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2002 年 2 月 

鉱さいたい積場の措置に係る安全性評価 

生瀬博之* 

要  旨 

 

(1) 取得すべきデータの抽出 

鉱さいたい積場の措置の安全性を検討するため、地形、水理地質条件及び環境条件

を踏まえ、評価シナリオや評価モデルを検討するとともに、影響が大きいと考えられ

るパラメータの変動の影響を検討した。その結果、浸透水量、地下水の流速や流量、

各媒体の分配係数等のパラメータが被ばく線量に影響し、下流側の居住者に対しては

地山の分配係数や流速が大きく影響する。また、施設内の地下水流動も被ばく線量に

影響することから、今後、評価パラメータを取得、整備するとともに、地下水流動系

も検討することが必要である。 

(2) 水理地質環境の調査 

鉱さいたい積場の D 孔（グリッド M7 地点）で調査を行なった。鉱さいの下に旧表

土があり、その下は強風化花崗岩から新鮮花崗岩に急激に変化し、風化花崗岩は存在

しなかった。鉱さいの透水係数は 2 点測定し（2.6×10 -7m/s，1.0×10 -6m/s）、シル

ト分が不規則に分布していると考えられることから、対数平均として 5.1×10-7 m/s と

した。また、強風化花崗岩の透水係数は 4.2×10-6 m/s、新鮮花崗岩の透水係数は 1.9

×10-9 m/s であった。 

(3) 室内試験 

サイクル機構殿から提供された鉱さい試料について、U、Th、Ra の溶出率及び分配

係数を測定した。なお、地下水試料もサイクル機構殿から提供いただいた。 

溶出率は、U、Th、Ra でそれぞれ 0.016、1.1×10-4 未満、5.6×10-3 と評価された。

分配係数は固液比 1.0ｇ/10ml とし、大気雰囲気で７日間浸漬させて測定した。その結

果、U：0.27 m3/kg、Th：22 m3/kg、Ra：0.32 m3/kg と評価された。 

 

本報告書は、三菱マテリアル株式会社が核燃料サイクル開発機構の契約により実施した業

務成果に関するものである。 

機構担当部課室：人形峠環境技術センター 環境保全技術開発部 環境計画室 

*三菱マテリアル株式会社 原燃サイクル事業センター 
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Safety Assessment for the Action to Deposit of Uranium Mill Tailing 

Hiroyuki Ikuse* 

Abstract 

1.  Investigation of Parameter to be taken related to the mill tailing yard 

In order to assess means to the mill tailing yard, we conduct investigation of 

scenarios, calculation model, and influence of parameter variation, based on the 

condition of the yard. Exposure is influenced by variety of parameters, such as 

infiltration rate, water velocity, flow rate of groundwater, distribution coefficient of 

mill-tailing and ground, etc., especially flow rate and distribution coefficient of 

ground to resident in downstream of mill-tailing. As exposure is also influenced by 

groundwater condition, it is necessary that parameters for safety analysis are to be 

taken and that groundwater condition are to be investigated for the precision of the 

safety of means to the mill tailing yard. 

2.  Investigation of Site Parameter 

Investigation at Grid M-7 point (D Hole) in the mill tailing yard is conducted. 

There is buried soil under mill tailing zone, and fresh granite is located just under 

strongly weathered granite. There is not normal weathered granite between those 

two kinds of granite. 

Hydraulic conductivity (K) of two samples of mill tailing is measured (2.6x10-7 m/s 

and 1.0x10-6 m/s), and the average is assessed logarithmically to be 5.1x10-7 m/s 

because of the heterogeneity of silt in the mill tailing yard. K of strongly weathered 

granite is 4.2x10-6 m/s, and that of fresh granite is 1.9x10-9 m/s. 

3.  Laboratory Experiment 

Elution rate and distribution coefficient (Kd) of Uranium, Thorium, and Radium 

to mill tailing is measured. Mill tailing and groundwater is extracted in the JNC 

Ningyo Toge Environmental Engineering Center. 

Elution rate of U is 0.016, that of Th is less than 1.1x10-4, and that of Ra is 5.6×

10-3. For Kd measurement, solid-liquid ratio is 1.0g/10ml and duration of immersion 

is 7days under aerial condition. Kd of U is 0.27 m3/kg, that of Th is 22 m3/kg, and 

that of Ra is 0.40 m3/kg. 

 

This Work was performed by Mitsubishi Materials Corporation under contract with 

Japan Nuclear Cycle Development Institute. 

JNC Liaison : Ningyo Toge Environmental Engineering Center, Japan Nuclear 

Cycle Development Institute (JNC) 

* Nuclear fuel Cycle Technology Center, Mitsubishi Materials Corporation 
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はじめに 

 

昭和 31 年の地質調査所の調査によるウラン鉱床の露頭の発見以来、人形峠地区及びそ

の周辺地域において、ウラン鉱床の探鉱、製錬活動が勢力的に行われた後、露天採掘とヒ

ープリーチング法による低品位鉱石の処理、捨石たい積場や鉱さいたい積場、坑水処理施

設などの鉱山施設の維持管理が中心的な活動となり、平成 10 年のサイクル機構発足時に、

ウラン資源関係の業務は主たる業務から外され、一定期間後であっても鉱山（鉱さい、捨

石）の跡措置を着実に行うことを附則条項に盛り込まれた。 

ウラン鉱山の跡措置については、サイクル機構の中長期事業計画に基づき、安全確保を

大前提に鉱業活動を終了した鉱山として跡措置を確実に行うため、現在措置計画の策定が

進められている。 

一方、国際的には、ICRP 等が天然放射線源及び長寿命の放射線源に対する放射線防護

の考え方を示し、その考え方を踏まえて、ウラン鉱山廃棄物処分の安全要件や技術基準の

検討が IAEA においても進められており、サイクル機構としても、国際機関の検討動向

を十分に注視する必要がある。 

鉱さいの措置においては、濃度は高くないが天然放射線源である長半減期のウランを含

み、鉱さいが大量に存在することを考慮する必要がある。 

本業務では、安全な跡措置に資することを目的として、鉱さいの安全性を検討するとと

もに、鉱さい及び鉱さいたい積場の地質水理環境条件をボーリング掘削によって調査し、

鉱さいに対する放射性核種の収着特性を把握する。 

 

 











































































































































































































































































































 2-1 

２．水理地質環境の調査 

２.１ 調査方法 

２.１.１ ボーリング調査 

 (１) 調査内容及び数量 

 鉱さいたい積場の水理地質環境を把握するためボーリング調査を行い，ボーリング

孔を利用した孔内水理試験，コア試料を用いた土質試験及び室内透水試験を行った。

実施項目及び実施数量は表 2.1-1 に示すとおりである。 

 

 (２) 掘削位置 

 ボーリング掘削位置は、監督員と協議の上，鉱さいたい積場のグリッド座標Ｍ７の

位置で実施した｡ボーリング位置を図 2.1-1 に示す。 

 

 (３) ボーリング機械の運搬及び仮設 

 ボーリング機械の搬入については、地盤状況に応じて搬入路を仮設し、クローラー

運搬などによって行った。 

 ボーリング足場は、掘削位置が湿地であったため湿地用足場を仮設した。なお、足

場は安全かつ能率的に行えるように組み、資材類を安全かつ使いやすい位置に配置で

きるステージを構築した。 

 図 2.1-2 にボーリング機械の概念図を、図 2.1-3 にクローラーの全体図を示す。ま

た，主な使用機械を表 2.1-2 に示す。 

 

 (４) 掘削方法 

 以下に掘削方法を記す。また、掘削手順及び保孔の概要を図 2.1-4 に示す。 

① 掘削は原則としてオールコアとし、掘削孔径は土砂部を 86mm、風化岩及び新鮮

岩を 66mm とした。掘削にあたっては、コア採取率を常に 100%とするように努

め、地表に近い土砂部ではシングルコアチューブ、風化岩ではメタルクラウン装着

の軟岩用ダブルコアチューブ、風化岩～新鮮岩ではダイヤビット装着のコアパック

ダブルコアチューブを使用して行った。 

② 孔壁の保護及び塩ビ管挿入のため拡孔を行い，最終孔径は鉱さい部でφ140mm，

風化花崗岩及び新鮮花崗岩部でφ116mm とした。 
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③ 掘削用水は原則として清水を用いることとした。掘削用水の取水は、人形峠環境

技術センター内の指定場所から確保した。 

④ 掘削に用いた水は、垂れ流しをせず循環させ、スライム等は指定箇所以外には流

出しないようにした（鉱さいたい積場内に排出）。 

 

 (５) ボーリング掘り止め深度 

 ボーリング掘止めの深度は、花崗岩の新鮮岩を 5m 確認することを基本とし監督員

と協議の上決定した。なお、監督員との打合せにより堀止め深度が決定した後、監督

員の立会いのもとで検尺を行った。 

 

 (６) 拡孔及び保孔と観測孔仕上げ 

 拡孔の手順を図 2.1-4 に、ストレーナの仕様を図 2.1-5 に，観測孔の構造を図 2.1-6

に示す。 

 （i） 拡孔及び保孔 

 ボーリング孔は、原位置透水試験後、拡孔、孔内洗浄及び孔壁保護等を行い、塩ビ

管を挿入して基盤（新鮮花崗岩）の水位観測孔として使用できるようにした。 

 （ii） 観測孔仕上げ 

① 水位の観測対象区間を新鮮花崗岩部分（5m 区間）とし、下部の 4m 区間にスト

レーナ加工を施した塩ビ管を挿入し、上部の 1m 区間には遮水ゾーンを設けて、上

位の地下水が流入しないようにした。遮水ゾーンは、塩ビ管と地山との間に 50cm

厚程度のベントナイトを充填し、上下を 20～30cm 厚の細砂で挟んだ構造とした。

その他の区間には珪砂を充填した。 

② 塩ビ管挿入後、孔口周辺をセメントで固定した。セメント固定部の直下には、セ

メント流下を避けるため、厚さ 10cm 程度の細砂ゾーンを設けた。 

③ 挿入した塩ビ管は、VP65（呼び径 65mm、外径 76mm、内径 67mm，肉厚 4.5

ｍｍ、長さ 4ｍ）を使用した。 

 

 (７) コアの採取と収納 

①  ボーリングコアは極力採取することとし、採取深度に従いコア箱に収納した。コア

採取ができない部分はスライムを採取して、ビニール袋に入れてコア箱の該当深度に
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収納した。 

②  コア箱には、件名、収納深度区間等を明記し、1 箱毎に湿潤状態でカラー写真撮影

を行った。特に重要な部分は接写撮影した。 

③  鉱さい部において、三軸透水試験用の不撹乱試料の採取を行った。採取はシンウォ

ールサンプラーを用いて約 90cm 長の不撹乱コアを取得した。 

 

 (８) コアの観察と柱状図の作成 

 採取したボーリングコアは、壊さないように肉眼観察を行った。 

 ボーリング柱状図は、（財）日本建設情報センター（JACIC）の「ボーリング柱状

図作成要領（案）」に基づき作成した。表 2.1-3～4 に JACIC のボーリングコア観察要

領を示す。また，RQD の測定方法を図 2.1-6 に示す。 

 

２.１.２ 原位置透水試験 

 (１) 試験位置及び方法 

 花崗岩の透水性を把握するために現位置において透水試験を実施した。風化花崗岩

部分ではケーシング法により、新鮮岩部分では低圧岩盤透水試験により透水試験を実

施した。 

 ケーシング法による透水試験の概要を図 2.1-8 に、低圧岩盤透水試験の概要を図

2.1-9 に示す。 

 なお、ケーシング法による透水試験については、地盤工学会基準(JGS 1314-1995)

「ボーリング孔を利用した透水試験方法」に、低圧岩盤透水試験ついては、基本的に

地盤工学会基準(JGS 1322-1995)「定圧注水による岩盤の透水試験方法」に準じて実

施した。 

 

 (２) 試験数量 

 測定は、風化花崗岩中でケーシング法を 2 点、新鮮花崗岩中で低圧岩盤透水試験を

1 点、合計 3 箇所において実施した。具体的な試験箇所は監督員と協議の上決定した。 

 

２.１.３ 採水 

 水質分析に供するため採水を行った。採水は、掘削後に孔内洗浄し、孔内の体積程度の
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孔内水を汲み上げた後と、翌日の作業開始時に行った｡ 

 

２.１.４ 室内土質試験 

 鉱さいの透水特性を把握する目的で，シンウォールサンプラーによって採取された不撹

乱鉱さい試料を用いて室内透水試験を実施した。試験は，鉱滓の埋没深度の違いによる透

水性の差違の程度を把握するため，三軸透水試験にて行った。また、鉱さいの基本的な物

理特性を把握する目的で土の物理試験も併せて実施した 

 

 (１) 室内三軸透水試験 

 （i） 不撹乱試料の観察及び試験位置の選定 

 シンウォールサンプラーによって採取された不撹乱鉱滓試料を図 2.1-10 に示す試

料押出し機によって試料を押出し、鉱さい試料の不均質性等を把握する目的で観察を

行った。観察の結果，シルトの薄層を挟む部分が鉱さいを代表する層相であると判断

し，室内透水試験及び物理試験を実施した。 

 なお，後述するように試料は概ね砂分から構成されており，砂質試料で変水位の透

水試験を行うと，スタンドパイプからの水の流入による土粒子の乱れや共試体側面か

らのパイピングにより，本来の透水性より大きな値が測定される場合がある。そこで，

砂を主体とする試料を用いて定水位法による試験を行い，変水位法での試験の妥当性

のチェックを行った。以降，前者を試料１，後者を試料２と呼称する。 

 （ii） 三軸透水試験 

 不撹乱試料を直径 5cm、高さ 10cm にトリミング法によって整形し三軸セルにセッ

トし、所定の圧力で圧密した後、スタンドパイプから下部ペディスタルを通して供試

体に通水し、上部キャップから越流水槽に排水させる方法で透水試験を実施した。ま

た、圧密圧力と透水係数との関係を把握する目的で、１供試体に対して圧密圧力を３

種類に変化させて実施した。本試験で用いる三軸透水試験装置の概要図を図 2.1-11 に，

作業のフローを図 2.1-12 に示す。 

 （iii） 試験条件 

 （a）試験数量：２供試体 

（１試料は定水位試験用） 
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 （b）透水方法： 変水位法 

      ：定水位法（JIS A 1218 土の透水試験方法に準拠） 

 （c）圧密圧力： 40kN/cm2 (有効土かぶり圧) 

 80 kN/cm2(有効土かぶり圧×２) 

 120 kN/cm2(有効土かぶり圧×３) 

 （d）スタンドパイプの高さ：１ｍ(9.81kPa 相当) 

 （iv） 解析 

 試験結果より得られる水位変化(h1／h2)～経過時間の関係から、次式を用いて透水

係数を求める。 

 

ａ×L        ｈ1 

ｋT＝2.303×                  ×log10 

A×(ｔ2－ｔ1)        ｈ2 

 

  ここに、 

ｋT：T℃における透水係数（cm/s） 

ａ：スタンドパイプの断面積（cm2） 

Ｌ：供試体の長さ（cm） 

Ａ：供試体の断面積（cm2） 

ｔ2－ｔ1：測定時間（s） 

ｈ1：時刻ｔ1における水位差（cm） 

ｈ2：時刻ｔ2における水位差（cm） 

 

 

 (２) 物理試験 

 鉱さいの基本的な物理特性を把握する目的で透水試験を実施した試料を用いて土

の物理試験を実施した。下記に試験工種及び基準と実施数量を示す。 

  ① 土粒子の密度試験 (JIS A 1202)   ―――――――― ２試料 

  ② 土の含水比試験  (JIS A 1203)  ―――――――― ２試料 

  ③ 土の粒度試験   (JIS A 1204)  ―――――――― ２試料 

  ④ 土の液性限界試験 (JIS A 1205)  ―――――――― ２試料 

  ⑤ 土の塑性限界試験 (JIS A 1206)  ―――――――― ２試料 

 ただし、土の液性限界試験及び土の塑性限界試験は，試料が砂質で試料整形が困難

なため試験を中止した。 



 2-6 

 

表 ２.１-1 調査数量表 

 

 

 

表 ２.１-2 主な使用機械一覧表 

 

 

 

 

内容 数量 摘要
ボーリング調査
　運搬 クローラー 177.3m 林道170m，湿地7.3m
　仮設 パイプ足場 1式 湿地
　掘削 φ86mm 4.80m 鉱さい

φ66mm 18.20m 風化花崗岩;12.90m，新鮮花崗岩5.30m
計 23.00m オールコア

　拡孔 φ116mm 23.00m
　観測孔仕上げ 23.00m 下部4mはストレーナ設置
孔内試験
　現場透水試験 回復法 2回 風化花崗岩対象
　低圧岩盤透水試験 1回 新鮮花崗岩対象
試料採取

　不撹乱試料
シンウォール
サンプリング

2回 鉱さい，埋没腐植土

　孔内水 ベーラ採水 1回
室内試験

　土質物理試験 2式
粒度試験，密度試験，含水比試験，液性
限界，塑性限界

　三軸透水試験 2供試体 変水位法，定水位法

機　械　名 製造会社名 型　式 性　能 台数

試錐機 東邦地下工機 D2-G-58 掘削深度　MAX　200m 1台

試　錐
ポンプ

東邦地下工機 BG－3B
吐出量　MAX 54 ㍑／min

吐出圧　MAX 15 kg／cm
2 1台

揚　水
ポンプ

ヤ　ン　マ　ー スターF
吐出量　MAX　56㍑／min

吐出圧　MAX　35kg／cm
2 1台

エンジン ヤ　ン　マ　ー NFD-12 MAX　　12PS 1台

そ　の　他 1式

小運搬 クローラー 六興 800S
積載量650kg、幅80cm、
荷台長120cm、全長170cm

1台

コアチューブ、ロッド、足場パイプ、ｹｰｼﾝｸﾞﾊﾟｲﾌﾟ、各種
工具類

機
械
ボ
ー

リ
ン
グ
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表 ２.１-3 コア観察要素表 

 

 

記号
A
B
C
D
E

記号
α
β
γ

δ

ε

記号
a
b
c
d

記号
Ⅰ 長さ50cm以上の棒状コア。

Ⅱ 長さが50～15cmの棒状コア。

Ⅲ 長さが15～5cmの棒状～片状コア。

Ⅳ 長さが5cm以下の棒状～片状コアでかつコアの外周の一部が認められるもの。

Ⅴ 主として角礫状のもの。

Ⅵ 主として砂状のもの。

Ⅶ 主として粘土状のもの。

Ⅷ コアの採取ができないもの。スライムも含む。（記事欄に理由を書く）

記号 変質区分
1 非変質

2 弱変質

3 中変質

4 強変質

※「ボーリング柱状図作成要領（案）」解説書、（財）日本建設情報総合センター（1986）より

密着している、あるいは分離しているが割れ目沿いの風化・変質は認められない。

割れ目沿いの風化・変質は認められるが、岩片はほとんど風化・変質していない。

割れ目沿いの岩片に風化・変質が認められ軟質となっている。

新鮮である。有色鉱物の周辺に赤褐色化がある。長石の変質はない。

コア風化区分

コア形状区分

弱風化している。有色鉱物の酸化汚染がある。長石の部分的な変質（白色化）がある。

風化している。有色鉱物が黄金色あるいは周辺が褐色粘土化している。長石の大部分が
変質している。

強風化している。石英および一部の長石を除きほとんど変質し原岩組織は失われている。

割れ目状態区分

コア硬軟区分

コア割れ目状態区分

軟、ハンマーで容易に砕ける。

極軟、マサ状、粘土状。

風化の程度
非常に新鮮である。造岩鉱物の変質は全くない。

硬軟区分
極硬、ハンマーで容易に割れない。

硬、ハンマーで金属音。

中硬、ハンマーで容易に割れる。

構成鉱物、岩片等が変質鉱物で完全置換され、原岩組織を全く～殆ど残さない
もの。

変質状況
肉眼的に変質鉱物の存在力が認められない。

割れ目として認識できない角礫状、砂状、粘土状コア。

原岩組織を完全に残し、変質程度（脱色）が低いもの。あるいは非変質の割合
が高いもの。（肉眼で50％以上）

肉眼で変質が進んでいると判定できるが、原岩組織を明らかに残し、原岩判定
が容易なもの。または非変質部を残すもの及び網状変質部。

コア形状

変質区分
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表 ２.１-4 ボーリングコア観察による岩級区分表 

 

 

 

 

 

区 分 色 調 硬軟の程度 風化の程度 割れ目の状態 コアの形状

B以上 暗灰
極硬
D･Bで80cm/h以下
（A）

非常に新鮮
未風化
（α）

亀裂は密着してい
る
（a）

概ね30cm以上
（Ⅰ～Ⅱ）

CH 暗灰
硬
ハンマーで金属音
（B）

新鮮である
層理面に沿って変
色
（β）

亀裂は一部開口
（a）～（b)

概ね15cm以上
（Ⅲ）

CM
暗灰
黒灰

硬～中硬
ハンマーで濁音
（B）～（C）

弱風化している
層理面に沿って風
化
（γ）

亀裂に沿う風化あ
り、一部粘土を挟
むヘアークラック
発達
（c）

概ね5～15cmの短柱
状
（Ⅲ）

CL
黄灰
暗灰

軟～中硬
ハンマーで軽く割
れる
（C）～（D）

岩芯まで風化し、
ハンマーで崩せる
（δ）

亀裂沿いの風化が
著しい岩片状コア
（d）

概ね5cm以下の岩片
状～細礫状
（Ⅳ）

D
黄褐
暗灰

極軟M・Cで無水掘
削可能
（E）

黄灰色化し指先で
壊すことができる
（ε）

亀裂として認識で
きない礫状、砂
状、粘土状
（d）

土砂状コア
（Ⅴ）～（Ⅷ）

※「ボーリング柱状図作成要領（案）」解説書、（財）日本建設情報総合センター（1986）より
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図 ２.１-1 調査位置図 

ボーリング位置
(ｸﾞﾘｯﾄﾞ位置;M7)

搬入用桟橋仮
設（L=7.3m)

ﾄﾗｯｸから
の荷降ろ

搬入路（ｸﾛｰﾗｰ運搬)
L=170m(桟橋部含む)

50m 
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図 ２.１-2 ボーリングマシンの概要 

 

 

 

図 ２.１-3 クローラの全体図 

地表部は非常に軟弱であるため、下部の十分

堅固な地盤まで短管パイプを打ち込み、安全

かつ使いやすいステージ構築した。 
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図 ２.１-4 掘削手順実績 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

①表土下限まで
　・φ 86mm
　　コアリング
　・不撹乱試料採取

② 表土下限まで
　　・φ 140mm拡孔
　  ・5’ケーシングで保孔
　

③風化花崗岩下限まで
　 ・φ 66mmコアリング
　 ・現場透水試験

⑤風化花崗岩下限まで
　 ・φ 116mm拡孔
　 ・４’ケーシングで保孔

⑥新鮮花崗岩区間5m
　 ・φ 66mmコアリング
　 ・低圧岩盤透水試験

⑦新鮮花崗区間5m
　 ・φ 116mm拡孔
　 ・４’ケーシング抜管

⑧全深度
　 ・VP65パイプ挿入
　 ・４’ケーシング抜管
　 ・珪砂充填
　 ・遮水処理
　 ・孔口保護

遮水ゾーン

有孔管

深度(m)
0

5

10

15

20

鉱
滓

風
化
花
崗
岩

新
鮮
花
崗
岩
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図 ２.１-5 ストレーナの仕様 

 

 

 

 

塩ビ管内　表面積
　Ａ=6.7×π×395
　　=8.314.2(cm2)

開口部　面積
　ａ=0.3×20×4×18

　　=432(cm2)

開口率

　ａ／Ａ×100=5.1％

塩ビ管（VP65)

　内径　；　67mm

　外径　；　76mm

スリット
　幅　　；　3mm

　長さ　；　200mm
　18　列
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400

200

36776
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図 ２.１-6 観測孔構造図 

深　度
(GL.-m)

柱 状 図 地 質 名
観測孔の構造

標　尺

５

10

15

20
花 崗 岩

17.7

4.9

風化花崗岩

3.2

旧 表 土

埋 戻 土
(鉱さい)

有孔管(Vp65)

遮水ゾーン

無孔管(Vp65)

φ116mm

φ140mm

珪砂充填
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図 ２.１-7 RQD の求め方 

 

単一コアの長さ；割れ目から割れ目までの長さ。
　　　　　　　　割れ目の位置は、コアの中心を通る深度。

コア採取の状況とRQD表示との関係



 

 2-15 

 

 

図 ２.１-8 現場透水試験（ケーシング法）概要図 

試験区間

ケーシング

注水

管内水位
の低下

試験区間

ケーシング

揚水

管内水位
の上昇

試験開始時

試験開始時

測定中

測定中

試験後

試験後

［注入法］

［回復法］
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   ⊿Q       L 

ｋ＝      ×ln（  ） 

  ２πL・⊿H    ｒ 

 

           ｋ：透水係数(cm/sec) 

           L：試験区間(cm) 

           ｒ：試験孔の半径(cm) 

          ⊿Q：流入量(cm3/s) 

          ⊿H：有効水頭変化量(cm) 

             （Hp2－Hp1） 

 

図 ２.１-9 低圧岩盤透水試験の概要 

 

 

 

 

 

Hp1

Hp2

Hg

パッカー

L

２ｒ
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図 ２.１-10 試料押し出し機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ２.１-11 三軸透水試験装置の概要図 
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図 ２.１-12 室内三軸透水試験の作業フロー 

 

 

 

試料整形
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×２の透水試験

有効土かぶり圧
×３の圧密
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 2-19 

２.２ 調査結果 

２.２.１ ボーリング調査結果 

 調査地点の地質構成は上位から，鉱さい、旧表土及び花崗岩からなる。図 2.2-1 に概略

柱状図を、以下にボーリングで得られた地質及び岩級について示す。 

 

Ｅ孔の地質概要 

①0.00～3.20m 鉱さい 

 0.00m から 0.45m は、ヨシの根を非常多く含む砂混じり粘土，0.45m から 3.20m は、

比較的淘汰のよい細砂からなり、1.20m 付近まで植物根が認められる｡ 

②3.20～4.88m 旧表土（粘性土） 

 主に、黒色を呈す有機質な粘性土からなる｡上部の 3.20m から 3.50m 付近には植物根

が認められる｡ 

③4.88～17.55m 強風化花崗岩（Ｄ級） 

黄褐～褐色を呈し、強い風化を受けて非常に軟質となっており、指圧で容易に崩せる。

鉱物はほとんど変質している。所々に酸化鉱物の被膜が認められる。 

深度 15m 付近からわずかに硬くなっている。 

④17.55～17.70m 風化花崗岩（ＣＬ級） 

 岩片状を呈す花崗岩である。岩片自体は堅硬である。 

⑤17.70～23.00m 新鮮花崗岩（ＣＭ～Ｂ級） 

 17.70m から 18.70m までは柱状～短柱状コアを呈する（ＣＭ級）。割れ目面は淡黄灰色

を帯び、一部酸化物の付着が認められる。 18.70m から 23.00m は、柱状～長柱状コ

ア主体である（ＣＨ～Ｂ級）。新鮮であり、鉱物の径は 2～5mm 程度(max;2cm 程度)と

比較的粗粒な花崗岩である。 
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２.２.２ 原位置透水試験結果 

 原位置透水試験は、強風化（花崗岩）部の深度 6.00～7.00m 及び深度 16.00～17.00m

においてケーシング法（変水位・回復法）を、新鮮（花崗岩）部の深度 19.00～23.00m に

おいて低圧岩盤透水試験を実施した。 

表 2.2-1 及び図 2.2-2 に今回の調査で得られた透水試験結果を示す。 

 強風化部の透水係数は、概ね 4×10-6m/s 程度であった。強風化部の岩質は、非常に軟質

であり、鉱物はほぼ変質している。 

 新鮮岩部の透水係数は、概ね 2×10-9m/s 程度であった。新鮮岩部の岩質は、強風化部と

の境界付近にやや割れ目が認められるものの、全体には割れ目が少なくなっている。 

 

２.２.３ 採水結果 

 深度 4.00～5.00m 区間から、ベーラー採水器によって採水を実施した。 

 なお、採水直前に測定した水質データを含め、表 2.2-2 に採水の概要を整理して示す｡ 

 

２.２.４ 室内土質試験結果 

 室内土質試験の結果を表 2.2-3 に示す。また，データシートを巻末資料集に添付した。 

 

 (１) 一般項目 

 試料１及び試料２ともに湿潤密度，土粒子の密度，含水比等に大きな差はなく物理

特性としてはシルト層の挟みの有無にかかわらず同一とみなせる。どちらも含水比が

32%もあり水分を多量に含んでいる。 

 

 (２) 粒度分布 

 粒度分布は砂分が 70%以上を占めており，試料１，２共に鉱さいは砂分が主体とな

っているといえる。ただし，試料１ではシルト分が試料２より 10%ほど多くなってお

り，これの影響で淘汰度の指標である均等係数も試料１が大きく相対的に「淘汰不良」

側にシフトしている。 

 

 (３) コンシステンシー特性 

 試料１，２共に，コンシステンシー特性試験のための試料整形（試験皿への均等厚
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での張り付け及びヒモ状整形）が不可能であった。これは，上述した粒度試験結果か

ら試料が砂分主体であることと整合する。 

 

 (４) 室内三軸透水試験 

 試料１，２ともにいずれの拘束圧においても圧密の早い段階（数秒間）で体積が収

縮し，３分を経過するとほとんど体積変化が認められない。このような体積変化パタ

ーンは砂試料特有であり，粒度試験結果と整合する。 

 室内三軸透水試験の結果を表 2.2-4 に，拘束圧と透水係数の関係を図 2.2-3 に示す。 

試料１（変水位法），試料２（定水位法）共に拘束圧の差による透水係数の変化はほ

とんど認められない。これは，対象試料が砂分主体であるため粘性土に比較して圧密

効果が小さいことと関連している。 

 一方，試料１で行った変水位法による透水係数よりも試料２で行った定水位法の透

水係数のほうがわずかに大きくなっている。これは試験法による差というよりもシル

ト分の含有量によるものと考えられる。 
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表 ２.２-1 現位置透水試験結果一覧表 

 

 

 

表 ２.２-2 採水に関する整理事項 

採水試料 

試料 No. 採取量 日時 採取位置 

No.1 

（各１㍑） 

H13.11.9 

16：00 

4.00～5.00 

（旧表土） 

No.2 

No.3 

No.4 

H13.11.10 

9：00 

No.5 

No.6 

No.7 

No.8 

 

水質測定結果（H13.11.9、採水前に測定） 

pH 6.78 

EC 0.172 mS/cm 

DO 9.00 mg/㍑ 

18.62 %a 

89.0 %r 

ORP 50 mV 

 

孔名 試験区間 地質 試験方法
透水係数
(m/s)

6.00～7.00m
強風化花崗

岩
ケーシング法
　（変水位・回復法) 4.0×10-6

16.00～17.00m
強風化花崗

岩
ケーシング法
　（変水位・回復法) 4.4×10-6

19.00～23.00m 新鮮花崗岩 低圧岩盤透水試験 1.9×10-9

Ｅ
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表 ２.２-3 室内土質試験結果一覧表 

  試料 1 

（深度 2.46～2.58） 

試料 2 

(深度 2.34～2.46) 

  シルト薄層を挟む部分 砂主体の部分 

 

一 

 

般 

湿潤密度 ρt   (g/cm3) 1.794 1.799 

乾燥密度 ρd   (g/cm3) 1.350 1.347 

土粒子の密度 ρs  (g/cm3) 2.688 2.654 

自然含水比 wn   (%) 32.9 33.6 

間隙比 e 0.991 0.970 

飽和度 Sｒ       (%) 89.2 91.9 

 

 

粒 

 

度 

礫分 2～75mm   (%) 0.0 0.0 

砂分 75μm～2mm  (%) 77.0 87.5 

シルト分 5～75μm  (%) 16.0 7.6 

粘土分 5μm 未満  (%) 7.0 4.9 

均等係数 Uc 12.07 4.15 

曲率係数 Uc´ 2.57 1.15 

ｺﾝｼｽ

ﾃﾝｼｰ 

液性限界 wL    (%) NP NP 

塑性限界 wP    (%) NP NP 

塑性指数 Iｐ NP NP 

透 

水 

係 

数 

40kN／m2         (m/s) 2.61×10-7 (m／s) 1.07×10-6 (m／s) 

80kN／m2         (m/s) 2.45×10-7 (m／s) 9.01×10-7 (m／s) 

120kN／m2        (m/s) 2.37×10-7 (m／s) 9.29×10-7 (m／s) 

平均値 2.48×10-7 (m／s) 9.67×10-7 (m／s) 

NP：non-plastic 

 

表 ２.２-4 三軸透水試験結果一覧表 

拘束圧 

(kN/cm2) 

試料１ 

(m/s) 

試料２ 

(m/s) 

40 2.61×10-7 1.07×10-6 

80 2.45×10-7 9.01×10-7 

120 2.37×10-7 9.29×10-7 
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図 ２.２-1 概略柱状図 
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図 ２.２-2 現位置透水試験結果 
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図 ２.２-3 拘束圧と透水係数の関係 
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２.３ 水理地質環境のまとめと課題 

２.３.１ まとめ 

 調査地点の地質は、表 2.3-1 のようにまとめられる｡ 

 これらの地質のうち、花崗岩は強風化花崗岩から新鮮岩へと急激に変化しており、風化

花崗岩及び CL 級の岩盤がほとんど欠如している。風化花崗岩（ハンマーの軽打で鉱物粒

に砕ける）が欠如しているのは，沢地形であり風化部の厚さが尾根部と比べて薄いことに

よると思われる。一方，CL 級の岩盤を欠いて風化岩から新鮮岩に変化する状況は露天採

掘場跡地周辺で実施された調査結果と一致している｡また、調査前に想定されていなかった

旧表土（黒色を呈す粘性土で、いわゆる黒ボクの可能性がある｡）が認められた。 

 鉱さいの透水係数は 2.6×10-7 m/s（シルトを挟む部分）と 1.0×10-6 m/s（砂主体部）で

あり，砂主体部は既往調査結果による露天採掘場跡地の廃滓（6.75×10-6 m/s）と同じオー

ダーである。鉱さい中のシルト分は不規則に分布していると推定される。したがって，試

料数の少ない現段階での評価値としては，対数平均値の 5.1×10-7 m/s を用いることが妥当

である。 

 強風化花崗岩の透水係数は 4.2×10-6 m/s であり，既往調査結果による強風化花崗岩の最

大値（1.34×10-6 m/s）に近い値となっている。既往調査における強風化花崗岩の透水係

数の平均値は 7.36×10-7m/s であり，平均値と比較すると約１オーダー高い値となってい

る。 

 新鮮花崗岩の透水係数は 1.9×10-9 m/s であり、既往調査結果の新鮮花崗岩の透水係数の

平均値（1.07×10-8 m/s）よりも１オーダー小さい値となっている。 

 表土は、動植物の攪乱などにより間隙が多く、透水性が高いと考えられる。しかし、旧

表土は、鉱さいで覆土されて水で飽和されていること、また若干圧密されている可能性が

あることなどから、透水性が低くなっている可能性がある。 

 

２.３.２ 今後の課題 

 今回，沢地形にもかかわらず旧表土が確認された。今回の調査結果で鉱さいと強風化花

崗岩の透水係数に大きなコントラストが認められないことから，旧表土の透水性をどのよ

うに評価するかによって，解析モデルの考え方も異なってくる。したがって，旧表土の連

続性及び透水性を把握することが必要である｡ 

 また、鉱さいたい積場およびその周辺の地下水流動場を精度良く評価するためには，上



 

 2-28 

に述べた旧表土の性状の把握はもちろん，尾根部と沢部での地質構成の差異（特に風化花

崗岩の連続性）を把握する必要がある。さらに，透水係数のデータを蓄積し評価に耐えう

る値を得ることが重要である。これらを実現するためには，ボーリングを主体として物理

探査の手法を加味した合理的な調査により水理地質構造の精度を向上させることが望まし

い｡また，地下水流動解析の境界条件（水位等）の把握や鉱さいたい積場への地下水の流入

と流出を定量するために水文学的手法も有効である。以下に，必要と思われる調査手法と

その概要を記す。 

 

 (１) ボーリング調査 

 鉱さいたい積場およびその周辺においてボーリング調査を行い，旧表土，風化花崗

岩の連続性を把握し，解析モデルに反映させる。 

 

 (２) 物理探査 

 ボーリングによる点データを補い，水理地質モデルの精度向上をはかるため物理探

査を実施する。ただし，当該地点は軟弱な鉱さいが表層を覆っており一部は湛水池と

なっている。このような場所では反射法地震探査での起振や比抵抗探査の側線展開が

難しいため，鉛直法による比抵抗あるいは電磁探査が望ましいと考えられる。ただし，

旧表土をこれらの手法で識別することは困難であることが予想され，事前にボーリン

グ試料等を用いた旧表土の電気的性質の把握が必要である。 

 

 (３) 水文学的調査 

 鉱さいたい積場の安全性を評価する上で、現状の水収支等の水文データの取得が有

効と考えられる。取得すべきデータとしては、 

① 旧地形図（による検討） 

② 鉱さいたい積場への水の流入量と流出量 

③ 既存井戸を利用した地下水位分布の把握 

④ 既存井戸および湧水の水質分析 

などが挙げられる。特に②については、鉱さいたい積場上流部およびたい積場内の湧

水箇所での継続的な流量調査が有効である。 
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表 ２.３-1 調査地点の地質のまとめ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地質名 色
層厚
(m)

コア写真
透水性
(m/s)

岩相

鉱さい 暗灰 3.2 5×10
-7

淘汰のよい細砂を主体とす
る。表層の約50cm程度はヨシ
の根を非常多く含んでいる。

旧表土 黒 1.7 －
主に、黒色を呈す有機質な粘
性土からなる｡上部には植物根
が認められる｡

強風化
 花崗岩

黄褐 12.8 4×10
-6

強い風化を受けて非常に軟質
となっており、指圧で容易に
崩せる。鉱物はほとんど変質
している。所々に酸化鉱物の
被膜が認められる。風化花崗
岩は、非常に薄い。

新鮮花崗岩 灰 － 2×10
-9

比較的粗粒な花崗岩であり、
上部の強風化花崗岩から急激
に変化する。

　※透水性；今回の調査で得られた値。
　　　　　　周辺のデータを加え更に精度を高める必要があると考えられる｡
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３. 室内試験 

 鉱さいたい積場に係る安全評価を行なうために必要となる主要核種（ウラン、トリウム、

ラジウム）の溶出率及び分配係数の測定を行った。以下に、測定結果について項目ごとに

記述した。 

 

３.１ 試料の特性 

３.１.１ 鉱さい試料 

 試験対象の試料はサイクル機構殿より提供された。試料は、敷地内の鉱さいたい積場の

D 孔（グリッド M7 地点）から採取された試料である（図 ３.１-1参照）。試料は、試験に

供するため、110℃で乾燥後、粒子の大きな礫のみを乳鉢で粗粉砕し、ふるい（8.6 mesh）

を用いて粒径 2mm 以下に調整した。試料の外観を図 ３.１-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３.１-1 試料採取位置図 

 

試料採取位置 
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図 ３.１-2 鉱さい試料（D 孔、深度 1.2ｍ） 

 

３.１.２ 元素組成 

 (１) 測定方法 

 鉱さい試料をメノウ乳鉢で粉砕し、0.1ｇを秤量した。過塩素酸及びフッ化水素酸を

加えて加熱溶解後、100ml に定容し、Na、K、Ca、Mg、Fe、Al、U、Th、Ra、Si

の濃度を測定した。各元素（核種）の測定法は以下の通りである： 

 Na、K；炎光光度法 

 Ca、Mg、Fe、Al；ICP 発光法 

 U、Th；ICP 質量分析法により、U-238 及び Th-232 の濃度を測定 

 Ra（Ra-226）；試料 1.0g を酸溶解して 50ml に定容後、γ線スペクトメー

タを用いてγ線（185.99keV、放出率 3.82％）を測定して定量 

 Si；岩石試料をアルカリ融解後、HCl 溶解し、SiO2 の沈澱量を重量法によ

り測定して定量 

 

 (２) 測定結果 

 鉱さい試料の元素組成を表 ３.１-1に示す。試料中の U、Th、Ra 濃度はそれぞれ、

0.02 wt%、0.0009 wt%、2.6×10-8 wt%（9.5 Bq/g）であった。 
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表 ３.１-1 鉱さい試料の元素組成分析結果 

（wt%） 

鉱さい試料 Na K Ca Mg Fe Al Si U Th Ra 

D 孔 2.0 2.5 0.76 0.08 1.5 6.1 35.8 0.02 9×10-4 2.6×10-8 

 

 なお、表 ３.１-2に示す U、Th の比放射能から放射能濃度を算出すると、鉱さい中

の U 及び Th の放射能濃度はそれぞれ 5 Bq/g と 0.04 Bq/g と評価される。Ra-226 は

前述のように 9.5 Bq/g であった。 

 

表 ３.１-2 比放射能値 

物質 濃縮度もしくは組成 半減期（年） 比放射能（Bq/g） 

天然ウラン 濃縮度：0.72％ 
U-238 4.5×109 

U-235 7.0×108 
2.6×104 (1) 

トリウム Th-232：100％ 1.4×1010 4.0×103 

ラジウム Ra-226：100％ 1.6×103 3.7×1010 

注）IAEA, Safety series No.37, 126 (1990)より 

 

３.１.３ 比表面積 

 粒径 2mm 以下に調整した鉱さい試料の比表面積を BET 法（N2 ガス吸着法）により測

定した。その結果を表 ３.１-3に示す。土壌試料の比表面積は 9.4 m2/g であり、捨石試料

の値（22～24 m2/g）に較べて小さい値であった。 

 

表 ３.１-3 鉱さい試料の比表面積 

試料 比表面積（m2/g） 

D 孔 9.4 

 

３.２ 溶出率測定試験 

 U、Th、Ra の溶出率は、重金属等の土壌汚染について法令で定められている「土壌の

汚染に係る環境基準について」（平 3 環境庁告示 46 号（平成３年））注１の溶出試験法に準

拠して測定した。 

                                                   
注１ 添付 3-1 に告示全文を示す。 
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３.２.１ 測定方法 

 粒径 2mm 以下に調整した土壌試料 50g と蒸留水 500ml（pH6.2）とポリビンに入れ、

室温（約 20℃）にて６時間振とうした。振とう回数は 200 回／分、振とう幅は約 4cm と

した。振とう終了後、試料液を遠心分離（3000 回転／分で 20 分間）後、上澄液を 0.45μ

m のメンブランフィルターでろ過し、ろ液中の pH、Eh（酸化還元電位）、電気伝導度、U、

Th、Ra（Ra-226）濃度を測定した。 

 Eh は ORP 電極を用いて測定した。U、Th は ICP 質量分析法により、それぞれ U-238、

Th-232 の濃度を測定し、また、Ra については浸出液 50ml を採取し、γ線スペクトメー

タを用いてγ線（185.99keV、放出率 3.82％）を測定することにより定量した。なお、繰

り返し試験回数は３回とした。 

 

３.２.２ 測定結果 

 溶出試験の結果を表 ３.２-1に示す。 

 溶出液の pH は 7.5～7.6、Eh（酸化還元電位）は 735～750 mV の範囲であった。 

 溶出液中の U 濃度は３回の平均値で 314 ng/ml、Th 濃度は定量下限未満（＜0.1 ng/ml）

であり、U と比較して３ケタ以上低かった。また、Ra 濃度についても、すべて検出下限

未満（＜5.2×10-5ng/ml）であり、U と比較して７ケタ以上低い結果であった。 

 土壌中の含有量から蒸留水中に溶出した量の割合を溶出率として評価すると、U は

0.016、Th は＜1.1×10-4、Ra については＜2.0×10-3 と評価された。なお、３回の繰り返

し試験において、各元素とも溶出濃度データのバラつきは非常に小さかった。 
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表 ３.２-1 鉱さい試料の溶出率測定結果 

繰返 

試験 

回数 

ｐH 
Eh 

(mv) 

電気 

伝導度 

(μs/cm) 

液量 

(ml) 

溶出液濃度 溶出量①  

U 
(ng/ml) 

Th 
(ng/ml) 

Ra 
(ng/ml) 

(cpm/ml) 

As 

(ng/ml) 
U 

(ng) 
Th 

(ng) 
Ra 

(ng) 
As 

(ng) 
 

1 回目 7.6 320 740 

500 

327 <0.1 
<5.2×

10-5 
12.2 1.6×105 <50 

<2.6×

10-2 
6100  

2 回目 7.6 330 750 313 <0.1 
<5.2×

10-5 
11.7 1.6×105 <50 

<2.6×

10-2 
5850  

3 回目 7.5 340 735 303 <0.1 
<5.2×

10-5 
11.8 1.5×105 <50 

<2.6×

10-2 
5900  

平均 7.6 330 742 500 314 <0.1 
<5.2×

10-5 
11.9 1.6×105 <50 

<2.6×

10-2 
5950  

 

 
固相量 

(g) 

固相中含有濃度 固相中含有量② 溶出率（①／②） 

U 
(ng/g) 

Th 
(ng/g) 

Ra 
(ng/g) 

U 
(ng) 

Th 
(ng) 

Ra 
(ng) 

U Th Ra 

 

50 2.0×105 9.0×103 0.26 1.0×107 4.5×105 13.0 

1.6×10-2 <1.1×10-4 <2.0×10-3 

 1.6×10-2 <1.1×10-4 <2.0×10-3 

 1.5×10-2 <1.1×10-4 <2.0×10-3 

 50 2.0×105 9.0×103 0.26 1.0×107 4.5×105 13.0 1.6×10-2 <1.1×10-4 <2.0×10-3 

 

３.３ 分配係数測定試験 

 鉱さい試料に対し、トレーサ溶液を用いて U、Th、Ra の分配係数を測定した。 

 

３.３.１ 試験試料 

 (１) 地下水試料 

サイクル機構殿より提供された鉱さいたい積場の D 孔における地下水を使用した。

地下水は浮遊物を除去するため、あらかじめ定量用ろ紙（５A）を用いてろ過した後、

試験に使用した。ろ過後の地下水試料の特性を表 ３.３-1に示す。U 及び Th は ICP

質量分析法により測定した。Ra（Ra-226）については、試料 50ml を採取し、γ線ス

ペクトメータを用いてγ線（185.99keV、放出率 3.82％）を測定して定量した。 

 

表 ３.３-1 地下水試料の分析結果 

試料 pH Eh(mV) EC（μS/cm） U(ng/ml) Th(ng/ml) Ra(ng/ml) 

D 孔地下水 6.7 410 490 <0.1 <0.1 <5.2×10-5 
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 (２) トレーサ溶液 

U、Th、Ra のトレーサ溶液は、以下の方法によりそれぞれ個別に調整した。 

 （i） Ｕ 

 劣化ウラン組成の U3O8 0.28g を濃硝酸 10 ml に加熱溶解し、蒸留水に 1000 ml に

定容する。さらに 100 倍希釈して約 3×10-5 mol/L（=約１×10-5 N、24ppm）の溶液

を作成した。 

 （ii） Th 

 ThO2 0.26g を濃硝酸 10ml に加熱溶解し、蒸留水に 1000 ml に定容する。さらに

100 倍希釈して約１×10-5 mol/L（23ppm）の溶液を作成した。 

 （iii） Ra（Ra-226） 

 日本アイソトープ協会より購入した Ra-226 溶液を蒸留水で希釈し、約 50 kBq/ml

（約 6.1×10-6mol/L、1.4ppm）の濃度に調整した。 

 

３.３.２ 測定方法 

 分配係数は大気雰囲気で測定を行った。 

 地下水試料 10ml に U、Th、Ra（Ra-226）のトレーサ溶液をそれぞれ単独で 0.1ml 加

え、試験溶液とした。試験溶液に鉱さい試料 1.0g を入れて軽く攪拌後、20℃の恒温槽内

で７日間静置した。その後、孔径 0.45μm のメンブランフィルターを用いてろ過を行い、

ろ液を回収して pH、Eh（酸化還元電位）、電気伝導度及び各トレーサ濃度を測定した。

Eh は ORP 電極を用いて測定した。U、Th は ICP 質量分析法により、それぞれ U-238、

Th-232 の濃度を測定した。また、Ra（Ra-226）濃度は放射平衡後、液体シンチレーショ

ンカウンタで全放射能量を測定することにより定量した。 

 なお、繰り返し試験回数は３回（ブランク試験は１回）とした。pH、Eh 電気伝導度に

ついては各条件につき１件の測定を行った。 

 分配係数の評価式を以下に示す。試験容器内壁への吸着による影響を排除するため、土

壌試料を入れないブランク試験を並行して実施し、分配係数の評価では７日後のブランク

試料の濃度を初期濃度として評価することとした。 

Kd＝ 固相中の元素濃度／液相中の元素濃度 ＝｛（Co－C）／C｝×（V／S） 

Kd：分配係数（m3/kg） 

Co：ブランク試料の液相中の元素濃度 



 ３-7 

C：試験後の液相中の元素濃度 

V：溶液の体積（m3） 

S：固相の質量（kg） 

 

３.３.３ 測定結果 

 鉱さい試料の分配係数測定結果を表 ３.３-2に示す。 

 U、Th、Ra の分配係数は３回の平均値でそれぞれ 0.27 m3/kg、22 m3/kg、0.32 m3/kg

と評価され、捨石試料とほぼ同じ結果が得られた。なお、３回の繰り返し試験では、各元

素ともほぼ一致する結果であった。 

 元素について比較した場合では、分配係数は Th＞＞Ra≧U の順であり、Th は数十 

m3/kgのオーダであったのに対し、Uと Raはこれより２ケタ低い１m3/kg以下（数百 ml/g）

のオーダであった。 

 

 

表 ３.３-2 鉱さい試料の分配係数測定結果 

試

料 
試料 

繰返し 

試験数 
pH 

Eh 

(mV) 

電気伝導度 

(μS/cm) 

試験後濃度 

(cps/ml) 

ﾌﾞﾗﾝｸ濃度 

(cps/ml) 

分配係数 

(m3/kg) 

鉱

さ

い

試

料 

Ｕ 

１回目 8.0 370 690 9.3 

254 

0.26 

２回目    8.8 0.28 

３回目    9.0 0.27 

平均 8.0 370 690 9.0 0.27 

Th 

１回目 7.3 360 710 0.25 

278 

 

11 

２回目    0.10 28 

３回目    0.10 28 

平均 7.3 360 710 0.15 22 

Ra 

(Ra-226) 

１回目 7.8 320 620 4.5＊ 

181＊ 

0.39 

２回目    3.4＊ 0.52 

３回目    6.1＊ 0.29 

平均 7.8 320 620 14.4＊ 0.32 

注）＊：Ra のみ濃度の単位は（cps/ml） 
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３.４ まとめ 

 鉱さいたい積場の D 孔（深度 1.2ｍ）の鉱さい試料について、U、Th、Ra（Ra-226）

の溶出率及び分配係数を測定した。 

 溶出率の測定は、重金属等の土壌汚染について法令で定められている溶出試験法（環境

庁告示 46 号法（平成３年））に準拠し大気雰囲気にて行った。その結果、溶出率（鉱さい

中の含有量から蒸留水中に溶出した量の割合）は、U、Th、Ra でそれぞれ 0.016、1.1×

10-4 未満、5.6×10-3 と評価され、U＞Ra＞Th の順に溶出率は大きい傾向を示した。 

 分配係数は固液比 1.0ｇ/10ml とし、各トレーサ液に大気雰囲気で７日間浸漬させて測定

した。その結果、U の分配係数は 0.27 m3/kg、Th では 22 m3/kg、Ra では 0.32 m3/kg と

評価された。元素について比較した場合では Th＞＞Ra≧U の順であり、Th は数十 m3/kg

のオーダであったのに対し、U と Ra はこれより 2 桁小さい１m3/kg 以下（数百 ml/g）の

オーダであった。 

 



 

おわりに 

 

ウラン鉱山の跡措置については、サイクル機構の中長期事業計画に基づき、安全確保を

大前提に鉱業活動を終了した鉱山として跡措置を確実に行うため、現在措置計画の策定が

進められている。一方、国際的には、ICRP 等が天然放射線源及び長寿命の放射線源に対

する放射線防護の考え方を示し、合わせて IAEA においても安全要件や技術基準の検討

が進められている。 

鉱さいたい積場の措置においては、濃度は高くないが天然放射線源である長半減期のウ

ランを含み、鉱さいが大量に存在することを考慮する必要がある。 

本業務では、安全な跡措置に資することを目的として、鉱さいの安全性を検討するとと

もに、鉱さい及び鉱さいたい積場の地質水理環境条件をボーリング掘削によって調査し、

鉱さいに対する主要核種の溶出率や収着特性を把握した。 

今後、さらに地質水理環境データを取得するとともに、安全性の解析に必要な核種依存

データを整備し、安全性の評価結果の精度を上げる必要があると考えられる。 
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