向上において需要とな

る。そこで、THMC 連成モデルの開発と検証を目的とした国際共同研究プロジェクト
「DECOVALEX（Development of Coupled models and their Validation against Experiments）」にお
いて、人工バリア性能確認試験のデータを対象としたベンチマークテストを行い、解析結果を比較し

た。 
 
① 幌延地下水が緩衝材中の浸潤挙動へ与える影響（TH連成解析） 
ベントナイトを主成分とする緩衝材は、水質によって膨潤性や透水性が変化することが知られて

おり、塩分を含んだ幌延地下水環境では淡水環境よりも膨潤性能が抑制され、それによって固有透過

度が高くなる 30)。ここでは、蒸留水条件と幌延地下水条件で実施したそれぞれの室内試験で得られ

た固有透過度の経験式 30)を用いてTH連成解析を実施し、人工バリア性能確認試験の計測データと比
較した。解析では、模擬OP、緩衝材、ケイ砂、埋め戻し材（図 2-5）をモデル化し、THAMESを用
いて緩衝材の温度、飽和度を求めた。温度境界条件は模擬 OP表面およびケイ砂中の温度測定値に基
づいて設定し、水理境界条件はケイ砂中の間隙水圧の測定値に基づいて設定した 29)。 
図 2-6に緩衝材5段目の温度の測定値と解析結果を示す。黒線で示した計測値は、図 2-2の模擬OP
表面温度変化に従って変化し、模擬 OPに近いほど温度が高い。解析結果も同様の傾向を示しており、
解析ケースによる差は確認されなかった 29)。これは、熱伝導率や比熱は蒸留水や幌延地下水条件で

変化しないことが室内試験 30)から確認されており、解析に使用した経験式も同じためである。 
図 2-7に緩衝材 5段目の飽和度の計測値と解析結果を示す。飽和度の解析結果はケース間で大きく
異なった。まず、緩衝材外側境界に近い部分では、黒線で示したサイクロメータによる計測値

（PS006）に対して、両解析ケースとも同様の傾向を示したが、赤で示した幌延地下水条件での解析
結果の方が再現性の高い結果が得られた。次に、緩衝材外側境界と模擬 OPの間の計測値（PS005）
は、おおよそ両ケースの解析結果の間に位置する結果となった。両ケースの解析結果で一番開きが見

られた模擬 OP近傍については、サイクロメータによる計測結果（PS004）が得られなかったため、
図 2-4 に示す比抵抗トモグラフィによる飽和度推定結果と比較した。その結果、698 日後や 1966 日
後の飽和度分布の推定結果は、青色で示した蒸留水条件の結果に近いことが確認できる。人工バリア

性能確認試験と類似の原位置試験において、加熱部近傍の飽和度の低下は高温による水の蒸発によっ

て引き起こされ、水蒸気が拡散して低温領域に向かって凝縮することが報告されている 22), 23)。本試

験においても緩衝材外側境界に近い部分では、ケイ砂からの幌延地下水の浸潤が飽和度の増加を引き

起こしているのに対し、模擬 OP近傍では緩衝材に含まれていた水（圧縮成型時の水道水）の蒸発や
水蒸気拡散が飽和度の低下を引き起こしていると考えられる 29)。 
図 2-7に示した時点の飽和度分布は、加熱による飽和度の低下の影響が強いため、ケース 1の蒸留
水条件の解析結果でおおよその分布は再現できるが、今後、地下水が模擬 OP近傍まで浸潤していく
と、幌延地下水の影響で徐々に透水性は大きくなることが予想される。したがって、より長期的な挙

動を評価する際は、時間経過に伴う間隙特性の変化に関する情報を解析に含めることが重要である。 
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図 2-5 解析モデル 30) 

 
 

 
(a) 観測位置 

 
(b) 観測データと解析結果 

図 2-6 緩衝材中の温度観測位置および観測データと解析結果 30) 

 

 
(a) 観測位置 

 
(b) 観測データと解析結果 

図 2-7 緩衝材中の飽和度観測位置および観測データと解析結果 30) 

 
② 緩衝材の膨潤および膨潤変形挙動解析（THM連成解析） 
人工バリア性能確認試験の観測データと比較する前に原位置試験と同材料で作られた緩衝材を用

いた膨潤応力試験および膨潤変形試験の室内試験結果を対象に、解析コードの検証およびパラメータ

の推定を実施した。なお、MACBECE は力学解析コードであるため、飽和度の計算には THAMES
の解析結果を使用した。膨潤圧試験の再現解析では、THAMES および MACBECE ともにおおよそ
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の傾向を捉えることができたが、乾燥密度が高いほど誤差が大きくなる傾向が見られた 29)。これは、

緩衝材の乾燥密度が大きくなるほど膨潤応力の増加量も多くなるため、誤差も大きくなったと考えら

れる。THAMES を使用した膨潤変形試験の再現解析では、ほとんどの条件で試験データを過小評価

しており、一軸圧縮試験から推定したヤング率を用いた非線形弾性体モデルでは、緩衝材の膨潤変形

挙動をうまく再現できていない 29)。これは、圧縮時と膨潤変形時で異なるヤング率を設定すること

で改善できる可能性がある。一方、MACBECE を使用した膨潤変形試験の再現解析では、緩衝材が

時間の経過とともに膨潤する挙動を捉え、荷重圧力と乾燥密度が高くなると膨張変位が大きくなる傾

向を再現した 29)。 
人工バリア性能確認試験における応力の変化は主に地下水の浸潤に伴う膨潤応力の増加に起因し

ており、両解析において緩衝材外側境界近傍の膨潤応力の増加を再現することができた（図 2-8）。
しかしながら、模擬 OP 近傍の緩衝材の解析結果は、観測データを過大評価する結果となり、この傾

向はMACBECEの方が大きい。MACBECEでは 2次元の平面ひずみ条件で解析を実施しており、水

平方向で力の釣り合いが保たれるため、外側と内側の解析値が同等の値となったと考えられる 29)。

そのため、原位置の観測データを再現するには三次元モデルでの計算が必要であると考えられる。原

位置試験における模擬 OP 下部の変位の再現解析（図 2-9）は、膨潤変形試験の解析結果と同様の傾

向を示しており、MACBECE では室内試験結果に基づいて力学パラメータを設定することによって、

原位置試験の観測データを再現できることを確認した 29)。 
 

 
(a) 観測位置 

 
(b) 観測データと解析結果 

図 2-8 緩衝材中の全応力観測位置および観測データと解析結果 29) 

 

 
(a) 観測位置 

 
(b) 観測データと解析結果 

図 2-9 緩衝材中の変位観測位置および観測データと解析結果 29) 
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③ 国際共同プロジェクト DECOVALEX-2023 
国際共同プロジェクト DECOVALEX-2023の Task D31), 32), 33)では、大きく 2つのステップで連成解

析モデルの比較を実施した。ステップ 1では、比較的単純な系での比較により解析コードの特徴を把

握するとともに、各解析コード固有のパラメータをフィッティングにより求めることを目的に、緩衝

材を用いた室内試験（膨潤圧試験、膨潤変形試験、浸潤試験、温度勾配水分拡散試験結果）を対象と

した解析を実施した。ステップ 2では、ステップ 1で求められたパラメータを使用し、原位置での人

工バリア性能確認試験の計測データ（温度、飽和度、全応力、変位）を対象とした解析を実施した。 
緩衝材中の浸潤挙動を対象とした検討のうち室内試験結果を対象とした検討では、各機関の解析

結果は良く一致し、室内試験結果を良好に再現する結果が得られた（図 2-10）31)。一方、人工バリア

性能確認試験で取得した緩衝材中の飽和度分布を対象とした検討では、緩衝材外側の飽和度変化の解

析結果は各機関とも計測値と一致したが 31), 32)、ヒーター近傍の飽和度変化の解析結果は各機関で異

なる場合があることを確認した（図 2-11）31)。ヒーターの加熱に伴う水蒸気拡散のモデル化方法が各

機関で異なり、それぞれ解析で必要となるパラメータは室内試験結果を基に設定した。このパラメー

タは、温度勾配条件下の飽和度変化に与える影響が非常に大きく、本検討では限られた条件での室内

試験結果を基にパラメータを同定したことが原因として考えられる。また、飽和度変化に伴う緩衝材

の膨潤によって引き起こされる応力変化や変形などの力学挙動についても、室内試験結果や人工バリ

ア性能確認試験の計測データを対象に解析を行った結果、力学モデルの違い（弾性体モデル、弾塑性

体モデル）によって、緩衝材の変形挙動の解析結果が異なることを確認した 31)。この傾向は図 2-9の

解析傾向と同様に、弾性体モデルでは緩衝材の膨潤変形挙動を過小評価する傾向に対し、弾塑性体モ

デルでは試験結果を良好に再現する傾向が見られた。弾塑性体モデルは解析に使用するパラメータが

多いが、事前に膨潤圧試験、膨潤変形試験、圧密試験などの力学挙動に係わる室内試験を実施し、そ

れらの結果から力学パラメータを推定することで原位置試験での現象を良好に再現できることを確認

した 31), 32)。 
 

 
供試体の下部から試験水を浸潤させ、0、1、2、
7、10、15、30 日経過ごとに供試体を解体し、

緩衝材中の飽和度分布を測定 
(a) 浸潤試験のイメージ図 

 
(b) 30日後の試験結果と解析結果 

図 2-10 ステップ 1：浸潤試験を対象とした解析結果の比較例 31) 
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(a) 緩衝材外側の解析結果 

 
(b) 緩衝材内側（ヒーター近傍）の解析結果 

図 2-11 ステップ 2：緩衝材 5段目の飽和度変化を対象とした解析結果の比較例 31), 32) 

 
(iii) 人工バリア性能確認試験の解体試験に向けた解体試験施工 
人工バリア性能確認試験の解体試験では、人工バリア周辺の THMC 連成現象に関わるより詳細な

データを取得するために、模擬 OP、緩衝材、埋め戻し材、コンクリートプラグ、吹付けコンクリー

ト、周辺岩盤やそれらの接触面の試料の採取および分析を予定している。試料の採取にあたっては、

可能な限り試料の状態を乱さずにサンプリングすることが重要になる。そこで、350m 試験坑道 1 に

おいて、人工バリア性能確認試験の一部を模擬した模擬試験施工を実施し、解体方法やサンプリング

手法について検討した。図 2-12 に解体試験施工の概念図を示す。試験施工では、主に「無水で粘土

材料をサンプリングする手法」、「重量物である模擬 OP と緩衝材を一体で取り出す手法」、「事前樹脂

充填による埋め戻し材、コンクリート、岩盤境界部の接触状態を維持したままサンプリングする手法」

について検討した。 
 

 
図 2-12 人工バリア解体試験施工の概念図 

 

コンクリートプラグ

埋め戻し材（転圧）

埋め戻し材（ブロック）

模擬オーバーパック

緩衝材

岩盤

解体調査

①緩衝材、センサーのサンプリング

②模擬オーバーパックの一体取り出し

③埋め戻し材、プラグ、岩盤のサンプリング

コアリング

試験施工イメージ図

- 20 -

JAEA-Research 2025-016



緩衝材や埋め戻し材などの粘土材料をボーリングマシンなどの機械でサンプリングする場合、試

料を乱さないように削孔する際には水を使わないで行う（無水掘り）必要がある。しかし、無水掘り

ではコアビットと粘土材料の摩擦により試料が乱された報告事例34)もあり、人工バリア性能確認試験

で使用した材料が、どのような条件であれば試料を乱さずにサンプリングできるかを確認する必要が

ある。そこで、緩衝材ブロックと埋め戻し材を対象に、ボーリングマシンとハンドコアドリルによる

無水掘りでのサンプリング性能の検証を行った。その際、コアビットと粘土材料の摩擦力は、粘土材

料の含水比によって変わると考えられるため、含水比が異なると予測される複数の位置をサンプリン

グの対象とした。サンプリング後は、粘土材料の状態を確認し、含水比を測定した。図 2-13 に緩衝
材のサンプリングの概念図を示す。図に示すように、ボーリングマシンでは緩衝材 7段分を貫くよう
に、ハンドコアドリルでは試験孔上部から緩衝材を 1 段撤去するごとに、各段からサンプリングを
行った。図 2-14 にサンプリング作業の状況とサンプリング後の試料の一例を示す。採取した試料の
大きさは、ハンドコアドリルの場合、直径50 mm、長さ約300 mm、ボーリングマシンの場合は直径
66 mm、長さ約 2.4 m（長さは試料 1本あたりの合計）である。ボーリングマシンでは、打込み式と
回転式の二種類のコアビットの適用性を、ハンドコアドリルでは回転式の適用性を確認した。図 
2-15 にボーリングマシンで取得したサンプリング後の含水比測定結果の一例（緩衝材ブロックの下
から 5段目）を示す。緩衝材内側（含水比が低い部分）では、緩衝材は硬いため打込み式のコアビッ
トは挿入できず、緩衝材外側（含水比が高い部分）では緩衝材の粘性が大きくなるため、回転式のコ

アビットでは緩衝材との摩擦により温度が上昇し、緩衝材が乾燥した状態（乱された状態）で採取さ

れた。これらの検討結果から、緩衝材ブロックが初期含水比からあまり変化のない硬い部分（15%以
下の含水比）では回転式を、地下水が浸潤し柔らかくなった部分（20%を超える含水比）では打込み
式を採用することで、試料を乱さずにサンプリングできることが分かった。そのため、人工バリア性

能確認試験の解体試験では、事前に分析や解析などでおおよその含水比を把握した上で、サンプリン

グ手法を適切に選択することが重要である。 

図 2-13 緩衝材サンプリングの概念図
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(a) 緩衝材ブロックのサンプリング

（ボーリングマシン） 

 
(b) 緩衝材ブロックのサンプリング

（ハンドコアドリル） 

 
(c) 緩衝材ブロックの吊り上げ 

 
緩衝材外側（含水比が高い） 

 
緩衝材内側（含水比が低い） 

（d） サンプリング後の試料 
図 2-14 緩衝材のサンプリング状況とサンプリング後の試料 

 

 
図 2-15 含水比測定結果の一例（緩衝材ブロック：下から 5段目） 

 
模擬 OP については、模擬 OP の腐食や緩衝材との相互作用に関する調査などを予定している。そ

の調査のためには、模擬 OP 本体と付近の緩衝材の接触状態を維持したまま、試験孔から取り出すこ

とが望ましい。模擬 OP と付近の緩衝材を一体で取り出す場合、その重量は約 4 t を超えることが想
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定される。しかし、幌延 URL の楊重設備で引き上げ可能な重量は 2 t までであることから、取り出

し方法を新たに検証する必要がある。そこで、試験施工では、模擬 OP 一体取出し用の楊重設備を設

置し、試験孔からの取り出し方法の検証を行った。図 2-16および図 2-17に取り出しの概念図と作業

状況を示す。まず、模擬 OP 付近以外の緩衝材を取り除きながら、模擬 OP と付近の緩衝材を乾燥防

止のためのラップで覆い、一体取り出し用のタガ締め具（鉄板）を緩衝材外側に設置した。その後、

一体試料に取り出し用の治具を取り付け、門型架台に設置した 4つのチェーンブロックにより試験孔

から取り出した。取り出した一体試料は、ウインチで牽引ワイヤーを引っ張り、門型架台ごとレール

上を滑らせるように周回坑道まで移動させた。取り出しや移動に伴う試料の乱れはなく、今回採用し

た手法で、模擬 OPと付近の緩衝材を一体で取り出せることを確認した。 
埋め戻し部については、埋め戻し材と吹付けコンクリート、吹付けコンクリートと岩盤の相互作

用に関する調査を予定している。そのためには、それらの接触面を維持した状態で、無水掘りでサン

プリングする必要がある。そのようなサンプリング手法として、接触面を樹脂で固めた後にオーバー

コアリングすることにより、コンクリートと粘土材料の境界部試料を取得した事例35)があり、本試験

施工でも樹脂で接触面を固めた後に、埋め戻し材と吹付けコンクリート、吹付けコンクリートと岩盤

の境界部の試料を一体で取得する手法を検討することとした。図 2-18 にサンプリングの概念図を示

す。まず、樹脂を注入するための孔（直径 46 mm）を無水掘りで掘削し樹脂を充填した。その後、

樹脂が硬化するまで 1 日ほど置き、樹脂充填孔よりも大きい径（直径 86 mm）で樹脂充填部分と重

なるように無水掘りでサンプリングを実施した。図 2-19 にサンプリング後の試料の一例を示す。図

に示すように、事前に樹脂で固めることで接触面が固着した状態でサンプリングできることを確認し

た。 
 

 
(a) 一体取り出しイメージ 

 
(b) 坑道内移動イメージ 

図 2-16 模擬 OP取り出しの概念図 
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(a) 模擬OPと付近の緩衝材の養生 

 
(b) 一体試料に吊治具を装着 

 
(c) 試験孔から一体試料を取り出し 

 
(d) 門型架台ごと一体試料を取り出し 

図 2-17 模擬OP取り出し作業状況 
 

 
図 2-18 事前樹脂注入サンプリングの概念図 

 

模擬OP

緩衝材

乾燥を防ぐために
ラップで養生

タガ締め（鉄板）

吊治具

試料
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図 2-19 事前樹脂注入サンプリングによる取得したサンプル 

 
(iv) HIPタスクC：人工バリア性能確認試験の解体試験 

HIPのタスク Cは、人工バリア性能確認試験の解体試験を通して人工バリア周辺の THMC連成現
象の理解や解析コードの検証を国際共同プロジェクトとして実施するものである。主な実施内容とし

ては、人工バリア性能確認試験の既設センサーによるデータ計測を継続しつつ、解体試験計画の策定、

解体試験の実施および解体試験のデータを使用した解析コードの検証を予定している。 
フェーズ 1では、参加機関との議論や意見集約を通じ、解体方法、分析項目、サンプリング位置な
どの計画案について議論した。埋め戻し部については、水分量、乾燥密度、間隙水組成、鉱物組成な

どの特性の空間分布を調査するためのサンプルを取得・分析するほか、コンクリートと接している埋

め戻し材や岩盤の界面でのセメント影響を調査する計画である。緩衝材については、埋め戻し材と同

様に水分量などの空間分布を調査に加え、緩衝材と模擬 OP界面における腐食による影響や緩衝材と
埋め戻し材界面における膨潤変形挙動などを分析する計画である。また、参加機関が保有する解析

コードの特徴を共有するとともに、個別の室内試験結果を使用したベンチマークテストを進めた。こ

れらのフェーズ 1の成果を基に、フェーズ 2における解体試験や連成解析の比較などを効率的に進め
ていく計画である。 
 
(3) まとめ 
人工バリア性能確認試験は、新第三紀堆積岩・塩水系地下水が分布する幌延 URL の地質環境条件
を一例とした、処分孔竪置き方式の実規模大の原位置試験である。本試験では、ガラス固化体設置直

後の廃棄体の発熱過程に加えて、減熱過程を模擬した原位置試験（減熱試験）を行い、異なる温度条

件での THMC連成現象に関わるデータを取得した。また、国際共同研究 DECOVALEXを含むニア
フィールド領域における連成解析モデルの検証では、原位置試験データとの比較によって原位置の現

象を再現するために必要な解析モデルを明らかにした。また、解体試験の実施に向けた試験施工に

よって、個々のサンプリング手法の適用性を確認した。これらの人工バリア周辺で起こる現象の理解

や連成解析コードの高度化は、地層処分後の安全評価における初期状態の把握やオーバーパックの寿

命を評価する際の人工バリア周辺の環境条件の設定等に反映可能と考えられる。 
今後実施する人工バリア性能確認試験の解体試験においては、緩衝材中の水質分布、乾燥密度分

掘削方向（約1m）

埋め戻し材 岩盤

吹付けコンクリート

樹脂

埋め戻し材・吹付けコンクリート接触面 吹付けコンクリート・岩盤接触面
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布および変位に関する情報を取得することで、より詳細な連成解析モデルの検証が可能である。解体

試験を含む原位置試験の解釈や解析コードの検証においては、様々な専門知識、技術が必要とされる

ため、HIP タスク C の参加機関が保有する専門知識やそれぞれの解析コードでの結果を組み合わせ
て評価することで、より充実した成果が創出できると考えられる。 
 
22..22.. 物物質質移移行行試試験験  
(1) 掘削損傷領域を対象とした物質移行試験 
(i) 目的と実施概要 
地下深部に立坑やトンネルなどの構造物を建設する場合、これら構造物近傍の局所的な応力状態

の変化によって、近傍の岩盤に割れ目が発達する領域が形成されることが知られている。このような

領域は掘削損傷領域（Excavation Damaged Zone、以下、EDZ）と呼ばれ36)、岩盤基質部（以下、健

岩部）と比べ有意に透水性が高いことが知られている。粘土質岩では、割れ目の“self-healing”あ
るいは“self-sealing”といった現象によって、透水性が元の状態に戻る可能性が指摘されているもの
の37)、このような現象が期待できない岩盤においては、坑道沿いの EDZ が水みちとして機能する可
能性がある 36), 37), 38 ), 39 ), 40 ), 41 )。そのため、高レベル放射性廃棄物の地層処分における安全評価では、

EDZにおける核種の移行特性を把握することが重要である。 
EDZの核種移行評価については、これまで、廃棄体から漏出した核種が EDZ内を流れる地下水と
瞬時に混合すると仮定して、EDZ の割れ目内の移流分散、割れ目表面への吸着、健岩部への拡散と
いった現象を考慮しない概念 38), 41)や、EDZ 内の割れ目を平行平板と仮定して、上記のような割れ目
内の移流分散などの現象を考慮する概念42)などが提案されている。割れ目表面への吸着や健岩部への

拡散は実験室スケールで確認できる現象であり、室内実験によりその効果を評価することができる。

一方、移流に伴う分散は核種の溶存濃度を低下させ得る現象として重要であるが43)、数メートル以上

にわたって連結する EDZ の割れ目内の分散効果を室内実験で確認することは難しく、原位置試験に
より確認する必要がある。これまでに、天然の割れ目や健岩部を対象とした原位置トレーサー試験に

より、様々な空間スケールの移流に伴う分散長が評価されており、空間スケールに応じた分散長の経

験式が提案されている44 ), 45 )。しかしながら、堆積岩中の EDZ の割れ目を対象とした原位置トレー
サー試験は著者らの知る限りこれまでに例がなく、天然の割れ目や健岩部で指摘されているような分

散効果を EDZでも想定可能かは確認できていない。検討事例がない理由として、EDZは立坑や坑道
のごく近傍に発達し、掘削後の時間経過とともに不飽和領域が進展しやすいため、トレーサー試験自

体が困難であることが、その要因として考えられる。 
令和 2 年度以降の幌延深地層研究計画においては、前述の背景に基づき、EDZ の物質移行の評価
手法の確立を目的に、EDZでの物質移行に関するデータ取得を行うこととしている。 
本研究では、EDZの物質移行特性のうち、移流分散効果を確認することを目的に、幌延URLの坑
道沿いに形成された EDZ の割れ目を対象に孔間トレーサー試験およびその解析評価を行い、物質移
行特性のうち、移流分散に関わる特性の評価を行った。 

 
(ii) 実施内容と成果 
孔間トレーサー試験は、350m試験坑道 3の南側壁面から 350m試験坑道 4の上部に向かって掘削
された 2本のボーリング孔（H4-1孔およびP孔）を使用した（図 2-20）。350m試験坑道 4は人工バ
リア性能確認試験 26)の実施に伴い、コンクリートプラグから同試験坑道の西端（図 2-20）までの7 m
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区間が掘削土とベントナイトを混合した材料（埋め戻し材）により埋め戻されており、埋め戻し部中

央の下位に設けた試験孔には模擬オーバーパックおよび緩衝材が埋設されている（図 2-20）。埋め戻
された7 m区間および試験孔には原位置地下水の注水が継続的に行われており、坑道内およびその周
辺岩盤の不飽和領域の形成が抑制されている。 

 

 
図 2-20 H4-1孔、P孔およびD4-1孔のレイアウト（350m試験坑道 3および 4）46) 

 
H4-1孔および P孔の掘削時の調査において、H4-1孔の孔口から 2.0 mまでの範囲と 9.6 m～10.0 

mの範囲には割れ目の密集部が確認でき（図 2-21(a)）、P孔では 8.0 m～8.3 mの範囲と 12.6 m～13.4 
mの範囲に割れ目の密集部が確認できた（図 2-22(a)）。これらの割れ目は、350m試験坑道 3および
350m試験坑道 4の掘削時の応力開放によって生じた引張割れ目（EDZ割れ目）と評価した47), 48)。ま

た、図 2-21(b)、(c)および図 2-22(b)、(c)から H4-1孔の区間 1、区間 2および P孔の区間 2の透水係
数は 10-7 m/s～10-9 m/s の範囲内にあり、他の区間の透水係数と比べて有意に高い値を示した（図 
2-21(b)、、図 2-22(b)）。H4-1孔およびP孔の間隙水圧は、P孔の区間 3および区間 4を除き、概ね 0.2 
MPa未満であり、そのうち EDZの割れ目が存在すると判断される H4-1孔の区間 1、区間 2および
P孔の区間 2の間隙水圧は概ね 0.1 MPaであった（図 2-21(c)、図 2-22(c)）。 
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(a) 割れ目分布 

 
(b) 透水係数 

 
(c) 間隙水圧 

図 2-21 H4-1孔における割れ目分布、透水係数および間隙水圧（2021年 11月時点）46) 
(b)の透水係数は吉野ほか(2019)49)および佐俣・石井(2019)50)とトレーサー試験前に実施した透水試験結果の

上下限値を示す。 
 

   
(a) 割れ目分布 

 
(b) 透水係数 

 
(c) 間隙水圧 

図 2-22 P孔における割れ目分布、トレーサー試験前に実施した透水試験結果および間隙水圧
（2021年 11月時点）46) 
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事前調査において定流量注水試験を行った結果、H4-1孔の区間 1、区間 2および P孔の区間 2に
は水理学的に互いに連結しあった EDZの割れ目が存在すると判断した 46)。なお、事前調査では幌延

町内の浅層ボーリング孔から採取した地下水51)（工事用水）を使用した。H4-1 孔の区間 1 では、孔
壁画像観察で割れ目が認められなかったものの、コア観察では割れ目が認められており、孔壁画像観

察で視認できないような微細な割れ目が同区間に存在することが考えられる。  
H4-1 孔と P 孔に設置した間隙水圧モニタリング装置を利用して孔間トレーサー試験を実施した。
水理学的に互いに連結し合った明瞭な割れ目が存在するH4-1孔の区間 2と P孔の区間 2を試験対象
とし、注水区間を H4-1孔の区間 2、揚水区間を P孔の区間 2とした。トレーサーには蛍光染料とし
て知られるウラニンを用いた。トレーサーの注入は 2種類の方法で実施し、パルス注入による孔間ト
レーサー試験を約 4日実施した後に、定常注入による孔間トレーサー試験を実施した。これらの孔間
トレーサー試験期間中は H4-1孔の区間 2への注水（20 mL/min）と P孔の区間 2からの揚水（150 
mL/min）を継続して行い、パルス注入から定常注入への切り替え時もそれらを止めることなく継続
した。パルス注入で用いた水は遊離したガスを多く含んだ原位置の地下水で、定常注入で用いた水は

パルス注入時に用いた地下水と比べて遊離ガスの少ない工事用水とした。パルス注入時のトレーサー

の注入時間と注入濃度はそれぞれ 20分間および 500 mg/Lで、定常注入時のそれらは約 14日間およ
び 500 mg/Lであった。孔間トレーサー試験中は、350m試験坑道 4の埋め戻し部および試験孔へ、
試験坑道周辺で得られた原位置の地下水を継続的に注水し、トレーサー試験区間周辺の EDZ を水に
飽和した状態に保った 46)。本稿では、定常注入時と比べパルス注入時に使用した原位置地下水の遊

離ガスの影響が大きかったため、定常注入時における孔間トレーサー試験結果のみを取り扱うことと

する。トレーサーの濃度の観測地点は図 2-23に示すとおりである。  
 

 
図 2-23 トレーサー濃度の観測地点（M1、M2、H4-1孔および P孔の区間 2） 

 
図 2-24にH4-1孔およびP孔の区間 2におけるトレーサー濃度の経時変化を示す。トレーサーの注
入を開始してから、8000分～8500分（約 6日）後に P孔の区間 2で有意なトレーサー濃度の上昇が
確認された。試験開始から約 20000分（約 14日）後にトレーサーの注入を停止しているが、その後
も P孔の区間 2のトレーサー濃度は上昇し続けた。25000分（約 17日）後以降は、ばらつきが認め
られるものの、4 mg/L程度で概ね濃度の安定が認められる。 
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図 2-24 定常注入試験時のH4-1孔およびP孔の区間 2におけるトレーサー濃度 46)  

 
図 2-25にトレーサー試験中の試験区間の水圧観測結果を示す。同図から、H4-1孔の区間 1および

P孔の区間 2は概ね一定の間隙水圧であったことが確認できるが、H4-1孔の区間 2は、定常注入直
後に間隙水圧が低下した（図 2-25）。この間隙水圧の一時的な低下の原因としては、以下のような可
能性が考えられる。すなわち、パルス注入時に用いた地下水中に含まれる遊離ガスが、H4-1 孔の区
間 2の周辺に滞留し続けることによってH4-1孔の区間 2近傍の透水性が低下し、パルス注入時に間
隙水圧が比較的速く上昇した。その後、定常注入時において、パルス注入時に用いた原位置地下水と

比べて混入している遊離ガスの量が少ない工事用水を使用したことにより、H4-1 孔の区間 2 の周辺
に滞留していた遊離ガスの一部がH4-1孔の区間 2の周辺から押し流され、その結果、H4-1孔の区間
2 近傍の透水性が増加（回復）し、間隙水圧が一時的に低下した可能性が考えられる。しかし、本検
討ではこの遊離ガスの影響は H4-1孔の区間 2の近傍に限定的であり、これを除き、注水孔および揚
水孔近傍の岩盤の間隙水圧は定常状態に達していたと考えた 46)。本研究ではこれらの解釈に基づき、

本トレーサー試験は定常注入によるトレーサー試験が疑似的に成立していたと仮定した。 
 

 
図 2-25 ダイポール試験時のH4-1孔の区間 1、区間 2およびP孔の区間 2における間隙水圧 46) 
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定常注入開始後35000分（約24日）までにP孔の区間2、M1およびM2で回収されたトレーサー
の量は、各観測地点で計測される流量（mL/min）とトレーサー濃度（mg/L）の経時変化に基づくと、
それぞれ 0.9×104 mg、3.6×104 mgおよび 1.0×104 mgと算出される。これらの回収量は定常注入に
よって注入されたトレーサーの総量（2.0×105 mg）の 5%、18%および 5%にそれぞれ相当する（合
計 28%）。残りの 72%については、350m試験坑道 4のコンクリートプラグ内側の埋め戻し部周辺の
岩盤には、EDZ以外の割れ目がほとんど確認されないことから52)、注入されたトレーサーが EDZの
外側の岩盤に移行する可能性は低く、コンクリートプラグ内側の坑道内に残留していたと考えられる

46)。 
本試験区間周辺のEDZの幅は概ね 1 m以内であることが先行研究により示されており 47), 48)、坑道

の半径方向の岩盤内への水の流れは限定される。したがって、注入区間に注入されたトレーサーは

EDZ 内の坑道の円周方向の流れと坑道の掘削方向の流れを組み合わせた二次元的な流れによって移
行することが考えられる。実際に注入されたトレーサーはP孔の区間2（トレーサーの回収量：5%）
のみならず、M1（トレーサーの回収量：18%）でも回収されている。M1で回収されたトレーサーの
回収量が P孔の区間 2と比べて大きいことは、H4-1孔の区間 2から P孔の区間 2へは坑道の掘削方
向の流れが卓越しているのに対し、H4-1 孔の区間 2 からコンクリートプラグ外側の壁面へは、坑道
の掘削方向に加え、坑道の円周方向の流れも有意に発生している可能性を示唆する。本検討では、P
孔で回収されたトレーサーのみに着目することとした。具体的には、P孔で回収されたトレーサーが
注入区間から揚水区間まで 100%の回収率で移行したと仮定することにより、その移行経路内の流れ
を一次元の流れとして扱うこととした。解析ではH4-1孔の区間 2から P孔の区間 2の間の移流分散
現象を一次元の移流分散問題として取り扱い、汎用のシミュレーターであるGoldSim53)を用いた。 
一次元の移流分散方程式は以下のように表現される。 

∂c
∂t =DL∙ ∂2c

∂x2 − 𝒗𝒗∙ ∂c
∂x   式 2-1 

ここで、t：時間、c：トレーサー濃度、DL：縦方向（流れの方向）の分散係数、v：平均流速であ
る。この時、縦方向の分散係数は、以下のように表現される。 

𝑫𝑫𝑳𝑳 = 𝜶𝜶𝑳𝑳 ∙ 𝒗𝒗     式 2-2 
ここで、𝛼𝛼𝐿𝐿は縦方向（流れの方向）分散長である。 
一次元の均一な流れを仮定した場合、移行経路の断面積（A）を通過する流量（Q）は以下のよう
に表現される。 

𝑸𝑸 = 𝒗𝒗 ∙ 𝑨𝑨     式 2-3 
また、距離Lの移行経路を単位時間に移行する際の流速は、平均流速として次式で算出される。 

𝒗𝒗 = 𝑳𝑳
𝒕𝒕𝒆𝒆

      式 2-4 

ここで、teは平均移行時間である。式 2-3 および式 2-4 より、移行経路の断面積（A）は次式で表
現される。 

𝑸𝑸 = 𝑳𝑳
𝒕𝒕𝒆𝒆
∙ 𝑨𝑨          式 2-5  

本解析では移行経路の距離（L）をH4-1孔の区間 2とP孔の区間 2の直線距離（4.2 m）と仮定し
た。移行経路を流れる流量（Q）は注水流量（20 mL/min）のうち、トレーサー回収率（図 2-26のR）
に応じた流量（図 2-26のQ）のみが流れると仮定した。このトレーサー回収率は、図 2-24の 25000
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分（約 17 日）後以降に見られるトレーサー回収濃度の安定時のトレーサー回収レート（単位時間あ
たりの回収量）をトレーサー注入レート（単位時間あたりの注入量）で除した値で表せると考えた。

具体的には、トレーサー回収レートをトレーサー回収濃度（3.9 mg/L）と揚水流量（150 mL/min）
の積とし、トレーサー注入レートをトレーサー注入濃度（502 mg/L）と注水流量（20 mL/min）の積
として、トレーサー回収率を 6%とした。したがって、1.2 mL/minの流量が一定の断面積の移行経路
に流れると仮定した。移行経路を流れる流量については、揚水流量の 150 mL/minが流れる場合も考
えられる。しかし、注水区間のH4-1孔の区間 2への注入流量は 20 mL/minであり、150 mL/minに
比べて明らかに少ないことと、P孔の区間2のトレーサー回収率（6%）が低いことが矛盾するため、
仮定した移行経路内に注入区間から 150 mL/minの流量が流れるという設定は適切ではないと判断し
た。本解析では縦方向分散長（𝛼𝛼𝐿𝐿））および移行経路の断面積（A）を未知パラメータとし、最小二乗
法によるフィッティングを行い、観測値と解析値との間の誤差が最小となるパラメータ値を導出した。 

 

 
図 2-26 移流分散解析におけるモデル概念 

 
図 2-27 に、移行経路の断面積（A）と縦方向分散長（𝛼𝛼𝐿𝐿））を未知パラメータとしてフィッティン
グにより求めたシミュレーション結果（図中の青色の破過曲線）を示す。また、本解析における縦方

向分散長の感度を示すために、その縦方向分散長（𝛼𝛼𝐿𝐿）の推定値を 0.5倍もしくは 2倍とした場合の
シミュレーション結果も同図に示す（図 2-27中の点線もしくは破線の破過曲線）。点線および破線の
破過曲線と異なり、青色の破過曲線は観測値の破過曲線の立ち上がりから濃度が安定するまでの変化

を良く再現できている（図 2-27）。移行経路の断面積（A）は、5.2×10-3 m2と推定され、移行経路の

平均流速（v）は式 2-4および式 2-5より 2.3×10-4 m/minと算出された（表 2-1）。また、推定された
縦方向分散長（𝛼𝛼𝐿𝐿）は 0.12 m（表 2-1）であり、仮定した移行経路長 4.2 mの 3%に相当する縦方向
分散長が得られた。 

 

 
図 2-27 移流分散解析結果 46)  

点線と破線は解析結果（青線）から導出された αLを 0.5倍もしくは 2倍に設定した解析ケースを示す。青
線と重なっている黒線は移行経路長を 2倍に設定した解析ケースを示す。 
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表 2-1 解析パラメータ 46) 
パラメータ 標記 値 

移行経路長（m） L 4.2 8.4 
流量（mL/min） Q 1.2 
断面積（m2） A 5.2×10-3 2.6×10-3 

縦方向分散長（m） 𝛼𝛼𝐿𝐿 0.12 0.24 
平均移行時間（min） 𝑡𝑡𝑒𝑒 18261 
平均流速（m/min） v 2.3×10-4 4.6×10-4 

 
推定された移行経路の断面積（5.2×10-3 m2）の妥当性については以下のことが考えられる。本解

析のように注水区間から揚水区間への移行経路を一次元の経路として仮定する場合、移行経路の断面

積は少なくともH4-1孔の区間 2（注水区間）の断面積（0.13 m2）よりも小さいと考えられる。した

がって、本解析によって推定された移行経路の断面積（5.2×10-3 m2）はこれと矛盾しない。一方、

割れ目を含まない健岩部の透水係数は割れ目を含む区間の透水係数に比べて有意に小さい（図 
2-21(b)、図 2-22(b)）。したがって、EDZ の主たる移行経路は割れ目であると考えられる。しかし、
推定された移行経路の断面積（5.2×10-3 m2）は割れ目の断面積としては大きい可能性がある。この

原因のひとつの可能性として、移行経路の屈曲度（tortuosity；2点間の移行距離をその直線距離で除
した値）の影響が考えられる。すなわち、本解析では H4-1 孔の区間 2 と P 孔の区間 2 の直線距離
（4.2 m）を移行距離（L）と仮定したが、EDZ の割れ目がネットワークを形成し、割れ目内の移行
経路の屈曲度が 1より大きい可能性を考えると、実際の移行距離は 4.2 mよりも長い可能性がある。
1よりも大きい屈曲度として、2を仮定した場合（移行距離を 2倍；L = 8.4 m）、破過曲線のシミュ
レーション結果（図 2-27の黒色の破過曲線）は屈曲度を 1とした場合のそれと変わらない（図 2-27
の青色の破過曲線と重なる）。しかし、移行経路の断面積は 2.6×10-3 m2に半減する（表 2-1）。した
がって、移行経路が屈曲している可能性を考慮すると、実際の移行経路の断面積はさらに小さい可能

性が考えられる。移行距離を 2 倍にした場合、縦方向分散長の推定値は 0.24 m に倍増するが（表 
2-1）、移行距離に対する縦方向分散長の割合は 3%と変わらない。推定された移行経路長と縦方向分
散長の関係を、Gelhar et al. (1992)44)が示した、評価スケールと縦方向分散長の関係のグラフ上にプ

ロットしたものを図 2-28 に示す。Gelhar et al. (1992)44)は天然の割れ目や健岩部を対象に行ったト

レーサー試験の事例を整理し、トレーサー試験の評価スケール（仮定する移行経路長）とトレーサー

試験結果から評価された縦方向分散長の関係をプロットしたところ、これらの間には相関性が認めら

れ、縦方向分散長は評価スケールの 1/100から 1/1の回帰式の間にプロットされることを示した。本
稿において推定した EDZの縦方向分散長は評価スケールの 1/100から 1/10の回帰式の間にプロット
されることが確認できる。前述のとおり、Gelhar et al. (1992)44)は天然の割れ目や健岩部を対象とし

たトレーサー試験のデータを整理したものであるが、EDZ の割れ目でも同程度の縦方向分散が生じ
ていることが今回の試験により確認できる。また、稚内層における EDZ の割れ目以外の天然の割れ
目や健岩部において評価された縦方向分散長と比較しても、今回評価された縦方向分散長は評価ス

ケール（トレーサーの移行経路の長さ）の 1/10から 1/10の回帰式の間に同様にプロットされること
が確認できる。 
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図 2-28 縦方向分散長と評価スケールの関係性 46)に加筆 

〇〇EDZの割れ目の評価結果、〇〇は稚内層浅部（深度 350 m）の天然の割れ目の評価結果 44)、〇〇は既存の天

然の割れ目、健岩部での評価結果 44)を示す。 
 
本研究では、堆積岩中に発達した EDZ の割れ目を対象に原位置トレーサー試験を実施し、一次元
移流分散モデルの適用によって EDZ 割れ目内の縦方向分散長を評価した。本研究で得られた成果は
以下のとおりである。 
 EDZ を地下水で飽和させるためにコンクリートプラグを用いる場合、その止水性には限界がある
ことと、溶存ガスが多い地下水環境の場合、揚水流量を上げて揚水区間の水圧を下げることが困

難であることから、これらの条件では揚水区間のトレーサー回収率を上げることが難しく、揚水

区間以外の地点にもトレーサーが移行することが確認された。しかし、このような条件でもプラ

グ内に継続して注水を行い、EDZ の飽和を保った上で、既存の孔間トレーサー試験手法を適用す
ることにより、EDZ割れ目の縦方向分散長を評価できることが確認できた。 

 導出された縦方向分散長（αL = 0.12 m）は天然の割れ目や健岩部から報告されている値と同程度
であり、堆積岩中の EDZにおいても、評価スケールの 1/100～1/10に相当する分散効果に応じた
濃度低下が期待できることが確認できた。 
これらの成果は、地層処分の安全評価において EDZ における放射性核種の遅延性能を考慮した核
種移行モデルを検討する上で有益な情報となり得る。 

 
(iii) まとめ 

EDZ の割れ目を対象にトレーサー試験を実施し、EDZ の物質移行特性を評価するためのデータを
取得するとともに、これらの結果について解析評価を行ってきた。その結果、従来の試験・解析手法

を適用することにより EDZ の割れ目中の縦方向分散長を適切に評価できることが確認できた。これ
により、EDZ における物質移行のモデル化・解析手法を整備することができ、所期の目標を達成す
ることができた。この成果は、地層処分の安全評価において EDZ における放射性核種の遅延性能を
考慮した核種移行モデルを検討する上で有益な情報となり得る。 
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(2) 有機物・微生物・コロイドを対象とした物質移行試験 
(i) 目的と実施概要 
廃棄体から漏出した放射性核種が地下水中の微生物に取り込まれたり、有機物やコロイドと錯生

成したりすることにより、核種の移行が促進される可能性が指摘されており、放射性核種の移行挙動

評価にあたっては有機物・微生物・コロイドと核種との相互作用の影響を考慮する必要がある。幌延

深地層研究計画では、このような評価に資する基礎データの取得を目的として、地下水中に存在する

有機物・微生物・コロイドの特性評価やそのための手法の整備を進めてきた。第 1段階では、地上か
ら掘削されたボーリング孔を活用して地下水を採取し、有機物・微生物の存在量や組成に関する調査

を実施したが、掘削時の汚染の影響が大きく高品質なデータの取得が困難であることが課題として挙

げられた 3)。そのため、コロイドの特性評価や評価手法の整備については、地上からのボーリング調

査では実施できていない。第 2段階および第 3段階（2019年度まで）では、坑道から掘削したボー
リング孔を活用することで、掘削によって生じたボーリング孔内の汚染を高被圧地下水の流出により

除去することができ、地上からのボーリング調査と比較して汚染のほとんどない高品質な地下水を採

取することが可能となった。このようにして採取した地下水を活用して、有機物・微生物・コロイド

の特性に関するデータを継続的に取得してきた 5), 9)。これらの調査研究を通じて、例えば微生物の存

在量・群集組成54), 55), 56), 57), 58)、有機物の濃度・サイズ・錯形成能59), 60)、コロイドの濃度・サイズ・元

素分布61), 62), 63), 64)などに関する知見を蓄積してきた。図 2-29には、これらの知見に基づき、幌延の地
下水中に存在する有機物・微生物・コロイドのおよそのサイズについて整理した。コロイドのサイズ

は一般的に 1 nm～1 µmまたは 1 nm～0.2 µmと考えられており65)、幌延の地下水中では数 nm～0.5 
µm程度で最頻値が約 120 nm64)、有機コロイドや主要な有機物である腐植物質のサイズは数 nm60), 63)

である。微生物のサイズは一般的に 0.2 µm よりも大きいと考えられており66)、本研究でもこの前提

に従う。本研究では、3 kDa限外ろ過でフィルターを通過する大きさの成分（数 nm未満）を溶存態、
1 µm以下のサイズのフィルターを通過し溶存態より大きい成分をコロイドと定義する。10 kDa限外
ろ過フィルターを通過する大きさの成分は大部分が溶存態と想定されるが、幌延の地下水中では、腐

植物質や有機コロイドを一部含むと考えられる。 
 

 
図 2-29 本課題で対象とする各成分のサイズの関係性 

 
幌延深地層研究計画の第 3段階のうち 2015年度～2019年度に実施された必須の課題の中では、上
記の特性評価やその手法整備に関する研究を推進するとともに、健岩部および割れ目を対象とした物

質移行試験を実施し、溶存ガスの脱離が生じる地下環境下で非収着性および収着性のトレーサーの移

行挙動を評価するための試験方法を確立した 9), 67)。しかしながら、有機物・微生物・コロイドが物質

移行に及ぼす影響の把握については今後の課題とされていた 9)。 
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本研究では、これまでの調査研究で取得・確立されてきた知見や手法を活用しながら、有機物・

微生物・コロイドの影響に着目した物質移行データを取得することを目的とする。具体的には、高レ

ベル放射性廃棄物に含まれるアクチノイドのアナログ元素であり、有機物や微生物との相互作用が示

唆される希土類元素をトレーサーとした室内試験や原位置試験を実施した。加えて、地下水中に存在

する有機物・微生物・コロイドの特性評価についても、特に核種との相互作用や移行挙動への影響の

観点から、さらなる知見の拡充に取り組んだ。なお、本課題の一部は、経済産業省資源エネルギー庁

の委託事業である、令和 5年度および令和 6年度「高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術
開発事業[JPJ007597]核種移行総合評価技術開発」を活用して実施した。 

 
(ii) 実施内容と成果 
① 有機物・微生物・コロイドと元素との相互作用を確認するための試験 
(a) 室内試験 
地下水中に存在する有機物・微生物・コロイドと希土類元素との相互作用を確認するための室内

試験として、以下に示す試験 Aおよび試験 Bを実施した。試験フローを図 2-30に示す。地下水の採
取やろ過は、いずれも大気と接触しない状態で実施した。地下水を希土類元素と反応させた後、採取

された各試料には 0.1 mol/Lとなるように硝酸を添加し、希土類元素濃度を ICP-MSにより測定した。 
 試験A：350m試験坑道に位置するボーリング孔（13-350-C01孔）の地下水に含まれる有機物・
微生物・コロイドを 3 kDa フィルターでの限外ろ過により除去し、ステンレスタンクに採取し
た。この地下水に各希土類元素 10 µg/L を添加した。タンク内の地下水の一部を時間経過ととも
に採取し、その一部を 0.2 µm フィルターでろ過して、0.2 µm ろ過試料とした。また、0.2 µm
フィルターでろ過しなかった残りの試料を未ろ過試料とした。 

 試験 B：13-350-C01 孔の地下水を、直接ステンレスタンクに採取した。この地下水に各希土類
元素 10 µg/L を添加した。タンク内の地下水の一部を時間経過とともに採取し、その一部を 0.2 
µmフィルターでろ過して、0.2 µmろ過試料とした。また、0.2 µmフィルターでろ過しなかった
残りの試料を未ろ過試料とした。 

 

 
図 2-30 室内試験のイメージ図 

 
試験 Aと試験 Bにおける、ランタン（La）、ユウロピウム（Eu）およびルテチウム（Lu）の濃度
変化を図 2-31 に示す。各元素の濃度は時間経過とともに減少しており、この濃度減少の程度は、原
子量の小さい希土類元素ほど大きかった（La>Eu>Lu）。これは、既往研究 61), 68)と同様に、添加した
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希土類元素の一部が地下水中に含まれるリン酸イオンと錯体を形成して沈殿（または試験容器に吸着）

し、溶液から除去されたためと考えられ、原子量の小さい希土類元素の方がリン酸イオンと結合しや

すいこととも整合的である。3 kDaフィルターでの限外ろ過により地下水中に含まれる有機物・微生
物・コロイドを除去してから希土類元素を添加した試験 Aでは、未ろ過試料と 0.2 µmろ過試料の濃
度がほぼ同じ値で推移していた。溶液中の希土類元素がほぼすべて<0.2 µmのサイズ（溶存態、また
は 0.2 µm よりも小さい真性コロイド）として存在していたと考えられる。一方、限外ろ過をせずに
希土類元素を添加した試験 B では、0.2 µm ろ過試料よりも未ろ過試料の濃度が高かった。溶液中の
希土類元素の一部が<0.2 µm（溶存態、0.2 µmよりも小さい真性コロイド、または 0.2 µmよりも小
さい地下水コロイドへの収着）として、残りは>0.2 µm（0.2 µmよりも大きい地下水コロイドまたは
懸濁物質への収着）として存在していたと考えられる。>0.2 µmの存在割合は原子量の小さい希土類
元素ほど大きかった（La>Eu>Lu）ことから、有機物などや地下水コロイド表面の吸着サイトと希土
類元素との錯形成が示唆される。また、未ろ過試料と 0.2 µm ろ過試料のいずれにおいても、最終的
な希土類元素濃度は試験 Bのほうが試験 Aよりも 1桁程度高かった。この結果は、地下水中に有機
物・微生物・コロイドが含まれる場合、それらと希土類元素が相互作用することで、添加した希土類

元素の沈殿量が少なくなり、より高い濃度で地下水中に存在するようになったことを示唆している。 
 

 
図 2-31 室内試験における希土類元素濃度の時間変化 

試験 A：地下水を 3 kDa限外ろ過後に希土類元素を添加。試験 B：地下水に直接希土類元素を添加。縦軸
は、希土類元素を添加した直後の未ろ過試料中の濃度を 100%とし、その値に対する各試料の濃度の割合
を示す。 
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また、岩盤が存在する系での物質移行評価に必要な基盤データとして、幌延地下水中の主要な天

然有機物のひとつであるフミン酸の岩石への収着挙動を調べる室内試験を実施した。幌延地下水と同

程度のイオン強度の塩化ナトリウム溶液中に、幌延地下水から抽出されたフミン酸と稚内層の岩石粉

末を入れ、定期的に振とうした後、溶液中のフミン酸濃度を測定した。その結果、試験開始から 14
日後の稚内層岩石粉末に対するフミン酸の収着分配係数は、地下水と同じ中性の pH 領域において
10-3 m3/kg～10-2 m3/kg程度であり、岩盤に対して弱い収着性を示すことが示唆された。 

 
(b) 原位置試験 
有機物・微生物・コロイドと希土類元素の 2種類の要素ならびに有機物・微生物・コロイド、希土
類元素および岩盤の 3種類の要素が存在する条件下で希土類元素の挙動を確認するための原位置試験
を実施した。試験に先立ち、350m調査坑道の底盤より孔長約 3 m、孔径 76 mmのボーリング孔を掘
削し、パッカーを拡張して孔底に長さ 250 mmの試験区間を設けた。また、流量計や間隙水圧計など
を設置して、試験装置を構築した（図 2-32）。 

 

 
図 2-32 350m 調査坑道に設置した物質移行試験装置 

 
構築した装置を用いた原位置試験の方法を図 2-33 に示す。岩盤内の試験区間に存在する地下水量
のみでは長期間の試験に必要な試料量が不足していたことから、13-350-C01 孔の地下水を大気と接
触しない状態でステンレス製のボトルまたはタンクに採取し、地上でアルゴンガスにより 0.2 MPa～
0.3 MPa程度に加圧してから、坑道上の経路内に接続して試料量を追加した。岩盤内の試験区間と坑
道上の経路との間で地下水を循環させ、水質を均質化した（図 2-33の①）。循環を一旦停止し、坑道
上の経路のみで循環するように経路を変換してから、坑道上の経路内の地下水に希土類元素（2023
年度：各元素 50 µg/L、2024年度：各元素 100 µg/L）を添加し、坑道上の経路のみで循環させて希土
類元素と地下水を混合した（図 2-33の②）。次に、坑道上の経路に設置したボトルの一部を経路から
取り外して保管した（図 2-33の③）。そして、岩盤内の試験区間を経由するように循環経路を変換し
て、希土類元素を混合した地下水を試験区間に循環させた（図 2-33の④）。坑道上で保管したボトル
（図 2-33の③）と岩盤内の試験区間を循環している経路上のボトル（図 2-33の④）の両方を時間経
過とともに 1本ずつ採取し、各ボトル内の地下水を 1 µm、0.2 µmのフィルターでろ過ならびに 10 
kDaのフィルターで限外ろ過した（1 µmと 10 kDaでのろ過は 2024年度のみ）。試験期間は、2023
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年度は 2週間、2024年度は約 4か月間とした。各試料には 0.1 mol/Lとなるように硝酸を添加し、希
土類元素濃度を ICP-MSにより測定した。 

 

 
図 2-33 原位置試験の装置概念図および試験手順 

 
2023年度に実施した、各希土類元素の添加濃度 50 µg/L、試験期間 2週間の原位置試験の結果を図 

2-34 に示す。室内試験と同様に、時間経過とともに各元素の濃度が減少しており、リン酸イオンと
の錯形成の影響が示唆される。調査坑道上で保管した地下水（図 2-33の③）では、0.2 µmろ過試料
よりも未ろ過試料の濃度が高かった。これは室内試験の試験 B と同様の結果であり、溶液中の希土
類元素の一部が<0.2 µm（溶存態、0.2 µmよりも小さい真性コロイドまたは 0.2 µmよりも小さい地
下水コロイドへの収着）として、残りは>0.2 µm（0.2 µmよりも大きい地下水コロイドまたは懸濁物
質への収着）として存在していたと考えられる。また、>0.2 µmの存在割合は原子量の小さい希土類
元素ほど大きく、室内試験の試験 B と同様に、希土類元素の錯形成の影響が示唆される。一方、岩
盤内の試験区間を循環させた地下水（図 2-33の④）では、14日目の試料を除いては未ろ過試料と0.2 
µmろ過試料の濃度がほぼ同じ値であり、室内試験の試験 Aと同様に、溶液中の希土類元素がほぼす
べて<0.2 µmのサイズ（溶存態、0.2 µmよりも小さい真性コロイドまたは 0.2 µmよりも小さい地下
水コロイドへの収着）として存在していたと考えられる。トレーサー添加前には試験区間を経由する

ように地下水を循環させており（図 2-33の①）、調査坑道上で保管した地下水と岩盤内の試験区間を
循環させた地下水に含まれる有機物・微生物・コロイドの濃度や組成には大きな差はないと考えられ

ることから、主に 0.2 µm よりも大きい粒子と結合した希土類元素が、試験区間を経由する過程で岩
盤への収着などにより地下水から除去されたことが示唆される。この 0.2 µm よりも大きい粒子は、
後述する 2024 年度の試験結果から、コロイドよりも大きいサイズの懸濁物質などであると推測され
る。 
上記の試験期間が 2 週間と短かったことや、14 日目の試料でそれまでとは異なるサイズ分布の結
果が得られたことから、2024年度は各希土類元素の添加濃度を 100 µg/L、試験期間を約 4か月、ろ
過サイズを 1 µm、0.2 µm、10 kDaの 3種類として同様の原位置試験を実施した。結果を図 2-35に
示す。試験開始直後の推移に着目すると、調査坑道上で保管した地下水（図 2-33 の③）の方が 0.2 
µm ろ過試料（および 1 µm ろ過試料）と未ろ過試料との濃度の差が大きく、また調査坑道上で保管
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した地下水（図 2-33の③）と岩盤内の試験区間を循環させた地下水（図 2-33の④）とで、0.2 µmろ
過試料の濃度は同程度であった。これらの結果は 2023 年度の試験とも整合的であり、結果の再現性
が確認できた。 

 

 
図 2-34 2023年度に実施した原位置試験における希土類元素濃度の時間変化 

図中の③、④は図 2-33の試験手順に対応している。縦軸は、希土類元素を添加した直後の未ろ過試料中の
濃度を 100%とし、その値に対する各試料の濃度の割合を示す。 
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図 2-35 2024年度に実施した原位置試験における希土類元素濃度の時間変化 

図中の③、④は図 2-33の試験手順に対応している。縦軸は、希土類元素を添加した直後の未ろ過試料中の
濃度を 100%とし、その値に対する各試料の濃度の割合を示す。 

 
岩盤内の試験区間を循環させずに調査坑道上で保管した地下水と、岩盤内の試験区間を循環させ

た地下水のいずれにおいても、希土類元素濃度は、未ろ過試料>1 µm ろ過試料≒0.2 µm ろ過試料の
関係にあった。この結果から、添加した希土類元素の一部がコロイドよりも大きいサイズの粒子（懸

濁物質など）に吸着（またはコロイドよりも大きいサイズの粒子を形成）していることおよび 0.2 
µm～1 µmのサイズの地下水コロイドと希土類元素との相互作用は小さいことが示唆される。 

0.2 µmろ過試料と 10 kDa限外ろ過試料の希土類元素濃度に着目すると、希土類元素を添加して数
十日が経過し濃度変化が落ち着いた時点で、調査坑道上で保管した地下水では 0.2 µm ろ過試料≒10 
kDa限外ろ過試料の関係が認められた。一方、岩盤内の試験区間を循環させた地下水では 0.2 µmろ
過試料>10 kDa 限外ろ過試料の関係が認められた。調査坑道上で保管した地下水では希土類元素が
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10 kDa～0.2 µm のサイズの地下水コロイドに吸着していないのに対し、岩盤内の試験区間を循環さ
せた地下水中では、10 kDa～0.2 µm のサイズの地下水コロイドに吸着していたことが示唆される。
岩盤内の試験区間を循環させた地下水中で 10 kDaより小さいサイズに含まれる希土類元素濃度の割
合が低いのは、地下水中の溶存態の希土類元素または希土類元素を収着した 10 kDa～0.2 µmのサイ
ズの溶存有機物が希土類元素を収着した状態で試験区間内の岩盤に収着されたことによると考えられ

る。後者の考えは、10 kDa より小さいサイズに含まれる溶存有機物（腐植物質）が幌延の岩石に対
して弱い収着挙動を示すという上述の室内試験の結果とも整合する。以上の結果は、仮に元素が地下

水中のコロイドと相互作用したとしても（図 2-33）、実際の地下環境中ではその一部が岩盤に収着す
る可能性があることを示唆する。核種移行への影響評価においても、地下水コロイドと核種との相互

作用に加えて、それらと岩盤との収着作用などについても考慮する必要がある。 
 
② 有機物・微生物・コロイドの特性評価 
幌延の地下水中に含まれる有機物・微生物・コロイドを対象として、それらの特性評価や、評価

手法の整備に関する研究に取り組んだ。 
(a) 有機物 
地下水中の溶存有機物（以下、DOM）の大部分を占め、核種との相互作用の影響が大きい腐植物
質の濃度を簡便に定量する方法として、炭素濃度にもとづく DAX-8樹脂単離法を幌延の 140m調査
坑道～350m調査坑道から採取した地下水に適用した69)。幌延の地下水中の DOM濃度は 13 mg-C/L
～25 mg-C/L、腐植物質濃度は 8 mg-C/L～16 mg-C/Lであり、DOMに占める腐植物質の割合は 61%
～67%であった。また、新潟市の堆積岩層から採取した地下水に対しても同様の手法を適用し、異な
るサイト間であっても、DOM に占める腐植物質の割合が同程度であることを確認した。この結果か

ら、堆積岩中の地下水においてDOM濃度から腐植物質濃度を推定可能であることが示唆された。 
有機物に対する希土類元素の収着挙動を規定する要因を明らかにするために、140m 調査坑道～

350m調査坑道から採取した地下水に Euの 3価の陽イオン（Eu3+）を添加し、地下水中の溶存有機

物との親和性を調べるとともに、Eu3+との結合による溶存有機物の蛍光強度の低下を調べ、地下水

の水質や微生物群集の分析結果と合わせて多変量解析を実施した70)。結果を図 2-36 に概略的に示す。
図 2-36の右のグラフは、横軸に励起波長（260 nm～500 nm）、縦軸に蛍光波長（320 nm～600 nm）
をとった励起蛍光マトリクスであり、浅部地下水中の有機物は陸性腐植物質に、深部の化石海水中の

有機物は海洋性腐植物質にそれぞれ類似したマトリクスを示す。また、Eu3+との結合による溶存有

機物の蛍光強度の低下から、浅部地下水中の陸性腐植物質は溶存有機物と高い親和性を示す一方で、

深部の化石海水中の海洋性腐植物質とは低い親和性を示すことが示唆された。このことから、化石海

水と天水との混合の程度や微生物による有機物分解の程度により、溶存有機物への希土類元素の収着

挙動が影響を受けると考えられる。 
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図 2-36 深度による溶存有機物の特徴と希土類元素（Eu3+）との親和性の違い 70) 

 
(b) 微生物 
地下研究施設の一部のボーリング孔では、嫌気的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おり、還元雰囲気において進行する酸化反応機構の解明を目的として、原位

置の水質・水圧を模擬した条件でこの嫌気的メタン酸化微生物の培養を行った71)。非晶質の 3価鉄と
13Cで標識したメタンを地下水に添加して 1.6 MPaの圧力で培養した結果、着目した微生物の濃度が
高い地下水でのみ嫌気的メタン酸化反応が生じることが確認された。地下水中の懸濁物に含まれる非

晶質鉄あるいは 2八面体型スメクタイトに含まれる 3価鉄が酸化剤として機能していることが示唆さ
れた。 
坑道周辺の EDZ 割れ目に分布する微生物の組成やそれらの活動が地下水環境に与える影響を明ら
かにするために、350m調査坑道において掘削されたボーリング孔と検層結果を用いて、EDZ割れ目
上の微生物バイオフィルムを調査した72 )。顕微鏡観察と赤外分光分析により、EDZ の高透水性割れ
目表面に微生物が密集してバイオフィルムを形成していることを確認した。16S rRNA遺伝子配列分
析の結果、微生物は好気性メタン資化細菌が優占しており、活性酸素種から O2を、および NOから
N2と O2を発生する可能性のある遺伝子を有することがゲノム解析により明らかとなった。これらの

結果から、EDZ割れ目においてバイオフィルムを形成する微生物の活動により O2が生成される可能

性が示唆された。 
地下に存在する微生物が物質移行に及ぼす影響を明らかにするために、調査坑道から掘削された

ボーリング孔を用いて、深度 250 m までの地下水中の微生物群集組成とそれらの代謝機能について
詳細な調査を行った73 )。また、環境中のすべての遺伝子を網羅的に解析するメタゲノム解析手法に

よって、地下水中の微生物のモニタリングを行った。その結果、幌延の地下環境では、未知微生物も

含めて、水素代謝、炭酸固定、メタン代謝、硫黄代謝反応などが主な微生物代謝反応であることが分

かった。また、複数の深度において、ゲノムの約 1/3が微生物の活発な増殖・代謝活動の指標となる
変異を示さないことが確認された。後者の結果は、最終氷期に地下水とともに移動・分散した微生物

やその代謝活動に用いられる物質の岩盤中での動きが、最終氷期から現在までの長期にわたって制限

された可能性を示唆しており、幌延地域での最終氷期前後から現在までの地下水流動状態の変化に関

する推定結果74), 75)とも整合的である。 
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(c) コロイド 
深部地下水中における溶存成分と元素との相互作用を詳細に理解するために、幌延 URL の 250m
および350m調査坑道のボーリング孔から採取した地下水に希土類元素（La、Sm、Ho）およびUを
添加する試験を実施した 68)。各元素を 10 µg/Lまたは 100 µg/Lの濃度となるように採取した地下水に
添加した後、0.2 µmフィルターと 10 kDaフィルターで順次ろ過し、ろ液中のトレーサー濃度を ICP-
MS で分析し、ろ紙に捕獲されたトレーサー濃度を TOF-SIMS で分析し、化学形態を XAFS により
分析した。その結果、幌延の地下水中では、添加した希土類元素の 60%～80%が 0.2 µmよりも大き
いサイズで存在し、それより小さいサイズのコロイドの寄与は小さいこと、このような希土類元素の

除去がリン酸イオンとの錯形成によるものであることが分かった。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マイナー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

された。 
 

(iii) まとめ 
希土類元素をトレーサーとした室内試験および原位置試験により、地下水中の有機物・微生物・

コロイドとの相互作用が希土類元素の挙動に与える影響を見積もることができた。室内試験からは、

地下水中に有機物・微生物・コロイドが含まれる場合、地下水中に存在する希土類元素の濃度が 1桁
程度高くなることが示されるなど、有機物・微生物・コロイドと希土類元素との相互作用に関する定

量的なデータを取得・拡充できた。また、原位置試験からは、10 kDa より小さいサイズ（溶存態ま
たは溶存有機物への収着）で存在する希土類元素の一部が試験区間内の岩盤に収着され、濃度が低下

することなど、実際の地下環境での物質移行に関する現象論モデルの構築に資する試験データが取得

できた。さらに、(ii)②で述べたように、地下水中の有機物・微生物・コロイドの特性に関する知見
やその評価手法について、幌延を事例とした試験・分析により整備することができた。本研究におい

て提示した室内・原位置試験の方法や、それらにより取得される地下水中の有機物・微生物・コロイ

ドと希土類元素との相互作用に関する試験データは、実際の処分環境における有機物・微生物・コロ

イドの特性評価手法や放射性核種の移行への影響評価手法に反映可能と考えられる。 
 

(3) ブロックスケールを対象とした物質移行試験 
(i) 目的と実施概要 
高レベル放射性廃物の地層処分場の安全評価においては、岩盤中の物質移行特性を把握すること

が重要である。低透水性の泥岩中の物質移行は、拡散が支配的であることから地層処分の母岩候補と

して注目されているが、珪質泥岩のような低膨潤性（自己シール性に乏しい）の泥岩中の断層は、放

射性核種の選択的な移行経路になる可能性がある76)。しかし、断層の局所的な透水性が高くても、断

層間の水みちのつながり具合（水理学的連結性）が限定的な場合は、地層の透水性は低いことがある

77 ), 78 )。したがって、断層の水理学的連結性が限定されているような場では、断層を介した放射性核

種の移行を過大評価しないよう、核種移行解析において水理学的連結性に関する情報を考慮する必要

がある。 
幌延URL周辺の稚内層深部（深度 400 m以深）では、稚内層浅部とは異なり、断層同士の水理学
的連結性が乏しく、地層の透水性は低いことが報告されている79), 80), 81), 82)。図 2-37にブロックスケー
ルにおける物質移行のイメージを示す。稚内層浅部における物質移行は、断層沿いを流れる地下水の

流れ（移流）によって物質が移行することが想定されるが、稚内層深部のような場合は、断層の水理
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学的連結性の乏しさから移流が阻害され、物質の移行も限定的である可能性がある。既往研究83)では、

移行経路の局所的な連結性がダクティリティインデックス（以下、DI）※に依存するとともに、岩盤

の有効透水係数と密接に関連することが示されている。したがって、稚内層深部については、移行経

路（断層）の連結性が乏しい領域が数 km 以上にわたって分布していると考えられる。一方で、原位

置トレーサー試験等に基づき、このような岩盤特性を有する場の物質移行特性の評価や物質移行モデ

ルの検討は十分に行われていない。このような背景から、令和 2年度以降の幌延深地層研究計画にお

いては、ブロックスケールにおける移行経路のモデル化手法の整備を目的に、移行経路の連結性が乏

しい稚内層深部の断層を対象とした孔間透水試験および原位置トレーサー試験を実施し、数値解析か

ら水理特性および物質移行特性を評価した。 
 

 
図 2-37 ブロックスケールにおける物質移行のイメージ84)  

 
(ii) 実施内容と成果 
原位置試験は、図 2-38 に示すように東立坑底盤（深度 380 m）から掘削した 2 本のボーリング

（350-FZ-01孔および 350-FZ-02孔）で確認された断層（深度約 480 m）を対象に実施した。図 2-38
には、トレーサー試験を実施した断層の孔壁画像を示している。350-FZ-01 孔の断層は傾斜方向が

159°、傾斜角が 71°、350-FZ-02 孔の断層は傾斜方向が 181°、傾斜角が 71°であった。これらの断層

の地質学的な連続性については不明であるが、その方向と位置関係を考慮すると、同一の連続断層で

ある可能性は低いと考えられる。 
試験区間の水理特性を把握するため、350-FZ-01孔（深度 467.64 m～481.71 m）を揚水区間、350-

FZ-02 孔（深度 477.12 m～480.25 m）を観測区間とした孔間透水試験を実施した。透水試験では、

350-FZ-01 孔から一定流量（1 L/min）で揚水した時の揚水区間と観測区間の水圧変化を観測した。

図 2-39 に水圧変化の観測結果を示す。揚水区間と観測区間の孔間距離は 4.5 m である。揚水孔の圧

力は揚水開始とともに急激に低下し、5日後には初期圧力に対して約 0.4 MPa低下した。観測孔の水

圧は揚水孔よりも緩やかではあるが、最終的には初期圧力に対して約0.2 MPa低下した。孔間透水試

験後は、同断層の物質移行特性を調査するため、孔間トレーサー試験を実施した。トレーサー試験で

は 350-FZ-02孔から 0.01 L/minでトレーサーを注入し、350-FZ-01孔から 0.5 L/minで揚水した。ト

レーサーには濃度 100 mg/Lのウラニンを使用した。図 2-40にトレーサー試験で観測された揚水孔の

ウラニン濃度を示す。ウラニン濃度は注入開始から約 3 日後に上昇を開始し、約 20 日後には 0.27 
 

※ 岩石の強度・応力状態を示すために新たに定義した指標。この値が高いほど、岩石は見かけ上軟らかくなる。岩盤

にかかる平均有効応力をその健岩部の引張強度で除した値で定義される。 
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mg/L で一定値に達した。本研究では、これらの観測結果を対象とした解析を行い、断層の水理学的

連結性を考慮した物質移行モデルを検討した。 
 

 
図 2-38 調査場所と調査対象とした断層 

 

 
図 2-39 孔間水理試験時の水圧観測結果 

 

 
図 2-40 トレーサー試験で観測された揚水孔のトレーサー濃度 
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孔間透水試験結果を対象とした水理解析では、まず揚水孔の水圧変化を対象とした解析を行い、

揚水孔の観測結果を再現する断層の水理学的連結性の指標となる水みちのつながり方の次元を求めた。

次に、揚水孔と観測孔の経路長を未知数とした解析を行い、観測孔の観測結果を再現する条件を検討

した。図 2-41 に孔間水理試験時に観測された揚水孔と観測孔の水圧変化量と水理解析の結果を示す。

解析により求められた水みちのつながり方の次元は 1に近く、断層の水理学的連結性は低いことが確

認された。この結果は、既往研究 80)により、本試験を実施した深度の水みちのつながり方の次元が 1
に近いことが推定されていることと整合する（図 2-42）。また、経路長を孔間距離（4.5m）よりも、

長くした図 2-41(b)の解析の方が揚水孔および観測孔の観測結果の再現性が良いことが分かった。こ

れらの結果は、断層内の水みちが一次元的かつ非常に長く曲がりくねって連続していると仮定した解

析を行うことにより試験結果を再現できることを示している85)。 
 

 
(a) 経路長を 4.5 mとしたケース 

 
(b) 経路長を 36 mとしたケース 

図 2-41 孔間透水試験の解析結果 
 

 
図 2-42 DI=2の深度に対する相対深度と水みちのつながり方の次元の関係 

 
孔間透水試験の水理解析の結果では、孔間距離（4.5 m）よりも非常に長い一次元の経路を仮定す

ることで試験結果を再現可能であることが明らかになった。したがって物質移行解析においても、図 
2-43 に示す一次元の移流分散モデルにおいて、移行距離 L が非常に長いことを仮定してトレーサー

試験結果の解析を行った。解析では、トレーサーが移行する経路の半径と縦方向分散長について、試

験中の濃度変化を最も良く再現できる条件を観測値と解析値をフィッティングさせることにより検討

した。図 2-44 にトレーサー試験の観測データに対し、試験開始から 16 日後まで（青線）、試験開始
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から 18 日後まで（緑線）、試験開始から 21 日後まで（黒線）の観測データをフィッティング対象と

した場合の解析結果を示す。解析結果の曲線は複数のケース間で差が見られたが、それぞれのケース

でフィッティングにより推定された流動経路の半径や分散長はほとんど変化せず、孔間透水試験で推

定された流動経路の半径（数百 µm）の数倍～数十倍（数 mm～数十 mm）、縦方向分散長は観測ス

ケールの 1/9から 1/20であることが推定された。孔間透水試験とトレーサー試験から推定された半径

の違いは、物質移行に寄与する亀裂開口幅は水理的亀裂開口幅よりも大きいと指摘されている関係と

整合的であり、縦方向分散長も図 2-28 に示した既存研究の値を同程度であった。水理学的連結性が

限定的な場に対して、一次元的かつ非常に長く曲がりくねって連続した経路を仮定することにより、

物質の移行経路を表現できることが分かった 85)。 
 

 
図 2-43 物質移行モデルの概念図 

 

 
図 2-44 ブロックスケールを対象としたトレーサー試験結果の再現解析 

トレーサーが移行する経路の半径などについて、試験中の濃度変化を最も良く再現できる条件を観測値と

解析値をフィッティングさせることにより検討した。図中〇〇は観測データを示し、解析結果はそれぞれ、

試験開始から16日後まで（青線）、試験開始から18日後まで（緑線）、試験開始から21日後まで（黒線）

の観測データを対象とした場合の解析結果を示す。 
 

(iii) まとめ 
本研究では、断層間の水理学的連結性が限定的である稚内層深部の断層を対象とした孔間透水試

験およびトレーサー試験を実施し、それらの結果を基にした物質移行モデルの検討を行った。その結

果、低膨潤性の泥岩中の断層での物質移行経路のモデル化において、断層間の水理学的連結性が限定

的である場合には、水理解析結果に基づいた非常に長い一次元流路を仮定することにより、モデル化

できることを確認した。それらの検討を通じて、ブロックスケールにおける割れ目中の物質移行特性

として、断層間の水理学的連結性に応じた物質の移行経路をモデル化するための手法を整備すること

ができ、所期の目標を達成することができた。また、本成果は、地層処分の安全評価において割れ目
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を有する泥岩中における放射性核種の核種移行モデルを検討する上で有益な情報となり得る。 
本研究項目については、幌延深地層研究計画における 2024 年度～2028 年度の研究課題「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」を進める中で、異なる地質環境条件に

おける堆積岩中の物質移行特性の体系化を目的に深度 250 m の声問層を対象とした物質移行特性試
験に取り組んでいる。これらの原位置試験で得られた試料やデータを、タスク A の参加機関が保有
する手法で一斉に分析・解析することにより、効率的な研究の遂行および異なる解析・分析結果の比

較による信頼性向上が期待できる。 
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33.. 処処分分概概念念オオププシショョンンのの実実証証  

33..11.. 人人工工ババリリアアのの定定置置・・品品質質確確認認ななどどのの方方法法論論にに関関すするる実実証証試試験験  
33..11..11.. 操操業業・・回回収収技技術術等等のの技技術術オオププシショョンンのの実実証証、、閉閉鎖鎖技技術術のの実実証証  
33..11..11..11.. 搬搬送送定定置置・・回回収収技技術術のの実実証証  
(1) 目的と実施概要 
我が国で有望な定置方式とされている処分孔竪置き方式、処分坑道横置き・PEM 方式の施工技術

について、要素技術の検討や実規模スケールの試験を通して、技術の成立性や検討課題の抽出・整理

が進められてきた86)。幌延深地層研究計画の第 3段階のうち 2015年度～2019年度に実施された必須
の課題の中では、幌延URLを利用して処分孔横置き・PEM方式の搬送・定置・回収技術に関する実
証試験を実施し、一連の操業技術に関する実現性の見通しを得るとともに、地下での実証試験に先

立って地上で実施する予備試験の方法論を整理した 9)。一方、地層処分の可逆性・回収可能性に関す

る「技術検討の枠組み」として、今後の技術課題ならびに定量化が必要な情報が表 3-1のとおり整理
されている87)。 

 
表 3-1 回収可能性の維持に関する技術検討の枠組み 87)  

定量化すべき情報 内容 
1. 安全性への影響 (1) 操業期間中の安全性への影響 

①回収可能性維持期間中の開放坑道の安全性への影響 
②回収作業時の安全性への影響（回収を実施する場合） 

(2) 閉鎖後長期の安全性への影響 
①人工バリアに期待する閉鎖後長期の安全機能への影響 
②天然バリア（母岩）に期待する閉鎖後長期の安全機能への影響 

2. 回収の容易性 
（回収作業時間） 

(1) 単位領域当たりの回収時間（例：廃棄体 1本、処分坑道 1本、など） 
(2) 全ての廃棄体回収にかかる全体作業時間 

3. 維持期間 最終閉鎖せずに回収可能性を維持できる期間 
4. 費用 回収可能性に係わる費用 
 
本研究では、表 3-1 のうち「(1) 操業期間中の安全性への影響」の「①回収可能性維持期間中の開
放坑道の安全性への影響」ならびに「(2) 閉鎖後長期の安全機能への影響」の「②天然バリア（母岩）
に期待する閉鎖後長期の安全機能への影響」を対象とし、実際の地下環境で生じる現象の理解や実験

によるデータの拡充を通じて、回収可能性を維持した場合の処分場の安全性への影響に関する物性値

の取得や品質評価手法の提示を行う。本研究の成果は、経済産業省資源エネルギー庁の委託事業であ

る令和 2年度～令和 4年度「高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業[JPJ007597]
回収可能性技術高度化開発」（以下、回収可能性技術高度化開発事業88 )）ならびに令和 5 年度「高レ
ベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業[JPJ007597]地層処分安全評価確証技術開発ニ
アフィールド長期環境変遷評価技術開発」89)の実施内容を含んでいる。なお、表 3-1 の残りの項目に
関連する、緩衝材や埋め戻し材の状態に応じた除去技術オプションの整理や合理的に人工バリアを回

収するための手法の提示についても、回収可能性技術高度化開発事業を通じて、過去に実施した技術

開発の整備や高度化、回収・除去の作業時間に関する試算方法の整備とその短縮に資する技術的方策

の提示などが行われている 88)。 
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(2) 実施内容と成果 
(i) 実際の地下環境における支保部材の状態把握 
回収可能性を考慮することにより処分場の坑道が長期的に開放されることによる支保部材等の変

質ならびにそれが操業期間中の安全性に与える影響を評価する必要がある。このような評価に資する

ために、2020年度より、幌延URLの坑道に施工されている吹付けコンクリートと同様の低アルカリ
性セメント（Highly Fly-ash contained Silica fume Cement、以下、HFSC）を材料としたコンクリー
トの試験体を作製し、坑道内における大気条件下および浸潤条件下に定置した。2020 年度に実施し
た試験体の作製状況に関する写真を図 3-1に、坑道内における試験体の定置状況の写真を図 3-2にそ
れぞれ示す。図 3-2(c)で試験体を浸潤させている地下水は、設置場所である試験坑道 3の底盤に掘削
したボーリング孔より揚水したものである。また、2023年度には、施工後約 10年が経過したHFSC
吹付けコンクリートを坑道壁面から採取した（図 3-3）。地下水との接触状態において両極端な条件
にある定置試験体の定期的な分析と、実際の坑道壁面から採取した試料の分析を通じて、地下環境で

生じるコンクリート特性の経時的な変化に関する評価を試みた。 
 

 
(a) 吹付けコンクリート施工状況 

 
(b) コアサンプリング 

図 3-1 吹付けコンクリート試験体作製状況 
 

   
(a) 定置装置全体 (b) 大気条件下での定置試料 (c) 浸潤条件下での定置試料 

図 3-2 坑道内における試験体の定置状況 
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図 3-3 坑道壁面からの HFSC吹付けコンクリート採取の概念図 

 
以上の試料に対して、フェノールフタレインの噴霧による変質深さの測定、電子プローブマイク

ロアナライザー（Electron Probe Micro Analyzer、以下、EPMA）による元素分布の観察、水銀圧入

法による空隙率および空隙径分布の測定、アウトプット法ならびに地盤工学会の基準に基づく変水位

法90)による透水係数の測定ならびに一軸圧縮強度の測定を、2020 年度から 2023 年度まで継続的に

行った 88), 89)。2024年度には、これらの結果ならびに過去に実施された HFSCおよび普通ポルトラン

ドセメント（Ordinary Portland Cement、以下、OPC）を用いた吹付けコンクリートの分析結果91)を

踏まえて、坑道表面での大気との接触および岩盤境界面での地下水との接触により生じている吹付け

コンクリートの経時的な変質を評価した92)。 
定置試験体と坑道壁面から採取した試料のいずれにおいても、大気との接触部においては、フェ

ノールフタレインを噴霧した際に呈色が認められなかった（図 3-4）。このことは、大気中の二酸化

炭素が拡散によりコンクリート内に侵入する中性化によるものと考えられ、中性化の深さは、その進

行に関する一般的な関係式（式 3-1）と概ね整合する形で、時間経過とともに増加した（図 3-5）。 
 

� � ��𝟎𝟎.𝟓𝟓        式 3-1  
ここで、x：中性化深さ（mm）、A：定数（mm/年 0.5）、t：経過時間（年）である。 
 

 
図 3-4 坑道壁面から採取した HFSC吹付けコンクリート試料の変質領域 
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図 3-5 HFSC吹付けコンクリート試料の中性化深さと経過時間の関係 92)  

式 3-1と同様、x：中性化深さ、t：経過時間（年）である。 
 
図 3-5 に基づくと、坑道表面の吹付けコンクリートの中性化は、OPC よりも HFSC の方が速く進

行していた。この違いは、セメント水和物（ケイ酸カルシウム水和物（C-S-H）、エトリンガイトな

ど）の組成が OPC と HFSC とで異なることによるものと考えられる。すなわち、OPC が中性化し

た場合には主に水酸化カルシウムが分解され、より径の大きな炭酸カルシウムに変化するために、空

隙率が減少93)して空隙構造が密になる。これに対し、HFSC は水酸化カルシウムがほぼ含まれていな

いために中性化により C-S-H が分解され、空隙構造が粗くなり 93)、二酸化炭素がコンクリート内に

侵入しやすくなると考えられる。また、HFSC間で比較すると、140m調査坑道に施工したHFSCよ

りも250mおよび350m調査坑道に施工したHFSCの方が、中性化が速く進行していることが分かる

（図 3-5）。水/セメント比（W/C）の大きいセメントの方が一般的に中性化が進行しやすいことが知

られており94), 95)、250mおよび 350m調査坑道の HFSCの W/C（0.35）が 140m調査坑道（0.30）よ

りも大きいことに関係していると考えられる。 
HFSCの中性化領域とより深部の中性化していない領域とを比べると、定置試験体の中性化領域で

はカルシウムや硫黄の濃度が低下しており（図 3-6）、坑道壁面から採取した試料ではアルミニウム

や硫黄の濃度が低下していた（図 3-7）。また、定置試験体の中性化領域では直径 0.1 µm 以下、坑道

壁面から採取した試料では直径 0.2 µm 以下の空隙の割合が、中性化していない領域よりも増加して

いた（図 3-8）。以上の結果は、大気中の二酸化炭素との反応により、カルシウム、アルミニウム、

硫黄を含むセメント水和物（C-S-H、エトリンガイトなど）が分解し、空隙径が大きくなったことに

よると解釈される。 
 

 
(a) 反射電子像 

 
(b) CaO濃度 

 
(c) SO3濃度 

図 3-6 大気条件下で定置した HFSC吹付けコンクリート試料の元素濃度分布（定置から約 1年

9か月経過、試料表面が上側）96) 
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(a) 反射電子像 

 
(b) Al濃度 

 
(c) SO3濃度 

図 3-7 坑道壁面から採取したHFSC吹付けコンクリート試料の坑道側の元素濃度分布（施工から約
10年経過、坑道表面が上側）97) 

 

 
(a) 大気条件下で定置した試料 

 
(b) 坑道壁面から採取した試料（坑道側） 

図 3-8 中性化領域におけるHFSC吹付けコンクリートの累積空隙径分布 96), 97) 
 
坑道壁面から採取した試料では、岩盤との境界部から約 6 mmの領域においてもフェノールフタレ
インの呈色が認められなかった（図 3-4）。同領域では非変質領域と比べて直径 0.07 µm以下の空隙の
割合が増加しており（図 3-9）、カルシウム・硫黄濃度の減少ならびにナトリウム・マグネシウム濃
度の増加が認められた（図 3-10）。岩盤から供給された地下水によりC-S-Hやエトリンガイトなどの
セメント水和物が溶解して空隙径が増加するとともに、地下水中に高濃度で含まれるナトリウムやマ

グネシウムの濃度が増加していると解釈される。地下水中で定置していた試験体でも同様の元素濃度

の変化が認められたものの、その範囲は 1 mm未満と小さく、試料表面にカルシウム濃度の高い部分
が層状に形成されていた（図 3-11）。定置試験体では、地下水との接触により溶脱したカルシウムイ
オンと地下水中の炭酸イオンから炭酸カルシウムが形成されていると考えられる。 
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図 3-9 坑道壁面から採取したHFSC吹付けコンクリートの溶出領域（岩盤との接触部）と非変質領

域における累積空隙径分布 97) 
 

 
(a) 反射電子像 

 
(b) CaO濃度 

 
(c) SO3濃度 

 
(d) Na2O濃度 

 
(e) MgO濃度 

図 3-10 坑道壁面から採取したHFSC吹付けコンクリート試料の岩盤側の元素濃度分布（施工から
10年経過、岩盤との接触部が上側）97) 
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(a) 反射電子像 
 

(b) CaO濃度 
 

(c) SO3濃度 

 
(d) Na2O濃度 

 
(e) MgO濃度 

図 3-11 地下水への浸潤条件下で定置したHFSC吹付けコンクリート試料の元素濃度分布（定置
から約 1年 9か月経過、試料表面が上側）96) 

 
中性化や地下水との接触による空隙構造の変化が透水性に与える影響を確認するため、これら変

質部を含む試料に対する透水試験を行った。試験体の透水性が非常に低いことが予備試験から推定さ

れたため、一般的にコンクリート材料の透水性の測定に用いられるアウトプット法（試験体に水を圧

入し、通過した水の量から透水係数を求める方法）に加えて、低透水性の材料を対象として地盤工学

会により基準化された「低透水性材料の透水試験方法」90)（以下、JGS法）を適用し、両者の結果の
比較を試みた98)。その結果、大気条件下に定置した試験体ではいずれの方法でも10-12 m/sオーダーの
透水係数が得られた。一方、浸潤条件下に定置した試験体では水の通過が確認されずアウトプット法

の適用が不可能であった。JGS 法では、計算上は 10-14 m/s オーダーの透水係数が得られたが、本試
験法が適用可能である透水係数の範囲（約 10-9 m/s～10-13 m/s）を下回っているため、現実的な試験
時間内に信頼性の高い透水係数の値を得ることは困難であると考えられた。このように低い透水性は、

同試験体の表面に形成されている炭酸カルシウムに起因する可能性がある。また、坑道壁面から採取

した試料に対しても上記の 2種類の方法で透水係数を測定したところ、中性化領域を含む坑道側では
いずれの方法でも 10-13 m/s～10-11 m/sオーダー、溶出領域を含む岩盤側では変水位法で 10-13 m/s～10-

12 m/s オーダーの透水係数が得られた。いずれの値も中性化の進行していない定置試験体の透水係数
の範囲（10-13 m/s～10-11 m/s92)）と同程度であり、これら変質によるコンクリートの透水性の増加は

生じていないことが示唆された。 
空隙構造の変化が強度に与える影響についても、変質部を含む試料に対する一軸圧縮試験により

確認した（図 3-12）。坑道壁面から採取した試料では、ばらつきが大きいものの、施工後約 10 年が
経過しても一軸圧縮強度に顕著な変化は認められなかった。一方、坑道に定置した試験体では、実際

に施工した試料よりも一軸圧縮強度が大きかった。吹付け施工からコア試料を採取するまでの時間や
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養生環境の違いに由来するものと考えられる。また、定置後約 2 年後から、浸潤条件下に定置した試

験体で値が有意に高かった。セメントの水和反応の進行や炭酸カルシウムの沈殿による構造の緻密化

の影響が考えられる。 
 

 
(a) 坑道壁面からの採取試料 

 
(b) 定置試験体 

図 3-12 HFSC吹付けコンクリート試料の一軸圧縮強度 
 

(ii) 実際の地下深部の坑道で生じる事象の整理に関する試験・分析、数値解析 
回収可能性を考慮した場合、地下坑道は長期にわたって施工後の状態（以下、開放状態と定義す

る）で存置される可能性が考えられる。地下坑道の周辺では、坑道掘削から埋め戻しにかけて、坑道

周辺岩盤における地下水流動や岩盤の飽和度が大きく変化する。また、坑道掘削後には坑道周辺の応

力再配分により坑道周辺に EDZ が形成されるが、回収可能性の条件として坑道の安全性を考慮した

場合、坑道の力学的安定性の観点からその長期的な変化に関する検討が重要となる。 
これらの観点から、本研究では数値解析により坑道の開放期間が坑道周辺岩盤の水理的特性や力

学的特性にどのように影響するか検討した。また、坑道埋め戻し後の数値解析も実施し、坑道の開放

期間が坑道埋め戻し後の坑道周辺の再飽和過程に及ぼす影響も検討した。解析では、幌延深地層研究

センターの 350m試験坑道 3（図 3-3）を対象事例として解析を実施した。 
幌延深地層研究センター周辺の地下水には多量の二酸化炭素やメタンガスが含まれており、坑道

掘削による水圧の減少に伴う脱ガス現象が発生する99)。長期浸透流解析では、地下水の坑道への蒸発

に加え、この脱ガス現象および坑道内の酸素や窒素の岩盤内への侵入を考慮した解析を実施し、坑道

周辺の地下水流動ならびに飽和度の変化をシミュレーションした。また、長期的な力学特性に関して、
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これまでに幌延深地層研究センターの岩石を用いた室内クリープ試験が実施されており、クリープ挙

動に関するパラメータが取得されている100 )。これらの試験結果から、力学的安定性に影響を与える

要因のひとつとして、岩盤のクリープ変形が挙げられる。そこで長期の力学解析ではクリープ変形を

考慮した解析を実施した。岩盤の力学状態の変化は岩盤の透水性に影響することから、室内試験によ

る結果を参考に、応力状態の変化による透水性の変化を考慮する弱連成解析を実施した。これら解析

を通して、回収可能性を考慮した場合に、その維持期間が坑道周辺の地質環境や坑道の安全性に与え

る影響に関する数値解析の例を示した。 
解析結果の例示に先立ち、本研究で実施した計算の手順を示す。幌延深地層研究センターでは、

坑道掘削による坑道周辺の地質環境の変化に関する解析について、例えば水理・力学連成による

EDZ の発生予測等の解析が行われてきた 47)。一方で、本研究では坑道掘削後における坑道周辺の地

質環境の変化に着目した解析であることから、既存の研究結果を基に坑道掘削後の EDZ の範囲をモ
デル化して解析を実施した。図 3-13 に力学解析と浸透流解析に用いた坑道周辺のモデルとメッシュ
を示す。EDZ の発生範囲は、床面や壁面等場所によって異なることが示されているが 47)、本研究で

は簡単のため、場所に関らず一様の厚さに設定した。また、水理試験結果や弾性波トモグラフィ調査

から、深度に応じて EDZの透水性 47)や弾性波速度101)が変化することが確認されていることから、坑

壁に近く損傷が著しい領域としてEDZ1を、母岩とEDZ1の間の領域をEDZ2としてモデル化した。
なお、実際の解析では、力学解析では鉛直方向と水平方向に約 40 mの領域で解析している。また、
浸透流解析では、境界条件の影響を評価する解析を実施し、鉛直方向には地表面までを含む約 1500 
m、水平方向に 1000 mの領域で解析を実施している 88)。 

 

 
(a) 力学解析に使用したモデル 

 
(b) 浸透流解析に使用したモデル 

図 3-13 解析に使用した坑道周辺のモデルとメッシュ 
 
長期力学解析による坑道開放期間の解析では、コンプライアンスを変化させることでクリープ変

形を再現する大久保モデルを用いた解析を実施した102 )。大久保モデルにおけるクリープ速度に関す

るパラメータは、井上ほか(2004)100)を参考に、室内試験で得られた最もクリープ速度が速い場合の値

と、平均的な値を使用して解析した。その他の力学パラメータに関しては、P 波速度の比 101)と健岩

部の値103)を参考に算出した値を EDZ1 および EDZ2 に割り当てた。また、鋼製支保については線形
弾性体でモデル化し簡単のため劣化等は考慮せずに解析を実施している。応力状態の境界条件は、
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Aoyagi and Ishii(2019)47)を参考に設定した。解析は、クリープ変形を組み込んだ有限要素法により

行った104 )。なお、坑道埋め戻し後の力学解析では、埋め戻し材の膨潤圧が低い場合を想定して、坑

道開放期間と同様に坑道壁面を自由境界として設定し、クリープ変形が継続する条件で計算した 88)。 
坑道開放期間における浸透流解析では、地下水に含まれるメタンおよび二酸化炭素の脱ガスと、

坑道への蒸発および坑道内の空気に含まれる酸素と窒素の岩盤への侵入を考慮した解析を実施した。

モデルの透水係数として、EDZ1では母岩部より 5オーダー高い透水性を、EDZ2では 2オーダー高
い透水性を設定した。また、貯留係数に関しては力学パラメータより算出した値を用いて解析した。

なお、透水性および貯留係数は岩盤の力学状態に影響されることから、長期力学解析から計算される

応力値やコンプライアンスを用いて計算し、その値を浸透流解析に利用する弱連成解析を実施した。

応力変化による透水性の変化は、幌延深地層研究センターの深度 350 mの場合、Barton-Bandisモデ
ル105 )により再現できることが確認されているものの106 )、本研究では室内試験を実施し、その室内試

験で得られる応力と透水性の関係を関数で近似したものを利用した。なお、浸透流解析では計算の収

束性の問題から支保はモデル化せずに解析を行った。また、力学解析と浸透流解析で使用するメッ

シュが異なることや（図 3-13）計算の収束性の問題から、長期力学解析で計算されるコンプライア
ンスの値に基づいて坑道周辺の領域を複数の領域に分割し、その領域ごとに透水性や貯留係数を更新

する解析を実施した。また、簡単のため、透水性や貯留性の時間変化に関しても、その変化率に応じ

てステップ状に時間変化させて解析した。なお、坑道埋め戻し後の解析に関しては、坑道開放状態に

おいて計算された値を初期値として使用し、実際に想定される埋め戻し材の透水性および含水比や酸

素および窒素のモル分率を坑道部に与えて再現した。解析にはTOUGH3のTMVOCモジュールを使
用した。 
図 3-14 に長期力学解析による、クリープ速度が速い場合のパラメータを使用した場合の坑道周辺
の 50年、100年、200年、300年後のヤング率の変化率を示す。今回使用したモデルの場合、特に坑
道床面付近で顕著なヤング率の変化が計算された。また、クリープ変形によりヤング率が低下した場

所は EDZ の領域内に限定されており、母岩部において変化は確認されなかった。ヤング率の時間変
化に関して、坑道開放後 10年以降は大きな変化は認められなかった。 
図 3-15に坑道開放後の坑道周辺の 50年、100年、200年、300年後の水圧変化を示す。今回使用
したモデルでは、坑道周辺の水圧はこの開放期間中において低下し続ける傾向となった。また、図 
3-16は坑道開放後の坑道周辺の50年、100年、200年、300年後の飽和度変化を示す。この期間にお
いて水圧は減少し続けているものの、坑道開放から 50 年以降は坑道周辺の飽和度分布に顕著な変化
は認められなかった。 
図 3-17に坑道開放期間を50年とし、その後坑道を埋め戻した直後と、埋め戻し後50年、100年、

300 年後の水圧分布の計算結果を示す。また、図 3-18 に坑道開放期間を 300 年とし、その後坑道を
埋め戻した直後と、埋め戻し後 50 年、100 年、300 年後の水圧分布の計算結果を示す。どちらの場
合も、坑道への排水による坑道周辺の水圧が低下した領域が埋め戻し後に徐々に回復しており、埋め

戻し後 300 年後には概ね静水圧分布に近い状態まで回復する結果となった。ただし、図 3-15 に示す
ように、坑道の開放期間が長いほど坑道周辺の水圧は低下することから、埋め戻し後に同じ時間が経

過した時点では、坑道開放期間が長かった場合の方が、全体的な水圧は低くなっている。 
図 3-19および図 3-20に、坑道開放期間が50年および300年の場合の、坑道を埋め戻した直後と、
埋め戻し後 50 年、100 年、300 年後の坑道周辺の飽和度分布の計算結果を示す。どちらの場合も、
埋め戻しから 50 年後には、健岩部においては完全に再飽和する結果となった。一方で、300 年経過
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した後も坑道内部や EDZ では一部が飽和しない結果となった。本研究では、坑道開放期間と埋め戻

し後の合計 1000 年間の解析を実施したが、開放期間が 50 年の場合かつ坑道埋め戻し後 950 年の場

合のみ、完全に再飽和する結果が得られた。 
 

    
50年後 100年後 200年後 300年後 

図 3-14 クリープ変形による坑道周辺のヤング率の変化率 
 

    
50年後 100年後 200年後 300年後 

図 3-15 坑道開放後の坑道周辺の水圧の変化 
 

    
50年後 100年後 200年後 300年後 

図 3-16 坑道開放後の坑道周辺の飽和度の変化 
 

    
埋め戻し直後 埋め戻し後 50年後 埋め戻し後 100年後 埋め戻し後 300年後 

図 3-17 坑道開放 50年後に埋め戻した後の坑道周辺の水圧の変化 
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埋め戻し直後 埋め戻し後 50年後 埋め戻し後 100年後 埋め戻し後 300年後 

図 3-18 坑道開放 300年後に埋め戻した後の坑道周辺の水圧の変化 
 

    
埋め戻し直後 埋め戻し後 50年後 埋め戻し後 100年後 埋め戻し後 300年後 

図 3-19 坑道開放 50年後に埋め戻した後の坑道周辺の飽和度の変化 
 

    
埋め戻し直後 埋め戻し後 50年後 埋め戻し後 100年後 埋め戻し後 300年後 

図 3-20 坑道開放 300年後に埋め戻した後の坑道周辺の飽和度の変化 
 

(3) まとめ 
坑道内での HFSC コンクリート試験体の定置養生と坑道壁面から採取した吹付けコンクリートの

分析の両面から、坑道壁面の大気接触条件と、岩盤との接触界面の湿潤条件での挙動を整合的に把握

できた。HFSC 吹付けコンクリートは、OPC 吹付けコンクリートに比べて中性化がより速く進行し

（図 3-5）、中性化および地下水による溶出が生じた領域ではセメント水和物の分解により空隙構造

が粗くなる（図 3-8 および図 3-9）。しかしながら、約 10 年間の坑道開放期間では、中性化に起因す

るコンクリートの透水性の増加や強度の低下は生じていないことが示唆された。さらに、中性化の進

行速度は HFSCにおいても OPCと同様に中性化深さと経過時間との一般的な関係（式 3-1、図 3-5）
から予測可能であり、このような関係式から長期的な変質の影響範囲を見積もることが可能であると

考えられる。以上を通じて、回収可能性を考慮することにより処分坑道内の空間が長期間にわたって

開放された場合に生じ得る、吹付けコンクリート支保の化学状態や空隙構造の変化、およびそれらに

伴う長期的な物性変化の評価に必要な知見と調査手法を整備できた。 
また、坑道周辺における地質環境変化に関する解析では、長期力学挙動としてクリープ変化を、

また長期の浸透流解析では蒸発や脱ガス等の影響を考慮した二相流解析を実施した。力学状態の透水

性や貯留係数への影響を考慮するために、力学解析結果からこれらパラメータを計算し浸透流解析に
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利用する弱連成解析を実施した。数値解析では、坑道開放期間が坑道周辺の力学状態や水理状態に及

ぼす影響や、その後の埋め戻し後の回復過程に及ぼす影響に関する解析を実施した。これら一連の数

値解析を通して、回収可能性の検討を目的とした坑道周辺の地質環境変化に関する数値解析事例を提

示した。 
本研究により取得された物性値データや、本研究を通じて提示した解析手法とその結果は、実際

の処分事業において回収可能性を考慮した場合の、開放坑道の長期安全性や閉鎖後長期の安全性に関

する評価手法に反映可能と考えられる。 
 

33..11..11..22.. 閉閉鎖鎖技技術術のの実実証証  
(1) 目的と実施概要 
将来の処分場閉鎖後に、坑道や EDZ が地上まで直結する移行経路となることを防ぐための技術
（閉鎖技術）に関する概念検討が進められてきている。本研究では、閉鎖技術について、地下施設お

よび周辺岩盤の長期的な変遷を考慮しつつ、埋め戻し材やプラグなどに期待される性能の具体化や設

計評価技術の改良・高度化を目的とした室内試験や原位置試験、数値解析などを実施してきた。埋め

戻し材については、埋め戻し材に求められる「緩衝材および止水プラグの膨出抑制」の評価に関連し

て、緩衝材と埋め戻し材の力学的相互作用を把握するための室内試験を実施した。止水プラグについ

ては、その材料として使用することが検討されているベントナイト系材料の持つ地下水移行抑制機能

を評価するための要素試験として原位置試験を実施してきた。また、止水プラグが要求される性能を

発揮できる品質で施工できるかを確認するために、吹付け工法を対象とした原位置施工試験を実施し

た。さらに、止水プラグを設計する際には、止水プラグを設置する坑道周辺の EDZ の広がりを把握
することが必要となることから、EDZ の特性および空間的な分布を定量的に把握する調査技術の高
度化を実施した。加えて、埋め戻し材やプラグといった閉鎖技術の構成要素の長期的な性能について、

評価シナリオを設定して解析的な評価を実施してきた。最後に、これらの成果より埋め戻し材やプラ

グに関する個別に実施してきた技術開発で得られた成果を閉鎖技術に関する設計フローとして取りま

とめた。 
なお、本研究の成果は、経済産業省資源エネルギー庁の委託事業である令和 2年度～令和 4年度の
「高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業[JPJ007597]閉鎖技術確証試験」の内容
を含む。 

 
(2) 実施内容と成果 
(i) 緩衝材と埋め戻し材の力学的相互作用の把握 
人工バリア定置の概念のひとつである処分孔竪置き方式では、処分孔に定置した緩衝材が坑道側

へ膨出し、乾燥密度が低下することを防ぐために埋め戻し材を坑道に充填することが考えられている。

埋め戻し材の要求性能の設定や材料仕様の検討のために、設置される人工バリアと埋め戻し材との相

互作用の影響の把握を目的とした緩衝材と埋め戻し材を組み合わせた縮尺模型試験（図 3-21）を実
施した。縮尺模型試験では、人工バリア性能確認試験の試験レイアウトを基に、実際の 1/20 スケー
ルの緩衝材と埋め戻し材を作製した。緩衝材の底部に設置したポーラスメタル（多孔質金属）からイ

オン交換水を注水し、ケイ砂層を通じて緩衝材の外周から浸潤する構造とし、緩衝材の吸水膨潤によ

り生じる上方への変形量や発生する膨潤圧を計測することで緩衝材の膨出挙動の把握を試みた。 
埋め戻し材の設置の有無により緩衝材の膨潤挙動がどのように変化するかを把握するために、埋
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め戻し材を設置した条件と埋め戻し材を設置しない条件で試験を実施した 96)。緩衝材は、ベントナ

イト（クニゲル V1）を 70%、ケイ砂を 30%の割合で混合した材料を用いて、乾燥密度が 1.8 Mg/m3

となるようにブロック状に作製した。また、埋め戻し材は、掘削土（ズリ）を 60%、ベントナイト
（クニゲル V1）を 40%の割合で混合した材料として、ケース D-1では試験容器内で埋め戻し材を乾
燥密度 1.40 Mg/m3となるように締め固めることにより作製した。ケース D-2 では乾燥密度 1.40 
Mg/m3で作製した埋め戻し材ブロックを設置した後、埋め戻し材ブロックと試験容器の隙間に粉末

状の埋め戻し材を充填した。ケースD-3では埋め戻し材を設置しなかった。埋め戻し材を設置した条
件（D-1 および D-2）では試験装置上部に設置した載荷板を介して人工バリア性能確認試験における
埋め戻し材の自重に相当する 0.087 MPaの荷重を埋め戻し材の上部から作用させた。 
図 3-22に緩衝材の上方膨潤率の経時変化を、図 3-23に試験終了時の緩衝材の密度分布を示す。図 

3-22の結果より、埋め戻し材を設置した条件（D-1および D-2）では試験終了時に上方膨潤率がほぼ
一定の値に収束しており、その値は D-1で 2.23%、D-2で 5.98%となった。一方、埋め戻し材を設置
していない D-3では試験を終了した 34日を経過した時点においても上方膨潤率は増加の傾向を示し
ており、試験終了時点での上方膨潤率は 61.74%であった。この結果より、乾燥密度 1.40 Mg/m3の埋

め戻し材を設置した場合には設置しない場合と比較して、緩衝材の上方への変形が 1/10 以下に抑制
されていることが確認できた。また、図 3-23 に示す試験終了後の乾燥密度分布の結果より、D-1 と
D-2では緩衝材の中心部分で乾燥密度が 1.50 Mg/m3程度となっている。D-1では埋め戻し材に近い緩
衝材の頂部と緩衝材の底部で、D-2 では緩衝材の底部で乾燥密度が 1.60 Mg/m3～1.70 Mg/m3と中心

に比べて高い値を示している。D-1と D-2ともに不均一な乾燥密度分布を有しているが、2つの結果
を比較すると、上方膨潤率が大きいD-2では緩衝材上部の乾燥密度が低くなっており、膨潤による変
形が埋め戻し材に近い緩衝材の上部で生じている可能性が示唆された。 
さらに、イオン交換水と 0.2 mol/Lの NaCl水溶液（以下、0.2M-NaCl）の 2種類の塩濃度の異な
る試験水を用いて試験を実施し、試験水の水質の違いが膨潤挙動に及ぼす影響について整理を行った

97), 107), 108)。その結果、塩濃度が小さいイオン交換水で緩衝材の上方膨潤率が大きいことが確認できた

97), 109)。また、試験終了後の乾燥密度の分布は、上方膨潤率が小さい 0.2M-NaClでは、初期の乾燥密
度の 1.80 Mg/m3に対して緩衝材の上部は 1.00 Mg/m3程度まで低下している一方で、緩衝材の中部か

ら底部にかけては 1.50 Mg/m3～1.60 Mg/m3であり、緩衝材の上部の一部分しか膨潤しておらず膨潤

による変形が不均一に生じることが確認できた。 
以上のことから、埋め戻し材を設置した際の緩衝材の膨潤による乾燥密度の不均一な分布や緩衝

材の膨潤量に対する試験水の水質の影響など、埋め戻し材の要求性能の設定にあたり解析検討を行う

上で考慮すべき緩衝材と埋め戻し材の相互作用に関する知見を整理することができた。 
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(a) 緩衝材と埋め戻し材の相互作用 

 
(b) 縮尺模型の試験装置図 

図 3-21 縮尺模型の概念図 
(a)は処分孔竪置き方式における緩衝材と埋め戻し材の相互作用について人工バリア性能確認試験の状況を

基に整理した図、(b)は整理した相互作用を模した縮尺模型試験装置図 
 

 
図 3-22 上方膨潤率の経時変化 96) 
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(a) D-1 

 
(b) D-2 

 
(c) D-3 

図 3-23 試験終了時の緩衝材の乾燥密度分布 96) 
 

(ii) 止水プラグの材料を対象とした地下水移行抑制機能の把握 
坑道の掘削で生じた EDZ においては、割れ目の発達に伴い透水性が増大することにより卓越した
物質移行経路となることが想定されている。EDZ の連続性を遮断し卓越した移行経路となることを
回避するための手法として、低透水性の材料であるベントナイト系材料を用いた止水プラグを設置す

る考え方が国内外で示されている。そこで、止水プラグに要求する性能を検討するために止水プラグ

の切り欠き部分を縮小して模擬した粘土止水壁を坑道の底盤に構築し、透水試験により取得した透水

係数を指標として地下水移行抑制機能を評価してきた 108)。 
止水プラグに要求する透水性の考え方として、掘削前の岩盤と同程度以下となる低透水の領域を

設けることが示されている 41)。本試験では粘土止水壁の透水係数として、深度 350 m の割れ目の無
い岩盤の平均的な透水係数である 10-10 m/s 以下とすることを目標とし、実際には施工時のばらつき
を考慮して 1 オーダー低い 10-11 m/s を透水係数の設定値とし、この透水係数の値を達成する有効粘
土密度として 1.20 Mg/m3を設定した。 
粘土止水壁は、350m試験坑道 3の底盤から鉛直下向きに掘削したボーリング孔（EDZ-1孔）を中
心とした半径 0.5 mの円周上に幅 0.1 m、深さ 2.0 mのスリットを設け、ベントナイトペレット（ク
ニゲル V1を 100%）を充填して構築した（図 3-24および図 3-25）。スリットの体積とベントナイト
ペレットの投入量から粘土止水壁の有効粘土密度を算出し、目標値であった 1.2 Mg/m3をほぼ達成し

ていることを確認した。 
試験では、粘土止水壁に囲まれた領域の中心に掘削した EDZ-1 孔を対象として単孔式の透水試験
により透水係数を評価した。粘土止水壁の構築前後に EDZ-1 孔を用いた透水試験を実施して、EDZ
を含むように設定した試験領域の透水係数が粘土止水壁の構築によりどのように変化するかを評価し

た。また、粘土止水壁の構築後 5年間が経過するまで繰り返し透水試験を実施し、粘土止水壁の構築
後に試験領域の透水係数が時間の経過とともにどのように変化するか調査した。図 3-26 にこれまで
の試験で得られた試験領域内の透水係数を示す。粘土止水壁の構築前後に実施した同じ注水区間にお

ける透水試験において、構築前の透水係数は約 2×10-6 m/s の値を、構築後の透水係数は約 3×10-9 
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m/s の値を示し、低透水性を持つように設計した粘土止水壁を構築することで EDZ を含む試験領域
内の透水係数が低下することを確認した。また、粘土止水壁を構築して 5年が経過した時点において
も EDZを含む試験領域の透水係数は 10-9 m/s以下の値を示し、この試験領域の透水係数は構築直後
と同等に低く保たれていることを確認した。 

 

 
(a) スリット掘削前の全景 

 
(b) コアドリルによる削孔 

 
(c) 削孔深度の検尺 

 
(d) ベントナイトペレットの充填 

図 3-24 坑道底盤への粘土止水壁の施工状況 
 

 
(a) 試験概念図 

 
(b) 試験場所の状況 

図 3-25 試験の概要図 
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図 3-26 EDZシーリング試験の試験領域内の透水係数の経時変化 

透水試験では、EDZを含むように設定したEDZ-1孔の区間（2021年度まで：深度 0.31 m～深度 1.70 m、
2022年度以降：深度 0.22 m～深度 1.61 m）から注水して粘土止水壁で区切られた内側の領域を対象とし
た。透水試験で得られたデータは定常解析（Hvorslev の式110)）と非定常解析（Jacob and Lohman の方法
111)）により評価した。 

 
(iii) 止水プラグを対象としたベントナイト系材料の施工方法の適用性確認 
止水プラグが EDZ の連続性を遮断する構造物として成立するためには、要求性能を発揮できる品
質（乾燥密度など）で施工できる技術が必要となる。例えば、締固め工法で施工する場合、坑道の側

壁部や天端部の切り欠き部では岩盤と止水プラグの境界面の近くは十分に締め固められずに乾燥密度

が低下する可能性がある。そこで、切り欠き部のように狭隘な空間を有する構造物に対して、ベント

ナイト系の材料を施工できる技術として吹付け工法に着目してその適用性を確認するための試験を実

施した。試験では、ベントナイトの材料の種類や配合に応じた施工特性データを取得するための地上

吹付け試験と坑道の側壁の一部を掘削した切り欠き部を対象とした地下での工学規模の吹付け施工試

験（以下、工学規模試験）を実施した。地上吹付け試験の結果を踏まえて、工学規模試験におけるベ

ントナイト系の吹付け材料としてベントナイト（クニゲル V1）を 70%、ケイ砂を 30%の割合で混合
した材料を用いた。吹付け施工の目標を有効粘土密度が 1.20 Mg/m3を確保できる値として乾燥密度

を 1.43 Mg/m3に設定した。工学規模試験では、試験坑道の側壁面に掘削した幅が約 1.3 m、奥行きが
最大で約 1.3 m、高さが約 3.0 mの切り欠き部に対して吹付けを実施した 109)。吹付けの施工時と施工

後から約 1年が経過した時点でそれぞれ吹付けたベントナイトの試料採取を行い、乾燥密度や含水比
のばらつきや時間の経過による変化を評価した（図 3-27）96), 109)。施工時に採取した試料の評価より、

目標とする乾燥密度である 1.43 Mg/m3を上回る平均乾燥密度 1.55 Mg/m3で施工できたことを確認し

た。さらに、吹付け施工後 1年程度が経過した時点で採取した試料でも、吹付け全体で目標とする乾
燥密度を上回る施工ができていることが確認できた。吹付けから 1年程度が経過した時点では、吹付
けの表面では乾燥により施工時よりも含水比が低下していたが、吹付けの表面から 50 cm内側では施
工時と同程度の含水比が維持されていることが明らかになった。このことから、乾燥による含水比の

変化は表面のごく一部にとどまっており、ベントナイトが有する低い透水性能が発揮されていると考

えられる。 
これらのことから、ベントナイトのような低透水性を有する材料によって、EDZ を含む領域の透
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水性がどの程度低下するかを把握することができた。また、止水プラグを施工する際に、吹付け工法

により目的とする乾燥密度が確保できることを確認するとともに、作業上留意すべき点などについて

も整理することができた。これらの情報は、止水プラグを設計して、施工方法を選択する際に必要な

情報となる。 
 

 
図 3-27 切り欠き部への吹付けの状況 

図中のSrは飽和度を示す。吹付け施工時に採取した試料の結果から、吹付け直後の飽和度はおおよそ70%
～80%の範囲にあることが分かる。また、坑道の換気の影響を受けていないと考えられる、表面から 50 
cm内側の採取試料の飽和度も同様の範囲に含まれていることが分かる。 

 
(iv) EDZの調査技術の高度化 
止水プラグの構造を設計する上では、坑道周辺の EDZ の広がりを把握することが必要となる。

EDZの調査するための調査手法や解析技術の開発を目的として、350m東周回坑道、350m試験坑道
2および 350m試験坑道 4周辺で弾性波トモグラフィおよび比抵抗トモグラフィ調査を実施するとと
もに解析手法の改良を行った 108), 112), 113)。 
坑道内で弾性波トモグラフィによる弾性波速度の測定を実施し、既存の手法を適用して解析した

場合、泥岩のように弾性波速度が遅い岩盤では、弾性波速度の速い坑道壁面や底盤のコンクリートに

よる弾性波の屈折の影響により、岩盤の物性値を適切に推定できない場合がある。この問題を解決す

るために、吹付けコンクリートの存在を設定条件として入力できる解析コードを開発し、吹付けコン

クリートによる影響が顕著に認められる場合においても岩盤の弾性波速度の分布を適切に推定が可能

になった 112)。図 3-28 に 350m 試験坑道 2 で実施した弾性波トモグラフィの解析結果を示す。図 
3-28(a)に示すとおり、従来の解析手法を使用して坑道周辺の岩盤の弾性波速度分布を推定しようと
した場合には、坑道壁面に吹付けられたコンクリートによる影響で弾性波速度が速い領域が坑道周辺

に広く推定される。一方で、図 3-28(b)に示す開発した手法では、吹付けコンクリートの存在を考慮
することで、坑道周辺の EDZ の存在が想定される領域に弾性波速度が遅い領域を検出することがで
きた。 
また、比抵抗トモグラフィを坑道内で適用する場合には、適切な比抵抗分布を推定するために坑

道の形状を空洞として適切にモデル化する必要がある。既存の解析手法では地表面からの調査が想定

されているために坑道の形状をモデル化することができず坑内での測定結果を適切に解析することが
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できなかった。そこで比抵抗トモグラフィの解析手法に関しても、坑道の形状を考慮できるように解

析手法を改良した 112)。 
さらに、弾性波トモグラフィや比抵抗トモグラフィは、同じ場所で繰り返し測定することでモニ

タリング手法として利用することも可能で、解析時に時系列情報を付与するタイムラプス解析は物性

値の時間変化の追跡に有効な手法である。弾性波トモグラフィや比抵抗トモグラフィの解析手法に関

して、モニタリング手法としても利用できるようにタイムラプス解析が可能となるように解析手法を

拡張した 113)。 
 

 
(a) 吹付けコンクリートの影響を考慮しない場合 

 
(b) 吹付けコンクリートの影響を考慮した場合 

図 3-28 吹付けコンクリートの影響を考慮しない既存の解析手法と改良手法による弾性波速度分布

の推定結果 
 

(v) 埋め戻し材やプラグなどの長期的な性能の考え方の提示 
埋め戻し材やプラグなどの長期的な性能の考え方の提示について、コンクリート系材料の溶脱成

分に起因して埋め戻し材が変質し、水平坑道や立坑が放射性物質の主要な移行経路となるシナリオ

（以下、本シナリオ）に関し、想定されるプロセスが将来的に生じる可能性や、仮に生じた場合の安

全機能への影響を評価してきた 107), 114)。その結果、コンクリート成分が溶脱した地下水が埋め戻し材

に流れることで、埋め戻し材中のモンモリロナイトが変質し一定程度、透水性が低下する可能性が示

された 114), 115)。しかし、先行研究 107)において実施された数値解析に示されているように、坑道や立

坑の埋め戻し材や止水プラグといった構造の透水性を高くした場合においても、これらの構造を選択

的に物質が移行する結果となっていないことから、このような透水性の低下によって核種の閉じ込め

性能に及ぼす影響は限定的であるとともに 108)、現時点で取得可能な情報に基づく ESL（証拠に基づ

く意思決定支援理論）の評価においては、本シナリオは想定しにくいシナリオであると評価できる。

一方で、今後の処分事業の進捗に応じて、本シナリオが生じない、あるいは考慮する必要がないこと

を示す必要が生じることも考えられ、このとき、本シナリオで着目すべきプロセスやその評価項目あ

るいは、設計・工学技術の観点で取り得る対策などを整理（図 3-29）96), 114)することは、将来的な地

層処分の長期的な安全性を確保する観点で有効に活用され得ると考えられる。 
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図 3-29 「立坑・水平坑道が選択的な核種の移行経路となる」シナリオを回避するための対策の

整理 
 

(vi) 個別の要素技術開発の成果の整理と設計フローへの反映 
上述の埋め戻し材と止水プラグに関する個別要素の技術開発で得られた成果を整理して図 3-30 に
示す設計フローへ反映した。また、埋め戻し材の要求性能を設定する上で「設置される人工バリアと

埋め戻し材との相互作用の影響」を考慮する必要があることや移行抑制に効果的な止水プラグの形状

検討を行う上で必要となる「EDZ の範囲や物性（経時変化も含む）」の調査手法として適用可能な技
術など設計項目とそれに関連する情報についても整理した 108)。 
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図 3-30 閉鎖技術に関する設計フロー

(3) まとめ
「閉鎖技術の実証」として、埋め戻し材や止水プラグについて、期待される性能の具体化や設計

評価技術の改良・高度化を目的とした数値解析や室内試験、原位置での実証的な試験を通じて、埋め

戻し材や止水プラグの施工方法の原位置環境への適用性・実現性を確認するとともに、個別要素の技

術開発で得られた成果を実際の設計・検討に活用できる設計フローとして提示することができ、「埋

め戻し材やプラグなどに期待される性能の具体化や設計評価技術の改良・高度化」という所期の目標

を達成することができた。 
本研究で得られた成果やそれらの成果を反映した設計フローについては、実際の処分事業におい

て、処分場を閉鎖するために設置される埋め戻し材や止水プラグなどの設計へ反映可能であるととも

に、設計時に必要となる情報を取得するための方法を検討するための基礎情報として活用可能である

と考えられる。 
さらに、ここで得られたベントナイト系材料の特性に関する情報や高度化した掘削損傷領域の調

査技術については、HIP のタスク B の中で坑道スケール～ピットスケールでの調査・設計・評価技
術の体系化」の一環として実施する実規模スケールの坑道埋め戻し・止水プラグの原位置施工試験へ

と反映し、その適用性の確認を実施する予定である。 

33..11..11..33.. 人人工工ババリリアアのの緩緩衝衝材材とと坑坑道道のの埋埋めめ戻戻しし材材のの施施工工方方法法のの違違いいにによよるる品品質質保保証証体体系系のの構構築築  
人工バリアのひとつである緩衝材の定置方法として、圧縮成形したブロックを廃棄体の周りに定

埋め戻し材と組合せることで埋め戻し材と組合せることで
坑道およびその周辺の地下坑道およびその周辺の地下
水の移行を抑制水の移行を抑制
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置する施工方法が考えられている。この方法では、処分孔の孔壁と緩衝材の間に数 cmの隙間が生じ
る。豊富に地下水が存在する環境では、緩衝材の定置完了後に岩盤から処分孔に向かって流れ込む地

下水（孔内湧水）が想定される。孔内湧水を坑道の底盤から配する場合の影響としては、緩衝材と処

分孔の孔壁の間の隙間を流れる孔内湧水によって緩衝材が侵食されることにより、処分孔から坑道へ

緩衝材の一部が流出して密度の低下ひいては人工バリアの機能が低下する可能性が懸念されている。

そのため、将来の処分事業において処分孔の利用の可否や孔内湧水に対する適切な対策を選択するた

めに必要となる緩衝材の流出量を評価するモデルの開発や開発手法の枠組みの構築を目的とした検討

を進めてきた。経済産業省資源エネルギー庁の委託事業（高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関す

る技術開発事業[JPJ007597]ニアフィールドシステム評価確証技術開発）を活用して、原子力環境整
備促進・資金管理センター（以下、原環センター）と協力して緩衝材流出試験を実施した。2020 年
度から 2022年度にかけて 350m試験坑道 5における試験孔において緩衝材流出試験設備（約 1/4ス
ケールの縮尺モデル）を用いた流出試験を実施した 13), 96),  109)。その結果より、竪置き処分孔に設置し

た緩衝材の「隙間未充填」と「ケイ砂充填」の施工方法の違う 2つの技術オプションについて、原位
置で把握が可能なパラメータ（試験孔内外水頭差、試験孔内湧水量）を評価項目とした判断指標の考

え方を整理して緩衝材の総流出量を評価できるベースモデルを整備することで、より現実的に総流出

量が評価できる見通しが得られた116), 117)。 
また、廃棄体を定置した後の処分坑道や処分場の閉鎖段階におけるアクセス坑道や連絡坑道は、

適切な材料で埋め戻される。埋め戻し材には掘削土を用いることが合理的であり、低透水性を確保す

るために掘削土にベントナイトを混合した混合土を用いることが検討されている 41)。処分場の地層

ごとに透水性が異なる場合には、その透水性に応じて埋め戻し材の仕様が設定されることになる。ま

た、埋め戻し材の仕様などに応じて異なる施工方法を用いることも考えられる。埋め戻し材の品質を

保証するためには、埋め戻した坑道内が選択的な地下水の流動経路にならないように、適切な乾燥密

度で埋め戻されていることを確認する必要がある。埋め戻し材の施工方法としては、これまで主に撒

き出し・転圧工法と吹付け工法について、実寸法の模擬坑道を活用した実証的な試験などを実施して、

施工技術としての成立性を確認してきた 108)。また、埋め戻し材の施工品質を確認するための計測技

術についての研究開発にも取り組んでおり、埋め戻し材の乾燥密度と熱伝導率の相関関係を利用した

加熱式光ファイバーによる乾燥密度の分布測定技術やケーブル TDR 法による埋め戻し材と坑道壁面
の間に生じる隙間の検知技術の適用性も確認されている 108)。 
埋め戻し材の施工方法については、既存の施工機械を用いた撒き出し・転圧工法や吹付け工法で

は、施工に時間がかかるという課題がある。そこで、2023 年度から原環センターと共同で実施して
いる、経済産業省資源エネルギー庁の委託事業（高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開

発事業[JPJ007597]地層処分施設施工・操業技術確証試験）において、埋め戻し材の施工効率の向上
が期待できるブロック工法、斜め転圧工法およびスクリュー工法について地上の研究施設などを利用

した要素試験などを実施して適用可能な材料の配合の範囲や施工品質などに関するデータを取得した。

また、施工品質を確認するための計測技術について、加熱式光ファイバーによる乾燥密度分布やケー

ブル TDR法による埋め戻し材への水の浸潤状況の把握方法についての検討を進めた。 
要素試験および施工試験の結果より、ブロック工法、斜め転圧工法およびスクリュー工法につい

て、各工法の埋め戻しの施工方法としての見込みを示すことができた。また、転圧工法と吹付け工法

の実証試験 108)で得られたデータと併せて埋め戻しの施工方法として 5 工法の適用範囲および施工品
質などに関する情報を表 3-2のように整理することができた。 
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33..22.. 高高温温度度（（110000℃℃以以上上））等等のの限限界界的的条条件件下下ででのの人人工工ババリリアア性性能能確確認認試試験験  
(1) 目的と実施概要 
我が国における処分概念のうち、地下施設の設置深度に係る設計要件や処分坑道などのレイアウ

トに関する考え方の中で、緩衝材中の最高温度が 100℃を超えないことが条件のひとつとして挙げら
れている 41)。この制限温度は、120℃の条件での膨潤圧のわずかな低下118)や 100℃を超える温度条件
下におけるスメクタイトのイライト化影響119)などの既往の知見を踏まえて設定されたものである 41)。

このような背景のもと、これまで幌延深地層研究計画の中で実施されてきた人工バリア性能確認試験

やオーバーパック腐食試験では、ヒーターの最高温度が 100℃未満に設定されてきた 9)。 
しかしながら、想定外の要因によってオーバーパックや緩衝材が 100℃を超えた状態になることな
どを想定して、人工バリアシステムの安全裕度を検証する必要性が高まっている。諸外国では、高温

度条件下での現象理解ならびにモデルの構築を目的とした原位置試験が展開されており、例えば、ス

ウェーデンの Äspoの地下研究施設では、緩衝材中の最高温度を約 140℃まで上昇させた Long-term 
Test of Buffer Material（LOT）120), 121), 122)や約170 ℃まで上昇させたTemperature Buffer Test（TBT）123)、

スイスの Mont Terri の地下研究施設では、廃棄体の発熱を模擬したヒーターの表面温度をそれぞれ
130℃～150℃、140℃まで上昇させたFull-scale Emplacement experiment124)やHE-E experiment125)

が実施されている。また、スイスのGrimselの地下研究施設では、廃棄体の発熱を模擬したヒーター
の表面温度を最高 200℃にして最大 20年間程度加熱することを計画した High Temperature Effects 
on Bentonite Buffers（HotBENT）experimentに 2019年より着手しており、2022年からはヒーター
の加熱が開始されている126)。これに対して、我が国において 100 ℃を超える温度での加熱が行われ
た原位置試験は、深度 50 mの地下空洞内で周辺岩盤に生じる力学的な変化のみを検証した事例127)に

限られ、実際の放射性廃棄物の地層処分深度で行われた原位置試験の廃棄体の発熱を模擬したヒー

ター表面温度は、最高でも約 100℃に留まる128), 129), 130)。この原位置試験では、100℃で加熱していた
ヒーターと接していた孔底部の緩衝材にひび割れが認められた 130)。また、近年実施された室内試験

でも、飽和状態のベントナイト供試体に110℃の熱履歴を与えたところひび割れの発生が確認された131)。

このようなひび割れの発生を含む高温度条件下での緩衝材の特性変化に関して、知見を取得する必要

がある。 
本研究では、人工バリアの構成要素である緩衝材の最高温度が 100℃を超えた状態でニアフィール
ドにおいて発生する現象の整理、人工バリア性能に係る試験データの整備、ならびにニアフィールド

における上限温度設定の考え方の提示を目的として、幌延 URL を活用した技術開発を行う。具体的
には、幌延 URL において人工バリアを模擬した工学的規模の原位置試験を実施するとともに、緩衝
材を使用した室内試験やイライト化の影響範囲に関する解析的検討を行う。なお、本課題の一部は、

経済産業省資源エネルギー庁の委託事業である、令和 5年度および令和 6年度「高レベル放射性廃棄
物等の地層処分に関する技術開発事業[JPJ007597]ニアフィールド長期環境変遷評価技術開発」を活
用して実施した。 

 
(2) 実施内容と成果 
(i) 原位置試験 
① 試験概要 
幌延 URL内で実施する工学的規模の原位置試験について、2022年度に計画の策定 96)、2023年度
に緩衝材ブロック、ヒーターおよび計測センサーからなる試験体の設置と加熱の開始 89), 97)、2024年
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度に加熱の停止と一組の試験体の解体を行った。図 3-31に概略図を示す試験体を、350m調査坑道の
試験坑道 5における 2つの既存孔（試験孔 1および試験孔 2）に 2024年 1月に設置し、同年 2月に
ヒーター温度 140℃での加熱を開始した 89)。加熱開始直前より、設置した計測センサーによって緩衝

材ブロックの温度・水圧・全応力の分布を計測した。2024年 9月に加熱を停止し、試験孔 2に設置
した試験体を解体した。なお、残りの一組の試験体については、幌延深地層研究計画の令和 2年度以
降の必須の課題のうち人工バリア性能確認試験において、熱－水理－力学－化学連成現象の評価のた

めの参考情報として既設の計測センサーを用いたデータ取得を継続する予定である。 
 

 
図 3-31 試験体の設置概略図 

 
② 試験体の製作 
試験体は緩衝材ブロック、ヒーター、計測センサーと、それらを拘束する治具からなる。緩衝材

ブロックは、Na型ベントナイトであるクニゲル V1とケイ砂（3号と 5号を 1：1で混合したもの）
を 7：3の割合で混合し、外径 50 cm、内径 11 cm、厚さ 10 cm、目標乾燥密度 1.8 Mg/m3（膨潤時の

密度約 1.6 Mg/m3）で加圧成型した。この際、初期含水比（10.5%および 15%）および形状（ドーナ
ツ型および半割扇形）を変化させて緩衝材ブロックを作製し、ひとつの試験体における 12 段の緩衝
材ブロックが①初期含水比 10.5%・ドーナツ型、②初期含水比 10.5%・半割扇形、③初期含水比
15%・ドーナツ型、④初期含水比 15%・半割扇形の 4条件で 3段ずつとなるようにした（図 3-32）。
初期含水比は、人工バリア性能確認試験における緩衝材ブロックの初期含水比である 10.5%を基本と
し、緩衝材ブロックの圧縮成型が現実的に可能な範囲でより高い値として 15%を選択した。また、
緩衝材ブロックに対する応力や地下水浸潤挙動に影響する可能性を考慮して形状を変化させた。 
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図 3-32 緩衝材ブロックの積み上げ順および定置方向 

 
ヒーターは、炭素鋼製の円筒（本体チューブ）の中にカートリッジヒーターと温度管理用の熱電

対を設置し、±1℃で制御可能な仕様とした。ヒーター加熱部分の設置位置は緩衝材ブロックの積み
上げ部分と同じ高さになるようにし、炭素鋼製の本体チューブを通じて緩衝材ブロックの積み上げ高

さ 120 cm分を加熱できる構造とした。緩衝材ブロックの鉛直方向の膨潤による試験体の浮き上がり
を抑制するために、本体チューブの底盤と中間に設置した蓋状の構造物で緩衝材ブロックを上下から

挟んでボルトで固定する設計とした。本体チューブと上下の蓋との接続部分は、隙間からの地下水の

浸潤を抑制するために止水対策を施した。また、本体チューブ、緩衝材定置治具およびボルトのうち

緩衝材と接触しない部分には、電気絶縁塗料を塗布した。 
試験体のスケールが比較的小さいことから、設置する計測センサーは試験に大きな影響を及ぼさ

ないと考えられる程度の種類および数量とした。計測センサーのうち温度計および土圧計の設置位置

を図 3-33 に示す。これに加えて、水圧計を 2 つの試験孔の試験体下部および上部のケイ砂充填部に
それぞれ埋没させる形で設置した。また、比抵抗トモグラフィの電極を試験孔 1 の上から 4、7、10
段目の緩衝材ブロックの側面に 10°につき 1点ずつ設置した。 

 

 
(a) 試験孔 1 

 
(b) 試験孔 2 

図 3-33 緩衝材ブロック内の計測センサーの配置図 
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試験孔の底部にケイ砂を充填し、水圧計を埋没設置させた後、組み立てた試験体を孔内に設置し

た。その後に、試験体と試験孔壁面の間および試験体上部をケイ砂で充填した。(c)に示す計測を開
始し、数日後にヒーター温度 140℃での加熱を開始した 89)。この温度は、オーバーパックの耐食性へ

の影響に関する室内試験データ132 )や、③で述べる幌延の地下水水質を踏まえたスメクタイトのイラ

イト化に関する計算の結果 109)に基づき決定した。 
 
③ 計測 
加熱開始直前より、設置した計測センサーによって 2つの試験体における温度および水圧の分布を
計測した。また、試験孔 1ではこれに加えて全応力の分布を計測するとともに、比抵抗トモグラフィ
測定を定期的に行い、得られたデータの解析により緩衝材ブロック内の飽和度分布を推定した。 
加熱開始時から2025年2月末まで（試験孔1）および試験体解体時まで（試験孔2）の温度、全応
力および水圧の計測結果を、それぞれ図 3-34、図 3-35および図 3-36に示す。温度計測値は加熱開始
から約 2か月後にほぼ定常状態となった（図 3-34）。試験体の上下方向で中央に近い場所ほど相対的
に高い温度を示しており、上下方向の変形を拘束するために設置した鉄製の蓋から伝わる温度の影響

を受けにくかったことによると考えられる。 
土圧計による全応力の計測値（図 3-35）は数か月間で徐々に上昇し、加熱停止直前にはほぼ定常
値となった。加熱直後の上昇は熱膨張による緩衝材ブロックの応力増加、それ以降の緩やかな上昇は

地下水の浸潤による膨潤応力の増加によるものと考えられる。また、加熱停止直後に各センサーでの

全応力の計測値が約0.2 MPa低下した。これは、主には緩衝材とセンサーの金属の線膨張係数の違い
によって密着状態が変化したこと、あるいは温度低下による熱応力や間隙圧の減少によるものと考え

られ、同様の現象は人工バリア性能確認試験でも確認されている 109)。その後、全応力の計測値は再

度上昇し始めており、加熱の影響がないことから、地下水の浸潤による緩衝材ブロックの膨潤応力の

増加によるものと考えられる。 
水圧計の計測値（図 3-36）は期間全体を通じて全応力の計測値よりも小さく、大きな値の変化も
認められなかったことから、緩衝材周囲の水理条件は一定であったと推測される。2024 年 9 月頃の
値の減少は、解体調査で試験孔 2の排水を行った影響で水圧が一時的に低下したものと考えられる。 
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(c) センサー設置位置の概略図

（2孔共通） 

(a) 試験孔 1での温度変化 

 
(b) 試験孔 2での温度変化 

図 3-34 温度の計測結果 
 

 
(a) 試験孔 1での全応力変化 

 
(b) センサー設置位置の概略図 

図 3-35 全応力の計測結果 
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(a) 試験孔 1および 2での水圧変化 

 
(b) センサー設置位置の概略図 

（2孔共通） 
着色部分はケイ砂充填部を意味する。 

図 3-36 水圧の計測結果 
 
試験孔 1の上から 7段目の緩衝材ブロックにおける比抵抗分布の解析結果ならびに比抵抗分布から
換算した飽和度分布を図 3-37に示す。加熱開始後より、ヒーター接触部から 10 cm～15 cm程度まで
の領域の比抵抗が相対的に高くなっており、これに対応するように同領域の飽和度換算値が低くなっ

ていた。ヒーターによる加熱に伴う緩衝材内側の乾燥過程を反映していると考えられ、後述する緩衝

材内側の色調変化や水分量分布の結果とも整合的である。 
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(a) 2024年 2月 6日 比抵抗分布 (b) 2024年 2月 6日 飽和度換算値分布 

  
(c) 2024年 2月 16日 比抵抗分布 (d) 2024年 2月 16日 飽和度換算値分布 

  
(e) 2024年 7月 4日 比抵抗分布 (f) 2024年 7月 4日 飽和度換算値分布 

図 3-37 比抵抗トモグラフィの解析結果 
 

④ 解体調査と分析 
2024 年 9 月に試験体の加熱を停止し、緩衝材中の温度低下を確認した後、試験孔 2 に設置した試

験体の取り出しおよび解体作業を開始した。各段の緩衝材ブロックを切断し、試験や分析に供する試

料を採取した。各段の試料採取位置を図 3-38 に示す。また、各試験・分析の参照試料として、試験

に供していない含水比10.5%および15%の緩衝材ブロックからも試料を採取し、試験・分析に供した

（以下、「10.5%リファレンス」、「15%リファレンス」と記載）。 
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(a) 上から 1段目～6段目 

 
(b) 上から 7段目～12段目 

図 3-38 緩衝材ブロックの試験・分析項目と試料採取位置 
水分量：水分量等、透水：透水係数、陽バルク：陽イオン交換容量（バルク）、陽粘土：陽イオン交換容

量（粘土）、鉱物：鉱物組成、一軸：一軸圧縮強度、化学：化学組成。各図の右側が北である。 
 
解体時に試験体を観察した結果、上から 2 段目以深の緩衝材ブロックでは、ヒーター接触部から 8 

cm 程度までの部分の色調が外側よりも白くなっていた（図 3-39）。これは、加熱に伴う緩衝材ブ

ロック中心部の乾燥によるものと考えられる。各段につき 1～4 方向で、この色調変化部分の緩衝材

内側からの距離を測定した結果を、図 3-40に示す。上から 1段目には色調の変化が認められず、2段

目および 12 段目は他の段よりもやや色調変化の範囲が小さかった。また、上から 3 段目～12 段目の

ヒーター接触部において、厚さ 1 cm 程度のひび割れが認められた（図 3-41）。加熱に伴う衝材の乾

燥収縮によるものと考えられる。 
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図 3-39 緩衝材ブロック内側に認められた色調の変化（上から 10段目の例） 

 

 
図 3-40 緩衝材ブロック内側からの色調変化部分の距離 

1 段目は測定をしていないが、解体調査時の写真から色調変化がないと判断した。2・4 段目は 1 方向、3
段目は 2方向の測定結果であり、5段目以深は 4方向の測定平均値と標準偏差を示した。 
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図 3-41 緩衝材ブロックのヒーター接触部に認められたひび割れ（上から 11段目の例） 

 
⑤ 採取試料の試験・分析結果 
ここでは、解体により採取した緩衝材ブロックに対して実施した図 3-38 の試験・分析項目のうち、
含水比・乾燥密度、一軸圧縮強度および透水係数の結果を示す。それ以外の結果については、原子力

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(2024)89)を参照されたい。 
含水比は、ヒーター接触部から中心位置までの距離が 2 cmの試料で約 5%～10%であり、それより
外側に向かうにつれて増加し、接触部から 13 cm～17 cmで 20%前後の値を示した（図 3-42）。この
結果は、色調変化の観察結果（図 3-40）とも整合的であり、緩衝材外側からの地下水の浸潤とヒー
ターの加熱による水分の移動により、緩衝材内側の水分量が相対的に低くなったことによると考えら

れる。また、各採取試料の乾燥密度と含水比をプロットすると、含水比が高い緩衝材外側ほど乾燥密

度が小さい傾向が認められた（図 3-43）。初期含水比 15%で製作した上から 1段目～6段目の緩衝材
ブロックでは、14点の試料が 15%リファレンスよりも低い含水比を示し、うち 12点が緩衝材ブロッ
クの初期乾燥密度である 1.8 Mg/m3より高い乾燥密度を示した。これらの試料は、1点を除いてヒー
ター接触部から中心位置までの距離が 4 cm～8 cmと、相対的にヒーターに近い試料であった。一方、
初期含水比 10.5%で製作した上から 7段目～12段目の緩衝材ブロックでは、10.5%リファレンスより
低い含水比を示す試料も、乾燥密度が初期値の 1.8 Mg/m3を上回る試料も、相対的に少ない傾向に

あった。以上の結果から、加熱により緩衝材ブロックの内側から外側へ水分が移動して含水比が変化

するとともに、緩衝材の内側の収縮および外側の膨潤により乾燥密度も変化したと考えられ、初期含

水比の大きい上から 1段目～6段目の方が、このような水分の移動に伴う影響が大きかったと考えら
れる。 
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図 3-42 緩衝材ブロック内での含水比の分布 

緩衝材ブロックから採取した直径 3 cm～5 cm の円柱状の試料を使用して飽和度を測定した。図の各点は
採取した試料の中心を示す。 

 

 
図 3-43 緩衝材ブロック内の乾燥密度と含水比の関係 

 
ヒーター接触部から中心位置までの距離が 5 cm～8 cmで採取した試料の一部は、同じ飽和度（約

50%）と乾燥密度（1.7 Mg/m3～1.8 Mg/m3）で温度履歴を受けていない緩衝材と比べて一軸圧縮強度

が半分程度に低下していた（図 3-44）。また、約 4 cm～6 cm の位置で採取した試料の一部は、同じ
乾燥密度で温度履歴を受けていない緩衝材と比べて透水係数が 1桁程度高かった（図 3-45）。 
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図 3-44 緩衝材ブロック内の一軸圧縮強度と乾燥密度の関係 

「飽和度 50%」、「飽和度 80%」および「飽和度 95%」の各データは、原位置試験と同配合の緩衝材を用

いて実施された室内試験の結果133)に基づく。 
 

 
図 3-45 緩衝材ブロック内の透水係数と乾燥密度の関係 

「室内試験：人工海水」および「室内試験：幌延地下水」の各データは、原位置試験と同配合の緩衝材を

用いて実施された室内試験の結果 30), 134)に基づく。 
 

(ii) 室内試験 
高温条件下での緩衝材の挙動、特にひび割れの発生と閉塞挙動を確認するための室内試験を実施

した 89)。乾燥密度1.4 Mg/m3、直径および高さ各5 cmの円柱形で、2種類の初期含水比（7%、23%）

となるようにクニゲル V1 を加圧成型し、X 線 CT 撮影を行った。その後、緩衝材を 140℃で加熱し

て水分を散逸させ、蒸留水または1.5%のNaCl溶液（幌延の深度350 mの地下水と同程度の塩濃度）

を下端から浸潤させ、一定時間ごとに X線 CT撮影を行った。 
加圧成型したベントナイト試料に対する X線CT撮影の結果を図 3-46に示す 89)。初期含水比が 7%

の場合には、140℃で加熱しても試料に明瞭なひび割れは認められず、その後の蒸留水の浸潤により

下端から浸潤が進行した（図 3-46(a)）。初期含水比が 23%の場合、140℃での加熱により試料にひび

割れが認められたが、蒸留水と 1.5%NaCl 溶液のいずれを浸潤させた場合も、ひび割れが優先的な水

みちとなるような挙動は観察されず、下端から浸潤が進行した（図 3-46(b)、(c)）。また、生じたひび

割れが蒸留水と 1.5%NaCl溶液のいずれを浸潤させた場合にも最終的に閉塞することが確認された。 
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(a) 初期含水比 7%、蒸留水浸潤 

 
(b) 初期含水比 23%、蒸留水浸潤 

 
(c) 初期含水比 23%、1.5 % NaCl溶液浸潤 

図 3-46 X線 CTを活用した緩衝材試料の湿潤に関する室内試験結果 89)  
 

(iii) 解析的検討 
高温度条件下で発生し得る緩衝材の特性変化のうちスメクタイトのイライト化について、100℃以

上の一定の温度が 1 万年間継続すると仮定した場合のイライト化割合の時間変化を計算した 96), 109)。

計算は Huang et al.(1993)135 )の式（式 3-2）を基本とし、反応の活性化エネルギーは Wersin et 
al.(2007)136)で報告されている範囲のうちの最小値である 25 kcal/mol をそれぞれ用い、カリウムイオ
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ン（K+）濃度は幌延の深度 350 mにおける地下水と同程度である 75 mg/Lとした。また、より現実
的な温度履歴として、包括的技術報告に記載されている緩衝材内部の温度が 100℃を超える場合の温
度履歴（深成岩類中に横向き PEM方式で廃棄体を定置し、25年後に緩衝材内部で最高温度 104.5℃
に到達、その後減熱 41)）を適用した場合、イライト化反応のメカニズムや速度式が異なる複数の反

応式137), 138)を適用した場合ならびに反応に関与する地下水中のイオン濃度を変化させた場合について

も考慮した 96)。 

−𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒕𝒕 = 𝑨𝑨𝒆𝒆𝑨𝑨𝑨𝑨(− 𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑹𝑹𝑹𝑹) ∙ [𝑲𝑲
+] ∙ 𝑺𝑺𝟐𝟐   式 3-2 

ここで、S：イライト化せずに残ったスメクタイトの割合（スメクタイト残存率）、t：時間（year）、
A：頻度係数、Ea：活性化エネルギー（cal/mol）、R：気体定数（cal/(K・mol)）、T：温度（K）、
[K+]：K+の濃度（mol/L）。Aは報告値（2.5481×1012 L/(year・mol)135)）を、Eaは保守的な観点から、
報告値の中でより低い 25 kcal/mol139)を用いた。[K+] は幌延の深度 350 m地下水の値を用いた。 

 
幌延の深度 350 mにおける地下水と同程度の K+濃度を想定して、式 3-2にもとづきスメクタイト
のイライト化割合を計算した（図 3-47）。継続的に K+が供給される条件において、140℃の温度が
1000 年間継続した場合であっても、イライト化の割合は 20%程度であった。緩衝材の温度が 100℃
を超えた状態が 1000 年以上継続するとは考えにくく、より現実的な温度履歴（図 3-47「NUMO-
SC」; 深成岩類中に横向き PEM方式で廃棄体を定置した場合 41)）では、イライト化はほとんど認め

られなかった。イライト化の進行については考慮するメカニズムの不確かさが大きく、適用する反応

式によっては、100℃を超える一定の温度が継続する場合に速やかにイライト化が進むという結果が
得られた 96)。しかしながら、少なくとも包括的技術報告の温度履歴と同様の、100℃を数度上回る状
態が数十年程度継続するような場合には、緩衝材中のスメクタイトの顕著なイライト化は生じないこ

とが示唆された。 
 

 
図 3-47 スメクタイトのイライト化割合に関する経時変化の計算結果 

「NUMO-SC」は包括的技術報告 41)の温度履歴に基づいて算出した結果であり、図中に温度が記載されて

いる線は、記載の温度が一定で継続する場合の結果を意味する。 
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①の原位置試験では、図 3-47に示した計算結果、ならびにオーバーパックの局部腐食が概ね140℃
以上で顕在化するという既往の室内試験データ 132)にもとづき、ヒーターでの加熱温度を 140℃に設
定した。150℃程度までの温度であれば緩衝材の安全性に係る特性に顕著な変化は生じないという報
告もある136), 140)。実際の上限温度設定の考え方としては、諸外国も含めたこのような知見を踏まえつ

つ、本研究で実施したように、実際の処分環境で想定される温度履歴ならびにそれに対するイライト

化等の緩衝材変質を、不確かさも考慮しつつ計算・解析することになると考えられる。 
 

(3) まとめ 
高温条件において人工バリア周辺で生じる現象の整理や試験データの整備を目的とした室内試験

ならびに原位置試験を実施した。原位置試験の解体調査の結果から、加熱による水分移動や乾燥収縮

により緩衝材ブロックの含水比および乾燥密度が変化し、100℃を超える温度での加熱により緩衝材
ブロックのヒーター接触部ではひび割れが生じることが確認された。ヒーター接触部近傍の緩衝材で

は、温度履歴を受けていない緩衝材と比べて一軸圧縮強度が低く透水係数が高い傾向が確認された。

一方、室内試験の結果から、高温度での加熱により緩衝材にひび割れが生じてもそれらが優先的な水

みちとなるような浸潤挙動は確認されず、また生じたひび割れは、蒸留水と塩水を浸潤させた場合の

いずれにおいても閉塞することが確認された。これらにより、実際の岩盤中で、短期的に 100℃を超
えた場合に緩衝材に生じる変質や人工バリアおよびその周辺に発生する現象を把握することができた。

さらに、人工バリア周辺における上限温度設定の考え方の整備としては比較的長期間で緩衝材特性に

影響を及ぼし得ると考えられるスメクタイトのイライト化に関して解析的検討を行い、緩衝材に許容

される上限温度について、地下水水質などの実際のサイト条件を考慮して見積もることができた。こ

の方法により見積もられた上限温度を、上記の原位置試験の温度設定に反映するとともに、より現実

的な温度履歴や反応速度式などの不確かさの影響についても把握することができた。以上の成果は、

人工バリアシステムの温度に関する安全裕度や上限温度の検証・設定に資するものと考えられる。 
  

- 88 -

JAEA-Research 2025-016



 

44.. 地地殻殻変変動動にに対対すするる堆堆積積岩岩のの緩緩衝衝能能力力のの検検証証  

44..11.. 水水圧圧擾擾乱乱試試験験ななどどにによよるる緩緩衝衝能能力力のの検検証証・・定定量量化化  
44..11..11.. 地地殻殻変変動動がが地地層層のの透透水水性性にに与与ええるる影影響響のの把把握握  
(1) 目的と実施概要 
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。また、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。 
そこで、本研究項目では、地殻変動が地層の透水性に与える影響を把握するための手法整備を目

的として、DI と水圧擾乱試験を用いた透水性評価手法の整備を行った。また、水圧擾乱試験を用い
た断層の力学的な安定性の評価手法の整備についても併せて行った。 

 
(2) 実施内容と成果 

DI と水圧擾乱試験を用いた透水性評価手法の整備のために、岩盤の透水性を評価する上で重要と
なる断層の局所的な透水性と水理学的連結性を検討した。ここで言う「局所的な透水性」とは、通常

の単孔試験で評価が可能な孔近傍の限られた範囲の透水性を意味する。断層の局所的な透水性につい

て、まず、既存の DI の経験式141)を再検討した。これまで、DI と主要な水みちとなる断層の局所的
な透水性は相関することが国内外の 6つの地層のデータから経験的に分かっていたが 141)（図 4-1の
〇）、この相関関係をより正確に表す経験式を構築するために、Kuang and Jiaoの近似法142)を適用し

た。これにより、図 4-1に示すような経験式（図 4-1の近似曲線）が新たに得られた。この近似法に
より各地層で得られる経験式は互いによく一致し（図 4-2 上図）、深度と局所的な透水性の関係と比
べるとその一致の度合いの高さが分かる（図 4-2）。 
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図 4-1 国内外の 6つの地層における地下水の主要な水みち割れ目の局所的な透水性とDIの関係 76)  

6 つの地層は、幌延、スイス、スウェーデン、フィンランド、イギリスの地層を指す。赤色曲線/破線は
データ（図中の〇）からKuang and Jiaoの近似法 142)を適用することにより得られる近似曲線を示し、水色

の曲線は図 4-3に示すモデルに基づくシミュレーション結果を示す。 
 

 
図 4-2 各地層で導出される主要な水みち割れ目の局所的な透水性とDIあるいは深度の関係とその

比較 83) 

曲線はデータ（図中の小さな〇）からKuang and Jiaoの近似法 142)を適用することにより得られる近似曲線

を示す。 
 
図 4-1の近似曲線の物理的な意味を理解するためにシミュレーションを行った。シミュレーション
では、断層は割れ目の集合体であると水理学的に捉えることができ、断層の局所的な透水性は断層を

構成する割れ目の中の最も透水性の高い割れ目に支配されると仮定した 76)。シミュレーションの結
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果、図 4-1 の近似曲線が表す断層の局所的な透水性と DI の関係は、凹凸のある割れ目内の隙間の開
閉現象（図 4-3）で説明できることが分かった（図 4-1 の近似曲線のカーブの形が図 4-3 に基づくシ
ミュレーション（図 4-1 の水色線）により、よく再現できている）76)。また、断層の局所的な透水性

が図 4-1 の近似曲線の値であるために必要な条件をシミュレーションで求めた結果、0.05 mm～2.00 
mm程度のわずかな割れ目のずれにより割れ目のかみ合わせが悪くなることによって、割れ目内の隙
間が増える（図 4-4上図）必要があることが分かった（図 4-5）76)。一般に、数百 µm～数 mm程度
までのずれは割れ目内に多くの隙間をもたらすが、それ以上割れ目がずれてもかみ合わせの悪さは変

わらず、割れ目内の隙間があまり増えない（図 4-4 下図）。これらのことから、図 4-1 の近似曲線が
示す透水性の値（誤差範囲を含む）は、ある DI 条件において、割れ目のかみ合わせが悪くなること
により増加し得る透水性の上限値を表していると理解することができた 76)。 

 

 
図 4-3 DI、割れ目内の隙間の開閉および割れ目の透水性の関係（割れ目のずれが一定の場合） 
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図 4-4 割れ目のずれ、かみ合わせおよび透水性の関係（DIが一定の場合） 

 

 
図 4-5 割れ目のずれに伴う開口幅の変化に関するシミュレーション 76) 

割れ目の透水性が図 4-1 に示す地下水の主要な水みち割れ目の透水性に達するためには、本図に示す縦軸
の値が図中の 2本の青曲線で挟まれた範囲に達する必要がある 76)。Bandisの実験データ143)を用いて、様々

な割れ目面の粗さを持つ割れ目がずれた場合の縦軸の値の変化をシミュレーションした結果、0.05 mm～
2.00 mmずれると青曲線で挟まれた範囲に縦軸の値が達することが分かった（図中の上の赤丸が 2.00 mm
ずれた場合、下の赤丸が 0.05 mmずれた場合を示す）。 

 
図 4-1に示すような断層の局所的な透水性とDIの関係が適用できるケースを検討するために表 4-1
のような整理を行った。堆積岩中に存在する断層の局所的な透水性は、岩石中に含まれている粘土鉱

物の膨潤による断層の自己閉塞、鉱物充填による断層の自己閉塞および断層に充填された鉱物の溶解

に影響を受ける 76), 141)。これらの自己閉塞や溶解の情報に基づいて堆積岩を I～IVの 4つに分類した
（表 4-1）。図 4-6に示す様に、断層の自己閉塞や充填鉱物の溶解がほとんど認められない分類 Iは図 
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4-1 に示す断層の局所的な透水性と DI の関係が適用できるが、割れ目の自己閉塞や充填鉱物の溶解
が多く認められる分類 II～IVは適用が難しいことが分かる。 
 

表 4-1 断層の閉塞/充填状況に応じた堆積岩の分類と断層の局所的な透水性の上限と
DIの相関性 76), 141) 

分
類 

粘土鉱物の

膨潤による

断層の自己

閉塞 

鉱物充填

による断

層の自己

閉塞 

断層充填鉱

物の溶解 地層例 

断層の局所

的な透水性

の上限とDI
との相関性 

I 

限定的 
限定的 

限定的 

稚内層 a（珪質泥岩 /新第三紀堆積岩類；幌
延）、声問層 b（珪藻質泥岩/新第三紀堆積岩
類；幌延）、パルフリス層 c（石灰質泥岩/先新
第三紀堆積岩類；スイスウェレンベルグ） 強い g 

II 強い セントビーズ砂岩層 d（砂岩/先新第三紀堆積岩
類；英セラフィールド） 

III 強い 
－ 

トアキアン－ドメリアン頁岩層 e（石灰質泥岩/
先新第三紀堆積岩類；仏トゥルヌミール） 

弱い 
IV 強い － オパリナス粘土層ｆ（粘土質泥岩/先新第三紀堆

積岩類；スイスモンテリ） 
a：参考文献 47), 48), 106), 76), 144), 145), 146)に基づく 
b：参考文献 146), 147)に基づく 
c：参考文献 76), 148), 149), 150)に基づく 
d：参考文献 141), 151), 152), 153)に基づく 
e：参考文献154), 155), 156), 157), 158), 159), 160), 161)に基づく 
f：参考文献 157), 159), 162), 163), 164), 165)に基づく 
g：断層の透水性の上限とDIが一定の関係で相関し、その関係をBarton-Bandisのモデル 105)で再現可能 

 

 
図 4-6 断層の局所的な透水性の上限とDIの関係 76), 147) 

図中の黒色の曲線は分類 Iの堆積岩に適用可能な DIの経験式を示しており、実線が推定値、破線がその誤
差（常用対数で±1.22）を表す。分類 II～IVの堆積岩は経験式の推定値から大きく外れる。 

 
表 4-1の分類 Iの堆積岩において、断層の局所的な透水性の上限と DIの相関性の高さを実際に水
圧擾乱試験で確かめることも可能である。分類 Iにおいて、DIに対する局所的な透水性が既に図 4-1
の近似曲線の値の誤差範囲に達している断層は、断層がずれてもそれ以上、透水性が上昇しにくく

（図 4-4）、DI が変化する場合のみ、それに応じた透水性の変化（図 4-3）が生じることが予想され
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る。稚内層において実施した水圧擾乱試験の結果に基づくと、局所的な透水性が既に近似曲線の誤差

範囲に達している断層がずれても DI の減少量に応じた分の透水性の上昇しか発生しないことが確認
できる（図 4-7）。 

 

 
図 4-7 稚内層で実施した水圧擾乱試験の結果 76) 

断層をずらす前から DIモデルの近似曲線（経験式）の誤差（±2σ）の範囲に断層の局所的な透水性が達し
ており、試験中、DIの低下とともに透水性が近似曲線に沿って増加（試験中の断層のずれ幅は数 cmに到
達）。 

 
断層の水理学的連結性について、水理学的連結性の指標となる水みちのつながり方の次元と DI の
関係を理解するための数値シミュレーションと理論的な計算を行った。水みちのつながり方の次元は

水みちのつながりの多さを表しており、値が大きいほど、断層の水理学的連結性が高いことを意味す

る 83)。数値シミュレーションでは、断層内の最も透水性の高い割れ目を仮定した一枚の円盤状の割

れ目をコンピュータ上で作成し、割れ目内の流路面積の割合を変化させて仮想の透水試験を行い、割

れ目内の流路面積の変化が水みちのつながり方の次元に与える影響を調べた。その結果、割れ目内の

主要な流路面積の割合が 0.2未満の場合、水みちのつながり方の次元が 1.5以下になることが分かっ
た（図 4-8）。また、割れ目内の主要な流路面積の割合と DIの関係を割れ目内の隙間の開閉現象と関
連付けて理論的な計算を行った結果、DI が 2 より大きいと割れ目内の隙間の閉口現象により主要な
流路面積の割合が 0.2未満になることが分かった（図 4-9）。この結果は、稚内層で観測される関係、
すなわちDIが2より大きくなると断層内の水みちのつながり方の次元が概ね1.5以下になる関係（図 
4-10）と整合するものであった。このことは、稚内層で観測される水みちのつながり方の次元と DI
の関係が DI の変化に伴う割れ目内の隙間の開閉（流路面積の変化）により説明できることを意味す
る 83)。 
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図 4-8 仮想の割れ目の透水試験により得られた割れ目内の水みちのつながり方の次元と割れ目内の

主要な流路面積の割合の関係 83) 
 

 
図 4-9 割れ目内の隙間の開閉現象に関する理論的な計算により導出される割れ目内の主要な流路面

積の割合とDIの関係 83) 
 

 
図 4-10 透水試験で観測される稚内層中の断層内の水みちのつながり方の次元とDIの関係 83) 

 
DI と断層の局所的な透水性および水理学的連結性の関係が分かれば、岩盤の透水性を支配する断
層の代表的な透水性をDIからMatheronの式による計算で見積もることができる 82)。この時、DIと
断層の局所的な透水性の関係について、調査対象の地層の原位置試験データに基づく関係を用いるこ

とが望ましいが、原位置試験データが不足する場合は、既存の DI の経験式を用いることも可能であ

- 95 -

JAEA-Research 2025-016



 

る。図 4-11(a)の曲線は稚内層で得られた原位置試験データに基づくDIと断層の局所的な透水性の関
係を用いて理論的な計算により断層の代表的な透水性を見積もった例である。同曲線の DI に対する
透水性の変化傾向は、別のデータから推定される地層の代表的な透水性の変化傾向とよく一致するこ

とが分かる（図 4-11(a)）。図 4-11(b)は既存のDIの経験式を用いて断層の代表的な透水性を見積もっ
た例である。同曲線の DI に対する透水性の変化傾向も、別のデータから推定される地層の代表的な
透水性の変化傾向と大きく異ならないことが分かる（図 4-11(b)）。このことから、断層の代表的な透
水性や、隆起侵食などの地殻変動に伴う透水性の変化量は、図 4-11 の曲線で表されるような透水性
とDIの関係を用いて推定できることが分かった 76), 82), 83)。推定した断層の代表的な透水性は、地下水

の水圧や水質、年代、あるいは坑道掘削時における坑道周辺の水圧の変化により検証することも可能

である 74), 75), 79), 81), 149), 166), 167), 168)。 
 

 
(a) 稚内層のデータに基づく場合 

 
(b) 稚内層を含む 6つの地層・岩盤のデータに

基づく場合 
図 4-11 稚内層中の断層の代表的な透水性とDIの関係 76), 82), 83) 

断層の代表的な透水性を表す曲線は、断層の局所的な透水性と DI の関係 76)、断層の水理学的連結性と DI
の関係 81), 83)、断層の局所的な透水性と水理学的連結性および代表的な透水性の関係 82)から導出している。

同曲線の DIに対する透水性の変化傾向は、別のデータから推定される実際の地層の代表的な透水性 82), 150)

の変化傾向とよく一致することから、同曲線の信頼性は高いと考えられる。DIが 2よりも大きくなると、
地層の透水性は健岩部相当の透水性（10-11 m/s以下）まで低下する。 

 
図 4-11の曲線に示すような断層の代表的な透水性の推定が可能なケースを検討するために表 4-2の
ような整理を行った。堆積岩中に存在する断層の代表的な透水性は、断層の局所的な透水性と水理学

的連結性に依存し、断層の局所的な透水性は表 4-1と同じ 3つの要素に、断層の水理学的連結性は健
岩部の透水性に影響を受ける 76), 82), 83)。これらの 4つの要素に基づいて、堆積岩を I-a～IVの 5つに
分類した（表 4-2）。図 4-11の曲線に示すような断層の代表的な透水性の推定は、分類 I-aの場合に可
能であると考えられる。 
表 4-2に示すとおり、分類 I-aの堆積岩は、断層の局所的な透水性の上限とDIの相関性および断層
の水理学的連結性とDIの相関性が高いことから、図 4-11の曲線に示すような断層の代表的な透水性
の推定が可能と考えられるが、実際に断層の局所的な透水性の上限と DI の相関性の高さを水圧擾乱
試験により検証できることは前述したとおりである（図 4-7）。分類 I-aの断層の水理学的連結性とDI
の相関性の高さを水圧擾乱試験により検証することも可能であり、これは水圧擾乱試験中の断層内の

水みちのつながり方の次元と DI の変化を調べることで分かる。稚内層中の断層の水圧擾乱試験デー
タを調べた結果、水みちのつながり方の次元が DI と連動して変化し、その両者の変化が透水試験に
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より地層中に広く認められる水みちのつながり方の次元と DI の関係と良く一致することが分かった
（図 4-12 の水圧擾乱試験 B）。DI が変化しない状態で断層のずれが水みちのつながり方の次元に与
える影響についても調べた結果（図 4-12の水圧擾乱試験A）、断層のずれは水みちのつながり方の次
元にほとんど影響を与えないことが確認できた（図 4-13）。これらのことから、地殻変動によって断
層にかかる力が変化したり断層がずれたりしても、断層の水理学的連結性の変化は常に DI との関係
により推定することができ、その関係は水圧擾乱試験により検証できることが確認できた 83), 170)。 

 
表 4-2 断層の閉塞/充填状況と岩石の透水性に応じた堆積岩の分類と断層の代表的な透水性とDIと

の相関性 76), 82), 83), 141) 

 

分

類 

粘土鉱物の

膨潤による

断層の自己

閉塞 

鉱物充

填によ

る断層

の自己

閉塞 

断層充

填鉱物

の溶解 

岩石（健

岩部）の

透水性 
地層例 

断層の局

所的な透

水性の上

限とDIと
の相関性 

断層の水

理学的連

結性と 
DIとの相
関性 

断層の代

表的な透

水性とDI
の相関性 

I-a 

限定的 

限定的 

限定的 
小 

稚内層 b（珪質泥岩/新第
三紀堆積岩類；幌延）、

パルフリス層 c（石灰質泥

岩/先新第三紀堆積岩類；
スイスウェレンベルグ） 

強い h 
強い i 強い 

I-b 大 a 声問層 d（珪藻質泥岩/新
第三紀堆積岩類；幌延） 

弱い 弱い 

II 強い 

－ 

セントビーズ砂岩層 e（砂

岩/先新第三紀堆積岩類；
英セラフィールド） 

弱い III 強い 

－ 

トアキアン―ドメリアン
頁岩層 f（石灰質泥岩/先新
第三紀堆積岩類；仏トゥ

ルヌミール） 

IV 強い － 
オパリナス粘土層 g（粘土

質泥岩/先新第三紀堆積岩
類；スイスモンテリ） 

a：原位置透水試験において割れ目を含む区間と健岩部の透水性の差が 3桁未満169) 
b：参考文献 74), 75), 76), 79), 82), 81), 83), 146), 166), 170)に基づく 
c：参考文献 76), 79), 148), 149), 150), 168), 170), 171)に基づく 
d：参考文献 79), 80), 81), 82), 83), 146), 147), 166), 169),172), 173), 174)に基づく 
e：参考文献 141), 151), 152), 153), 175), 176)に基づく 
f：参考文献 74), 75), 154), 155), 156), 157), 160), 161), 177), 178)に基づく 
g：参考文献 157), 159), 162), 163), 164), 165), 179), 180), 181)に基づく 
h：断層の透水性の上限とDIが一定の関係で相関し、その関係をBarton-Bandisのモデル 105)で再現可能 
i：DI<2.0 の領域で水理学的連結性が高く（水みちのつながり方の次元が 1.5 以上、動水勾配が相対的に小さい）、

DI>2.0の領域で水理学的連結性が低い（水みちのつながり方の次元が 1.5未満、動水勾配が相対的に大きい、若い
外部由来の地下水がない）79), 83) 
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図 4-12 水圧擾乱試験および透水試験で認められた稚内層中の断層内の水みちのつながり方の次元

とDIの関係 83) 
水圧擾乱試験 Aと Bはそれぞれ断層岩の厚さが数 cmおよび数mm以下の断層の試験結果を、透水試験は
様々な規模の断層の試験結果を示している。 

 

 
図 4-13 水圧擾乱試験で認められた稚内層中の断層内の水みちのつながり方の次元と断層のずれの

関係 83) 
図 4-12の水圧擾乱試験Aの結果を示している。 

 
水圧擾乱試験を用いた断層の力学的な安定性の評価手法の整備を目的として、水圧擾乱試験の結

果の解析を行った。その結果、断層の力学的な安定性を表す指標のひとつであるせん断剛性（せん断

変形のしにくさ）が比較的規模の大きな断層（断層岩の厚さが数 cm：図 4-14 の断層 A）では 10-1 
MPa/mm以下の低い値が算出されるのに対し、小規模な断層（断層岩の厚さが数mm以下：図 4-14
の断層B）では 100 MPa/mm以上の高い値が算出された182)（図 4-15および図 4-16）。断層Aのせん
断剛性は既往の室内実験で示される断層や割れ目のせん断剛性（10-3 MPa/mm～10-1 MPa/mm）と同
程度で、断層 B は断層内の一部が固結した状態にあったことが確認されている。したがって、いず
れのせん断剛性も妥当な値と考えられる。これらのことから、水圧擾乱試験により断層のせん断剛性

を原位置で適切に評価できることが確認できた 182)。 
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図 4-14 水圧擾乱試験を行った断層 182) 

断層 A はダメージゾーン幅が数十 cm 程度で、厚さ数 cm の断層角礫を伴います。断層 B はダメージゾー

ン幅が数 cm 程度で、厚さ数 mm 以下の断層角礫を伴う。左図と右図のボーリングコアはそれぞれ図 2-38
の 350-FZ-01孔および 350-FZ-02孔から採取したものである。 

 

 
図 4-15 割れ目のせん断剛性と水圧の関係 182) 

せん断剛性が小さいと水圧増加に伴って発生する弾性的なせん断変位は大きいが（左図）、せん断剛性が

大きいと水圧増加に伴って発生する弾性的なせん断変位は非常に小さい（右図）。 
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図 4-16 せん断剛性の推定結果の例 182) 

左図は断層 Aを対象に実施した水圧擾乱試験で得られた計測値を、右図は得られた計測値から推定される
断層Aのせん断剛性を示す。 

 
(3) まとめ 

2020年度から 5年間にわたり、①DIと水圧擾乱試験を用いた透水性評価手法の整備および②水圧
擾乱試験を用いた断層の力学的な安定性の評価手法の整備を目的に、断層の水圧擾乱試験などを行っ

た。その結果、①については、稚内層と類似する地層（表 4-2 の分類 I-a）の場合、断層や割れ目の
代表的な透水性とDIの関係（図 4-11の曲線）や水圧擾乱試験を適用することにより、地殻変動の影
響を考慮した地層の長期的な透水性を評価できることが分かった 76), 82), 83), 145), 170)。②については、断

層の力学的な安定性を表す指標のひとつであるせん断剛性を水圧擾乱試験により原位置で適切に評価

できることが確認できた 182)。これらの成果は、実際の地質環境を対象に、地殻変動の影響を考慮し

た地層の長期的な透水性や断層の力学的な安定性を、原位置で評価する手法に反映可能と考えられる。

今後は、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、得られ

た成果を反映して、ピット周辺の割れ目からの湧水量や EDZ の広がりなどの調査評価手法の整理を
進める予定である。 

 
44..11..22.. 地地下下水水のの流流れれがが非非常常にに遅遅いい領領域域をを調調査査・・評評価価すするる技技術術のの高高度度化化  
(1) 目的と実施概要 
処分事業における処分場選定では、地質環境に求められる要件のひとつとして、「放射性物質の移

行を抑制する緩慢な地下水流動の水理場であること」が挙げられており 41)、この観点から、地下水

の流れが非常に遅い領域を調査・解析・評価する手法の確立が必要である。幌延地域に分布する新第

三期堆積岩類からなる地層の地下深部には、化石海水と呼ばれる古い海水を起源とし、非常に古い年

代を示す塩水系地下水が分布する領域が存在する183 )。このような領域は、淡水である地表水が割れ

目に沿って流れた履歴を有する地下浅部の領域 74), 75)と比べて、地下水の流れが非常に遅いと考えら

れ、幌延地域においては、地下水の塩水の濃淡が地下水の流動性を推定するための基礎情報となる。 
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本研究では、この化石海水を地下水の流れが非常に遅い領域を示す指標として活用することを念

頭に、幌延地域を対象として、電磁探査とボーリング調査を組み合わせた化石海水領域の三次元分布

を把握する調査手法の実証、化石海水の水質形成機構および地下水の流れが非常に遅いことを示す指

標としての妥当氏の検証を目的とした数値解析ならびに広域スケール（十数 km×十数 km）を対象
とした地下水移行時間評価における水理学的有効間隙率の与え方の妥当性の検証を実施した。 

 
(2) 実施内容と成果 
電磁探査とボーリング調査を組み合わせた化石海水領域の三次元分布を把握する調査手法の実証

では、幌延地域の地質環境を対象に、電磁探査とボーリング調査の結果を基に、地下水の流れが非常

に遅い領域の三次元分布を推定する手順を検討した（図 4-17）184), 185)。地下水の塩濃度は、地下の比

抵抗と相関することが知られており186 )、塩濃度が高い場合は比抵抗が低く、塩濃度が低い場合は比

抵抗が高くなる。このため、地下の比抵抗分布を推定できる電磁探査は、広範囲の地下空間における

塩水分布の調査に有効な手法である。さらに、実際の塩水の濃淡については、ボーリング調査によっ

て地下水を直接採取し、水質分析によって確認する必要がある。 
調査手順については、地層処分事業において想定される段階的なサイト調査を踏まえ、数十 km四
方の調査範囲から調査を開始し、その結果に基づいて数 km四方に調査範囲を絞り込み、その範囲内
の低流動域の三次元分布を推定する手順とした。図 4-17 の手順②に示す数十 km 四方の調査では、
空中電磁探査により調査範囲全域の三次元比抵抗分布を取得する。幌延地域では、幌延深地層研究計

画の第 1段階において、数十 km四方を対象とした空中電磁探査が実施されている。この探査結果に
よれば、探査深度は約 150 m と比較的浅いものの、褶曲構造が発達する地表付近において、上位の
地層である勇知層や更別層が分布する向斜付近よりも、下位の地層である声問層や稚内層が分布する

背斜付近の方が比抵抗が低い様子が捉えられている 3)。さらに手順②では、二次元測線における MT 
（magnetotelluric）法電磁探査によって、より深部の比抵抗分布（二次元断面）を取得する。既往の
電磁探査 3), 187), 188)のデータを用い、日本海海岸付近から幌延深地層研究センター付近までの東西約20 
kmを 1本の測線として、二次元比抵抗分布を推定した。その結果、空中電磁探査の結果と同様の傾
向が見られ、声問層や稚内層が分布する背斜付近の一部の領域において、より浅い深度に塩水が分布

する可能性が示された。この結果に基づき、幌延深地層研究センター周辺の数 km四方の領域を、よ
り浅い領域に塩水が分布する可能性が高い調査範囲として絞り込むことが可能である（図 4-18）97), 

184)。 
図 4-17の手順③および④に示す数 km四方の調査では、AMT（audio-frequency magnetotelluric）
法およびMT法を併用した高密度電磁探査 13), 184)により三次元比抵抗分布を推定する。さらに、ボー

リング調査による地下水の採水と水質分析によって、地下水の塩水の濃淡や起源を評価するための水

質データを取得する。2020年度には、幌延深地層研究センターを含む約 3 km四方を調査範囲として
高密度電磁探査を実施し、三次元比抵抗分布を取得した（図 4-19および図 4-20）。その結果、調査範
囲内の比抵抗の大半は 0.1 Ω･m～30 Ω･mの範囲にあり、その中で比較的高い比抵抗を示す領域の深
さは、HDB-6 孔付近を境に南西側が浅く、北東側が深くなっていることが明らかとなり、ここを境
に塩水の分布する深度が大きく異なっていると予想された。この予想を検証するため、2021 年度～
2022年度にかけてボーリング調査（HFB-1孔）を実施した。図 4-19および図 4-20に示すように、
比抵抗が大きく変化する範囲から調査地点を選定し、比抵抗検層を含む各種検層とともに、深度 500 
m まで岩石コアを採取し、その間隙水について塩化物イオン濃度（Cl⁻濃度）および酸素同位体比
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（δ18O）を取得した189 )。比抵抗検層の結果からは、高密度電磁探査により推定された HFB-1 孔付
近の比抵抗の深度分布が、精度良く推定できていたことが確認された（図 4-21(a)）。また、比抵抗検
層においては、地表から深度約 100 mまでは比抵抗が急激に約 3 Ω･mまで低下し、さらに深度 400 
m以深では約 2 Ω･mまで緩やかに低下する傾向が見られた（図 4-21(a)）。これに対してCl⁻濃度は反
比例する形で、地表から深度約 100 mまでは約 4000 mg/Lまで増加し、さらに深度約 340 m以深で
は約10000 mg/Lまで増加した（図 4-21(b)）。δ18OもCl⁻濃度と整合する変化を示した（図 4-21(c)）。
δ18O の値が負である場合は地表水が流入した履歴を持つ領域、正である場合は化石海水が分布する
領域と解釈し、その解釈をHDB-3孔、HFB-1孔、HDB-6孔およびHDB-5孔の近傍を通る鉛直断面
上の比抵抗分布に示した（図 4-19）。既存孔であるHDB-3孔およびHDB-5孔における地表水の影響
領域は、それぞれ深度約 100 m以浅、深度約 400 m以浅と解釈される。HFB-1孔においても、地表
水の影響領域は深度約 400 m以浅と解釈されるが、地表から深度の増加に伴い Cl⁻濃度とδ18Oが増
加したことから、HFB-1 孔の調査地点が、南西側の深度 100 m 以深に広がる化石海水が分布する領
域の縁の付近に位置すると解釈できる（図 4-19）。以上より、高密度電磁探査に基づく予測のとおり、
HFB-1孔付近は塩水が分布する深度が大きく変化する領域に位置していることが明らかとなった。 

HFB-1 孔でも深度約 400 m 以浅が地表水の影響域であったが、深度の増加に伴って Cl⁻濃度とδ
18Oが上昇した。以上の結果から、高密度電磁探査による予測どおり、HFB-1孔付近は南西側で深度
100 m以深に広がる化石海水分布域の縁に位置することが確認された。これにより、AMT・MT法を
併用した高密度電磁探査が、化石海水の分布深度を推定する上で有効であることが示された。 
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図 4-17 化石海水の三次元分布を推定するための電磁探査およびボーリング調査の手順 184), 185) 

 

 
図 4-18 数十 km四方の調査における二次元測線の MT法電磁探査の結果 

浜里地区と幌延深地層研究センター周辺を通過する西南西－東北東方向の二次元断面における比抵抗分布

（上）および地質断面（下）を示している。二次元比抵抗分布の解析には、既存のデータ 187), 188)を使用し

た。図中の黒三角は測点の位置を示している。低比抵抗の領域を、地下水の流動が非常に遅い「低流動域」

である可能性が高い領域として読み取ることにより、声問層や稚内層が地表付近に分布する褶曲構造の背

斜周辺を、数 km四方の調査範囲として効果的に絞り込むことが可能である。 
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図 4-19 高密度電磁探査で得られた比抵抗分布（鉛直断面） 

 
幌延深地層研究センターを含む約 3 km 四方を調査範囲として、探査深度の浅い AMT 法と探査深

度の深い MT 法を併用した高密度電磁探査を実施し、60 測点のデータを取得した。さらに、三次元

比抵抗分布を推定する解析においては、3測点分の既往の MT/AMT法データおよび 36測点分の既往

の AMT 法データを追加し、合計 99 測点のデータを使用した。本図は、これらのデータに基づく解

析により求められた三次元比抵抗分布から、HFB-1 孔および HDB-5 孔を通過する鉛直断面の比抵抗

分布を示したものである。加えて、HDB-3孔、HDB-6孔、HDB-5孔およびHFB-1孔におけるδ18O
の分析結果に基づき、地表水が流れた履歴のある領域を解釈した結果も併せて示している。 

 

 
図 4-20 高密度電磁探査で得られた比抵抗分布（水平断面） 

本図は、図 4-19 と同じ三次元比抵抗分布に基づき、標高−275 m における水平断面の比抵抗分布を示して

いる。右図において、点線は比抵抗が 1 Ω･mごとの等値線、実線は 5 Ω･mごとの等値線である。 
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図 4-21 ボーリング孔における比抵抗、塩化物イオン濃度、酸素同位体比の深度分布 

(a)はHFB-1孔における電磁探査と比抵抗検層により得られたHFB-1孔の比抵抗の深度分布を示している。
(b)と(c)は岩石コアからの圧縮抽出水の分析結果を示しており、(b)は塩化物イオン濃度、(c)は酸素同位体
比の深度分布を示している。酸素同位体比の水色の領域は、化石海水の目安となる範囲を示している。 

 
これらの電磁探査およびボーリング調査のデータを用いれば、地球統計学的手法（クリギング）

によって、Cl⁻濃度だけでなく、水の安定同位体比など他の指標についても三次元分布を推定できる。
本検討では、HFB-1孔を含む地上からのボーリング調査（全 11孔）のデータを一次データ、高密度
電磁探査により取得した三次元比抵抗分布を二次データとしたコロケーテッド・コクリギングを適用

した。対象範囲は調査エリアおよびその周辺とし、この手法により Cl⁻濃度およびδ18O の三次元分
布を推定した。そして、図 4-17 の手順③および④において実施する最適なボーリング調査地点の位
置と本数について検討した 96), 184)。その結果、電磁探査の結果を参考に、比抵抗の高低が異なる領域

を幅広くカバーする地点を選んだ場合、最低 2地点のボーリングデータでも、全 11孔を用いた場合
と類似した三次元分布の推定結果が得られることが分かった（図 4-22）。具体的には、まず化石海水
の有無を確認するために、比較的浅い深度から低比抵抗領域が分布するHDB-1孔やHDB-3孔で1孔
目を掘削し、その後、低比抵抗領域の広がりを確認するために HFB-1孔で 2孔目を掘削した場合で
も、全 11 孔を用いた場合と同様の傾向が得られた。この結果は、化石海水の分布を把握する上で、
電磁探査の結果に基づき適切なボーリング調査地点を選定することが、調査の効率性と精度の両立に

極めて有効であることを示している。 
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図 4-22 地球統計学的手法で得られた酸素同位体比の分布 

上段は HDB-1孔および HDB-3孔のそれぞれ 1孔のみを使用したケース、中段はそれらに HFB-1孔を追加
したケース、下段はフルモデルのケースを示している。鉛直断面に示された点線は標高-281 mを示し、水
平断面の点線は鉛直断面の位置を示している。黒線は酸素同位体比が 0‰となる等値線を示しており、こ
の線を境に酸素同位体比が高い（赤色で示された）範囲は、化石海水が存在すると推定される。 

 
次に、幌延地域に分布する化石海水の水質形成機構を明らかにし、化石海水を地下水の流れが非

常に遅いことを示す指標として用いることの有効性を確認するための数値解析を実施した190 )。化石

海水は、地層の堆積当時に間隙中に取り込まれた海水が、埋没続成作用を経て現在まで長期間にわた

り残存している塩水系地下水である。幌延地域の化石海水の Cl⁻濃度は、海水と比べて最大で約 80%
低い値を示すことが報告されている 183), 191)。このような水質は、堆積時に取り込まれた海水が、埋没

続成作用に伴う鉱物反応および脱水などの影響を受けて変質した結果であると考えられる。数値解析

モデルでは、地層の埋没続成過程に伴う間隙率の減少による上昇流と、生物起源シリカおよび粘土鉱

物の相変化に伴う脱水を考慮した。解析の結果、地表水との混合を仮定しなくても、海水と比較して

最大で約 80%低い Cl⁻濃度をもつ地下水が形成され得ること、さらにその地下水の安定同位体比（δ
18O、δ2H）が幌延地域の化石海水と整合することが示された（図 4-23）。すなわち、幌延地域の化
石海水に見られる Cl⁻濃度の低下は、現在の地質環境下における地表水との混合による希釈ではなく、
100 万年オーダーの長期にわたって進行した埋没続成作用による変質の結果であると解釈できる。こ
のように海水期限の地下水が長期間にわたり地表水とほとんど混合せずに保持されているという事実

は、当該地域における地下水の流れが極めて限定的であることを示唆しており、化石海水の分布が地
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下水の流れが非常に遅い地域を推定する上で有効な指標となり得ることが確認できた。 
 

 
図 4-23 ボーリング孔における岩石コアの間隙水の Cl-濃度とδ18Oの関係と解析結果 41), 191) 

HDB-3、HDB-6、SAB-2および HFB-1における岩石コアの間隙水の Cl⁻濃度とδ18Oの関係をプロットして

いる。緑色の領域は化石海水の範囲を示し、灰色の領域は地表水と化石海水が混合している範囲を示して

いる。3 つの実線は、水質形成機構の数値解析 184), 190)において求められた 3 つのケースの Cl⁻濃度とδ18O
の範囲を示している。これら 3 つのケースは、スメクタイトからイライトへの相変化が開始される温度お

よびスメクタイトの含水率の違いを考慮して設定された。具体的には、ケース 1 は 40℃および含水率

10wt%、ケース 2 は 40℃および含水率 15wt%、ケース 3 は 104℃および含水率 10wt%の条件で設定され

た。 
 
地下水の流れが非常に遅い領域の三次元分布を調査するにあたっては、電磁探査とボーリング調

査を組み合わせた調査が有効であるとともに、ボーリング調査において地下水の水質や年代に基づく

地球化学的な評価を行うことも重要である。割れ目と岩石間隙中の地下水の水質の違いから地下水の

流れの有無を評価し 74)、さらに地下水の放射性炭素（14C）年代から得られる情報を組み合わせるこ

とで、地下水の流動状態の長期的な変遷を推定する手法を構築した 75)。その結果、地表水が浸透し

た領域のうち、浅部では最終氷期以降（後氷期：約 1万年前以降）に浸透した地表水が流動している

こと、深部では最終氷期に浸透した地表水が現在も滞留していることが明らかとなった。これらの流

動状態の違いは、最終氷期と後氷期における鉛直方向の動水勾配（地下水を動かす駆動力）の違いに

起因すると考えられる（図 4-24）。 
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図 4-24 割れ目水と間隙水の水質の違いと地下水の 14C年代に基づき解釈した地下水流動概念 75) 
 
図 4-24 に示すような地下水の流れの概念は、数値解析によって定量的に検証することも重要であ
る。広域スケール（十数 km×十数 km）を対象とした水理・物質移行解析（地下水移行時間解析）
手法を検証することを目的として、地下水移行時間に対して感度の高いパラメータである岩盤の水理

学的有効間隙率の与え方に着目した水理解析を実施した 166)。解析では、幌延深地層研究センター周

辺の陸域から日本海の海域にかけて、約 60 km（東西）×30 km（南北）×10 km（深さ）の広域ス
ケールを対象とし、定常浸透流解析を行った。そして、得られた地下水移行時間と、環境トレーサー

（地下水中の 14C やトリチウム）から推定される地下水移行時間との比較を行った。その結果、図 
4-24 に示すような地表水が主に割れ目を介して流れている地下浅部の領域においては、健岩部の間
隙率（声問層 0.5、稚内層 0.4）をそのまま有効間隙率として与えた場合（図 4-25 のケース 1）には
環境トレーサーから推定される移行時間を十分に再現できず、割れ目の開口幅に対応する有効間隙率

0.0001～0.01 を与えることで、両者の移行時間が整合することが確認された（図 4-25）。一方で、稚
内層深部では、化石海水中の 36Clや 4Heを用いた地下水年代評価により、130万～100万年前から始
まった地層の隆起・侵食以降、地下水が停滞状態にあることが示唆されている 185)。また、前述の化

石海水の水質形成機構解明のための数値解析の結果が示すとおり、稚内層深部における地表水の関与

は限定的である。本解析ではダルシー則に従った地下水の流れを仮定しており、形式的には稚内層深

部に地表水が到達するまでの地下水移行時間を計算しているが、図 4-26 に示すとおり、稚内層深部
における地下水移行時間は100万年以上と非常に長くなる結果が得られた。この結果は、地下水年代
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評価に基づき推定されている地下水の停滞状態を否定するものではない。これらの結果から、すなわ

ち割れ目が発達し移流による地下水流動が支配的な堆積岩（例えば、割れ目内の地下水と健岩部の間

隙水の水質に差異が見られる領域）において、従来、広域スケールを対象とした解析で用いられてき

た健岩部の間隙率をそのまま水理学的有効間隙率として与えるのではなく、割れ目の開口幅に基づい

て算出した有効間隙率を設定することが、地下水移行時間を評価する上で妥当であることが示された。 
 

 
図 4-25 HDB-5、HDB-6、HDB-9孔付近の地下水移行時間の深度分布 

ケース 1では、健岩部の間隙率（声問層 0.5、稚内層 0.4）、ケース 2～ケース 5は稚内層浅部の間隙率のみ

を変えて、割れ目の開口幅に対応する有効間隙率（それぞれ 0.0001、0.001、0.01、0.1）を用いた解析を

実施した。図中の地表水が浸透する領域の深度は、参考文献 74)に基づいており、最終氷期以降の地表水

が浸透する領域（図中の水色領域）が現在、割れ目に沿って地下水が流動していると推定される領域に対

応する。HDB-5 孔の同領域の割れ目水では、約 6,500 年前～約 4,400 年前の 14C 年代が得られており 75)、

HDB-9孔の同領域の割れ目水では、10年未満の地下水移行時間を示唆するトリチウム濃度と電気伝導度が

得られている 191)。これらの年代と解析結果を比較すると、HDB-5 孔付近の同領域における地下水移行時

間の解析結果は、数百年～数万年のケース 1、4、5 が 14C 年代と整合的である。HDB-9 孔付近の同領域に

おける地下水移行時間の解析結果は、数十年以下のケース 2、3、4 がトリチウム年代と整合的である。

HDB-5 孔の解析結果は別途行った水圧の再現性検討より不確実性が大きいことが示唆されるため、HDB-9
孔付近での解析結果を重視すると有効間隙率の与え方としてはケース 2、3、4 が適切であり、HDB-5 孔近

傍の結果も考慮するとケース 4が適切であったと考えられる。 
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図 4-26 地下水移行時間の解析結果の例 

幌延深地層研究センター周辺の陸域から日本海の海域にかけてのおよそ 60 km（東西）×30 km（南北）×

10 km（深さ）の広域スケールを対象に実施した定常浸透流解析の結果に基づき、幌延深地層研究セン

ター周辺の 6 km（水平）×600 m（深さ）の鉛直断面に着目して地下水移行時間を求めた。断面上の白線

は水理地質構造区分の境界を示す。ここでは、環境トレーサー（地下水中の 14C やトリチウム）から推定

される地下水移行時間と整合する結果として、稚内層浅部の有効間隙率を割れ目の開口幅に対応する 0.01
とした場合の結果を示す。 

 
(3) まとめ 
本研究では、処分事業の処分場選定で求められる「放射性物質の移行を抑制する緩慢な地下水流

動の水理場」の評価に資する技術の高度化を念頭に、幌延地域の新第三紀堆積岩類を対象として、地

下水の流れが非常に遅い領域を調査・解析・評価する手法の実証と、その妥当性の検証を行った。 
まず、地層処分事業における段階的なサイト調査の考え方を参考に、数十 km 四方の調査範囲を対

象に調査を開始し、その結果を基に数 km 四方の範囲へ調査エリアを絞り込んだ上で、当該範囲にお

ける地下水の流れが非常に遅い領域の三次元分布を推定する手法を構築した。その具体化として、幌

延深地層研究センター周辺において新たに高密度電磁探査とボーリング調査を組み合わせた調査を実

施し、比抵抗構造と地下水の塩濃度・安定同位体比との関係を整理することで、化石海水が分布する

領域を三次元的に推定できることを確認した。さらに、電磁探査とボーリング調査（既存ボーリング

を含む）のデータを用いた地球統計学的解析により、電磁探査結果を踏まえてボーリング調査地点を

選定することで、限られたボーリング数でも化石海水分布の特徴を把握できることを示し、効率的な

調査手順を実証した 184)。 
次に、化石海水の水質形成機構に関する数値解析により、幌延地域の化石海水に見られる塩濃度

や安定同位体比の特徴が、現在の地質環境下における地表水との混合ではなく、埋没続成作用に伴う

鉱物反応や脱水による長期的な変質の結果として説明できることを示した 190)。これは、海水起源の

地下水が長期にわたり地表水とほとんど混合せず保持されてきたことを意味しており、化石海水を地

下水流動が極めて限定された領域を示す指標として用いることの妥当性を検証する結果となった。 
また、割れ目と健岩部の間隙中の水質の違いおよび放射性炭素年代などの地球科学データを用い

て、割れ目に沿った地下水の流れの有無を判別する手法を構築し 74), 75)、最終氷期と後氷期における

地下水流動状態の違いを整理した。その結果、浅部では後氷期に浸透した地表水が流動し、深部では

最終氷期に浸透した地表水や化石海水が現在も滞留しているという概念モデルを提示した。さらに、

広域スケールを対象とした水理・物質移行解析では、このような割れ目が発達し地表水が流動する地

下浅部では、健岩部の間隙率をそのまま用いる従来の設定では環境トレーサーから推定される地下水

移行時間を再現できず、割れ目開口幅に基づく小さな有効間隙率を用いることで解析結果が観測値と

- 110 -

JAEA-Research 2025-016



 

整合することを示した 166)。 
これら一連の取り組みにより、電磁探査・ボーリング調査・地球化学評価および数値解析を組み

合わせた本研究の枠組みは、段階的なサイト調査の考え方に基づいて地下水の流れが非常に遅い領域

の三次元分布とその形成・維持メカニズムを合理的に把握する上で有効であることを示すことができ

た。これらの成果は、地層処分に適した地質環境の選定プロセスにおいて、水理場の条件を調査・評

価する手法として反映可能であり、地上からの主要な調査である物理探査とボーリング調査を対象と

した技術整備であるため、概要調査に反映し得ると考えられる。今後は、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進める中で、これらの成果を閉じ込め性能を評価するた

めの物質移行解析に反映していく予定である。 
 

44..22.. 地地殻殻変変動動にによよるる人人工工ババリリアアへへのの影影響響・・回回復復挙挙動動試試験験  
(1) 目的と実施概要 

EDZ 割れ目の透水量係数の評価にあたっては、DI を用いた経験式によって評価できることを示し
てきた。これにより、掘削直後の EDZ割れ目の透水性の予測手法を構築したが、一方で、EDZの透
水量係数の予測の観点では、地殻変動による緩衝材や埋め戻し材の EDZ への自己治癒能力の実証が
課題となった。そこで、過去の研究で実証したDIを用いた経験式をEDZ割れ目の透水量係数の将来
予測へ展開することを目的として、緩衝材や埋め戻し材が 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を行った。 
坑道埋め戻し後の緩衝材や埋め戻し材の膨潤が EDZ の透水性に与える影響の評価手法の構築を目
的として、幌延深地層研究センターの深度350 mの調査坑道のうち、試験坑道3および4の周辺に発
達したEDZを対象として、緩衝材や坑道埋め戻し材の膨潤圧がEDZ割れ目の透水性や開口幅の変化
に与える影響について検討した。具体的に実施した内容は下記のとおりである。 

 EDZ割れ目への段階注水試験 
 樹脂注入試験 

 
(2) 実施内容と成果 
(i) EDZ割れ目への段階注水試験 
① EDZ割れ目の透水性とDIの関係の検討 
坑道埋め戻し後の緩衝材や坑道埋め戻し材の膨潤が EDZ の透水性に与える影響の評価手法の構築
を目的に、350m 試験坑道 4 の天端部分に発生した EDZ 割れ目を対象として、段階的に注水圧を増
加させ、そのときの注入流量の変化を計測して透水量係数を求める試験（段階注水試験）を実施した

48)。段階注水試験では、注水圧の変化を基に DIの値を変え、DIと透水量係数の関係を求めた。なお、
試験は、350m試験坑道 3から 350m試験坑道 4の天端に向かって掘削した 2孔のボーリング孔H4-
1孔およびH4-3孔の区間 2（図 4-27に赤文字で示す区間）で実施した。 
図 4-28 に段階注水試験により得られたデータを示す。なお、図中の数字は、試験中に注水圧を段
階的に上げていった際の段階の番号を示している。このデータを解析して DI と透水量係数の関係を
整理した。その結果、図 4-29の赤色プロットに示すように透水量係数とDIの相関性を確認した 48)。

なお、図 4-29 の黒実線で示す予測値の曲線 76)は、国内外の様々な堆積岩や結晶質岩中のボーリング

孔の断層交差部で確認された地下水の主要な水みち割れ目の透水性と DI の関係を表しているが、図 
4-29 に赤色プロットで示す段階注水試験中の割れ目の透水量係数は、概ね図 4-29 の黒実線で示す予
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測値の曲線に沿って変化することが分かった。また、同試験で行ったシミュレーション結果を図 
4-29 に赤曲線で示すが、概ね予測値の曲線に沿って透水性が変化することを確認した。さらに、図 
4-27に青文字で示す区間で実施した通常の注水試験により得られた透水量係数とDIの関係を図 4-29
の青色プロットで示すが 47)、これらは図 4-29に波線で示す予測値の範囲（±2σ）内に収まることを確
認した。 

 

 
(a) 水平断面 

 
(b) 鉛直断面（H4-1孔） 

 
(c) 鉛直断面（H4-3孔） 

図 4-27 350m試験坑道 3および 350m試験坑道 4のEDZの割れ目を対象に実施した注水試験区間 
 

 
(a) 試験区間の水圧と注入流量の推移 

 
(b) 試験区間の水圧と注入量の関係 

図 4-28 EDZ割れ目を対象に実施した段階注水試験のデータ（H4-3孔の例） 
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図 4-29 注水試験結果と DIモデルの比較 

 
② EDZ割れ目の透水量係数予測への反映 
図 4-29 の黒実線で示す予測値の曲線は、断層や既存割れ目といった天然の割れ目のみならず、

EDZ割れ目の透水量係数の予測にも適用できると考えられる 47)。地層中の天然の割れ目と EDZ割れ

目はそれぞれ形成過程が異なるが、いずれの場合も、割れ目が充填物などによって閉塞されていない

限り、その透水性は岩石に作用する応力、岩石の強度、そして割れ目のかみ合わせの程度を表す

Joint Roughness Coefficient（JRC）によって決まると考えられる 76)。岩石に作用する応力と岩石の

硬さは地層中の天然の割れ目も EDZ 割れ目も DI により表現することが可能である。JRC は割れ目

の初期開口幅、すなわち割れ目面に垂直にかかる力が無視できるほど小さい時の開口幅で数値化する

ことが可能である。なお、EDZ 割れ目の初期開口幅は天然割れ目の初期開口幅の範囲内に収まるこ

とが分かっていることから 144)、図 4-29 の予測値の曲線は EDZ 割れ目の透水性の予測にも適用可能

であると考えられる。 
 

③ EDZ割れ目の透水量係数の変化の推定手法の構築 
図 4-29 に示すとおり、予測値の曲線と今回実施した段階注水試験の結果は整合する結果が得られ

た。これは、予測値の曲線が緩衝材や埋め戻し材の膨潤に伴う EDZ の透水量係数の変化の推定に適

用可能であることを示唆している。 
実際の人工バリア性能確認試験では、緩衝材で最大 0.9 MPa の膨潤圧が発生した 109)。これが直接

EDZ に作用すると仮定する。このとき、岩石の引張強度が 1.8 MPa で、処分孔もしくは坑道の延長

方向に平行な力が最も大きいと仮定すると、緩衝材や埋め戻し材に最も近い場所のEDZのDIが最大

で 0.3 増加する。膨潤が発生する前の DI が 0.1～1.5 の範囲の値である場合、DI の曲線の傾き（図 
4-29）により、DIが0.3増加するとその場所の割れ目の透水性は1/4～1/2まで低下する。緩衝材や埋

め戻し材の近傍は、EDZ の中で最も割れ目の開口幅が大きく 144)、割れ目の本数も多い場所に相当す

ることから 47)、EDZ の透水性を実質的に支配していると考えられる。したがって、この場所の透水

性が 1/4～1/2 まで低下することは EDZ の透水性も同程度低下することを意味する。緩衝材や埋め戻

し材の膨潤による EDZ の透水性の変化は、このように DI の変化と図 4-29 の予測値の曲線から見積

もることができ、予測値の曲線の信頼性あるいは適用性は今回実施したような EDZ 割れ目を対象と
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した段階注水試験を行うことで確認することができた。 
図 4-29 に黒実線で示す予測値の曲線は、膨大な試験データとシミュレーション結果から導き出さ
れる透水量係数とDIの間の平均的な関係を表すものであるため、図 4-29の予測値の曲線に基づく透
水性の変化の推定は、その変化の幅の期待値を推定することになる。個々の EDZ 割れ目について、
その位置や諸特性が特定できる場合は、式 4-2を個々の EDZ割れ目に適用することにより、EDZの
透水性の変化を具体的に推定することが可能である 76)。 

 
𝒆𝒆 = 𝑬𝑬𝟐𝟐 𝑱𝑱𝑹𝑹𝑱𝑱𝟎𝟎𝟐𝟐.𝟓𝟓⁄   (e>Eとなる場合は e =E )   式 4-1 
𝑬𝑬 = 𝑬𝑬𝟎𝟎(𝟏𝟏 + 𝒃𝒃𝑫𝑫𝒃𝒃 𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐⁄ )−𝟏𝟏      式 4-2 

 
なお、e は割れ目の水理学的開口幅（µm）、E は割れ目の力学的開口幅（µm）、JRC0は 10 cm ス
ケールでの割れ目表面の粗さ（通常は 0～20 の範囲の値をとり、値が大きいほど面が粗いことを示
す）、E0は初期開口幅、bは割れ目の方向性に依存する係数（通常は 0.5～1.5の範囲の値）を表す。
これらの諸特性は段階注水試験やボーリングコア観察、孔壁観察を行うことにより推定可能であり

48), 76)、個々の割れ目の透水性の変化量は図 4-29 のシミュレーション結果に示すように推定すること
ができる。 
以上の結果から、DI と透水量係数の関係から得られる個々の割れ目の透水性の変化量を足し合わ
せることにより、EDZの透水性の変化量を求めることができることを示した。 

 
(ii) 樹脂注入試験 
坑道埋め戻し後の EDZの透水性は、EDZの割れ目がずれることにより増加する可能性がある。図 

4-29 の予測値はこのような可能性を既に考慮した値となっており、割れ目のずれによって図 4-29 の
予測値を有意に上回る可能性は低いと考えられるが 76)、割れ目のずれが透水性に与える影響を原位

置で確かめるために、EDZ割れ目を対象とした樹脂注入試験を実施した。 
樹脂注入試験 144), 192), 193), 194)は 350m試験坑道 3で実施した。350m試験坑道 3の側壁面から約 1 m
のボーリング孔を掘削し、その孔内に粘性が水の 7 倍程度の低粘性の樹脂を注入し、EDZ 割れ目に
擾乱を与えないように0.1 MPa程度の低圧で樹脂を割れ目に注入した。樹脂が固化した後に岩石試料
を採取して詳細な観察を行い、図 4-30 に示すように紫外線照射下で撮影した画像を解析することに
より、割れ目の開口幅とせん断変位を計測した。割れ目の開口幅とせん断変位の関係を分析した結果、

図 4-31 の赤色のプロットで示すように、割れ目のずれ幅の増加に伴う開口幅の変化はほとんど確認
されなかった。 
次に、Asadollahi and Tonon195)のモデルを用いたシミュレーションにより、割れ目表面に垂直に作

用する応力を様々に変えて、せん断変位の増大と開口幅の増大の関係を確認した（図 4-31）。試験坑
道 3周辺の割れ目表面に作用する応力は数値解析により 約 3.2 MPaと見積もられたが、このように
高い応力が割れ目表面に作用している場合は、実際の計測結果同様、せん断変位の増大に伴う開口幅

の増大は発生しない結果となった（図 4-31(f)）。これらの結果を踏まえると、深度 350 mの応力状態
の下では、今後、EDZ割れ目がずれたとしても開口幅（透水性）は増加しないと推定した 144)。 
以上のことから、EDZ 割れ目のずれが開口幅（透水性）に与える影響は、EDZ 割れ目を対象とし
た樹脂注入試験を行うことにより評価することが可能であることが分かった。 
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(a) 樹脂注入割れ目の拡大写真（紫外線照射下） (b) 対となる割れ目表面のフィッティングによる変

形前の状態の復元 
図 4-30 割れ目の開口幅とせん断変位の計測方法 

 

 
図 4-31 樹脂注入後のEDZの割れ目試料で観察された開口幅とせん断変位量の関係（赤丸）と

シミュレーション結果（青線） 
グラフ右上の数字は、割れ目に垂直に作用する応力の値を示す。 

 
(3) まとめ 
坑道埋め戻し後の緩衝材や埋め戻し材の膨潤が EDZ の透水性に与える影響の評価手法を構築する
ために、EDZ 割れ目を対象とした段階注水試験や樹脂注入試験結果の分析を行った。その結果、坑

- 115 -

JAEA-Research 2025-016



 

道埋め戻し後の緩衝材や埋め戻し材の膨潤によるEDZの透水量係数の変化は、推定されるDIの変化
と予測値の曲線から見積もることができ、この曲線の信頼性あるいは適用性は EDZ 割れ目を対象と
した段階注水試験や樹脂注入試験を行うことにより確認できることが分かった。EDZ の透水性の変
化は、個々の割れ目の透水性の変化量を既存の経験式に基づくシミュレーションにより評価し、それ

らを足し合わせることにより推定することが可能であることが分かった。これらにより、坑道埋め戻

し後の緩衝材や埋め戻し材の膨潤が EDZ の透水性に与える影響を評価する手法を整備することがで
き、所期の目標を達成することができた。この知見は、地層処分施設の埋め戻し後の EDZ の透水性
の将来予測に活用していくことが可能である。これらの成果は、地層処分施設の埋め戻し後の EDZ
の透水性の将来予測に活用していくことが可能であり、掘削に伴う岩盤の力学的および水理特性の変

化や影響領域の評価技術の信頼性の向上に資すると考えられる。今後は、坑道スケール～ピットス

ケールでの調査・設計・評価技術の体系化の研究の中で、ピット周辺の割れ目の開きにくさなどの調

査・評価手法の整備において、この知見を反映していく予定である、 
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55.. ままととめめ  

幌延深地層研究計画で得られた成果は、NUMO が進める地層処分事業ならびに国が行う安全規
制・監督に必要な技術基盤を整備するために重要なものである。そのため、これまで各段階において、

以下のように成果の取りまとめを行い、知識基盤の整備を行ってきた。 
第 1段階 
幌延深地層研究計画における地上からの調査研究段階（第 1段階）研究成果報告書 
  分冊「深地層の科学的研究」（JAEA-Research 2007-044）3) 
  分冊「地層処分研究開発」（JAEA-Research 2007-045）4) 
第 2段階 
幌延深地層研究計画における坑道掘削（地下施設建設）時の調査研究段階（第 2 段階：深度
350mまで）研究成果報告書（JAEA-Research 2016-025）5) 
第 3段階 
幌延深地層研究計画における地下施設での調査研究段階（第 3 段階：必須の課題 2015—2019 年
度）研究成果報告書（JAEA-Research 2019-013）9) 
本報告書は、これらの一連の報告書に続くものであり、第 3段階の調査研究における、令和 2年度
以降の必須の課題のうち、2024 年度までに実施するとしていた課題の成果を取りまとめたものであ
る。表 5-1～表 5-3に、本報告書の 2章から 4章に記述した内容を要約して示した。各章で述べたと
おり、それぞれの課題について所期の目標を達成した。今後は、2024 年度から実施している「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」の課題について HIP などを活用し
て成果の最大化を図りつつ 2028 年度末までを目途に取り組み、その成果を報告書として取りまとめ
る予定である。 
幌延深地層研究計画においては、研究開発業務の透明性や客観性を確保するために、研究計画の

策定から成果までの情報を積極的に公表し、さらに研究成果については、国内外の学会や学術論文を

通じて広く公開していく。また、施設の公開、国内外の関係機関や大学などとの研究協力などを通じ

て、我が国の地層処分計画を長期にわたって支えていくための技術の継承や研究者の育成、国民の地

層処分に対する理解の増進に努める。 
本報告書で示した研究成果は、幌延町ならびに北海道、国内外の数多くの研究者や研究機関など

のご理解ご協力を頂いた上で得られたものである。関係者の方々に感謝の意を表するとともに、今後

ともより一層のご支援とご指導をお願い申し上げる次第である。 
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ー
タ

に
基
づ
く
熱
－
水
－
応
力
－
化
学
連
成
現
象

の
モ
デ
ル
の
高
度
化

 
 浸
潤
時
の
緩
衝
材
の
飽
和
度
な
ど
の
確
認

 

  減
熱
過
程
の
試
験
デ
ー
タ
の
取
得

 
 国
際
共
同
研
究
（

D
EC

O
VA

LE
X
）
に
お
い

て
、
取
得
デ
ー
タ
に
基
づ
く
連
成
解
析
結
果

を
比
較
、
検
証

 
 人
工
バ
リ
ア
解
体
試
験
施
工
の
結
果
（
緩
衝

材
、
埋
め
戻
し
材
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
、
岩
盤

お
よ
び
境
界
面
の
採
取
手
法
に
関
わ
る
知

見
）
を
基
に
、
人
工
バ
リ
ア
性
能
確
認
試
験

場
所
の
解
体
調
査
計
画
を
検
討

 

 発
熱
が
お
さ
ま
っ
た
条
件
で
緩
衝
材
の
飽
和

度
な
ど
の
デ
ー
タ
を
取
得
し
、
国
際
共
同
研

究
を
通
じ
た
比
較
解
析
に
よ
っ
て
連
成
解
析

結
果
の
妥
当
性
を
確
認

 
 解
体
調
査
の
方
針
お
よ
び
施
工
手
順
・
方
法

の
決
定

 

2.
2 
物
質
移
行
試
験

 
 E

D
Z
の
物
質
移
行
の
評
価
手
法
の
整
備

 
 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

 
 割
れ
目
を
有
す
る
堆
積
岩
で
の
ブ
ロ
ッ
ク
ス

ケ
ー
ル
の
物
質
移
行
特
性
の
評
価
手
法
の
整

備
 

  E
D

Z
に
お
け
る
物
質
移
行
：
モ
デ
ル
化
・
解

析
手
法
の
検
討

 
 有
機
物
・
微
生
物
・
コ
ロ
イ
ド
の
影
響
評

価
：
室
内
試
験
お
よ
び
原
位
置
試
験
の
結
果

の
整
理
、
影
響
評
価
手
法
の
検
討

 
 ブ
ロ
ッ
ク
ス
ケ
ー
ル
を
対
象
と
し
た
物
質
移

行
試
験
：
モ
デ
ル
化
・
解
析
手
法
の
検
討

 

  E
D

Z
の
物
質
移
行
特
性
を
把
握
す
る
た
め
の

原
位
置
で
の
デ
ー
タ
取
得
と
モ
デ
ル
化
の
手

法
を
提
示

 
 地
下
水
中
の
有
機
物
・
微
生
物
・
コ
ロ
イ
ド

が
物
質
移
行
に
与
え
る
影
響
を
定
量
的
に
評

価
す
る
手
法
を
整
備

 
 ブ
ロ
ッ
ク
ス
ケ
ー
ル
の
物
質
移
行
特
性
を
把

握
す
る
た
め
の
一
連
の
デ
ー
タ
取
得
と
モ
デ

ル
化
手
法
を
提
示

 
令
和

2
年
度
以
降
の
必
須
の
課
題
の
番
号
は
、
本
報
告
書
に
お
け
る
記
載
箇
所
（
章
・
項
・
節
）
に
対
応
し
て
い
る
。
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表
 5

-2
 
処
分
概
念
オ
プ
シ
ョ
ン
の
実
証
の
ま
と
め

 
令
和

2
年
度
以
降
の
必
須
の
課
題

 
目
標
・
課
題

 
実
施
内
容

 
成
果

 

3.
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

 

  搬
送
定
置
・
回
収
技
術
の
整
備
：
支
保
部
材

の
経
年
変
化
等
の
整
理

 
 閉
鎖
技
術
の
実
証
：
埋
め
戻
し
材
や
止
水
プ

ラ
グ
等
の
性
能
の
考
え
方
の
整
理
、

ED
Z
の

調
査
技
術
の
有
効
性
の
整
理
、
技
術
課
題
の

整
理

 
 緩
衝
材
と
埋
め
戻
し
材
の
施
工
上
の
品
質
保

証
体
系
の
構
築
：
品
質
保
証
の
仕
組
み
や
考

え
方
の
体
系
的
な
整
理

 

 搬
送
定
置
・
回
収
技
術
の
整
備
：
支
保
部
材

の
経
年
変
化
な
ど
の
整
理

 
 閉
鎖
技
術
の
実
証
：
埋
め
戻
し
材
や
止
水
プ

ラ
グ
な
ど
の
性
能
の
考
え
方
や

ED
Z
の
調
査

技
術
な
ど
の
有
効
性
や
技
術
的
な
課
題
を
検

討
 

 緩
衝
材
と
埋
め
戻
し
材
の
施
工
上
の
品
質
保

証
体
系
の
構
築
：
品
質
保
証
の
仕
組
み
や
考

え
方
の
調
査
・
検
討
と
体
系
的
な
整
理

 

 回
収
可
能
性
を
考
慮
し
て
坑
道
開
放
期
間
が

長
期
化
す
る
こ
と
に
伴
う
影
響
の
調
査
評
価

手
法
の
整
備

 
 止
水
プ
ラ
グ
等
の
施
工
要
素
技
術
の
原
位
置

環
境
へ
の
適
用
性
･実
現
性
を
確
認
、

 設
計
フ

ロ
ー
の
提
示

 
 緩
衝
材
の
充
填
時
の
流
出
量
評
価
モ
デ
ル
を

整
備
、
埋
め
戻
し
材
の
施
工
方
法
の
有
効
性

を
提
示

 
3.

2 
高
温
度
（

10
0℃
以
上
）
等
の

限
界
的
条
件
下
で
の
人
工
バ
リ
ア

性
能
確
認
試
験

 

 高
温
条
件
下
で
の
原
位
置
試
験
（

35
0m
試
験

坑
道

5）
の
継
続
（
孔
内
の
温
度
や
水
分
分
布

な
ど
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
）

 
 試
験
系
の
解
体
・

10
0℃
を
超
え
る
熱
履
歴
を

経
た
緩
衝
材
の
特
性
を
確
認
す
る
試
験
・
分

析
 

 緩
衝
材
に
浸
潤
さ
せ
る
水
の
組
成
等
を
変
え

た
室
内
試
験

 

  3
50

m
試
験
坑
道

5
に
お
け
る
高
温
条
件
下
で

の
原
位
置
試
験
（
試
験
体
の
設
置
、
加
熱
開

始
、
孔
内
の
温
度
や
水
分
分
布
な
ど
の
モ
ニ

タ
リ
ン
グ
）

 
 ひ
と
組
の
試
験
系
の
解
体
、

10
0℃
を
超
え
る

熱
履
歴
を
経
た
緩
衝
材
の
特
性
を
確
認
す
る

試
験
・
分
析
の
実
施

 
 加
熱
に
よ
る
緩
衝
材
の
ひ
び
割
れ
と
水
の
浸

潤
に
よ
る
閉
塞
挙
動
を
確
認
す
る
室
内
試
験

の
実
施

 

 加
熱
で
生
じ
る
現
象
（
ヒ
ー
タ
ー
接
触
部
で

の
ひ
び
割
れ
等
）
や
緩
衝
材
特
性
の
変
化
を
､

解
体
調
査
結
果
を
基
に
整
理

 
 解
析
に
よ
り
緩
衝
材
の
温
度
分
布
の
影
響
事

象
を
整
理

 
 加
熱
に
よ
る
緩
衝
材
の
ひ
び
割
れ
･水
の
浸
潤

に
よ
る
閉
塞
挙
動
に
関
す
る
室
内
試
験
結
果

を
整
理

 

令
和

2
年
度
以
降
の
必
須
の
課
題
の
番
号
は
、
本
報
告
書
に
お
け
る
記
載
箇
所
（
章
・
項
・
節
）
に
対
応
し
て
い
る
。
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表
 5

-3
 
地
殻
変
動
に
対
す
る
堆
積
岩
の
緩
衝
能
力
の
検
証
の
ま
と
め

 
令
和

2
年
度
以
降
の
必
須
の
課
題

 
目
標
・
課
題

 
実
施
内
容

 
成
果

 

4.
1.

1 
地
殻
変
動
が
地
層
の
透
水
性

に
与
え
る
影
響
の
把
握

 
 地
殻
変
動
が
地
層
の
透
水
性
に
与
え
る
影
響

の
把
握
と
し
て
、
断
層

/割
れ
目
の
水
理
学
的

連
結
性
と
ダ
ク
テ
ィ
リ
テ
ィ
イ
ン
デ
ッ
ク
ス

（
D

I）
の
関
係
や
断
層
の
力
学
的
安
定
性
の

把
握

 

  水
圧
擾
乱
試
験
を
用
い
た
断
層

/割
れ
目
の
水

理
学
的
連
結
性
と

D
Iの
関
係
に
関
す
る
検
討

 
 水
圧
擾
乱
試
験
を
用
い
た
断
層
の
力
学
的
な

安
定
性
の
評
価
手
法
の
検
討

 

  水
圧
擾
乱
試
験
に
よ
り
地
殻
変
動
の
影
響
を

含
め
た
透
水
性
評
価
手
法
を
整
備

 
 断
層
の
力
学
的
な
安
定
性
を
表
す
指
標
で
あ

る
せ
ん
断
剛
性
の
原
位
置
で
の
評
価
手
法
を

提
示

 

4.
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

 

  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
を
目
的
と
し

て
、
化
石
海
水
が
存
在
す
る
よ
う
な
地
下
水

の
流
れ
が
非
常
に
遅
い
領
域
（
低
流
動
域
）

の
三
次
元
分
布
を
調
査
・
評
価
す
る
手
法
の

検
証
お
よ
び
広
域
ス
ケ
ー
ル
を
対
象
と
し
た

水
理
・
物
質
移
行
評
価
手
法
の
検
証

 

 電
磁
探
査
と
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
の
結
果
を
基

に
、
地
下
水
の
流
れ
が
非
常
に
遅
い
領
域
の

三
次
元
分
布
を
推
定
す
る
手
順
を
検
討

 
 広
域
ス
ケ
ー
ル
を
対
象
と
し
た
水
理
・
物
質

移
行
評
価
手
法
を
検
討

 

  地
下
水
の
流
れ
が
非
常
に
遅
い
領
域
の
三
次

元
分
布
を
推
定
す
る
手
法
を
構
築

 
 地
下
水
年
代
等
に
よ
る
安
定
な
水
理
場
・
化

学
環
境
の
確
認
手
法
、
広
域
ス
ケ
ー
ル
で
の

地
下
水
移
行
時
間
の
評
価
手
法
を
構
築

 

4.
2 
地
殻
変
動
に
よ
る
人
工
バ
リ

ア
へ
の
影
響
・
回
復
挙
動
試
験

 
 地
殻
変
動
に
よ
る
人
工
バ
リ
ア
の
緩
衝
材
や

埋
め
戻
し
材
が

ED
Z
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
の
解
析
手
法
を
構
築

 

  E
D

Z
の
段
階
注
水
試
験
結
果
や
、
樹
脂
注
入

試
験
に
よ
り
得
ら
れ
る
割
れ
目
の
せ
ん
断
変

位
と
開
口
幅
の
関
係
性
を
分
析

 
 坑
道
埋
め
戻
し
後
の
緩
衝
材
や
埋
め
戻
し
材

の
膨
潤
に
よ
る
応
力
変
化
に
よ
る
割
れ
目
の

開
閉
が
、

ED
Z
の
透
水
性
に
与
え
る
影
響
を

検
討
す
る
と
と
も
に
、
そ
の
予
測
モ
デ
ル
を

構
築

 

 D
Iを
用
い
た

ED
Z
の
透
水
性
を
予
測
す
る
既

存
モ
デ
ル
の
再
検
証

 
 坑
道
埋
め
戻
し
後
の

ED
Z
の
透
水
性
を
予
測

す
る
モ
デ
ル
の
構
築

 

令
和

2
年
度
以
降
の
必
須
の
課
題
の
番
号
は
、
本
報
告
書
に
お
け
る
記
載
箇
所
（
章
・
項
・
節
）
に
対
応
し
て
い
る
。
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1
.1

 
人

工
バ
リ
ア
性
能
確
認
試
験
 

目目
的的
・・
背背
景景

・・
必必
要要

性性
・・

意意
義義
  

課課
題題
  

RR
22
以以
降降

のの

課課
題題

  
RR
22
以以
降降
のの

実実
施施
内内

容容
  

RR
66
のの
実実
施施

内内
容容

  
研研

究究
期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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
試

験
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
 

③
④

 
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
試
験

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

 

R
2 

R
3 

R
4 

R
5 

R
6 

R
7 

R
8 

R
9 

R
1
0 

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
 

R
6
は
実
施
し
な
い

 
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

 

発
熱

が
お

さ
ま

っ
た

条
件

で
の

試
験

を
継

続
、
評

価
モ

デ
ル

を
検

証
す

る
た

め
の

デ
ー

タ
取

得
 

 
 

 
 

 
 

国
際
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（

D
E
C
O
V
A
L
E
X
等
）

に
お

け
る

解
析

コ
ー

ド
間

の
比

較
検

証
、
改
良
・
高
度
化
 

R
6
は
実
施
し
な
い

 
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

 

人
工

バ
リ

ア
性

能
確

認
試

験
を

対
象

と
し

た
比

較
検

証
に

移
行

 

解
析

コ
ー

ド
間

の
比

較
検

証
に

よ
る

評
価

結
果

を
整

理
 

 

 
 

 
 

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
 

R
6
は
実
施
し
な
い

 
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

 

解
体

試
験

計
画

案
（

解

体
作

業
の

方
針

お
よ

び
施

工
手

順
・
サ

ン
プ

リ
ン

グ
方

法
）
の

決
定

  
 

 
 

 
 

※
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

 

○
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

 

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

試
験

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
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 1
.
2
 
物
質
移
行
試

験
 

目目
的的

・・
背背

景景
・・
必必

要要
性性
・・

意意
義義

  
課課

題題
  

RR
22
以以

降降
のの

課課
題題
  

RR
22
以以

降降
のの
実実

施施
内内

容容
  

RR
66
のの

実実
施施
内内

容容
  

研研
究究

期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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
 

R
2
 

R
3
 

R
4
 

R
5
 

R
6
 

R
7
 

R
8
 

R
9
 

R
1
0
 

④
 
掘

削
損

傷
領

域

の
物

質
移

行
の

評

価
手
法
の
確
立
 

④
 
掘

削
損

傷
領

域
に

お
け

る

モ
デ

ル
化

／
解

析
評

価
手

法

の
取
り
ま
と
め

 

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
 

掘
削

損
傷

領

域
の

物
質

移

行
特

性
を

評

価
す

る
た

め

の
デ

ー
タ

解

釈
 

掘
削

損
傷

領

域
の

物
質

移

行
特

性
に

つ

い
て

、
解

析

手
法

の
適

用

性
を
確
認
 

掘
削

損
傷

領

域
の

物
質

移

行
特

性
の

評

価
手

法
を

整

備
 

 
 

 
 

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
継
続

、

評
価
方
法
の
取
り
ま
と
め

 

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
 

室
内

試
験

デ

ー
タ

（
コ

ロ

イ
ド

へ
の

元

素
収

着
）

を

取
得

、
原

位

置
ト

レ
ー

サ

ー
試

験
に

着

手
 

原
位

置
試

験

で
地

下
水

中

に
添

加
し

た

ト
レ

ー
サ

ー

の
濃

度
変

化

を
確
認
 

長
期

の
原

位

置
試

験
、

有

機
物

の
分

配

係
数

の
取

得
、
室
内
・
原

位
置

試
験

結

果
の
整
理
 

 
 

 
 

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
～
1
0
0
m
規
模
）

に
お

け
る

遅
延

性
能

評
価

手
法

の
整

備
 

⑥
 
声

問
層

に
お

け
る

ト
レ

ー

サ
ー

試
験

装
置

の
適

用
性

の

確
認

お
よ

び
稚

内
層

深
部

を

事
例

と
し

た
ブ

ロ
ッ

ク
ス

ケ

ー
ル

の
評

価
手

法
の

取
り

ま

と
め
 

⑥
 

ブ
ロ
ッ
ク
ス
ケ
ー
ル
（
数

m～
10
0
m
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
 

声
問

層
の

物

質
移

行
特

性

を
取

得
す

る

た
め

の
ボ

ー

リ
ン

グ
掘

削

に
着
手
 

声
問

層
で

関

連
デ

ー
タ

を

取
得

。
稚

内

層
深

部
に

お

い
て

、
解

析

手
法

の
適

用

性
を
確
認
 

ブ
ロ

ッ
ク

ス

ケ
ー

ル
に

お

け
る

物
質

移

行
特

性
の

評

価
手

法
を

整

備
 

 
 

 
 

※
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
ED
Z
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

 
目目

的的
・・
背背

景景
・・
必必

要要
性性
・・

意意
義義

  
課課

題題
  

RR
22
以以

降降
のの

課課
題題
  

RR
22
以以

降降
のの
実実

施施
  

内内
容容
  

RR
66
のの

実実
施施
内内

容容
  

研研
究究

期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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
 

①
②
③
 
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
 

R
2
 

R
3
 

R
4
 

R
5
 

R
6
 

R
7
 

R
8
 

R
9
 

R
1
0
 

①
 
支

保
部

材
の

経
年

劣
化

お
よ

び
坑
道
掘
削
・
閉
鎖
後
の
地
質
環

境
変

化
に

関
す

る
事

象
に

つ
い

て
取
り
ま
と
め
 

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
 

乾
燥

お
よ

び

湿
潤

条
件

で

約
2
年
間
定
置

し
た

コ
ン

ク

リ
ー

ト
の

中

性
化

の
程

度

の
違

い
等

を

確
認
 

地
下

施
設

に

実
際

に
施

工

さ
れ

て
い

る

低
ア

ル
カ

リ

性
吹

付
け

コ

ン
ク

リ
ー

ト

の
物
性
・
化
学

特
性

デ
ー

タ

を
取
得
 

R
5

年
度

ま
で

に
取

得
し

た

定
置

コ
ン

ク

リ
ー

ト
お

よ

び
吹

付
け

コ

ン
ク

リ
ー

ト

の
物
性
・
化
学

特
性

デ
ー

タ

の
整
理
・
取
り

ま
と
め
 

 
 

 
 

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
、
取
り
ま
と
め

 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
 

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
 

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
 

解
析
検
討
・
室

内
試
験
・
原
位

置
試

験
の

結

果
を
整
理
し
、

適
用

し
た

技

術
の

有
効

性

や
技

術
的

な

課
題
を
整
理
 

 
 

 
 

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

よ
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
 
埋

め
戻

し
材

の
施

工
技

術
オ

プ
シ

ョ
ン

の
整

備
に

向
け

た
要

素
試

験
な

ど
の

実
施

お
よ

び
施

工
品

質
な

ど
に

関
す

る
デ

ー
タ

の
取
得
、
取
り
ま
と
め

 

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
よ
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
 

隙
間

へ
の

ケ

イ
砂

充
填

に

よ
る

緩
衝

材

流
出

抑
制

の

効
果
を
確
認
 

埋
め

戻
し

材

の
各

工
法

に

適
用

可
能

な

材
料

範
囲

や

施
工

品
質

に

関
す

る
デ

ー

タ
を
取
得
 

埋
め

戻
し

材

の
各

工
法

に

適
用

可
能

な

材
料

範
囲

や

施
工

品
質

に

関
す

る
デ

ー

タ
取
得
・
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
。
 

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
 

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
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
E
D
Z
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
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2
.
2
 

高
温
度

(
1
0
0℃

超
)
な

ど
の
限

界
的

条
件

下
で

の
人

工
バ

リ
ア

性
能

確
認

試
験

 
目目

的的
・・
背背

景景
・・

必必
要要

性性
・・

意意
義義

  
課課

題題
  

RR
22
以以

降降
のの

課課
題題
  

RR
22
以以

降降
のの
  

実実
施施

内内
容容

  
RR
66
のの

実実
施施
内内

容容
  

研研
究究

期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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

1
0
0
℃
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

1
0
0
℃

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
 
1
0
0
℃

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

(
1
0
0
℃

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

1
0
0
℃

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

1
0
0℃

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

(
1
0
0
℃

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

 

R
2
 

R
3
 

R
4
 

R
5
 

R
6
 

R
7
 

R
8
 

R
9
 

R
1
0
 

①
-
1
 
高

温
条

件
で

の
人

工
バ

リ

ア
の

挙
動

に
関

す
る

原
位

置
試

験
の
計
測
お
よ
び
解
体
 

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

な
ど

)
を

入
手
 

先
行

研
究

事
例

の
調

査
結

果
を

踏
ま

え
た

課
題

の
抽
出
 

調
査

事
例

を
基

に
課

題
の

抽

出
、

原
位

置
試

験
の

概
念

検

討
・
計
画
策
定
 

高
温

条
件

で
の

人
工

バ
リ

ア
の

挙
動

に
関

す
る

原
位

置
試

験
を

開
始
 

モ
ニ

タ
リ

ン

グ
継

続
、

試

験
体

の
解

体
・
分
析

、
結

果
の

取
り

ま

と
め
 

 
 

 
 

①
-
2
 
1
0
0
℃

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
 
シ

ナ
リ

オ
整

理
の

継
続

、

ニ
ア

フ
ィ

ー
ル

ド
構

成
材

料
を

対
象
と
し
た
試
験
、
分
析

 

①
-2

 
10
0
℃

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
0
0
℃

超
で

の

人
工

バ
リ

ア
の

基
本

特
性

に
係

る
シ

ナ
リ

オ
整

理
、

ニ
ア

フ
ィ

ー
ル

ド
を

対
象

と
し
た
熱
解
析
 

シ
ナ

リ
オ

整

理
、

緩
衝

材
の

膨
潤

・
浸

潤
挙

動
を

確
認

す
る

た
め

の
試

験
の

実
施
 

ひ
び

割
れ

が

生
じ

た
緩

衝

材
に

対
す

る

塩
水

の
膨

潤
、

浸
潤

挙

動
の

確
認

試

験
、

結
果

の

取
り

ま
と
め
 

 
 

 
 

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

な
ら

び
に

高
温

条
件

下
で

生
じ

得
る

現
象

を
ふ

ま
え

た
温
度
設
定
の
考
え
方
の
提
示

 

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

な
ど

）
を

入
手
 

海
外

で
の

原
位

置
試

験
の

情
報

（
試

験
開

始
時

の
デ

ー
タ

な

ど
）
を
入
手
 

海
外

で
の

原
位

置
試

験
の

情
報

（
最

高
温

度
で

の
加

熱
時

の
デ

ー
タ

な
ど

）
を

入
手
 

海
外

で
の

原
位

置
試

験
の

情
報

（
加

熱
継

続
に

伴
う

水
分

量
変

化
の

デ
ー

タ
な

ど
）
を
入
手
 

温
度

履
歴

等

の
不

確
か

さ

を
考

慮
し

た

上
限

温
度

の

見
積

も
り

、

取
り

ま
と
め
 

 
 

 
 

※
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

(1
00
℃

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
ニ

ア
フ

ィ
ー

ル
ド

に
お

け
る

上
限

温
度

設
定

の
考
え

方
の
提
示

 

令
和

6
年
度

ま
で
に
得

ら
れ

る
成

果
 

〇
10
0℃

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
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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

 
目目

的的
・・
背背

景景
・・
必必

要要
性性
・・

意意
義義

  
課課

題題
  

RR
22
以以

降降
のの

課課
題題

  

RR
22
以以

降降
のの
実実

施施
  

内内
容容
  

RR
66
のの

実実
施施
内内

容容
  

研研
究究

期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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

c
m
の
断

層
に

お
け

る
断

層
の

ず
れ

が

断
層

内
の

地
下

水
の

流
れ

に

与
え
る
影
響
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
 

R
2
 

R
3
 

R
4
 

R
5
 

R
6
 

R
7
 

R
8
 

R
9
 

R
1
0
 

②
-
1
 
既

往
の

水
圧

擾
乱

試
験

の
結

果

の
解
析
と
取
り
ま
と
め
 

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
 

大
型

の
断

層
の

水
圧

擾
乱

試
験

結
果

と
改

良
モ

デ
ル

の
整

合
性

を
確

認
 

断
層

内
の

水
み

ち
の

つ
な

が
り

方
の

次
元

と
D
I
の

定

量
的

な
関

係
を

確
認
 

水
圧

擾
乱

試
験

に
よ

る
地

殻
変

動
の

水
理

学
的

な
影

響
評

価
手

法
を

整
備
 

 
 

 
 

②
-
2
 
D
I
（
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
 
断
層

/
割

れ
目

の
水
理
学

的
連
結

性
と

D
I
の
関
係
に
関
す

る
解
析
と
取
り

ま
と
め
 

②
-2

 
D
I
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
 

割
れ

目
の

水
理

学
的

連
結

性
と

水
圧

観
測

結
果

の
整

合
性

を
確

認
 

断
層

内
の

水
み

ち
の

つ
な

が
り

方
の

次
元

と
D
I
の

定

量
的

な
関

係
を

確
認
 

D
I

を
用

い

た
断

層
/
割

れ
目

の
代

表
的

な
透

水
性

の
推

定
手

法
を

整
備
 

 
 

 
 

②
-
3
 
水
圧
擾
乱
試
験
に
よ
る

断
層
の
活
動
性
（
力
学
的
な
安

定
性
）
評
価
手
法
の
整
備
 

②
-
3
 
既

往
の

水
圧

擾
乱

試
験

の
結

果

の
解
析
と
取
り
ま
と
め
 

②
-
3
 

水
圧

擾
乱

試
験

に
よ

る
断

層
の

活
動

性
（

力
学

的
な

安
定

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
（
力
学

的
な

安
定

性
）
評
価
に

係
る

既
存

情
報

を
取

得
 

大
型

の
断

層
の

水
圧

擾
乱

試
験

に
係

る
デ

ー
タ

を
整

理
 

断
層

を
対

象
と

し
た

水
圧

擾
乱

試
験

に
よ

る
原

位
置

の
地

圧
の

推
定

手
法

を
構

築
 

水
圧

擾
乱

試
験

に
よ

る
断

層
の

力
学

的
な

安
定

性
の

評
価

手
法

を
整

備
 

 
 

 
 

※
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
水

圧
擾

乱
試

験
に

よ
る

断
層

の
活

動
性

（
力

学
的
な

安
定
性
）

評
価

手
法

の
整
備
 

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
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
 

目目
的的

・・
背背

景景
・・
必必

要要
性性
・・

意意
義義

  
課課

題題
  

RR
22
以以

降降
のの

課課
題題
  

RR
22
以以

降降
のの
実実

施施
  

内内
容容
  

RR
66
のの

実実
施施
内内

容容
  

研研
究究

期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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
 

③
④

 
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

 

R
2
 

R
3
 

R
4
 

R
5
 

R
6
 

R
7
 

R
8
 

R
9
 

R
1
0
 

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
 R
4
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
・
取
り
ま
と
め

 

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
 

R
3
に
掘
削

し
た

ボ
ー

リ
ン

グ
孔

の
延

長
に

よ
る

水
質

な
ど

の
デ

ー
タ
追
加
と

R
2

に
推

定
し

た
化

石
海

水
分

布
の

妥
当
性
確
認
 

R
4
ま
で
の
成
果

の
整

理
と

、
地

球
化

学
的

な
観

点
も

含
め

た
方

法
論
の
検
討
 

こ
れ

ま
で

の
成

果
の

取
り

ま
と

め
 

 
 

 
 

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
 

地
球

統
計

学
的

解
析

に
よ

る
化

石
海

水
領

域
の

三
次

元
分

布
推

定
に

係
る

一
連

の
手
法
を

整
理
 

R
4
ま
で
の
成
果

に
基

づ
く

化
石

海
水

の
三

次
元

分
布

を
調

査
・

評
価

す
る

一
連

の
方

法
論

の
検

討
 

こ
れ

ま
で

の
成

果
の

取
り

ま
と

め
 

 
 

 
 

④
-
2
 
広

域
ス

ケ
ー

ル
(
十

数

k
m
×
十
数

k
m
)
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
 
R
4

ま
で

に
実

施
し

た
水

理
・

物
質

移
動

解
析

の
結

果
に

基
づ

く
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
・
取
り
ま
と
め

 

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
 

地
球

統
計

学
的

解
析

に
よ

る
化

石
海

水
領

域
の

三
次

元
分

布
推

定
に

係
る

一
連

の
手
法
を
整
理
 

こ
れ

ま
で

の
成

果
に

基
づ

く
、

古
水

理
地

質
学

的
変

遷
を

考
慮

し
た

広
域

ス
ケ

ー
ル

の
解

析
手

法
の
整
理
 

広
域

ス
ケ

ー
ル

の
地

下
水

移
行

時
間

解
析

の
結

果
を

基
に

パ
ラ

メ
ー

タ
設

定
の

考
え
方
を
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
。

 

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
 

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
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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

 
目目

的的
・・
背背

景景
・・
必必

要要
性性
・・

意意
義義

  
課課

題題
  

RR
22
以以

降降
のの

課課
題題
  

RR
22
以以

降降
のの
  

実実
施施

内内
容容

  
RR
66
のの

実実
施施
内内

容容
  

研研
究究

期期
間間

  

前前
半半
  

後後
半半
  

 
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

（
E
D
Z
）

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
（
E
D
Z
）
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
 

R
2
 

R
3
 

R
4
 

R
5
 

R
6
 

R
7
 

R
8
 

R
9
 

R
1
0
 

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
(
E
D
Z
)
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
 

✓
 D
I
を
用
い
た

E
D
Z
の
透
水
性

を
予

測
す

る
既

存
モ

デ
ル
の

再
検
証
 

R
6
は
実
施
し
な
い
 

②
-1

 
D
I
を
用
い
た

ED
Z
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
、

E
D
Z

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
 

E
D
Z
の
透
水
性

と
改

良
モ

デ

ル
の

整
合

性

を
確
認
 

 
 

 
 

 
 

✓
 坑

道
埋
め
戻
し
後
の

E
D
Z
の

透
水

性
を

予
測

す
る

モ
デ
ル

の
構
築
 

R
6
は
実
施
し
な
い
 

②
-2

 
坑
道
埋
め
戻
し
後
の

ED
Z
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
、

E
D
Z

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

E
D
Z
の
透
水
性

に
与

え
る

影

響
を
確
認
 

埋
め

戻
し

材

の
膨

潤
圧

が

E
D
Z
の
透
水
性

に
与

え
る

影

響
の

評
価

手

法
を
構
築
 

 
 

 
 

 
 

※
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
坑

道
埋
め

戻
し
後
の

E
DZ

の
透
水

性
を

予
測

す
る
モ

デ
ル
の
構

築
 

令
和

4
年
度

ま
で
に
得

ら
れ

る
成

果
 

〇
DI

を
用
い

た
E
DZ

の
透

水
性
を

予
測
す

る
既

存
モ
デ

ル
の
再
検

証
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