
 

 

 

平成 26年度 

 

地層処分技術調査等事業 

 

使用済燃料直接処分技術開発 

 

 

報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成 27 年 3 月 

 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 
 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 本報告書は，経済産業省資源エネルギー庁からの委託事業として，独立

行政法人 日本原子力研究開発機構が実施した平成２６年度地層処分技術

調査等事業「使用済燃料直接処分技術開発」の成果を取りまとめたもので

ある。 
 



i 
 

目 次 

 

目次 ....................................................................... ⅰ 

 

1.はじめに ................................................................. 1-1 

1.1 背景と目的 ............................................................. 1-1 

1.2 本事業の全体計画 ....................................................... 1-1 

1.3 本年度の実施内容 ....................................................... 1-8 

参考文献 ................................................................... 1-11 

 

2.直接処分研究開発に関する全体計画（5 ヵ年）の見直し ....................... 2-1 

2.1 課題の抽出と分類 ....................................................... 2-1 

2.2 課題への対応方針と取り組み計画の策定 ................................... 2-3 

参考文献 ................................................................... 2-11 

 

3.使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための先進的な人工バリアに関する 

先進的な材料の開発および閉じ込め性能評価手法の高度化 ..................... 3-1 

3.1 先進的な材料の開発 ..................................................... 3-1 

3.1.1 背景と目的 ........................................................... 3-1 

3.1.2 バルク金属ガラスの基本特性、適用性検討 ............................... 3-1 

3.1.3 緩衝材、埋め戻し材の新材料開発に関する現状調査 ....................... 3-62 

3.2 閉じ込め性能評価手法の高度化 ........................................... 3-69 

3.2.1 背景と目的 ........................................................... 3-69 

3.2.2 人工バリア材料の閉じ込め性能の評価に関する研究 ....................... 3-70 

3.2.3 使用済燃料の閉じ込め性能に関する研究 ................................. 3-106 

3.2.4 多重バリアによる閉じ込め性能評価手法に関する研究 ..................... 3-134 

3.3 まとめ ................................................................. 3-167 

参考文献 ................................................................... 3-169 

 

4.直接処分施設設計の概念構築 ............................................... 4-1 

4.1 処分施設の設計支援システムの構築 ....................................... 4-1 

4.1.1 背景と目的 ........................................................... 4-1 

4.1.2 データモデルの仕様の設計 ............................................. 4-2 

4.1.3 データベースの設計 ................................................... 4-8 

4.1.4 インターフェースの設計 ............................................... 4-11 

4.1.5 統合モデルの試作および開発課題の抽出 ................................. 4-16 

4.2 処分施設の設計検討 ..................................................... 4-21 

4.2.1 背景と目的 ........................................................... 4-21 



ii 
 

4.2.2 処分容器の設計 ....................................................... 4-21 

4.2.3 緩衝材の設計 ......................................................... 4-78 

4.2.4 搬送・定置設備の概念設計 ............................................. 4-110 

4.2.5 地下施設の概念設計 ................................................... 4-146 

4.2.6 地上施設の概念設計 ................................................... 4-180 

4.2.7 直接処分方策に関する調査・検討 ....................................... 4-200 

4.2.8 処分容器の設計における臨界安全に関する検討 ........................... 4-223 

4.3 まとめ ................................................................. 4-238 

参考文献 ................................................................... 4-241 

 

5.包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 ........................... 5-1 

5.1 はじめに ............................................................... 5-1 

5.2 直接処分第１次取りまとめドラフトの概要 ................................. 5-1 

5.3 直接処分第２次取りまとめに向けた課題の整理 ............................. 5-2 

5.4 国内外専門家による評価 ................................................. 5-3 

5.5 まとめ ................................................................. 5-7 

参考文献 ................................................................... 5-9 

 

6.おわりに ................................................................. 6-1 

6.1 成果の総括 ............................................................. 6-1 

6.2 課題と今後の計画 ....................................................... 6-4 

参考文献 ................................................................... 6-7 

  



図 目 次 

 

図 3.1.2-1 (a)過冷却液体域(ΔTx)および(b)ガラス相生成のための 

臨界直径(dc)の合金組成依存性 . 3-5 

図 3.1.2-2 Fe76Si9BxP15-x合金の断面状態図の計算結果 ......................... 3-6 

図 3.1.2-3 Fe76Si9B10P5合金の各温度における平衡相 

および平衡状態における各相の割合の計算結果 . 3-6 

図 3.1.2-4 Fe76Si9BxP15-x合金の断面状態図の計算結果 ......................... 3-7 

図 3.1.2-5 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金の DSC 結果 .... 3-9 

図 3.1.2-6 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0 、 2.5 at.%)合金の各温度における 

平衡相および平衡状態における各相の割合の計算結果 .... 3-10 

図 3.1.2-7 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)合金の断面状態図 .............. 3-11 

図 3.1.2-8 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0 ~ 2.5 at.%)合金の第一結晶化および 

第二結晶化温度における疑似的な自由エネルギー曲線 . 3-11 

図 3.1.2-9 Zr55Cu30Ni5Al10、Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10、Cu36Zr48Al8Ag8、 

Cu60Zr30Ti10、Ni65Cr13Nb2P16B4合金の計算結果を含む 

(a)δ－ΔHmix図プロットおよび(b)Sσ/kB－ΔHmix図 . 3-14 

図 3.1.2-10 単ロール法の模式図および装置内部 .............................. 3-16 

図 3.1.2-11 アーク炉を用いた吸引鋳造 ...................................... 3-16 

図 3.1.2-12 フレーム溶射ガンの模式図 ...................................... 3-20 

図 3.1.2-13 HVOF 溶射ガンの模式図 ......................................... 3-20 

図 3.1.2-14 急冷遷移制御溶射ガン .......................................... 3-22 

図 3.1.2-15 溶射基材、ブラスト処理後の基材および溶射後の外観 .............. 3-23 

図 3.1.2-16 Ni65Cr15P16B4金属ガラスの溶射膜断面 ............................. 3-25 

図 3.1.2-17 予熱温度を 200 ℃としたときのアセチレンガス流量による断面の変化 3-27 

図 3.1.2-18 ガス流量を 29 L min-1としたときの予熱温度による硬さの変化 ...... 3-27 

図 3.1.2-19 粉末供給量および粒径が異なる溶射被膜断面の SEM 像 .............. 3-28 

図 3.1.2-20 試作した Ni65Cr13Nb2P16B4および Fe76Si9B10P5金属ガラス溶射膜 ....... 3-29 

図 3.1.2-21 試作した Ni65Cr13Nb2P16B4金属ガラス溶射膜表面の 

X 線回折プロファイル ... 3-30 

図 3.1.2-22 試作した Fe76Si9B10P5金属ガラス溶射膜表面の 

X 線回折プロファイル ... 3-30 

図 3.1.2-23 各組成の溶射断面の SEM 像 ...................................... 3-31 

図 3.1.2-24 Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10 

金属ガラスの溶射膜 ..... 3-32 

図 3.1.2-25 Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10  

金属ガラス溶射膜表面の X 線回折プロファイル ... 3-32 

図 3.1.2-26 Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10  

iii 
 



金属ガラス溶射膜断面の光学顕微鏡像 ......... 3-33 

図 3.1.2-27 0.1 mol L-1-NaOH 水溶液に 24 時間浸漬した各溶射膜表面 ........... 3-34 

図 3.1.2-28 0.1 mol L-1-NaOH 水溶液に 48 時間浸漬した各溶射膜表面 ........... 3-34 

図 3.1.2-29 金属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の SEM 画像 ......................... 3-37 

図 3.1.2-30 金属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の EDS 分析結果 ..................... 3-37 

図 3.1.2-31 金属ガラス Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の SEM 画像 ................... 3-38 

図 3.1.2-32 金属ガラス Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の EDS 分析結果 ............... 3-38 

図 3.1.2-33 金属ガラス Ni65Cr15P16B4粉末の SEM 画像 ........................... 3-39 

図 3.1.2-34 金属ガラス Ni65Cr15P16B4粉末の EDS 分析結果 ....................... 3-39 

図 3.1.2-35 金属ガラス Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の SEM 画像 ........................ 3-40 

図 3.1.2-36 金属ガラス Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の EDS 分析結果 .................... 3-40 

図 3.1.2-37 金属ガラス Cu60Zr30Ti10粉末の SEM 画像 ........................... 3-41 

図 3.1.2-38 金属ガラス Cu60Zr30Ti10粉末の EDS 分析結果 ....................... 3-41 

図 3.1.2-39 金属ガラス Fe76Si9B10P5粉末の SEM 画像 ........................... 3-42 

図 3.1.2-40 金属ガラス Fe76Si9B10P5粉末の EDS 分析結果 ....................... 3-42 

図 3.1.2-41 浸出試験概要 .................................................. 3-43 

図 3.1.2-42 浸出試験後の Zr55Cu30Ni5Al10粉末の SEM 画像(表 3.1.2-17(d)の試料) . 3-46 

図 3.1.2-43 浸出試験後の Zr55Cu30Ni5Al10粉末の 

EDS 分析結果(表 3.1.2-17(d)の試料) .. 3-46 

図 3.1.2-44 浸出試験後の Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の 

SEM 画像(表 3.1.2-18 の試料) ........ 3-47 

図 3.1.2-45 浸出試験後の Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の 

EDS 分析結果(表 3.1.2-18 の試料) .... 3-47 

図 3.1.2-46 Ni65Cr15P16B4粉末の浸出試験結果(酸化条件) ....................... 3-49 

図 3.1.2-47 Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の浸出試験結果(酸化条件) ..................... 3-50 

図 3.1.2-48 浸出試験後の Ni65Cr15P16B4粉末の 

SEM 画像(表 3.1.2-23 の 60℃塩水試料) .. 3-51 

図 3.1.2-49 浸出試験後の Ni65Cr15P16B4粉末の 

EDS 分析結果(表 3.1.2-23 の 60℃塩水試料) . 3-52 

図 3.1.2-50 浸出試験後の Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の 

SEM 画像(表 3.1.2-25 の 60℃塩水試料) .. 3-52 

図 3.1.2-51 浸出試験後の Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の 

EDS 分析(表 3.1.2-25 の 60℃塩水試料) .. 3-53 

図 3.1.2-52 浸出試験後の Cu60Zr30Ti10粉末の SEM 画像(表 3.1.2-28 の 60℃の試料) 3-54 

図 3.1.2-53 浸出試験後の Cu60Zr30Ti10粉末の 

EDS 分析結果(表 3.1.2-28 の 60℃の試料) . 3-55 

図 3.1.2-54 浸出試験後の金属ガラス粉末試料の 

外観の比較(いずれも 60℃、塩水条件) . 3-57 

iv 
 



図 3.1.2-55 浸出試験前後の Fe76Si9B10P5の比較 ............................... 3-57 

図 3.1.2-56 浸出試験後の Fe76Si9B10P5粉末の SEM 画像(表 3.1.2-30 の 60℃の試料) 3-58 

図 3.1.2-57 浸出試験後の Fe76Si9B10P5粉末の 

EDS 分析結果(表 3.1.2-30 の 60℃の試料) . 3-58 

図 3.1.2-58 浸出試験後の Fe76Si9B10P5粉末の 

EDS 分析結果(表 3.1.2-31 の 60℃の試料) . 3-59 

 

図 3.2.2-1 春名ほかの測定した Fe3O4中 H2O 拡散定数を用いた 

 シミュレーション結果 ..... 3-72 

図 3.2.2-2 FeS 腐食皮膜の形成する場合の炭素鋼腐食モデル .................. 3-74 

図 3.2.2-3 全 S 量が 10 mM の場合の各 S 種の pH 依存性 ....................... 3-76 

図 3.2.3-4 FeS 腐食皮膜溶解速度の pH 依存性 ............................... 3-76 

図 3.2.2-5 Fe3O4および FeCO3腐食皮膜溶解速度と FeS 腐食皮膜溶解速度との比較 3-77 

図 3.2.2-6 炭素鋼腐食速度 icorrと FeCO3腐食皮膜溶解速度 idの対応 ............ 3-78 

図 3.2.2-7 炭酸平衡定数、Ka1、Ka2の温度依存性 ............................. 3-80 

図 3.2.2-8 種々の炭酸塩鉱物の溶解速度 .................................... 3-82 

図 3.2.2-9 Calcite の溶解機構図 .......................................... 3-83 

図 3.2.2-10 種々の pH における SiO2-Al2O3-MgO などを含む 

混合酸化物（Theoleiite  basalt glass）の溶解速度 . 3-84 

図 3.2.2-11 pH と温度に対する混合酸化物（Theoleiite）の溶解機構 ........... 3-85 

図 3.2.2-12 Quartz における化学反応速度 RC、 

物質移動速度 RT、のアレニウスプロット .. 3-86 

図 3.2.2-13 チタンカラムへのベントナイトおよび試験片の封入状況および 

チタンカラムの構造の模式図 .. 3-88 

図 3.2.2-14 銅電極の配置と交流インピーダンス測定系の模式図 ................ 3-89 

図 3.2.2-15 銅のベントナイト中の電気化学インピーダンス特性の経時変化 ...... 3-90 

図 3.2.2-16 カーブフィッティングに使った等価回路と 

フィッティングパラメーター .. 3-91 

図 3.2.2-17 ベントナイト中から取り出した銅電極 ............................ 3-92 

図 3.2.2-18 銅の腐食生成物の XRD .......................................... 3-92 

図 3.2.2-19 地層処分システムの人工バリア性能における 

微生物影響の可能性に関するディシジョンツリー .. 3-94 

図 3.2.2-20 金属容器に及ぼす微生物腐食反応の概念図 ........................ 3-95 

図 3.2.2-21 炭素鋼試験片 .................................................. 3-97 

図 3.2.2-22 鉄腐食性標準株による腐食試験結果 .............................. 3-98 

図 3.2.2-23 炭素鋼試験片の腐食試験後の重量減量結果 ........................ 3-99 

図 3.2.2-24 炭素鋼試験片の腐食試験後の腐食深度 ............................ 3-100 

図 3.2.2-25 炭素鋼試験片の腐食速度 ........................................ 3-100 

v 
 



図 3.2.2-26 腐食試験実施後（洗浄後）の試験片の走査型電子顕微鏡像 

（無機培地）（加速電圧 1kV、 倍率 x500、 無蒸着観察） . 3-102 

図 3.2.2-27 炭素鋼試験片の試験前および試験後の AFM 像および 

孔深さの探針結果（無機培地汽水 H-2 集積培養系） . 3-103 

 

図 3.2.3-1 使用済燃料中の核種分布 ........................................ 3-107 

図 3.2.3-2 使用済燃料中からの核種放出概念 ................................ 3-108 

図 3.2.3-3 燃焼性能計算コードによる燃焼度と FGR の計算結果の例 ............ 3-111 

図 3.2.3-4 算出された FGR 毎の燃料集合体数の分布 .......................... 3-112 

図 3.2.3-5 使用済燃料の希塩酸浸漬試験における浸出割合の経時変化 .......... 3-120 

図 3.2.3-6 浸漬試験結果から推算されたｷﾞｬｯﾌﾟおよび粒界のｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘ割合 ....... 3-120 

図 3.2.3-7 使用済燃料のα放射能とα核種添加量 ............................ 3-122 

図 3.2.3-8 U-233 添加燃料の溶解試験結果 .................................. 3-123 

図 3.2.3-9 使用済燃料溶解試験用オートクレーブ ............................ 3-123 

図 3.2.3-10 使用済燃料の溶解試験結果 ...................................... 3-123 

図 3.2.3-11 カナダの影響評価モデルで考慮する反応の模式図 .................. 3-130 

図 3.2.3-12 直接処分第 1 次取りまとめのシステムにおける 

燃料溶解速度の解析結果 . 3-131 

図 3.2.3-13 直接処分第 1 次取りまとめのシステムにおける 

酸化還元フロント移行距離の解析結果（ピンホール破損） .. 3-131 

図 3.2.3-14 直接処分第 1 次取りまとめのシステムにおける酸化還元フロント 

移行距離の解析結果（円周方向の亀裂発生） . 3-132 

図 3.2.3-15 Q-MPM による使用済燃料と炭素鋼の間の U(IV)の濃度分布の計算結果 . 3-133 

図 3.2.3-16 King and Kolar (2001)に掲載されている使用済燃料と 

炭素鋼の間の U(IV)の濃度分布の計算結果 ... 3-133 

 

図 3.2.4-1 H12 レポートのレファレンスケースの概念モデル .................. 3-137 

図 3.2.4-2 人工バリアの 1 次元円筒座標系の解析モデル ...................... 3-139 

図 3.2.4-3 人工バリアの核種移行モデルの概念図 ............................ 3-139 

図 3.2.4-4 １次元平行平板モデルの重ね合わせの概念 ........................ 3-140 

図 3.2.4-5 １次元平行平板モデルの概要 .................................... 3-141 

図 3.2.4-6 処分容器寿命の感度解析結果 .................................... 3-142 

図 3.2.4-7 廃棄体および人工バリアと不均質な透水性構造との 

位置関係（横置き方式） ... 3-144 

図 3.2.4-8 廃棄体および人工バリアと不均質な透水性構造との位置関係 ........ 3-145 

図 3.2.4-9 処分坑道横置きの場合の核種移行の概念 .......................... 3-151 

図 3.2.4-10 処分孔竪置きの核種移行の概念（岩盤の透水性が高い場合） ........ 3-152 

図 3.2.4-11 処分孔竪置きの核種移行の概念（岩盤の透水性が低い場合） ........ 3-153 

vi 
 



図 3.2.4-12 軟岩系岩盤横置きの場合のニアフィールドの構成 .................. 3-155 

図 3.2.4-13 コンクリート製支保の影響に関連する種々のプロセス間の相互作用 .. 3-156 

図 3.2.4-14 二次鉱物沈殿によるコンクリート割れ目閉塞を示す解析事例 ........ 3-158 

図 3.2.4-15 グラウトおよびコンクリート製支保の影響による岩盤割れ目中 

での二次鉱物沈殿・閉塞についての解析事例 ... 3-158 

図 3.2.4-16 セメント−ベントナイト境界での保護的境界層形成を示す解析事例 ... 3-159 

図 3.2.4-17 コンクリート製坑道支保の影響を考慮した核種移行概念の案 

（軟岩横置き） ..... 3-161 

図 3.2.4-18 幌延地域における岩盤透水性深度依存性の例 ...................... 3-162 

図 3.2.4-19 幌延地域における地下水水質分布の調査例 ........................ 3-163 

 

図 4.1.1-1 地層処分エンジニアリング統合支援システム(ISRE)の概念図 ........ 4-2 

 

図 4.1.2-1 データモデルの仕様（案） ...................................... 4-3 

図 4.1.2-2 RUTS によるデータ格納方式の属性データの付与手順 ............... 4-6 

図 4.1.2-3 Navis によるリンク方式の属性データの付与手順 .................. 4-6 

図 4.1.2-4 ソフトウェア間のデータ連携相関 ................................ 4-7 

 

図 4.1.3-1 図面管理データベースと連携するレポート機能のイメージ .......... 4-9 

図 4.1.3-2 事業者支援地層処分支援チーム案 ................................ 4-10 

 

図 4.1.4-1 ISRE のシステム構成 ........................................... 4-11 

図 4.1.4-2 統合モデルのデータの流れ ...................................... 4-11 

図 4.1.4-3 地形・地質データの流れ ........................................ 4-12 

図 4.1.4-4 データ管理システム機器構成例 .................................. 4-14 

図 4.1.4-5 ISRE の外部のシステム・データベース連携方法 ................... 4-15 

図 4.1.4-6 外部システム・データベースとデータモデルの要約された 

更新情報(RSS)の取得 .... 4-15 

図 4.1.4-7 ISRE と解析データとの連携方法 ................................. 4-16 

 

図 4.1.5-1 ユースケース検討例（地下施設の設計時） ........................ 4-18 

図 4.1.5-2 擦り付け区間－処分坑道（俯瞰） ................................ 4-18 

図 4.1.5-3 擦り付け区間－処分坑道（坑道内） .............................. 4-19 

 

図 4.2.2-1 炉取り出し後の放射能の時間変化（1MTU あたり） ................. 4-23 

図 4.2.2-2 炉取り出し後の発熱量の時間変化（1MTU あたり） ................. 4-23 

図 4.2.2-3 放射能量の燃料タイプ依存性 .................................... 4-25 

図 4.2.2-4 放射能量の初期濃縮度依存性 .................................... 4-25 

vii 
 



図 4.2.2-5 放射能量の比出力依存性 ........................................ 4-26 

図 4.2.2-6 放射能量のボイド率依存性 ...................................... 4-26 

図 4.2.2-7 放射能量の取り出し燃焼度依存性 ................................ 4-27 

図 4.2.2-8 BWR 燃料集合体用の処分容器の断面形状例 ........................ 4-29 

図 4.2.2-9 臨界解析モデル ................................................ 4-30 

図 4.2.2-10 収容体数 12 体の場合における評価結果 ........................... 4-33 

図 4.2.2-11 遮へい解析モデル .............................................. 4-36 

図 4.2.2-12 放射線フラックス評価時の処分容器内メッシュ分割 ................ 4-37 

図 4.2.2-13 処分容器表面の吸収線量率評価結果 .............................. 4-38 

図 4.2.2-14 緩衝材中の吸収線量率評価結果 .................................. 4-38 

図 4.2.2-15 放射線分解により処分容器表面に供給されるカソード電流密度 ...... 4-41 

図 4.2.2-16 処分容器の胴体部の断面形状 .................................... 4-43 

図 4.2.2-17 解析モデルおよび応力評価ライン（使用済燃料 4 体収容例） ........ 4-44 

図 4.2.2-18 処分容器の蓋部の断面形状図 .................................... 4-45 

図 4.2.2-19 変位分布ならびに応力分布計算結果例 

（使用済燃料集合体 4 体、離間距離 50mm） . 4-46 

図 4.2.2-20 胴体外周部の必要板厚と許容応力比の関係（使用済燃料集合体 4 体） 4-46 

図 4.2.2-21 胴体外周部の必要板厚と使用済燃料集合体離間距離の関係 .......... 4-47 

図 4.2.2-22 蓋および底板部の必要板厚と許容応力比の関係 .................... 4-48 

図 4.2.2-23 解析領域 ...................................................... 4-49 

図 4.2.2-24 処分容器の断面形状の寸法 ...................................... 4-50 

図 4.2.2-25 ニアフィールド領域の熱解析メッシュ ............................ 4-51 

図 4.2.2-26 使用済燃料 1 体あたりの発熱量 .................................. 4-52 

図 4.2.2-27 解析における温度出力点（使用済燃料集合体収容体数 2 体の場合） .. 4-53 

図 4.2.2-28 硬岩系-PWR 燃料 2 体-処分坑道離間距離 20m の解析結果............. 4-53 

図 4.2.2-29 硬岩系岩盤における処分坑道離間距離と緩衝材の最高温度 .......... 4-54 

図 4.2.2-30 軟岩系岩盤における処分坑道離間距離と緩衝材の最高温度 .......... 4-55 

図 4.2.2-31 硬岩系岩盤における収容体数と緩衝材の最高温度 .................. 4-55 

図 4.2.2-32 軟岩系岩盤における収容体数と緩衝材の最高温度 .................. 4-56 

図 4.2.2-33 複合処分容器の構成例 .......................................... 4-58 

図 4.2.2-34 スウェーデンの複合処分容器の評価例 ............................ 4-60 

図 4.2.2-35 コンクリートキャスクのキャニスタ密封境界の構造例 .............. 4-61 

図 4.2.2-36 外蓋の継手構造案 .............................................. 4-64 

図 4.2.2-37 複合処分容器製作方法の整理 .................................... 4-64 

図 4.2.2-38 平蓋構造における複合処分容器構造の比較 ........................ 4-65 

図 4.2.2-39 処分容器の塑性ひずみコンター図 ................................ 4-75 

図 4.2.2-40 燃料集合体の変形図および塑性ひずみコンター図 .................. 4-75 

 

viii 
 



図 4.2.3-1 処分坑道の配置とモデル化した範囲の模式図 ...................... 4-83 

図 4.2.3-2 ケース 2 の解析モデル（全体）(単位：mm) ........................ 4-84 

図 4.2.3-3 ケース 2 の解析モデル（人工バリア周辺）(単位：mm) .............. 4-85 

図 4.2.3-4 境界条件 ...................................................... 4-91 

図 4.2.3-5 腐食代の銅の腐食膨張量の計算（5 万年まで） .................... 4-92 

図 4.2.3-6 炭素鋼の腐食膨張量の計算（5 万年以降） ........................ 4-93 

図 4.2.3-7 経過年数に対する腐食膨張量 .................................... 4-94 

図 4.2.3-8 経過年数に対する処分容器の等価剛性 ............................ 4-94 

図 4.2.3-9 変形図 ........................................................ 4-95 

図 4.2.3-10 緩衝材の最大主応力分布図(有効応力)(単位：MPa(=N mm-2)) ......... 4-96 

図 4.2.3-11 緩衝材の最小主応力分布図(有効応力)(単位：MPa(=N mm-2)) ......... 4-97 

図 4.2.3-12 応力経路出力地点 .............................................. 4-98 

図 4.2.3-13 緩衝材の応力経路図(有効応力) .................................. 4-99 

図 4.2.3-14 岩盤の合成変位分布図(単位：mm) ................................ 4-100 

図 4.2.3-15 岩盤変位量出力点 .............................................. 4-102 

図 4.2.3-16 処分容器定置直後からの岩盤鉛直変位量経時変化 .................. 4-103 

図 4.2.3-17 処分容器変位量出力点 .......................................... 4-104

図 4.2.3-18 処分容器定置直後からの沈下量経時変化 .......................... 4-104 

図 4.2.3-19 膨潤圧の経時変化(Case1) ....................................... 4-109 

 

図 4.2.4-1 処分施設の設計フローにける本技術オプション整理の位置付け ...... 4-111 

図 4.2.4-2 技術オプションの体系的整理実施フロー .......................... 4-111 

図 4.2.4-3 人工バリアのレファレンス仕様 .................................. 4-123 

図 4.2.4-4 PEM 容器概念 .................................................. 4-126 

図 4.2.4-5 PEM の解析モデル .............................................. 4-129 

図 4.2.4-6 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の概念 .............................. 4-138 

図 4.2.4-7 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の概念 .............................. 4-140 

 

図 4.2.5-1 モールの応力円 ................................................ 4-148 

図 4.2.5-2 限界ひずみε0の概念図 ......................................... 4-148 

図 4.2.5-3 地下施設レイアウト ............................................ 4-152 

図 4.2.5-4 アクセス坑道レイアウト ........................................ 4-153 

図 4.2.5-5 排水系統と設計排水量の算定範囲 ................................ 4-153 

図 4.2.5-6 排水系統の構成 ................................................ 4-153 

図 4.2.5-7 想定したパネル切羽箇所 ........................................ 4-154 

図 4.2.5-8 想定した連絡坑道切羽箇所 ...................................... 4-155 

図 4.2.5-9 パネル坑道延長範囲 ............................................ 4-156 

図 4.2.5-10 連絡坑道延長範囲 .............................................. 4-157 

ix 
 



図 4.2.5-11 排水溝断面の検討箇所 .......................................... 4-158 

図 4.2.5-12 断面図 ........................................................ 4-159 

図 4.2.5-13 硬岩系岩盤における排水ポンプ設備仕様 .......................... 4-160 

図 4.2.5-14 PEM モジュールに対する坑道断面の検討結果 ...................... 4-163 

図 4.2.5-15 解析モデルの全体像と境界条件(硬岩系岩盤) ...................... 4-166 

図 4.2.5-16 解析結果(エアベアリング方式、硬岩系岩盤) ...................... 4-167 

図 4.2.5-17 解析結果(エアベアリング方式、軟岩系岩盤) ...................... 4-168 

図 4.2.5-18 解析結果(門型クレーン方式、硬岩系岩盤) ........................ 4-168 

図 4.2.5-19 解析結果(門型クレーン方式、軟岩系岩盤) ........................ 4-169 

図 4.2.5-20 練り混ぜ手順 .................................................. 4-172 

図 4.2.5-21 HFSC コンクリートの材齢と圧縮強度との関係 ..................... 4-175 

図 4.2.5-22 結合材水比と圧縮強度との関係 .................................. 4-176 

図 4.2.5-23 HFSC コンクリートの材齢と引張強度との関係 ..................... 4-176 

図 4.2.5-24 HFSC コンクリートの圧縮強度と引張強度との関係 ................. 4-177 

図 4.2.5-25 HFSC コンクリートの材齢と静弾性係数との関係 ................... 4-177 

図 4.2.5-26 HFSC コンクリートの圧縮強度と静弾性係数の関係 ................. 4-178 

図 4.2.5-27 HFSC コンクリートの材齢とポアソン比の関係 ..................... 4-179 

 

図 4.2.6-1 銅製キャニスタと鋳鉄製インサート .............................. 4-187 

図 4.2.6-2 SKB キャニスタ研究所の摩擦撹拌溶接機 .......................... 4-188 

 

図 4.2.7-1 タングステン層を用いた ID 付与技術 ............................. 4-201 

図 4.2.7-2 3D レーザースキャン(例) ....................................... 4-201 

図 4.2.7-3 燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷地で立地する場合の 

核物質フローと保障措置要件 ... 4-213 

図 4.2.7-4 燃料詰替施設と最終処分場が別々に立地する場合の 

核物質フローと保障措置要件 ... 4-215 

図 4.2.7-5 燃料詰替施設と最終処分場が同一敷地に立地の場合の 
ハンドリング・フロー（1/2） .. 4-217 

図 4.2.7-6 燃料詰替施設と最終処分場が同一敷地に立地の場合の 
ハンドリング・フロー（2/2） .. 4-218 

図 4.2.7-7 燃料詰替施設と最終処分場が別々の敷地に立地の場合の 
ハンドリング・フロー（1/2） .. 4-219 

図 4.2.7-8 燃料詰替施設と最終処分場が別々の敷地に立地の場合の 
ハンドリング・フロー（2/2） .. 4-220 

図 4.2.7-9 使用済燃料直接処分で考えられる核セキュリティ対策の固有性 ...... 4-221 

図 4.2.7-10 新規に登録した諸外国の情報を表示した画面例 .................... 4-222 

 

x 
 



図 4.2.8-1 PWR 燃料 4 体収容の処分容器設計 ................................ 4-223 

図 4.2.8-2 PWR 処分容器体系の感度係数 .................................... 4-225 

図 4.2.8-3 保守的な軸方向燃焼度分布 ...................................... 4-228 

図 4.2.8-4 水平方向燃焼度分布の影響評価モデル ............................ 4-228 

図 4.2.8-5 中性子増倍率の関係 ............................................ 4-230 

図 4.2.8-6 相関係数の評価結果 ............................................ 4-232 

図 4.2.8-7 MOX 燃料棒体系の実効増倍率の統計処理結果 ...................... 4-233 

図 4.2.8-8 燃料集合体無限配列体系および吸収材の配置方法 .................. 4-236 

図 4.2.8-9 緩衝材や岩盤を構成する物質の反射体効果の計算体系 .............. 4-237 

図 4.2.8-10 実効増倍率の反射体厚さ依存性 .................................. 4-237  

xi 
 



表 目 次 

 

表 2.1-1 使用済燃料直接処分技術開発第２次取りまとめに向けた課題 ........ 2-2 

 

表 2.2-1 使用済燃料直接処分技術開発 

第２次取りまとめに向けた課題と今後の開発展開案 ... 2-4 

表 2.2-2 平成２６年度地層処分技術調査等事業 

（使用済燃料直接処分技術開発） 実施概要 ... 2-9 

表 2.2-3 地層処分基盤研究開発に関する全体計画における研究開発課題 ...... 2-10 

 

表 3.1.2-1 Fe3P および Fe2P 相の結晶学的特徴 ............................... 3-8 

表 3.1.2-2 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金の 

第一および第二結晶化温度(Tx1および Tx2)、ならびに第一結晶化に 

伴う発熱量に対応するエンタルピー(ΔHx1) の文献値(Jg–1) 

ならびに換算値(kJmol–1) .. 3-9 

表 3.1.2-3 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金の 

第一および第二結晶化温度(Tx1および Tx2)における 

自由エネルギー変化およびエンタルピー変化 . 3-12 

表 3.1.2-4 アモルファス形成能の評価因子の計算結果 ........................ 3-13 

表 3.1.2-5 各組成の密着曲げの可否、浸漬試験後の重量変化および 

鋳造材の結晶析出状態 .. 3-18 

表 3.1.2-6 各種金属ガラス等の総合評価 .................................... 3-19 

表 3.1.2-7 溶射法の分類 .................................................. 3-20 

表 3.1.2-8 溶射時の主なパラメータと今回の実験条件 ........................ 3-22 

表 3.1.2-9 アルミナグリッド粒度とブラスト後の粗さ ........................ 3-23 

表 3.1.2-10 溶射実験 No.とグリッド粒度、予熱温度、アセチレンガス流量に 

関する実験条件 .. 3-24 

表 3.1.2-11 金属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の組成(元素比率より計算) ........... 3-38 

表 3.1.2-12 金属ガラス Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の組成(元素比率より計算) ..... 3-39 

表 3.1.2-13 金属ガラス Ni65Cr15P16B4粉末の組成(元素比率より計算) ............. 3-40 

表 3.1.2-14 金属ガラス Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の組成(元素比率より計算) .......... 3-41 

表 3.1.2-15 金属ガラス Cu60Zr30Ti10粉末の組成(元素比率より計算) ............. 3-42 

表 3.1.2-16 金属ガラス Fe76Si9B10P5粉末の組成(元素比率より計算) ............. 3-43 

表 3.1.2-17 Zr55Cu30Ni5Al10粉末の浸出試験結果(液固比 8 ml/g) ................. 3-45 

表 3.1.2-18 Zr55Cu30Ni5Al10粉末の浸出試験結果(液固比 2 ml/g) ................. 3-45 

表 3.1.2-19 Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の浸出試験結果(試験期間:112 時間) ....... 3-45 

表 3.1.2-20 EDS 分析による Zr55Cu30Ni5Al10粉末の 

元素比(｢試験後｣は表 3.1.2-17(d)の試料) . 3-47 

xii 
 



表 3.1.2-21 EDS 分析による Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の 

元素比(表 3.1.2-18 の試料) .............. 3-48 

表 3.1.2-22 Ni65Cr15P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 330 時間後) ......... 3-49 

表 3.1.2-23 Ni65Cr15P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 1034 時間後) ........ 3-50 

表 3.1.2-24 Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 333 時間後) ....... 3-51 

表 3.1.2-25 Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 811 時間後) ....... 3-51 

表 3.1.2-26 EDS 分析による Ni65Cr15P16B4粉末の 

元素比(表 3.1.2-23 の 60℃塩水試料) . 3-52 

表 3.1.2-27 EDS 分析による Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の 

元素比(表 3.1.2-25 の 60℃塩水試料) . 3-53 

表 3.1.2-28 Cu60Zr30Ti10粉末の浸出試験結果(試験開始から 112 時間後) .......... 3-54 

表 3.1.2-29 EDS 分析による Cu60Zr30Ti10粉末の元素比(表 3.1.2-28 の 60℃試料) .. 3-55 

表 3.1.2-30 Fe76Si9B10P5粉末の浸出試験結果(試験開始から 112 時間後) .......... 3-57 

表 3.1.2-31 EDS 分析による Fe76Si9B10P5粉末の元素比(表 3.1.2-30 の 60℃試料) .. 3-59 

 

表 3.1.3-1 種々の材料・鉱物に対するヨウ素の収着挙動についての文献調査結果 3-65 

 

表 3.2.2-1 炭素鋼表面上の Fe 酸化物皮膜の生成条件と皮膜中 H2O 拡散定数 ..... 3-71 

表 3.2.2-2 湖沼等底泥試料 ................................................ 3-95 

表 3.2.2-3 無機系選択培地（MBRC 927 培地） ............................... 3-96 

表 3.2.2-4 有機系選択培地（VM-I 培地） ................................... 3-96 

表 3.2.2-5 圧縮ベントナイト中から検出された DNA 量 ........................ 3-104 

 

表 3.2.3-1 直接処分第１次取りまとめにおけるパラメータ仮定値 .............. 3-109 

表 3.2.3-2 スウェーデンのキャニスタ封入施設検討における対象使用済燃料 .... 3-110 

表 3.2.3-3 FGR の計算において設定した計算ケース .......................... 3-111 

表 3.2.3-4 SR-Site において設定された平均 IRF データセット ................ 3-113 

表 3.2.3-5 処分が必要な使用済燃料のモデルインベントリ .................... 3-114 

表 3.2.3-6 スイスにおいて設定された代表的な IRF 設定値 .................... 3-115 

表 3.2.3-7 スイスの燃料マトリクスの溶解速度設定値 ........................ 3-117 

表 3.2.3-8 軽水炉使用済燃料の浸出試験結果から整理した 

ギャップ（Gap）および粒界（GB）インベントリの割合 .. 3-119 

表 3.2.3-9 ｷﾞｬｯﾌﾟおよび粒界ｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘ割合から推定される燃焼度毎の IRF........ 3-119 

表 3.2.3-10 使用済燃料の最短溶解期間の推定値 .............................. 3-121 

表 3.2.3-11 スイスのモデルにおける入力項目 ................................ 3-127 

表 3.2.3-12 使用済燃料から放出されるα線出力エネルギーの計算結果 .......... 3-128 

表 3.2.3-13 スイスのモデルを用いて直接処分第 1 次取りまとめにおける 

放射線影響評価を行うために変更した入力項目 . 3-128 

xiii 
 



 

表 3.2.4-1 本検討で対象とした地質環境条件と設計オプションの組み合わせ一覧 3-135 

表 3.2.4-2 C-14 および I-129 に関連する核種移行パラメータの設定値.......... 3-141 

表 3.2.4-3 処分容器寿命の感度解析結果 .................................... 3-142 

表 3.2.4-4 ニアフィールド環境時間的変遷による核種移行挙動への 

影響に関する課題の整理 ..... 3-146 

表 3.2.4-5 軟岩系の仮想的サイトにおける隆起・侵食を考慮した 
ストーリボードの例（基本シナリオ） ..... 3-164 

 

表 4.1.2-1 データモデル全体に付与する属性データ（案） .................... 4-3 

表 4.1.2-2 属性データの抽出（案）の一部抜粋（地下施設） .................. 4-4 

表 4.1.2-3 属性データの付与方法 .......................................... 4-5 

表 4.1.2-4 IFC フォーマットとソフトウェアとの連携の検証結果............... 4-7 

 

表 4.1.3-1 ユーザ管理機能の入力情報 ...................................... 4-9 

表 4.1.3-2 地層処分支援チームにおける役割分担案 .......................... 4-10 

 

表 4.1.4-1 統合モデルのデータ形式 ........................................ 4-12 

表 4.1.4-2 地質データのファイル形式 ...................................... 4-13 

表 4.1.4-3 地下施設のモニタリング項目例 .................................. 4-14 

 

表 4.1.5-1 事業段階と ISRE の活用方法 ..................................... 4-17 

 

表 4.2.2-1 レファレンスとする使用済燃料の基本仕様 ........................ 4-22 

表 4.2.2-2 感度解析ケース ................................................ 4-24 

表 4.2.2-3 BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の基本条件 .................. 4-28 

表 4.2.2-4 臨界解析条件 .................................................. 4-31 

表 4.2.2-5 収容体数 12 体の場合における評価結果 ........................... 4-33 

表 4.2.2-6 遮へい計算における使用済燃料の仕様および解析条件 .............. 4-35 

表 4.2.2-7 処分容器内（燃料部）の 

放射線フラックス評価結果（γ線フラックス） ... 4-39 

表 4.2.2-8 処分容器内（燃料部）の 

放射線フラックス評価結果（中性子フラックス） ... 4-39 

表 4.2.2-9 処分容器内（処分容器部）の 

放射線フラックス評価結果（γ線フラックス） ... 4-39 

表 4.2.2-10 処分容器内（処分容器部）の 

放射線フラックス評価結果（中性子フラックス） ... 4-39 

表 4.2.2-11 解析条件 ...................................................... 4-44 

xiv 
 



表 4.2.2-12 解析手法と許容応力などの評価規格 .............................. 4-44 

表 4.2.2-13 処分容器の構造解析結果のまとめ ................................ 4-48 

表 4.2.2-14 解析ケース .................................................... 4-50 

表 4.2.2-15 解析で用いる物性 .............................................. 4-52 

表 4.2.2-16 炭素鋼処分容器の各解析条件における緩衝材の最高温度 ............ 4-54 

表 4.2.2-17 処分容器の腐食代の材質に応じた緩衝材の最高温度 ................ 4-56 

表 4.2.2-18 処分容器の仕様 ................................................ 4-57 

表 4.2.2-19 複合処分容器の構造検討で考慮すべき事項 ........................ 4-58 

表 4.2.2-20 内外層間の隙間量試算 .......................................... 4-60 

表 4.2.2-21 内層の製作方法検討結果 ........................................ 4-62 

表 4.2.2-22 外層の製作方法検討結果 ........................................ 4-63 

表 4.2.2-23 複合処分容器の内層胴と外層胴の組立方法検討結果 ................ 4-64 

表 4.2.2-24 内部欠陥の検出方法の比較 ...................................... 4-65 

表 4.2.2-25 複合処分容器の製作面における課題と今後の対応案 ................ 4-66 

表 4.2.2-26 廃棄体や処分施設に求められる設計要件と安全評価項目 ............ 4-68 

表 4.2.2-27 操業において廃棄体や処分施設が考慮すべき設計要件 .............. 4-69 

表 4.2.2-28 使用済燃料集合体の健全性に及ぼす影響因子の調査・検討結果 ...... 4-71 

表 4.2.2-29 処分施設(地上施設)におけるハンドリングプロセス ................ 4-73 

表 4.2.2-30 解析条件 ...................................................... 4-74 

表 4.2.2-31 廃棄体落下対策と課題 .......................................... 4-76 

表 4.2.2-32 操業の観点から抽出した設計要件に対する課題と今後の対応案 ...... 4-77 

 

表 4.2.3-1 緩衝材の設計要件 .............................................. 4-78 

表 4.2.3-2 考慮したシナリオの特徴と力学的なモデル・手法 .................. 4-80 

表 4.2.3-3 ガラス固化体と使用済燃料直接処分用処分容器での 

5 万年後の銅の最大腐食深さの算出 ... 4-87 

表 4.2.3-4 腐食膨張率の算出 .............................................. 4-88 

表 4.2.3-5 緩衝材の物性値 ................................................ 4-88 

表 4.2.3-6 軟岩系岩盤の物性値(処分深度 500m) ............................. 4-89 

表 4.2.3-7 支保工(高強度吹付けコンクリート)の物性値 ...................... 4-89 

表 4.2.3-8 間隙流体の物性値 .............................................. 4-90 

表 4.2.3-9 処分容器の物性値 .............................................. 4-90 

表 4.2.3-10 取得物性値(解析パラメータ) .................................... 4-105 

表 4.2.3-11 圧密試験に使用する緩衝材の仕様 ................................ 4-105 

表 4.2.3-12 試験ケース .................................................... 4-106 

表 4.2.3-13 載荷条件 ...................................................... 4-106 

表 4.2.3-14 試験装置 ...................................................... 4-107 

表 4.2.3-15 試験実施スケジュール .......................................... 4-107 

xv 
 



 

表 4.2.4-1 対象とする搬送・定置設備の範囲と構成装置 ...................... 4-113 

表 4.2.4-2 装置を構成する機能一覧 ........................................ 4-114 

表 4.2.4-3 各搬送・定置装置に関わる技術オプションの例 .................... 4-115 

表 4.2.4-4 搬送・定置設備の機能、技術オプションと適用候補先装置 .......... 4-116 

表 4.2.4-5 技術オプションシートの例（無軌条－タイヤ） .................... 4-117 

表 4.2.4-6 搬送・定置設備に関わる技術オプションの利害得失による 

特徴整理の視点 ... 4-119 

表 4.2.4-7 技術オプションの利害得失による特徴整理表例 

 （走行機能；無軌条－タイヤ） ..... 4-121 

表 4.2.4-8 PEM 容器の設計要件 ............................................ 4-125 

表 4.2.4-9 PEM 容器仕様の設定 ............................................ 4-125 

表 4.2.4-10 緩衝材の化学組成 .............................................. 4-127 

表 4.2.4-11 使用済燃料ガンマ線線源強度 .................................... 4-128 

表 4.2.4-12 使用済燃料中性子線線源強度 .................................... 4-128 

表 4.2.4-13 PEM 容器の遮へい解析結果 ...................................... 4-130 

表 4.2.4-14 PEM 容器表面及び 1 m 位置での線量率 ............................ 4-130 

表 4.2.4-15 有効性評価の指標の設定例 

 （処分坑道 PEM 搬送・定置装置 把持機能） .... 4-132 

表 4.2.4-16 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の把持機能の技術オプションの評価 .... 4-133 

表 4.2.4-17 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の各機能の候補技術の抽出結果 ........ 4-134 

表 4.2.4-18 有効性評価指標の設定例（連絡・主要坑道 PEM 搬送装置 走行機能） 4-135 

表 4.2.4-19 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の走行機能の技術オプションの評価 .... 4-136 

表 4.2.4-20 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の各機能の候補技術の抽出結果 ........ 4-137 

表 4.2.4-21 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の各機能の技術設定 .................. 4-137 

表 4.2.4-22 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の概略仕様 .......................... 4-138 

表 4.2.4-23 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の各機能の技術設定 .................. 4-139 

表 4.2.4-24 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の概略仕様 .......................... 4-139 

表 4.2.4-25 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の実現可能性の評価結果 .............. 4-142 

表 4.2.4-26 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の実現可能性の評価結果 .............. 4-143 

表 4.2.4-27 複合処分容器を対象とした場合の搬送・定置設備への影響評価 ...... 4-144 

表 4.2.4-28 搬送・定置設備に関わる課題と今後の対策 ........................ 4-145 

 

表 4.2.5-1 岩盤モデルの概説 .............................................. 4-147 

表 4.2.5-2 地質別トンネル比湧水量一覧 .................................... 4-150 

表 4.2.5-3 一般トンネルにおける湧水対策 .................................. 4-151 

表 4.2.5-4 パネル坑道長算定結果 .......................................... 4-156 

表 4.2.5-5 連絡坑道長算定結果 ............................................ 4-157 

xvi 
 



表 4.2.5-6 アクセス坑道長の算定結果 ...................................... 4-158 

表 4.2.5-7 断面算定結果 .................................................. 4-159 

表 4.2.5-8 PEM モジュールの外形寸法 ...................................... 4-161 

表 4.2.5-9 搬送方式の外形寸法 ............................................ 4-162 

表 4.2.5-10 硬岩系および軟岩系岩盤の弾性係数と限界せん断ひずみ ............ 4-164 

表 4.2.5-11 吹付けコンクリートの安全係数一覧 .............................. 4-164 

表 4.2.5-12 岩盤の物性値 .................................................. 4-164 

表 4.2.5-13 吹付けコンクリートの物性値 .................................... 4-165 

表 4.2.5-14 設計ケース一覧 ................................................ 4-165 

表 4.2.5-15 解析手順 ...................................................... 4-166 

表 4.2.5-16 エアベアリング方式解析結果一覧 ................................ 4-169 

表 4.2.5-17 門型方式クレーン方式解析結果一覧 .............................. 4-170 

表 4.2.5-18 使用材料一覧表 ................................................ 4-170 

表 4.2.5-19 配合要因と水準の組合せ ........................................ 4-171 

表 4.2.5-20 配合設計に関するその他の条件 .................................. 4-171 

表 4.2.5-21 試験項目および試験材齢 ........................................ 4-171 

表 4.2.5-22 物性試験用供試体作製における基準 .............................. 4-172 

表 4.2.5-23 試験配合およびフレッシュ性状試験結果 .......................... 4-174 

 

表 4.2.6-1 装置を構成する機能 ............................................ 4-180 

表 4.2.6-2 溶接装置および検査装置に関わる技術オプション .................. 4-181 

表 4.2.6-3 技術オプションシートの例（溶接装置-TIG 溶接） ................. 4-182 

表 4.2.6-4 封入設備に関わる技術オプションの利害得失による特徴整理の視点 .. 4-184 

表 4.2.6-5 技術オプションの利害得失による特徴整理表例 

 （溶接機能；TIG 溶接） .... 4-185 

表 4.2.6-6 溶接のシステムおよび工程の要件 ................................ 4-188 

表 4.2.6-7 溶接方法の評価結果のまとめ .................................... 4-188 

表 4.2.6-8 キャニスタ・コンポーネントで発生する欠陥 ...................... 4-189 

表 4.2.6-9 有効性評価指標の設定（溶接装置：溶接機能、検査装置：検査機能） 4-191 

表 4.2.6-10 溶接装置の溶接機能の技術オプションの評価 ...................... 4-193 

表 4.2.6-11 検査装置の検査機能の技術オプションの評価 ...................... 4-194 

表 4.2.6-12 摩擦攪拌溶接を用いた溶接装置の実現可能性の評価 ................ 4-196 

表 4.2.6-13 フェーズドアレイ超音波探傷法を用いた検査装置の 

 実現可能性の評価 ... 4-197 

表 4.2.6-14 溶接装置および検査装置の設計要件 .............................. 4-198 

表 4.2.6-15 地上施設（封入設備）に関わる課題と今後の対策 .................. 4-199 

 

表 4.2.7-1 使用済燃料の非破壊検認技術 .................................... 4-204 

xvii 
 



表 4.2.7-2 封じ込め・監視(C/S)技術 ....................................... 4-206 

表 4.2.7-3 使用済燃料の再検認技術 ........................................ 4-208 

表 4.2.7-4 地下部分の設計情報検認技術 .................................... 4-210 

 

表 4.2.8-1 SWAT3.1 の核種組成予測精度 .................................... 4-225 

表 4.2.8-2 核種組成の不確かさによる実効増倍率への影響 .................... 4-225 

表 4.2.8-3 燃焼計算時のパラメータの設定 .................................. 4-226 

表 4.2.8-4 燃焼履歴による実効増倍率への影響 .............................. 4-226 

表 4.2.8-5 燃焼度分布による実効増倍率への影響 ............................ 4-228 

表 4.2.8-6 種々のパラメータによる実効増倍率の影響 ........................ 4-229 

表 4.2.8-7 臨界実験シリーズの概要 ........................................ 4-232 

表 4.2.8-8 MVP-2.0 および JENDL-4.0 による臨界実験の解析結果............... 4-233 

表 4.2.8-9 中性子吸収材を装荷した PWR 燃料集合体無限配列体系の中性子増倍率 4-236 

表 4.2.8-10 核データ間の相違による実効増倍率への影響 ...................... 4-237 

 

表 5.2-1 第１次取りまとめドラフトの目次構成 ............................ 5-2 

表 5.2-2 国内の専門家による直接処分第 1 次取りまとめドラフトに関する 

レビュー会合での主要な議論への対応 ....... 5-4 

 

xviii 
 



1.はじめに 

 

1.1 背景と目的 

東北地方太平洋沖地震やこれに起因する原子力事故を契機として、今後のわが国のエネル

ギーシステムをより安全性とセキュリティ性の高いものとしていくことが国家的な重要課題

となっている。長期的に安定なエネルギーシステムを構築していく上で、原子力の利用にあ

たっては、シビアアクシデント対策などより高い安全性と核セキュリティの確保を図るとと

もに、将来のエネルギー政策や世界のエネルギー情勢などに柔軟に対応可能な技術基盤を整

備しておくことが不可欠である。従来わが国では資源の有効利用を目的として全量を再処理

し、発生する高レベル放射性廃液をガラス固化体として最終処分することを基本方針として

研究開発を実施してきた。しかしながら、原子力利用における柔軟性を確保しつつ今後のバ

ックエンド対策を着実に進めていくためには、これまでに蓄積されてきたガラス固化体の処

分に関する技術的知見や諸外国における直接処分に関する技術的知見を利用し、わが国にお

ける使用済燃料の直接処分について技術的な検討を行っておくことが必要である。 

本事業における技術開発では、わが国において使用済燃料の直接処分が技術的な合理性を

もって実現できることを示すために、わが国の地質環境条件や使用済燃料の特性を踏まえ、

考えられる処分場施設の設計・性能評価技術の開発を実施する。技術開発は、国内外の専門

家のレビューなどを通じて技術的な信頼性を確認しつつ進め、処分場施設の設計・性能評価

技術に関する開発成果を体系的に取りまとめることにより、我が国における使用済燃料の直

接処分のための処分場施設の設計・性能評価に関する技術的基盤を提供する。 

 

1.2 本事業の全体計画 

本事業は、使用済燃料直接処分技術開発に関する経済産業省資源エネルギー庁（以下、「資

源エネルギー庁」）からの受託事業（平成 26 年度地層処分技術調査等事業（使用済燃料直接

処分技術開発））であり、事業期間（H25-29 年度）において、適宜外部専門家などのレビュ

ーを受け技術的信頼性を確保しつつ技術開発を進める。ガラス固化体や TRU 廃棄物に関する

地層処分技術の開発に倣い、技術開発成果を体系的に取りまとめ、総合的な地層処分システ

ム（将来的にはガラス固化体、TRU 廃棄物、福島事故デブリなどの他の廃棄物との共処分も

考慮に入れる）の設計検討／安全評価を段階的に試行することを通して、直接処分の技術的

成立性の見通しを示すとともにその技術的信頼性を向上させる。技術開発にあたっては、ガ

ラス固化体や TRU 廃棄物の処分に関する国内外の最新の知見および H24 年度までに実施した

資源エネルギー庁の事業「先進的地層処分概念・性能評価技術高度化開発」などの成果を活

用する。また、本事業と並行して実施している他の資源エネルギー庁の事業、「処分システム

評価確証技術開発」、「地質環境長期安定性評価確証技術開発」、「セメント材料影響評価技術

高度化開発」（H26 年度まで）などと連携する。技術開発の成果は、将来世代が最良の処分方

法を選択するための議論や福島原子力発電所の使用済燃料やデブリの処分場施設の設計検討

などに資することを想定する。本事業では、特に、わが国の諸条件を考慮して検討を行って

おくことが重要と考えられる課題に注力して技術開発を行う。また、処分する使用済燃料な
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どの特性（核種インベントリ・発熱量の変化など）に大きな影響を及ぼす可能性のある中間

貯蔵の方法や期間との関係に留意する。 

上記にもとづき、本事業では以下の事業項目を設定し、使用済燃料直接処分のための処分

場施設の設計に関する技術開発を実施する。 

・ 全体計画（5 ヵ年）の見直し 

・ 使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発

および閉じ込め性能評価手法の高度化 

・ 直接処分施設設計の概念構築 

・ 包括的取りまとめ報告書の作成を見据えた情報整理 

(1)全体計画（5 ヵ年）の見直し 

本事業の研究開発の成果は、独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」

という）が運営費交付金で実施する使用済燃料の直接処分の研究開発成果も踏まえて、直接

処分の実現可能性の見通しを提示する取りまとめ報告書（直接処分第１次取りまとめ）や技

術的信頼性を例示する包括的な取りまとめ報告書（直接処分第２次取りまとめ）として体系

的に取りまとめられ、全体計画（5 ヵ年）の計画期間において、段階的に使用済燃料の直接

処分に関する技術的信頼性が高められることとされている（地層処分基盤研究開発調整会議，

2013）。 

研究を進めるにあたっては、こうした段階的に作成される包括的な報告書の目的を念頭に

おき、平成 25 年度に直接処分第１次取りまとめに向けて実施された使用済燃料の特徴や新し

い科学的知見などの調査結果と、設計・性能評価の試行から得られた課題などを踏まえ、今

後予定している直接処分第２次取りまとめの作成に向けて、全体計画の見直しを行う。 

直接処分第１次取りまとめに向けた設計・性能評価においては、地質環境条件や処分概念

の範囲を限定して作業を進めたが、直接処分第２次取りまとめに向けては、わが国の幅広い

地質環境条件を考慮して、これらの範囲を拡大していくとともに、残された課題を明確にし

つつ研究における段階目標の設定を行う。また、後述するように、外部専門家などからなる

評価委員会を設置して、研究計画や成果について評価を行うとともに、地層処分基盤研究開

発調整会議に組織される予定であるタスクフォース（地層処分基盤研究開発調整会議，2013）

において、研究の進捗などの確認、他の事業の最新の成果の反映などを行い、適宜計画を最

適なものとなるように見直していく。 

(2)使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発 

および閉じ込め性能評価手法の高度化 

本技術開発項目については、２つの技術開発項目（「先進的な材料の開発」、「閉じ込め性能

評価手法の高度化」）に分けて実施する。 

1)先進的な材料の開発 

処分容器材料、処分容器内部充填材、緩衝材、埋め戻し材について、わが国の地下水水質

などの地質環境条件を考慮しても長期の閉じ込め性を担保できるか否かを確認するとともに、

より有効な新材料の開発・適用性についても検討を進める必要がある。また、廃棄体から発

せられる高い放射線や発熱が、処分システムの安全性に与える影響や設計に対する制約条件
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を緩和するという観点から、処分容器や緩衝材などとして使用可能な新材料の有効性につい

て検討・確認することが必要である。このような観点から、本技術開発項目については、以

下に示すような新材料に期待する性能について、わが国および諸外国における調査結果を踏

まえて、安全性、経済性、技術的実現性などに関する検討を基礎試験も含めて実施すること

により、人工バリア材料としての適合性に関する知見の総合的な整備と次段階の研究計画の

策定に資する。 

 処分容器：耐食性向上など 

 処分容器内部充填材：放射線遮へい、中性子吸収など 

 緩衝材：高吸着性、高熱伝導性など 

 埋め戻し材：止水性向上など 

人工バリアである処分容器（遮へい性や耐食性の高い材料で作られた使用済燃料を封入す

る容器）や緩衝材（処分容器と岩盤の間に敷設する止水性や核種の収着性を高めた材料）、埋

め戻し材などに関し、安全かつ効率的、経済的に直接処分することができる新材料の開発を

行う。 

2)閉じ込め性能評価手法の高度化 

人工バリア材料や燃料集合体などのニアフィールド構成要素の劣化およびそれに起因して

生じる核種の放出・移行に関わる現象や、それらに及ぼす諸因子の影響などに対してわが国

の幅広い地質環境条件やその長期的変遷も考慮に入れた現象理解やメカニズム解明により不

確実性を低減し、より現実的な閉じ込め性能評価手法を構築することによって、これまで保

守的に見積もってきた閉じ込め性能をより適正に評価し、より高度なバリア機能を期待でき

る可能性がある。たとえば、処分容器材料の腐食機構を解明、モデル化することにより、経

時的な腐食速度の低下を考慮した腐食量評価に基づいて寿命を推定できる可能性がある。ま

た、燃料集合体に対して溶解や劣化挙動の理解にもとづき閉じ込め性能を適正に評価するこ

とによって、燃料中や金属中の放射性核種の放出速度などに関するモデル／パラメータにつ

いてより現実的な安全評価上の設定が可能となることが期待できる。このような観点から、

人工バリア材料や燃料集合体などのニアフィールド構成要素の材料を対象に腐食、劣化や変

質に関する現象、メカニズム、影響因子の作用などを解明するとともに、わが国の幅広い地

質環境条件やその長期的変遷も考慮に入れた様々なシナリオに対応可能な多重バリアシステ

ムや構成要素に対する新たな長期挙動の評価手法、従来の評価手法の高度化などに資するた

めの知見の整備を行う。 

(3)直接処分施設設計の概念構築 

本技術開発項目については、２つの技術開発項目（「処分施設の設計支援システムの構築」、

「処分施設の設計検討」）に分けて実施する。 

1)処分施設の設計支援システムの構築 

使用済燃料の廃棄体を対象とした処分施設を設計する上では、ガラス固化体とは異なる廃

棄体の形状、寸法、重量、放射線量などの特性を考慮する必要がある。たとえば、搬送・定

置設備に関しては、廃棄体の形状、寸法、重量による制約条件を踏まえて把持機構や定置機

構などが設計され、放射線被ばく防止の観点から設備の放射線遮蔽機構や運用機構（遠隔操
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作性）などが設計される。これらにより、搬送・定置設備の外観、必要空間などの基本仕様

が決まることになる。一方、実際に地下施設を建設するためには、搬送・定置設備の基本仕

様から要求される空間を考慮するとともに、地下施設が建設される地質環境条件（岩盤物性、

初期地圧、水理・地質特性など）に応じて適切な設計を行う必要がある。仮に、ある地質環

境条件において現実的な支保工構造（たとえば、支保工厚さ 50cm 以内）で坑道空間を施工で

きない場合、搬送・定置設備の外観を小さくすべく再設計が必要となる。以上のように、搬

送・定置設備の設計と処分施設の設計は密接に関連しており、設計に関わる情報のやりとり

において、各々の設計データ情報を共有することが出来れば、処分施設の設計を効率的かつ

効果的に行うことができる。 

このような観点から、本技術開発項目については、使用済燃料の直接処分に関して、設計

や安全評価の前提条件となる地質環境情報、設計・安全評価・建設・操業・維持管理・閉鎖

などの各ステージにおいて利用される処分施設の寸法・形状、および処分施設の構成部材の

材質・物性などの情報を効率的に利用できるように一元的に管理し、必要に応じてこれらの

情報を用いて CAE 技術を利用しつつ、処分施設の設計、建設、維持管理計画および操業計画

の策定などを可能とする設計支援システムを構築する。本設計支援システムの構築にあたっ

ては、CIM（コンストラクション インフォメーション モデリング）の考え方を参考にする。

CIM は、国土交通省が基準作りを進めている計画～設計～施工～維持管理までの建設事業全

体を一括で管理するための概念であり、建築分野で導入が進んでいる BIM（ビルディング イ

ンフォメーション モデリング）を土木分野に拡張したものである。また、設計支援システム

の開発においては、設計や安全評価の前提となる地質環境情報の設定・管理に関する支援シ

ステムとして、原子力機構が資源エネルギー庁から平成 19 年度～平成 24 年度にかけて受託

した公募事業「地質環境総合評価技術高度化開発」で開発・整備した「次世代型サイト特性

調査情報統合システム」（以下、「ISIS」という）や「先進的地層処分概念・性能評価技術高

度化開発」において開発整備した、知識工学的手法を用いた性能評価手法との連携を図る。 

CIM の概念を取り入れて処分施設の設計支援システムを構築することにより、地下施設を

配置する地層についての地質・地質構造モデル、地下施設の解析モデル（メッシュ）、搬送・

定置設備の設計モデルなどの三次元モデルに時間、材料、材質、コストなどの各種属性デー

タを付与したデータモデルとして、処分施設の設計における各検討項目間でのデータ共有を

可能とする。また、設計支援システムと ISIS および知識工学的手法を用いた性能評価手法と

の連携を図ることにより、設計や安全評価の前提となる地質環境情報の品質を向上させる。

たとえば、ある地質環境情報に基づく搬送・定置設備の必要空間と整合する地下施設の設計

の段階的詳細化にみられるように、設計検討の進展に応じて変化する様々な条件やデータモ

デルの更新を反映した設計や性能評価解析を整合的、効率的かつ効果的に行うことを可能と

する。なお、本技術開発項目で開発する設計支援システムは、上記 ISIS や知識工学的手法を

用いた性能評価手法との連携を図ることにより、処分施設の設計検討や安全評価、処分施設

を設置する地質環境のモデル化を視覚的に行えるシミュレーションシステムとすることを目

指しており、社会・国民に対しても地層処分を分かりやすく説明するための有効なツールに

なり得るよう開発を進める。 
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2)処分施設の設計検討 

本技術開発項目においては、使用済燃料の直接処分のための処分施設の概念設計を行う。

概念設計の対象とする施設・設備は、使用済燃料に適用する人工バリアを構成する廃棄体お

よび緩衝材などを搬送・定置するための設備、搬送・定置設備の外形や必要空間と整合する

アクセス坑道や処分坑道からなる地下施設、および使用済燃料の封入施設などの地上施設と

する。また、使用済燃料の処分施設の設計段階において考慮しておくことが必要になると考

えられる様々なオプション（操業中および閉鎖後管理段階の保障措置および核セキュリティ

対策、回収可能性の維持など）の方策についても調査・検討を行う。 

①搬送・定置設備の概念設計 

使用済燃料に適用する人工バリアを構成する廃棄体および緩衝材の搬送・定置設備の概念

設計を行う。ここでは、搬送・定置設備の設計の前提条件設定として、廃棄体および緩衝材

の設計を行い、その成果を搬送・定置設備の設計に反映する。使用済燃料の形態から、廃棄

体はガラス固化体よりも長尺となり重量も数十トンと重くなる。また、ガラス固化体と比較

して放射線量も高くなることから、廃棄体の搬送・定置設備はより高度な放射線遮蔽機能が

求められる。これら、使用済燃料の廃棄体特性に適用する廃棄体の搬送・定置設備の概念設

計を行う。廃棄体の定置時には廃棄体が暴露し、高い放射線にさらされることから、搬送・

定置設備の操作は遠隔操作を基本とする。緩衝材の搬送・定置設備は、放射線遮蔽機能は必

要ではないものの、廃棄体定置後の処分坑道への緩衝材の定置が必要であることから、この

設備の操作も遠隔操作を基本とする。人工バリアの定置方式については、竪置き方式および

横置き方式が考えられることから、両方式に対応した搬送・定置設備の概念設計を行う。こ

れらの概念設計に必要な把持機構、定置機構といった枢要機構に対する適用性確認試験を必

要に応じて行う。なお、搬送・定置設備のトラブル時の対処についても予め考慮しておくこ

とが必要となることから、設備の故障などの不具合への対応についても検討する。搬送・定

置設備の外形および定置機構の稼働範囲は、地下施設の概念設計における必要空間となるこ

とから、1)で構築する設計支援システムに係る情報を活用して搬送・定置設備の概念設計を

行う。このため、設備設計に用いるデータモデルは、設計支援システムのデータモデル仕様

に準ずることとする。 

②地下施設の概念設計 

地質環境条件事例としての岩盤の力学特性、初期地圧、水理・地質特性などを設定し、使

用済燃料の直接処分のための搬送・定置設備と整合する地下施設の概念設計を行う。人工バ

リアを地下に適切に構築するための定置方式や搬送・定置設備の仕様によって、必要となる

地下空間の大きさが異なることから、人工バリアの構築手法に適合する地下施設の概念を設

計する。また、地下施設は使用目的の異なる坑道（アクセス坑道、連絡坑道、主要坑道、処

分坑道など）からなる坑道群で構成され、多くの坑道交差部が存在することから、これらの

坑道および坑道交差部の空洞安定性について解析・評価し、概念設計に反映する。なお、地

下施設の概念設計においては、現実的な施工方法と整合を図るため、施工方法を再現する掘

削手順や支保工打設の工程などを考慮する。これにより、より現実的な地下施設の概念設計

を可能とする。また、地下施設の建設時においては突発的な湧水なども考えられることから、
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地下施設の建設に必要となる対策工についても検討を行う。これらの設計行為においては、

原子力機構が瑞浪および幌延において実施した地下施設（立坑、水平坑道など）の設計／施

工についての実績も踏まえることにより、その信頼性を向上させる。地下施設に求められる

地下空間の形状・寸法は、搬送・定置設備の稼働のための必要空間となることから、1)で構

築する設計支援システムを活用して地下施設の概念設計を行う。このため、地下施設の概念

設計に用いるデータモデルは、設計支援システムのデータモデル仕様に適合したものとする。 

③地上施設の概念設計 

地上施設は、使用済燃料を受入れ、必要な確認を行った上で処分容器への封入を行い、封

入部の検査を経て地下施設への払出しを行うための施設である。これら一連の工程を考慮す

ると、地上施設を構成する設備としては、使用済燃料の受入れ設備、使用済燃料の一時保管

設備、使用済燃料の処分容器への封入設備、封入した処分容器の検査設備、一時保管設備お

よび払出し設備などが考えられる。上記工程に対応した機能を有するこれらの設備で構成さ

れる地上施設の概念設計を行う。概念設計においては、使用済燃料の特殊性（放射線量、温

度環境などの条件）を考慮し、必要な作業工程は遠隔操作で行うことを基本とする。 

④直接処分方策に関する調査・検討 

使用済燃料の処分施設の設計段階において考慮しておくことが必要になると考えられる

様々なオプションとして、多様な使用済燃料集合体を考慮した操業中および閉鎖後管理段階

の保障措置および核セキュリティ対策、回収可能性、モニタリング、モラトリアムの考え方、

処分までの貯蔵場所、貯蔵方法、貯蔵（冷却）期間の維持などが考えられ、これらに対する

方策について事前に検討しておくことは現段階における重要な課題である。 

したがって、処分施設の概念設計を行う現段階において、上記オプションの考え方や方策

などについて、直接処分で先行しているスウェーデン、フィンランドなど諸外国の事例を調

査・分析し、得られた成果・情報をセーフティケースの概念を念頭に置き体系的に整理する

とともに、将来の処分施設の実施設計に反映できるように知識ベースとして整備する。知識

ベースとしての整備にあたっては、原子力機構が資源エネルギー庁から平成１９年度～平成

２４年度にかけて受託した公募事業「先進的地層処分概念・性能評価技術高度化開発」にお

いて開発し、国内外の処分概念の概要、人工バリアなどの構成要素の詳細、研究の進展によ

る変遷過程などについて調査・分析した結果を取りまとめた「処分概念データベース」を拡

充整備することにより進める。 

⑤処分容器の設計における臨界安全に関する検討 

使用済燃料の直接処分を行う際には、超長期の時間経過に伴う処分容器の劣化による形状

などの変化を無視することはできない。その場合、燃料やその周辺の条件は想定以上に変わ

らないという、通常の臨界安全管理では担保されている要件を満たすことができなくなる。

ここでは、未臨界性を担保するための処分容器の設計を行うことを目的とし、以下の項目に

ついて検討を進める。 

・ 処分容器の一部に中性子毒物を適用する可能性を検討し、超長期にわたって燃料と共

存することが担保できる吸収体として使用可能な材料があるかを検討する。 

・ 臨界安全評価において、燃料の燃焼に伴う反応度低下を考慮する燃焼度クレジット
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（BUC）の導入が必要と判断される場合、BUC を考慮した基本設計燃料収容容器の設計

に基づく臨界安全評価モデルの構築に必要な、最適減速モデルの作成、および、中性

子増倍率を低減するために中性子毒物を使用する場合にはその仕様の検討などを行う。

また、臨界安全ベンチマーク実験データ ICSBEP の調査によって、処分容器設計時に

利用する臨界計算コードの精度評価に使用する事が適切な実験データの抽出と代表性

評価を行い、未臨界を判断するための中性子増倍率の基準値の設定に関する検討を行

う。 

・ BUC 導入時に使用する燃焼計算コードの計算精度の確認と、その計算誤差が臨界安全

評価に与える影響の評価を行う。この中では、燃焼計算における詳細な照射履歴によ

る影響、燃焼度の軸方向分布の影響なども調査し、特に、BWR 燃料の燃焼計算におい

て考慮が必要となるボイド率の影響を検討する。わが国の BUC 導入ガイド原案では、

通常の再処理、輸送、貯蔵時に考慮して良い核種が選定されているが、直接処分にお

いて考慮して良い核種の選定は改めて行う必要があるため、特に、上記の燃焼度クレ

ジット導入ガイド原案で考慮して良い核種には含まれていない Np-237 に着目して検

討を行う。 

・ 通常の臨界安全評価では、反射体として水を想定する場合が多いが、直接処分の場合、

廃棄体周辺には緩衝材や岩盤が存在することから、ここでは、これらを構成する物質

を対象として、反射体効果の検証を行う。 

・ 設計を超える事態の影響評価を行う必要性について検討を行う。 

(4)包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 

地層処分基盤研究開発に関する全体計画（平成 25 年度～平成 29 年度）（地層処分基盤研究

開発調整会議，2013）に記載されているわが国における使用済燃料直接処分の実現可能性の

見通しを提示する取りまとめ報告書（直接処分第１次取りまとめ）、技術的信頼性を例示する

包括的取りまとめ報告書（直接処分第２次取りまとめ）を以下のスケジュールに沿って遅滞

なく策定できるよう、 本事業による研究開発成果および原子力機構が運営費交付金で実施す

る使用済燃料の直接処分の研究開発成果に関する情報を体系的に整理する。 

・当面の１ヵ年（平成 25 年度までを目処）：使用済燃料の直接処分の実現可能性の見通し 

およびその課題を第１次取りまとめとして提示 

・当面の３ヵ年（平成 27 年度までを目処）：第２次取りまとめ（レビュー版）の提示 

・当面の５ヵ年（平成 29 年度までを目処）：第２次取りまとめ（最終版）の提示 

上記の包括的取りまとめのための体系的な情報整理にあたっては、その品質を確保するた

めに、国内外の専門家によるレビューを受けるものとする。 

なお、体系的な情報整理を基盤として取りまとめられる包括的取りまとめ報告書に記載さ

れる本事業や原子力機構が運営費交付金による基盤研究開発の成果については、学校におけ

る特別授業や一般の方々も対象としたシンポジウムでの研究成果の講演・説明などの社会・

国民に対して分かりやすく説明する活動（国民との科学・技術対話）を通して積極的な情報

発信に取り組むこととする。 

(5)情報収集および評価委員会の設置と運営 
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本事業の実施にあたり、国内外の関係機関や大学などとの間で情報交換などを実施し、関

連技術などについての最新情報を入手するとともに、成果の普及に努める。 

また、外部の専門家・有識者などで構成される委員会を設置し、研究計画、実施方法、結

果の評価などに関する審議・検討を行い、成果報告書を取りまとめる。 

 

1.3 本年度の実施内容 

(1)全体計画（5 ヵ年）の見直し 

平成 25 年度に直接処分第１次取りまとめに向けて実施された使用済燃料の特徴や新しい

科学的知見などの調査結果と、設計・性能評価の試行から得られた課題などを踏まえ、平成

27 年度の直接処分第２次取りまとめドラフト作成に向けて、全体計画の見直しを行う。直接

処分第１次取りまとめに向けた設計・性能評価においては、地質環境条件や処分概念の範囲

を限定して作業を進めたが、わが国の幅広い地質環境条件を考慮して、これらの範囲を拡大

していくとともに、残された課題を明確にしつつ研究における段階目標の設定を行う。 

(2)使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発 

および閉じ込め性能評価手法の高度化 

1)先進的な材料の開発 

平成 25 年度に提示された候補材料を対象に、物理化学的な基本特性を整理し、既存の材料

との比較、特徴の整理を行うとともに、容器材料としての適用性、容器材料としての適用に

必要な技術開発課題を検討する。また、緩衝材、埋め戻し材など他のバリア材料についても、

機能や性能向上に関する既往の研究開発事例や国内外における新材料開発などの現状を整理

する。また、その結果に基づいて新材料となりうる材料の適用可能性、適用にあたっての課

題を整理する。 

2)閉じ込め性能評価手法の高度化 

処分容器など人工バリアを構成する金属材料を対象に、使用済燃料の直接処分を想定した

深部地下環境における腐食現象の理解やメカニズム解明および耐食性向上のための試験、文

献調査などを実施する。また、燃料集合体（燃料・金属）からの瞬時放出、長期溶解を含む

ソースターム評価のためのモデル・パラメータ、および放射線影響などの不確実性要因に関

する調査、解析、データベースの整備を実施する。さらに、地下水水質、微生物など環境因

子の影響についても、使用済燃料の直接処分を想定した条件での閉じ込め機能への影響評価、

影響緩和のための工学的対策などの観点から知見を整備するとともに、直接処分システムの

性能に関して、種々の不確実性を考慮しつつ安全評価シナリオに基づく包括的な性能確認解

析を行うことにより、多重バリアの閉じ込め性能に対して重要な因子や現象を抽出する。 

(3)直接処分施設設計の概念構築 

1)処分施設の設計支援システムの構築 

平成 25 年度の検討において示された開発工程に基づいて、設計支援システムのプロトタイ

プの構築に向けて、ISIS や性能評価支援システムも含めたユーザーインターフェースやデー

タベース機能などの設計・開発に着手する。設計支援システムの開発にあたっては、設計支

援システムの機能や役割が利用者のニーズに合うように、常に関係者で情報共有を行いなが
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ら進める。 

2)処分施設の設計検討 

①搬送・定置設備の概念設計 

長半減期の放射性核種（たとえば、C-14）の閉じ込め機能を持たせた処分容器として、炭

素鋼材料を銅材料で覆う仕様とする複合処分容器に対応する搬送・定置設備の実現可能性に

ついて検討を行う。処分容器については、複合処分容器に仕様が変わることを考慮し、臨界、

遮蔽、熱、および構造設計を行い、その構造や寸法などを設定する。また、処分容器と緩衝

材で構成される人工バリアを予め一つのパッケージに組み込んだ PEM(Prefabricated EBS 

Module)方式における容器の設計を行い、横置き方式を対象とした PEM 方式の搬送・定置設備

の実現可能性について検討を行う。緩衝材についても複合処分容器を対象として、沈下、腐

食膨張、岩盤クリープ、それらを組合せた複合評価の解析を進め、厚みなどを設定する。こ

れらの検討を通じて抽出される課題および課題解決策を提示する。 

②地下施設の概念設計 

掘削土量の削減などに寄与する合理的な支保工材料の選定のための基礎物性の取得を行う。

また、複合処分容器および PEM 方式に対応する搬送・定置設備の情報を加味しつつ、これと

整合する地下施設の概略設計を行う。 

③地上施設の概念設計 

複合処分容器を対象として封入施設の実現可能性について検討を行う。また、複合処分容

器に対して設計要件の確認を行う。これらの検討を通じて抽出された課題および課題解決策

を提示する。 

④直接処分方策に関する調査・検討 

国際会議や施設訪問を通じて諸外国の関係者から使用済燃料の直接処分に適用する保障措

置および核セキュリティシステムの概念検討の現状についてヒアリングを行う。これらの成

果にもとづき、必要な保障措置、核セキュリティ上の要件、処分場設計に反映すべき項目の

整理、保障措置実施方策、核セキュリティ確保のための実施方策について検討を行う。また、

平成 25 年度に実施した諸外国の使用済燃料の処分施設の設計段階において考慮しておくこ

とが必要になると考えられる直接処分方策に関する様々なオプションの調査・検討の結果な

どにもとづき、わが国の直接処分の概念構築や施設設計するにあたって考慮すべき要件と課

題について調査検討し、情報整理を行うとともに「処分概念データベース」の拡充を継続す

る。 

⑤処分容器の設計における臨界安全に関する検討 

BUC を導入した臨界安全評価で必要とされる、燃焼計算の誤差、燃料集合体の燃焼度分布、

及び燃焼履歴による中性子増倍率への影響評価を行う。また、使用済燃料を対象とした臨界

安全評価に用いる計算コードの精度確認において、適用可能な臨界実験データの調査・抽出

を行う。また、処分容器の一部に中性子毒物を用いる可能性について、材料の観点から調査・

検討を行う。さらに、処分容器周辺の緩衝材や岩盤を構成する物質の反射体効果に関する検

討及び関連した国際ベンチマーク問題の実施に着手する。 

(4)包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 
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平成 25 年度に国内外の専門家によるレビューを実施した本事業の研究開発成果および原

子力機構が運営費交付金で実施した研究開発成果を統合した「直接処分第１次取りまとめ」

について、国内外の専門家による評価を受け、同報告書の品質を向上させる。 

(5)情報収集および評価委員会の設置と運営 

本事業の実施にあたり、国内外の関係機関や大学などとの間で情報交換などを実施し、関

連技術などについての最新情報を入手するとともに、成果の普及に努める。また、外部の専

門家・有識者などで構成される委員会を設置し、研究計画、実施方法、研究成果などに関す

る審議・評価を実施する。 
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2.直接処分研究開発に関する全体計画（5 ヵ年）の見直し 

 

本事業の研究開発の成果は、本事業の枠外で実施する使用済燃料の直接処分の研究開発成

果も踏まえて、直接処分の実現可能性の見通しを提示する取りまとめ報告書（第１次取りま

とめ）や技術的信頼性を例示する包括的な取りまとめ報告書（第２次取りまとめ）として体

系的に取りまとめられることとなっている。これらの技術的取りまとめをマイルストーンと

して、平成 25 年度から平成 29 年度の 5 ヵ年における研究開発計画の展開と、研究計画が策

定されている（地層処分基盤研究開発調整会議，2013）。 

平成 25 年度は、原子力機構において、本事業および文部科学省からの運営費交付金に基づ

き、使用済燃料直接処分に関する研究開発に着手するとともに、直接処分の実現可能性の見

通しを提示する包括的取りまとめ報告書（第１次取りまとめ）の作成を進め、平成 25 年度末

にはドラフトとしてまとめた。平成 26 年度は、国内外の専門家によるドラフトのレビューを

進めた。また、第１次取りまとめは、今後の課題を抽出することを目的のひとつとしている

ことから、第１次取りまとめにおいて実施した予備的設計・安全評価を通じて抽出した課題

について、レビュー等を通じてその対応策についての議論を進めた。 

本章では、これらの過程から抽出された課題を取りまとめ、これらの課題ごとに対応方針

を策定するとともに、段階的な取り組みとして平成 26 年度の取り組みを明らかにして取りま

とめた。 

 

2.1 課題の抽出と分類 

第１次取りまとめでは、第２次取りまとめに向けた検討の起点となるように設定した限ら

れた前提条件において、予備的な処分場の設計と、リスク論的な考え方の基軸となる基本シ

ナリオに焦点を当てて安全評価を行った。したがって、今後、第２次取りまとめに向けては、

第１次取りまとめでは限定的であった前提条件や検討対象をより包括的なものに拡張してい

く観点と、設計・安全評価の前提となる個別の現象理解、設計・安全評価手法の高度化とい

った詳細化の観点の両方が必要である。これらは、使用済燃料の地層処分に特有なもののみ

ではなく、ガラス固化体や TRU 廃棄物と共通的な重要テーマも多い。そのため、直接処分第

２次取りまとめに向けた課題を以下の３つの観点で整理することとした。 

1. 第１次取りまとめにおける予備的な検討をより包括的なものとするための課題 

2. 使用済燃料に特有の課題 

3. ガラス固化体・TRU 廃棄物と共通の課題 

ここでは、これらのうち、1.および 2.について、課題と課題への取り組みについての具体

化を進める。表 2.1-1 にこれらの課題を一覧する。 

なお、3.の課題については、地層処分基盤研究開発に関する全体計画（平成 25 年度～平

成 29 年度）（地層処分基盤研究開発調整会議，2013）において、高レベル放射性廃棄物およ

び TRU 廃棄物の地層処分研究開発計画が策定されていることから、この計画に従って研究開

発が進められることとなる。 
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表 2.1-1 使用済燃料直接処分技術開発第２次取りまとめに向けた課題 

 

 

1.においては、今後の検討をより包括的なものとするために、第１次取りまとめでは限定

的であった前提条件（地質環境条件、使用済燃料特性 等）の多様性への対応について、設計・

性能評価のそれぞれにおいて、わが国の特徴と評価上の重要性の視点を踏まえて検討を進め

ていくこと等が課題である。 

2.については、工学技術に関する課題と安全評価に関する課題に大別し、さらにそれぞれ

について、課題の細分化と構造化を行い、使用済燃料に特徴的な現象についての理解を深め

a.前提条件の拡張： 地質環境条件の多様性の取扱い
b.前提条件の拡張：使用済燃料の多様性の取扱い
c.安全評価のシナリオの拡充
d.様々な処分概念オプションの考慮
e.セーフティケースの検討支援
a.保障措置，核セキュリティの要件に対応した地下施設の設計および建設・操業・閉鎖の概念
や設備の検討
b.使用済燃料の発熱が大きいことによる，緩衝材制限温度などの設定の考え方の再検討の必
要性
a.燃焼度クレジットを考慮した臨界安全性評価の考え方，手法の整備
b.炉型，燃焼度，濃縮度など種々の使用済燃料の条件を想定した設計，最適化
c.C-14の閉じ込めを考慮したより長寿命の処分容器など代替処分容器の検討（耐食層への代
替材料の適用）
a.使用済燃料の廃棄体形状や重量を考慮した，定置方式に対応した坑道の設計
a.使用済燃料の廃棄体の発熱等を考慮したTHMC連成解析による処分システムの環境条件
の変遷に対する理解

b.使用済燃料の廃棄体形状や重量を考慮した，定置方式に対応した廃棄体の沈下解析

a.使用済燃料の廃棄体形状や重量を考慮した，定置方式に対応した搬送・定置設備および地
上施設の設計
a.使用済燃料の直接処分に特徴的なFEP，FEP間の相互作用，不確実性等の調査・整理
a.放射線や地下水化学の影響等を含めた燃料溶解メカニズムの理解
b.燃料のタイプや照射履歴などに応じた使用済燃料の性状把握と，核種放出挙動との関係性
の理解
c.燃料および放射化金属から放出されるC-14の化学形の理解
d.廃棄体（燃料，構造材）からの核種放出メカニズムの理解
e.構造材（特に被覆管）表面の酸化膜中でのC-14機構の理解
a.使用済燃料からのガスの発生に関するメカニズムとその発生量の把握，および炉型の違い
等の影響を考慮した変動幅や不確実性の評価
b.使用済燃料中のガスによる緩衝材の安全機能への影響や緩衝材中の核種押し出しの発生
可能性などに関する評価
c.C-14およびRn-222などの放射性ガスに関する影響評価
a.安全評価に及ぼす放射線影響の解析（調査）
b.使用済MOX燃料，1F破損燃料等における放射線影響評価
c.使用済燃料の酸化溶解反応における局所反応および変質層生成の影響評価
d.水素ガスによるα線影響の抑制効果に関するシミュレーション
a.ウランが容器外部へ移行し，母岩において析出するシナリオを対象とする臨界安全評価の実
施
b.処分容器近傍および人工バリア近傍においてプルトニウムが蓄積するシナリオを対象とする
臨界安全評価の実施
a.使用済燃料直接処分のFEPリストの網羅性に関する確認
b.使用済燃料を対象としたシナリオ（基本シナリオ，変動シナリオ，稀頻度シナリオ，人為シナリ
オ）の具体化，モデル開発，データ設定

a.わが国に存在する使用済燃料の特性（炉型，集合体仕様，燃焼度等）についての情報整理

b.今後の使用済燃料の発生に関するシナリオとそれに基づく発生量に関する仮定の設定
c.わが国で利用されている燃料集合体仕様等に基づいた，インベントリ計算の前提条件（構造
材量，不純物組成等）の設定
d.炉内での燃焼の不均質性などを考慮した上で，評価の目的（e.g. 臨界評価，核種移行評価）
に応じた，評価のための設定の簡略化，代表性の考え方の整理
e.燃料特性の多様性を考慮した，上記の調査・検討に基づいた，評価のためのインベントリ設
定の方法論の整備とインベントリデータの設定

(b)評価対象核
種の選定

a.使用済燃料を対象とした安全評価における評価対象核種の選定の考え方の提示とそれに基
づく核種の選定

(c)掘削影響領
域通過流量

a.使用済燃料の廃棄体を対象とした坑道の設計，廃棄体設置方法（竪置き・横置き）や施工方
法に対応した，掘削影響領域の設定，それらのバリエーションを考慮した通過流量の解析，設
定

(d)生活圏核種
移行モデル

a.使用済燃料の安全評価における重要核種（C-14など）を対象とした，地下水・地表水以外の
環境媒体による移行を考慮した移行評価モデルの検討

a)モデ
ルと
データ

b)安全
機能に
影響を
与える
可能性
のある
現象

(a)使用済燃料
の溶解／核種
の溶出

(c)放射線分解
／放射線損傷

3. ガラス固化体・TRU廃棄物と共通の課題

2.使用
済燃料
に特有
の課題

1)工学
技術に
関する
課題

2)安全
評価に
関する
課題

(2)シナ
リオに
基づく
解析に
関わる
課題

(a)インベントリ

(1)安全
評価シ
ナリオ
に関わ
る課題

c)シナリオの記述

(b)ガス生成／
移行

(d)臨界

(4)処分場の建設・操業・閉鎖に
関わる課題

a)シナリオ開発

(1)工学技術の全体的課題

(2)地下
施設の
設計に
関わる
課題

a)処分容器

b)坑道

(3)設計された人工バリアの埋
設後の挙動に関わる課題

 1.　直接処分第１次取りまとめにおける予備的な
検討をより包括的なものとするための課題
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るとともに、それらの特徴に対応した設計および安全評価に必要と考えられる課題を抽出、

整理している。 

 

2.2 課題への対応方針と取り組み計画の策定 

これらの課題に対して、「課題に対する対応方針」、「本年度(H26)の取組み計画」を策定し

た。また、課題の前提となっている現状での到達点として「昨年度(H25)の取り組みと第１次

取りまとめでの取扱い」との対応を示すとともに、本事業での実施項目および地層処分基盤

研究開発調整会議において策定された全体計画（平成 25 年 3 月）（地層処分基盤研究開発調

整会議，2013）との対応関係を示し、一覧表に整理した（表 2.2-1）。 

なお、本事業計画との対応、および全体計画との対応については、それぞれの項目を表

2.2-2 および表 2.2-3 中に示しており、課題に番号を付して対応関係を示している。 

今後、第 2 次取りまとめにおける到達点の具体化を図り、それに対応して次年度以降の年

度展開、第 2 次取りまとめ以降を見据えて継続して取り組むべき課題の明確化を行い、基盤

調整会議の枠組みでの全体計画の見直しに反映していく。 
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表 2.2-1 使用済燃料直接処分技術開発 第２次取りまとめに向けた課題と今後の開発展開案 （1／5） 

 
 

本事業
実施計画
（表2.2-2)

全体計画
研究開発課題

(表2.2-3)

a. 前提条件の拡張：
 地質環境条件の多様性の取扱い

ジェネリックな段階での検討であることを踏まえ，わが国の地質環境
条件の多様性を考慮して，直接処分第１次取りまとめで取り扱わな
かった地質環境条件（例えば，沿岸域処分や軟岩／堆積岩の想定）
を考慮する。

(1)工学技術の検討
岩盤条件として軟岩を設定する。
(2)安全評価の検討
わが国の地質環境の長期的変動の整理に基づき，ジェネリックな
段階での検討であることを踏まえつつ，地質環境条件の多様性と
して沿岸域を想定した地質環境条件を設定する。

H12 レポートのレファレンスの設定に準拠して，単一の地質
環境条件（地形：平野（低地），岩種：花崗岩（結晶質岩：酸性
岩），地下水タイプ：降水起源の地下水）を前提として，工学技
術の検討では硬岩系岩盤を対象に，地層処分システムの安
全評価の検討では基本シナリオを対象に検討を行った。

3②-2(4)
3②-2(6)

2②-3

⑨

b.前提条件の拡張：
使用済燃料の多様性の取扱い

直接処分第１次取りまとめにおいては，H12レポートと同様に炉型とし
てPWRを対象とした使用済燃料を想定した。今後は，使用済燃料の
多様性としてBWR使用済燃料や試験研究炉燃料なども対象とし，イン
ベントリの設定について検討を行うとともに，直接処分第２次取りまと
めにおける設計・安全評価に反映する。

(1)工学技術の検討
対象とする使用済燃料集合体をBWR燃料集合体へ拡張し，処分容
器の設計を進める。レファレンスとするインベントリを設定の上，臨
界，遮へい，構造健全性に関する解析を実施し，BWR燃料のレファ
レンスケースとなる処分容器の収容本数や容器の肉厚などの仕様
を設定する。
(2)安全評価の検討
わが国における使用済燃料の多様性を踏まえ，わが国に存在する
（および今後発生が予測される）使用済燃料の仕様や特性に関す
る調査と情報整理を行う。これに基づき，入手可能な情報の範囲
の中で，BWRを中心にインベントリの設定について検討を行う。

モデル使用済燃料は，H12 レポートのモデルガラス固化体の
前提となっている使用済燃料と同一の設定とし，PWR 使用済
燃料集合体（PWR 燃料：濃縮度4.5%，燃焼度45,000
MWD/MTU）を検討の対象とした。使用済燃料中の放射性核
種等の存在量（インベントリ）については，最新の断面積ライ
ブラリ等を用いて計算を行った。

3②-2(1) ①，⑤

c.安全評価のシナリオの拡充
今後は基本シナリオ以外のシナリオについての検討とそれらのシナリ
オに基づく評価を進め，直接処分第２次取りまとめにおける評価を包
括的なものにしていく。

(1)現象理解の進展に応じて，安全機能への影響の大きいプロセ
スについてシナリオへ取り込みを検討する。
(2)リスク論的な考え方に基づき，基本シナリオ以外のシナリオ（変
動シナリオ，稀頻度シナリオなど）について検討する。
(3)直接処分第１次取りまとめの評価を基軸にしつつも，地質環境
条件の多様性や使用済燃料の多様性を考慮したシナリオを検討す
る。

諸外国の安全評価の事例や国際機関が示している安全評価
の考え方を参考に，限定した前提条件下において，地質環境
の長期的な変遷を考慮に入れた，リスク論的な考え方に基づ
く安全評価を予備的に行うことにより，使用済燃料の地層処
分システムの安全評価のアプローチを構築した。直接処分第
１次取りまとめにおいては，リスク論的な考え方の基軸となる
基本シナリオに焦点を当てて安全評価を進めた。

2②-3
⑩

d. 様々な処分概念オプションの考慮

・直接処分第１次取りまとめにおいては，廃棄体の定置方式は，H12
レポートにおける処分坑道横置き方式に準拠し，処分容器について
は，H12レポートにおけるオーバーパックの設計の考え方を基本とし
て炭素鋼製として地層処分システムの予備的な検討を行い，設計例
を示した。しかしながら，地下の環境の多様性や，将来のステークホ
ルダからの様々な要求の可能性を考えると，単一の処分概念や施工
方法を前提として検討を進めることは適切ではないと考えられる。した
がって，直接処分第２次取りまとめに向けた検討として，地質環境条
件やステークホルダからの要求などの様々な与条件や制約などに対
応するための多様な処分概念オプションを検討し，どのような条件下
でどのようなオプションが効果的となるか，それぞれ条件とオプション
間の利害得失を整理しつつ検討を進める。
・なお，この際，様々なシナリオの検討に基づいた，安全評価の観点
からの処分概念や処分場設計への要求についても留意し，安全機能
と設計要件の関連付けなどによって，設計と安全評価とのより緊密な
連携を進めて行くものとする。

(1)使用済燃料直接処分概念オプションの比較評価および適用型
処分概念構築手法の検討を以下に沿って実施する。
a)国内外の専門家から聴取した情報整理
b)処分概念オプションの要件および有用性に関する指標の抽出と
整理
c)既存処分概念オプションの調査・検討
d)諸外国において想定される課題に対応した処分概念オプション
案の調査・検討
e)我が国における使用済燃料直接処分に特徴的な課題の抽出・
分析
f)我が国の特徴的な課題に即した新たな処分概念オプション案の
創出
g)処分概念オプションの比較評価及び統合方法の調査・検討
h)具体的な事業シナリオに応じた処分概念構築の試行
i)適応型処分概念構築アプローチの検討

（２）わが国の幅広い地質環境条件や多様な使用済燃料を考慮し
て，複数の設計オプションを検討するとともに，それらの性能を多面
的に評価し，フィードバックすることが必要である。このため，システ
ム性能に影響を与える重要な因子や現象を抽出するとともに，性
能評価解析を試行し，フィードバックすべき点を整理する。

(1)人工バリア概念は，H12レポートの概念を参考として検討を
行った。人工バリアの定置方式は，H12レポートにおける処分
坑道横置き方式に準拠した。
(2)処分容器については，H12レポートにおけるオーバーパッ
クの設計の考え方を基本として炭素鋼製として，臨界安全
性，遮へい解析，構造解析等を行い，燃料集合体収容体数4
体でも臨界安全性が維持されることを確認した。処分容器の
肉厚は14cmとした。
(3)H12レポートの仕様と同じ緩衝材に対して沈下解析，腐食
膨張解析等を行い，また，熱解析，岩盤の力学的安定性評価
の結果から，使用済燃料の収容体数は2体，緩衝材の仕様
は乾燥密度1.6Mg/m3，ケイ砂混合率30wt%，厚さ70cm，廃
棄体ピッチ6.18m，処分坑道の坑道離間距離20mとする第1次
取りまとめにおける人工バリア概念のレファレンスを示した。

2②-3
③，⑤，⑨
⑩，⑫

e.セーフティケースの構築・活用の支
援

直接処分第２次取りまとめに向けて，直接処分第１次取りまとめにお
ける予備的な検討をより包括的なものとし，セーフティケースの構築を
効率的・効果的に進めていくためには，セーフティケースの構成要素
となる多種多様なデータ，情報，知識等の体系的な整理が重要とな
る。そのために，高レベル放射性廃棄物の地層処分技術の研究開発
で整備してきた知識マネジメントの考え方やツール群の活用を進め
る。また，セーフティケースの安全コミュニケ－ション等への活用も視
野に入れて，セーフティケースの内容をわかりやすく提示する等の理
解促進に関わる技術の整備も進めていく。

(1)多種多様なデータ，情報，知識等の体系的な整理に向けて，
セーフティケースの要素である安全評価基盤に着目し，安全評価
や設計でのプロセス及び成果に係る情報として何を何のためにど
のような形で管理していくことが必要か，また効果的かを，シナリオ
開発等の具体的なプロセスを例として検討する。あわせて，管理や
ユーザ利用を支援するために有用となる既存の知識マネジメント
ツールの抽出や機能向上等に向けての開発課題の整理を行う。
(2)処分場の工学技術に関する知識マネジメントのためのツールと
して地層処分エンジニアリング統合支援システムの開発を進める。
データフォーマットの仕様を設定し，各機能間のインターフェースを
構築する。

(1)使用済燃料の地層処分システムとして，諸外国の高レベ
ル放射性廃棄物処分に係る事業等の進捗状況，処分概念お
よび処分システムの検討状況，セーフティケースと安全評価
の考え方，可逆性と回収可能性，および保障措置と核物質防
護に係る国際動向を概観し，直接処分に関する諸外国の状
況を把握した。また，使用済燃料直接処分に関する知識マネ
ジメントの基本的な考え方と進め方の案を整理した。
(2)※地層処分エンジニアリング統合支援システムの構築に
向けて，参考とするＣＩＭに関する国内外の最新の動向の調
査を行い，システムへの要求要件に基づいてシステムの概念
設計を行った。また，システム構築に向けた開発項目と開発
工程を示した。

※第1次取りまとめでは，(2)の地層処分エンジニアリング統合
支援システムの構築については記載されていない。

3① ④，⑫，⑬

関連事項

課題に対する対応方針 本年度(H26)の取組み計画
昨年度(H25)の取り組みと

第１次取りまとめでの取扱い
直接処分第２次取りまとめに向けた課題

 1.　直接処分第１次取りまとめにおける予
備的な検討をより包括的なものとするた
めの課題
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表 2.2-1 使用済燃料直接処分技術開発 第２次取りまとめに向けた課題と今後の開発展開案 （2／5） 

 

本事業
実施計画
（表2.2-2)

全体計画
研究開発課題

(表2.2-3)

a.保障措置，核セキュリティの要件に
対応した地上及び地下施設の設計お
よび建設・操業・閉鎖の概念や設備
の検討

使用済燃料は核セキュリティに加え，再処理によりウラン，プルトニウ
ムといった核分裂性物質を分離回収可能であるため，保障措置に係
る国際的な要件を考慮することが求められる。
IAEAの検討経緯と要件整理，諸外国の検討内容を調査・分析した上
で，保障措置，核セキュリティの要件に対応した地下施設及び地上施
設の設計，建設・操業・閉鎖の各段階に応じた概念や設置機器を検
討する。

(1)保障措置，核セキュリティ方策に関して，直接処分に係る保障
措置・核セキュリティ対策に適用可能な技術の調査，保障措置・核
セキュリティシステムの予備検討，およびIAEA，諸外国の検討状況
調査を行う。
(2)昨年度の調査・整理結果を「処分概念データベース」の拡充整
備に反映する。

IAEAの保障措置の要件整理，直接処分に関して先行してい
るスウェーデン，フィンランドにおける処分場施設の保障措置
に関する対応状況についての事例調査，核セキュリティ対策
の要件整理を実施した。また，使用済燃料の処分施設の設計
段階において考慮しておくことが必要になると考えられる様々
なオプションについて検討・整備するためのフレームについて
調査・検討し，情報を整理した。

3②-1(1)
3②-1(2)

②

b. 使用済燃料の発熱が大きいことに
よる，緩衝材制限温度などの設定の
考え方の再検討の必要性

・ガラス固化体に比べて1 MTU当たりの発熱量が大きいことから，処
分施設の設計において緩衝材の制限温度設定は，処分容器への使
用済燃料の収容数，廃棄体の処分坑道離間距離と廃棄体ピッチなど
に影響する重要な設計因子となる。このため，処分概念オプションの
調査検討などの取組みを通して，地質，処分深度，緩衝材制限温度
の設定の考え方の整理を行い，その結果を反映して地下施設の設計
検討を行う。

上記の1.d.項に示した処分概念オプションの調査検討などの取組
みを通して，地質，処分深度，緩衝材制限温度の設定の考え方の
整理を行う。

H12ﾚﾎﾟｰﾄの設定条件に準拠するものとし，結晶質岩，処分深
度1,000m，緩衝材制限温度100℃などの条件を設定して，地
下施設の概念検討を実施した。

3②-2(4)
3②-2(6)

③，⑤

a.燃焼度クレジットを考慮した臨界安
全性評価の考え方，手法の整備

・最も保守的な条件として，新燃料条件において，処分容器の燃料集
合体収納スペースに地下水が満たされている条件においては，使用
済燃料を１体収容しただけでも，未臨界は維持できない。そのため，
実際の使用使用済燃料条件として，燃料の燃焼に伴う反応度の低下
を考慮する燃焼度クレジットの概念を導入することが必須である。
・今後はBWR も含めて，実際の使用済燃料の燃焼度や濃縮度など
の条件を包含するように臨界解析を行い，処分容器を設計する。ま
た，燃料インベントリの評価誤差による影響の検討なども含めて，より
現実的な臨界安全評価モデルを構築する。

(1)臨界安全ベンチマーク実験データの調査・臨界計算コードの精
度評価に使用する事が適切な実験データの抽出・代表性評価な
ど，臨界安全評価モデルの構築，燃焼度クレジット導入時に検討
が必要なパラメータの調査・検討などを含む，燃焼計算の誤差が臨
界安全評価に与える影響の検討，及び，周辺岩盤や緩衝材を構
成する物質の反射体効果に関する検討に着手する。
(2)処分容器の一部に中性子毒物を適用する可能性について，材
料の観点からの調査・検討を行う。
(3)直接処分の臨界安全の観点で必要とされる計算コードのベンチ
マークを進めるための国際ベンチマーク問題を検討する。

(1)PWR新燃料と容器内が水に満たされることを条件に臨界解
析の結果，燃料集合体１体収容においても未臨界維持が困
難であることが判明した。
(2)上記からPWR燃料（45,000 MWD/MTU）の燃焼度クレジッ
トを考慮した臨界解析評価を実施し，４体までの収容で未臨
界維持可能であることを確認した。

3②-2(2) ①，⑤

b.炉型，燃焼度，濃縮度など種々の
使用済燃料の条件を想定した設計，
最適化

・使用済燃料の多様性（PWR，BWR，試験研究炉および炉型毎の使
用済燃料特性の不均質性等）を考慮した条件設定を行い，これらを包
括する処分容器を設計する。
・また，炉型だけでなく，燃焼度，濃縮度なども含めて多様な仕様の
燃料を包括収容可能とする処分容器の設計を行い，設計手法を構築
するとともに，最適となる処分容器仕様を明確にする。

レファレンスとするBWR使用済燃料集合体を対象として，処分容器
を設計する。濃縮度，燃焼度，寸法などの使用済燃料条件を設定
して臨界，遮へい，構造，および熱解析を実施し，収容本数や処分
容器の肉厚などの仕様を設定する。

H12 レポートのモデルガラス固化体の前提となっている使用
済燃料と同一の設定とし，PWR 使用済燃料集合体（PWR 燃
料：濃縮度4.5%，燃焼度45,000 MWD/MTU）を対象として，処
分容器を設計した。臨界，遮蔽，構造，熱解析を実施して，使
用済燃料の収容体数や容器の肉厚の適正化を図り，レファレ
ンスケースとする処分容器仕様を設定した。

3②-2(1) ⑤

c. C-14の閉じ込めを考慮したより長
寿命の処分容器など代替処分容器
の検討（耐食層への代替材料の適
用）

・ガラス固化体の処分におけるオーバーパックの設計寿命について
は定置後1,000 年に設定されており，処分容器材質は炭素鋼を候補
材としている。これに対し，使用済燃料の直接処分においては，非収
着性の核種であるC-14（半減期5730 年）による将来の潜在的被ばく
低減の必要性の観点から，より長期の寿命を有する処分容器につい
て検討が必要である。このため，炭素鋼に代わるより，長寿命の代替
材料の適用を検討が求められる。
・今後は，長半減期の放射性核種の閉じ込め機能を持たせた処分容
器として，炭素鋼材料を銅材料で覆う仕様とする複合処分容器につ
いて，設計を進める。また，新材料の一つである金属ガラスについ
て，将来的な選択肢の拡充の観点から研究開発を進め，適用性を評
価するとともに，容器材料としての適用に必要な技術開発課題を検討
する。

(1)H25年度に選定した金属ガラスについて熱力学的安定性等の
物理化学的な基本特性を整理し，溶射ｺｰﾃｨﾝｸﾞへの適用，耐食性
評価試験を行い，適用性を検討する。
(2)腐食に関する文献調査とメカニズム解明のための基礎試験を実
施する。
(3)耐食層を銅とした複合処分容器について，製作性を検討し，製
作実証までの開発計画を立案する。
(4)耐食層を銅とした複合処分容器を考慮し，緩衝材の設計を行
い，緩衝材仕様を設定する。
(5)耐食層を銅とした複合処分容器を前提として，搬送・定置設備お
よび封入設備の概念を検討する。

(1)処分容器候補材料として，H12 レポートと同様，単一の材
料で設計要件を満足する可能性があり，構造材や放射線遮
蔽材として十分な使用実績も有している炭素鋼を基本として
処分容器を設計した。
(2)より長寿命化を狙う銅やチタンを外側の耐食層として用い
た処分容器についても調査を行った。
(3)※更には将来的な選択肢の拡充を図る観点から金属ガラ
スを候補材料の一つに挙げ，今後の検討対象とする合金種を
選定した。また，選定された金属ガラスについて予備的な腐
食試験を行い，高い耐食性を確認した。

※第1次取りまとめでは，(3)の金属ガラスについては記載さ
れていない。

2①(1)
2②-1(1)
3②-2(1)
3②-2(3)
3②-2(4)
3②-2(5)

③，⑥

a.使用済燃料の廃棄体形状や重量を
考慮した，定置方式に対応した坑道
の設計

幅広く設定した地質環境条件下において，使用済燃料の多様性を考
慮した人工バリア概念やその定置方式も考慮して坑道の設計を行
い，仕様を提示する。

処分場地下施設の概念設計として，空洞の力学的安定性検討に
おける評価指標の設定，処分場の坑道内の湧水対策の検討，複
合処分容器およびPEM方式に対応する地下施設の概略設計を実
施する。支保工施工合理化に向けた配合選定を行う。

硬岩系岩盤での処分坑道横置き方式を対象とし，操業に関
わる設備の寸法や配置なも考慮して，坑道に必要となる最大
空間を仮定した空洞の力学的安定評価を行い，坑道の仕様
（寸法，形状，支保パターン），交差角度，離間距離を設定し，
概念設計に反映した．
また，熱解析により，上記で設定した坑道離間距離が緩衝材
最高温度制限と整合することを確認した．

3②-2(6) ③

a.使用済燃料の廃棄体の発熱等を考
慮したTHMC連成解析による処分シ
ステムの環境条件の変遷に対する理
解

人工バリアや処分坑道の仕様，人工バリアを構成する材料の物性
値，岩種の違い等を考慮した処分システムの幅広い環境条件におけ
る変遷をTHMC連成解析により提示する。

軟岩／堆積岩中での処分を想定した人工バリア及び処分坑道の
レファレンス仕様に基づき，支保工等の影響を考慮した埋設後再
冠水時の人工バリアの挙動について，THMC連成解析結果を提示
する。

人工バリアのレファレンス仕様について，埋設後の熱-水連成
挙動に着目した解析を行い，埋設後再冠水時の人工バリアの
挙動を確認した。その結果，ガラス固化体を対象とした場合と
の間で大きな差がないことを確認した。

③

b.使用済燃料の廃棄体形状や重量を
考慮した，定置方式に対応した廃棄
体の沈下解析

ガラス固化体に比べ，使用済燃料を収容した廃棄体は長尺となり，廃
棄体重量も大きくなる。この廃棄体の形状・重量を考慮するとともに，
処分容器の材料，岩盤特性，横置きおよび竪置きの定置方式などの
前提条件を拡張して，廃棄体の沈下挙動を解析的に評価し，その結
果を基にそれぞれについて緩衝材仕様の設定を行う。

岩盤条件を軟岩条件に拡張して，緩衝材設計を行う。沈下，腐食
膨張，岩盤クリープ，これらを組合わせた複合解析を実施し，緩衝
材構成，密度，厚さなどの仕様を設定する。

(1)緩衝材の仕様はH12 レポートと同じとし，PWR の使用済燃
料を収容することを前提とした処分容器と処分坑道の設計条
件に対してその成立性を評価した。
(2)岩盤のクリープ解析，廃棄体の腐食膨張解析および廃棄
体の沈下解析を実施することにより，応力緩衝性および処分
容器の強度特性について検討・評価し，設定した緩衝材の仕
様を満足することを確認した。

3②-2(4) ⑤，⑥

(1)工学技術の全体的課
題

a)処分容器

(2)地下
施設の
設計に
関わる
課題

b)坑道

2.使用
済燃料
に特有
の課題

(3)設計された人工バリ
アの埋設後の挙動に関
わる課題

1)工学
技術に
関する
課題

直接処分第２次取りまとめに向けた課題 課題に対する対応方針 本年度(H26)の取組み計画
昨年度(H25)の取り組みと

第１次取りまとめでの取扱い

関連事項
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表 2.2-1 使用済燃料直接処分技術開発 第２次取りまとめに向けた課題と今後の開発展開案 （3／5） 

 

 

本事業
実施計画
（表2.2-2)

全体計画
研究開発課題

(表2.2-3)

1)工学
技術に
関する
課題

a. 使用済燃料の廃棄体形状や重量
を考慮した，定置方式に対応した搬
送・定置設備および地上施設の設計

・使用済燃料に対応した人工バリア仕様は，ガラス固化体に比べて
廃棄体の長さや重量が大型化するなどの特徴を踏まえて設計された
処分容器および緩衝材の設計成果を基に設定される。この人工バリ
ア仕様に適合する搬送・定置設備および地上施設の概念設計を進
め，設備の工学的実現可能性について評価を行い，研究開発課題を
抽出する。また，様々な地質環境条件や処分概念に対応できる技術
選択肢を準備しておくことを目的に，各施設・設備の設計・技術オプ
ションについて基盤情報として整理を行う。

(1)地上施設（封入設備）について，適用候補となる溶接や検査技
術などの技術オプションを体系的に整理する。本整理を基に銅と炭
素鋼の複合容器を対象として，設備の概念設計を行い，工学的な
実現可能性を評価する。また，検討結果から開発課題を抽出し，今
後の研究開発計画案を立案する。
(2)搬送定置設備について，搬送・定置方式やそれらに対応する設
備についての適用候補となる技術オプションを体系的に整理する。
その一例としてPEMの横置き定置方式を前提に，人工バリアの仕
様を設定の上搬送・定置設備の概念検討を行い，工学的実現可能
性を評価する。また，検討結果から開発課題を抽出し，今後の研究
開発計画案を立案する。

PWR燃料２体収容の炭素鋼処分容器や厚み70cmの緩衝材
をレファレンス仕様とし，横置きのブロック定置方式を前提条
件として，搬送・定置設備の概念設計を実施し，設備概念を示
すとともに研究開発課題を抽出した。

3②-2(3)
3②-2(5)

③

a.使用済燃料の直接処分に特徴的な
FEP，FEP間の相互作用，不確実性
等の調査・整理

　FEPリストの信頼性を向上させるため，FEPリストのレビュー，および
諸外国の実施主体や国際機関が提案しているFEPとの比較分析を行
うとともに，直接処分固有の現象について情報を整理し，必要に応じ
てシナリオへ反映する。

(1)諸外国の直接処分を対象としているFEPリストや国際FEPリスト
等を参照しつつ，直接処分第１次取りまとめで作成したFEPリストの
妥当性を確認する。
(2)直接処分固有の現象である，使用済燃料の溶解や核種の溶
出，ガス生成，放射線分解等について情報を整理し，FEP間の相
互作用や不確実性について整理する。

　H12 レポートの包括的FEP リストに基づき，スウェーデやス
イスのFEP リストを参照しつつ，使用済燃料の溶解に関する
FEP，使用済燃料からの核種の溶出（瞬時放出，ガス形態に
よる放出）に関するFEP，および臨界に関するFEP をガラス固
化体の代わりに加えることで，包括的FEP リストを作成した。
また，新たに追加したFEPについて既往の科学的知見を整理
した。

2②-3 ⑩

a. 瞬時放出メカニズムの理解と不確
実性の評価

諸外国の安全評価で行われている評価モデルおよびパラメータ設定
等の調査により，燃料バリエーション毎の核種放出挙動の特性等を
理解した上で，わが国の対象燃料に対応した瞬時放出パラメータ
（IRF）の評価を行う。

諸外国における瞬時放出モデル・パラメータ設定の考え方，特に燃
料特性による相違と不確実性の取扱いについて整理し，その根拠
となる実験データの調査・整理を行う。
一方で，わが国のパラメータ検討のために，国内の使用済燃料の
照射後試験データ（FGR，リム形成など）を調査する。

諸外国のパラメータ設定値を調査し，その値を参考におおむ
ね保守的な設定を行った。

2②-2(1) ⑦

b. 長期溶解メカニズムの理解と不確
実性の評価

諸外国の安全評価で行われている評価モデルおよびパラメータ設定
等の調査により，燃料の溶解速度に与える環境条件や放射線影響
等を理解した上で，必要に応じて実燃料を用いた核種浸出試験検討
等を加えて，わが国の対象燃料および環境に対応した長期溶解パラ
メータの評価を行う。

諸外国における燃料溶解モデル・パラメータ設定の考え方，特に処
分場の環境条件による不確実性の取扱いについて整理し，その根
拠となる実験データの調査・整理を行う。
一方で，わが国のパラメータ検討のために，国内の使用済燃料の
照射後試験データ（組織観察など）を調査する。

諸外国のパラメータ設定値を調査し，その値を参考におおむ
ね保守的な設定を行った。

2②-2(1) ⑦

c. 金属からの核種放出メカニズムの
理解とパラメータ設定

わが国のＴＲＵ廃棄物を対象に継続的に行われているデータ取得や
議論を中心に，最新情報の収集・整理を行い，諸外国における評価と
も照らして，C14を主とした放射化物の核種放出パラメータの評価を行
う。

第2次TRUレポート以降，RWMCを中心に行われている実験データ
および議論に関する調査を行う。

第2次TRUレポートの考え方を踏襲した。 2②-2(1) ⑦

(b)放射
線分解
／放射
線損傷

a. 安全評価に及ぼす放射線影響の
調査

諸外国の安全評価で行われている放射線影響評価方法を調査し，
代表的なモデルや，そのもとになっている現象を理解した上で，わが
国の燃料インベントリおよび処分システムにおける燃料溶解や水素
ガス発生等に及ぼす放射線影響の定量的な評価を行う。

諸外国における代表的な放射線影響評価モデルを用いて，暫定的
に設計したわが国の使用済燃料直接処分システムにおける，燃料
の長期溶解速度へ与えるα線照射の影響を中心に評価を行う。

諸外国の安全評価報告書の評価結果に基づく定性的な評価
により，暫定的に酸化還元フロントの拡大可能性等の影響は
小さいと判断した。

2②-2(2) ⑦

a. 使用済燃料からのガスの発生に関
するメカニズムとその発生量の把握，
および炉型の違い等の影響を考慮し
た変動幅や不確実性の評価

燃料バリエーション毎の使用済燃料からのガスの発生に関するメカニ
ズム等を理解した上で，わが国における使用済燃料からのガスの発
生量を評価する（プレナム部充填ガス，処分後のα崩壊による燃料
でのHeの蓄積等）。

諸外国の文献調査を継続（評価モデルおよびパラメータ設定等）す
る。

プレナム部充填ガスの発生量および処分後のα崩壊による
燃料でのHeの蓄積について調査し，処分容器の構造健全性
に影響を与えないことについて見通しを得た。

2②-2(1) ⑦

b. 使用済燃料中のガスによる緩衝材
の安全機能への影響や緩衝材中の
核種押し出しの発生可能性などに関
する評価

上記 a.の評価結果を踏まえるとともに，処分容器の金属腐食による
ガス発生量／発生速度等も考慮して評価する。

国内外の文献調査を継続（評価モデルおよびパラメータ設定等）す
る。

処分容器の腐食に伴い発生する水素ガスの量および緩衝材
への影響（透気）について，H12レポートやその後の知見を踏
まえ整理した。

2②-2(1) ⑦

c. C-14およびRn-222などの放射性
ガスに関する影響評価

メカニズムの理解やその発生量に係る不確実性を踏まえ，C-14およ
びRn-222等の放射性ガスが直接処分システムに与える影響を評価
する。

わが国における直接処分システムの特徴を踏まえ，他国でのガス
移行シナリオの評価方法の調査を継続し，放射性ガスによる被ば
く線量評価手法の検討を進める。

SKBにおける放射性ガスの移行評価を調査した。調査の結
果，発生した放射性ガスが瞬時に生活圏に放出されるという

シナリオを想定し，C-14 およびRn-222 ともに10 μSv y-1 以
下であると評価されていることがわかった。

2②-2(1) ⑫

a. ウランが容器外部へ移行し，母岩
において析出するシナリオを対象とす
る臨界安全評価の実施

既往の文献等の報告例をベースにシナリオ分析を行い，その結果に
基づき，臨界解析と，必要に応じて物質移行解析を行い，処分後の臨
界安全性を評価する。

第1次取りまとめで整理されたシナリオ検討結果に基づき，地層中
に規則的に亀裂が存在するモデルを適用して，使用済燃料の処分
に由来して地層中にウランが蓄積することによるウランの臨界質量
の解析を実施する。

シナリオの整理を実施した。 ⑪

b. 処分容器近傍および人工バリア近
傍においてプルトニウムが蓄積する
シナリオを対象とする臨界安全評価
の実施

既往の文献等の報告例をベースにシナリオ分析を行い，その結果に
基づき，臨界解析と，必要に応じて物質移行解析を行い，処分後の臨
界安全性を評価する。

第1次取りまとめで整理されたシナリオ検討結果に基づき，使用済
燃料の直接処分における，廃棄体周辺と人工バリアの周辺での臨
界解析のためのモデルの開発を実施する。

シナリオの整理を実施した。 ⑪

2.使用
済燃料
に特有
の課題

2)安全
評価に
関する
課題

直接処分第２次取りまとめに向けた課題

(c)ガス
生成／
移行

(d)臨界

(1)安全
評価シ
ナリオ
に関わ
る課題

(a)使用
済燃料
の溶解
／核種
の溶出

b)安全
機能に
影響を
与える
可能性
のある
現象

(4)処分場の建設・操業・
閉鎖に関わる課題

a)シナリオ開発

課題に対する対応方針 本年度(H26)の取組み計画
昨年度(H25)の取り組みと

第１次取りまとめでの取扱い

関連事項
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表 2.2-1 使用済燃料直接処分技術開発 第２次取りまとめに向けた課題と今後の開発展開案 （4／5） 

 

本事業
実施計画
（表2.2-2)

全体計画
研究開発課題

(表2.2-3)

a. わが国に存在する使用済燃料の
特性（炉型，集合体仕様，燃焼度等）
についての情報整理

設置許可申請書等の公開情報の収集，整理に基づき，わが国に存
在する使用済燃料の特性（炉型，集合体仕様）を把握するとともに，
推計又は事業者への問合せにより，炉型，集合体仕様，取出燃焼度
毎の使用済発生量を把握する。

(1)電気事業者が公開している使用済燃料貯蔵・搬出実績，設置
許可申請書等を調査し，わが国の軽水炉で発生し貯蔵されている
使用済燃料の情報を収集，整理する。
(2)また，新燃料装荷実績，運転実績，過去の新型燃料導入時期，
典型的な燃料取替パターン等の調査結果に基づき，炉型，集合体
仕様，取出燃焼度毎に，過去の使用済発生量を推計する。

商用原子力発電所，研究開発段階炉（もんじゅ，ふげん），試
験研究炉及び再処理施設における使用済燃料貯蔵量(tウラ
ン)を整理した。炉型，集合体仕様ごとの燃焼度の多様性につ
いては，公開されている情報を収集した。
研究炉等は，商用炉に比べ，使用済燃料発生量は少ないも
のの，燃料組成，構造材量などの性状が多岐にわたるという
特徴があり，処分の観点から必要となる情報の項目を整理
し，課題を抽出した。

2②-2(1) ①

b. 今後の使用済燃料の発生に関す
るシナリオとそれに基づく発生量に関
する仮定の設定

これまでに発生した使用済燃料特性（炉型，集合体仕様，燃焼度等）
についての情報整理・推計を踏まえ，将来の原子力利用について，
数通りの発電電力量シナリオを仮定し今後の使用済燃料の発生量を
推計する。

今後の発生量の予測の考え方についての検討を行う。
H12 レポートと同様に，ガラス固化体40,000本相当の使用済
燃料が発生すると仮定した。

2②-2(1) ①

c. わが国で利用されている燃料集合
体仕様等に基づいた，インベントリ計
算の前提条件（構造材量，不純物組
成等）の設定

設置許可申請書等の公開情報を調査し，わが国で実際に使用されて
いる燃料集合体諸元と，H12 レポートのモデルガラス固化体の前提と
なっている使用済燃料の違いが小さいことを確認する。
不純物組成等については，公開情報を収集，整理する。

(1)設置許可申請書等の公開情報を調査し，わが国で実際に使用
されている燃料集合体諸元（構造材量等）と，H12 レポートのモデ
ルガラス固化体の前提となっている使用済燃料の違いが小さいこ
とを確認する。
(2)不純物組成等については，公開情報を収集，整理する。

H12 レポートのモデルガラス固化体の前提となっている使用
済燃料と同じ設定を用いた。

2②-2(1) ①

d. 炉内での燃焼の不均質性などを考
慮した上で，評価の目的（e.g. 臨界評
価，核種移行評価）に応じた，評価の
ための設定の簡略化，代表性の考え
方の整理

PWR燃料と比べ，BWR燃料はボイド分布，ウォーターホールの存在等
により，集合体内の非均質性が高いことを踏まえ，非均質性の影響
評価はBWR燃料を題材とする。
またPWR，BWRそれぞれについて，集合体仕様，初期濃縮度，取出し
時の燃焼度等の変化が放射性核種の発生量に及ぼす影響を評価
し，わが国の使用済燃料発生状況（炉型，集合体仕様，燃焼度毎の
発生量）に鑑みつつ，簡明かつ代表性のある設定について検討す
る。

(1)炉心内の非均質性の強いBWR燃料について，特に減速材密度
分布，集合体内濃縮度分布等が放射性核種等の発生量に及ぼす
影響を評価する。
(2)またPWR，BWRそれぞれについて，集合体仕様，濃縮度，燃焼
度等の多様性が放射性核種の発生量に及ぼす影響を感度評価
し，わが国の使用済燃料発生状況（炉型，集合体仕様，取出し時
の燃焼度毎の発生量）に鑑みつつ，簡明かつ代表性のある設定に
ついて検討する。

H12 レポートのモデルガラス固化体の前提と同じくPWR使用
済燃料を対象としたが，BWR燃料ほど集合体内の非均質性
（濃縮度/減速材密度分布）が強く無いため，燃焼の不均質
性等は特に考慮しなかった。

2②-2(1) ①

e. 燃料特性の多様性を考慮した，上
記の調査・検討に基づいた，評価の
ためのインベントリ設定の方法論の
整備とインベントリデータの設定

直接処分を進めている諸外国における設定方法の調査しこれを踏ま
えつつ，わが国との使用済燃料発生状況の違い等を考慮し，簡明か
つ代表性あるインベントリ設定に資するような方法論を整備し，モデ
ルインベントリを設定する。

(1)直接処分を進めている諸外国において，処分対象となる燃料の
特性・取出し時期を踏まえ，モデルインベントリをどのように設定し
ているか，その考え方及び具体的な方法について調査し整理す
る。また，多様な使用済燃料を処分容器に封入する際に，考慮す
べき要件や指標（例えば発熱量，放射線量等）について，その背
景となる考え方，制限値についても調査するとともに，これらの要
件や設定値と，設計・性能評価におけるモデルインベントリの関係
についても調査する。
(2)これらの調査結果を整理し，取りまとめた上で，各国とわが国と
の使用済燃料の発生状況の違い等を考慮し，わが国における設
計・性能評価に用いるインベントリの設定方法の可能性のオプショ
ンを検討する。

H12 レポートのモデルガラス固化体の前提となっている使用
済燃料と同じ設定を用いた。

2②-2(1) ①

(b)評価
対象核
種の選
定

a. 使用済燃料を対象とした安全評価
における評価対象核種の選定の考え
方の提示とそれに基づく核種の選定

　核種選定方法に対する信頼性を向上させるため，H12レポートや
TRU-2以降に国内外において拡充された技術的な知見を考慮した上
で，選定の考え方を提示する。また，考え方に基づく選定を行い，第１
次取りまとめの選定結果の妥当性を確認する。

　使用済燃料直接処分の設計・性能評価における対象核種選定
方法について幅広く調査を行うとともに，調査した複数の選定方法
に対して，第1次取りまとめの評価条件を適用した試行を行う。試行
結果については，第1次取りまとめの対象核種との比較を行う。

　第１取りまとめにおいては，H12レポートおよびTRU-2におい
て対象となった核種を全て含めるように選定した。なお，これ
らの核種については，諸外国の安全評価における主要な対
象核種が網羅されていることを確認した。

2②-2(1) ⑫

(c)掘削
影響領
域通過
流量

a. 使用済燃料の廃棄体を対象とした
坑道の設計，廃棄体設置方法（竪置
き・横置き）や施工方法に対応した，
掘削影響領域の設定，それらのバリ
エーションを考慮した通過流量の解
析，設定

以下の項目について検討を進め，第２次とりまとめで考慮すべき地質
環境の多様性や複数の処分概念オプションなどを考慮した設定を行
う。
①掘削影響領域に対する知見の整理
　国内外における掘削影響領域における特性（特に力学，水理学的
特性）についての最新の知見を整理するとともに，国外の処分事業に
おける掘削影響領域の取扱い（地下での調査方法，施工上の扱い，
安全評価上の扱い）の事例を整理する。
②掘削影響領域を含むニアフィールドのシナリオの整理
　地質環境の多様性，掘削工法，支保，処分概念オプションなどの違
いを考慮したニアフィールドにおける水理学的特性の変化とそれが緩
衝材周辺の地下水流動，緩衝材特性，物質移行特性に与える影響
などについてのシナリオを整理する。
③性能評価上の取扱い
　上記シナリオの整理に基づき，緩衝材中の核種移行挙動の外側境
界条件，または母岩中の核種移行挙動の扱い方を検討する。
④解析ツールの整備
　上記評価上の取扱いの検討結果に対応し，多様な地質環境と処分
概念オプション（縦置，横置を含む）に適用可能な計算ツールを整備
する。

H12レポートにおけるモデル設定の背景となる考え方を踏まつつ，
ジェネリックな段階におけるニアフィールド母岩の核種移行モデル
の設定方針について検討を進める。

H12レポートと同様に，200m×200m×200mmの領域を対象
に構築した亀裂ネットワークモデルを用いた地下水流動解析
により掘削影響領域を通過する地下水流量を算出した。処分
坑道直径と定置間隔については，第１次とりまとめの設定値を
用いた。

⑫

(2)シナ
リオに
基づく
解析に
関わる
課題

2.使用
済燃料
に特有
の課題

2)安全
評価に
関する
課題

直接処分第２次取りまとめに向けた課題

(a)イン
ベントリ

a)モデ
ルと
データ

課題に対する対応方針 本年度(H26)の取組み計画
昨年度(H25)の取り組みと

第１次取りまとめでの取扱い

関連事項
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表 2.2-1 使用済燃料直接処分技術開発 第２次取りまとめに向けた課題と今後の開発展開案 （5／5） 

 

 

本事業
実施計画
（表2.2-2)

全体計画
研究開発課題

(表2.2-3)

a)モデ
ルと
データ

(d)生活
圏核種
移行モ
デル

a. 使用済燃料の安全評価における
重要核種（C-14など）を対象とした，
地下水・地表水以外の環境媒体によ
る移行を考慮した移行評価モデルの
検討

使用済燃料の安全評価における重要核種（C-14, I-129等）について
は，既往評価と同様，地表環境において他の核種と同様の挙動をす
ると仮定してきたものの，特徴的な移行挙動を示すと考えられる核種
（C-14やI-129）について，その特徴を考慮した移行評価モデルの開
発が必要である。また，超長期の評価においては，長期的変動を考
慮した地質環境条件と整合がとれた地質環境と生活圏とのインター
フェイス（GBI）の設定や，地下水・地表水以外の環境媒体を考慮した
移行経路の設定が重要となる。以上の課題について，国内外の先行
事例等を参考に，設定手法の検討およびモデル開発を実施する。

気候変動や隆起・侵食等に伴う長期的変動を考慮した地質・地表
環境条件の変遷と整合的なGBIや地表環境での核種移行・被ばく
経路の設定方法の検討を進める。

隆起・侵食を考慮した評価において，風化帯での核種移行を
想定した概念モデルを構築し，処分場直上および下流堆積地
での土地利用に伴う被ばく経路を設定した線量評価を実施し
た。

2②-3 ⑫

 a.使用済燃料を対象としたシナリオ
（基本シナリオ，変動シナリオ，稀頻
度シナリオ，人為シナリオ）の具体
化，モデル開発，データ設定および解
析の実施

1.の課題に対応して検討されるシナリオに対して，2.の上記の各課題
および下記3.の各課題への対応の成果を反映して，リスク論的考え
方に基づき複数のシナリオを具体化するとともに，評価に用いるモデ
ルおよびデータ設定を行い，安全評価のための解析を実施する。

直接処分第１次取りまとめの安全評価をベースとして，使用済燃料
の直接処分を対象として，第１次取りまとめでは取り扱わなかった
前提条件に対する基本シナリオ，および基本シナリオ以外のシナリ
オに対応した，モデル開発，データ設定の検討を進め，包括的な解
析の準備を進める。

　直接処分第１次取りまとめにおいては，リスク論的な考え方
の基軸となる基本シナリオに焦点を当てて安全評価を進め
た。

2②-3 ⑩，⑫

(2)シナ
リオに
基づく
解析に
関わる
課題

2.使用
済燃料
に特有
の課題

2)安全
評価に
関する
課題

直接処分第２次取りまとめに向けた課題

別表にて整理（準備中）3. ガラス固化体・TRU廃棄物と共通の課題

b)解析評価

昨年度(H25)の取り組みと
第１次取りまとめでの取扱い

本年度(H26)の取組み計画課題に対する対応方針

関連事項
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表 2.2-2 平成２６年度地層処分技術調査等事業（使用済燃料直接処分技術開発） 実施概要 

 

 

 

 

 

 

 

a)平成25年度に実施した，第1次取りまとめから得られた課題等を踏まえ，平成27年度の第2次取りまとめ
ドラフト作成に向けて，全体計画を見直し
b)第1次取りまとめの設計・性能評価においては，地質環境条件や処分概念の範囲を限定して作業を進め
たが，平成26年度においては，これらの範囲を拡大していくとともに，残された課題を明確にしつつ研究に
おける段階目標を設定

(1)平成25年度選定したバ
ルク金属ガラスの基本特
性，適用性検討

a)熱力学的安定性等の物理化学的な基本特性の整理
b)溶射コーティングへの適用
c)耐食性評価試験（合金の粉末粒子を用いて，浸漬試験）

(2)緩衝材，埋め戻し材の新
材料開発に関する現状調査

a)緩衝材，埋め戻し材の機能や性能の向上に関する既往の研究開発事例や国内外における新材料開発
などの現状を整理
b)その結果に基づき，新材料となりうる材料の適用可能性，適用にあたっての課題を整理

(1)処分容器材料の腐食挙
動

a)低酸素濃度環境における腐食モデルに関する文献調査とモデル計算
b)ベントナイト中における処分容器材料の腐食生成物の性状調査
c)ベントナイト中における銅の応力腐食割れ試験
d)ベントナイト中における銅の腐食速度のモニタリング

(2)人工バリア性能への微
生物影響評価

a)圧縮ベントナイト中の微生物活性の評価
b)環境中における金属腐食性細菌の探索湖沼などの還元環境を対象として，金属腐食反応に関与する微
生物の培養を試行。
c)微生物による金属試験片の腐食挙動評価

(1)ソースターム評価のため
のモデル，パラメータの調査

a)諸外国の安全評価手法及び根拠となる文献情報を調査し，燃料マトリクスの長期溶解評価と瞬時放出
のモデル・パラメータ設定の考え方，使用済燃料の基本特性及び処分場の環境条件による影響も含めた
不確実性の取り扱いについて整理し，その根拠となる文献をデータベース化

(2)放射線影響評価
a)諸外国の安全評価で用いられている放射線影響評価モデルを用いて，暫定的に設計したわが国におけ
る使用済燃料直接処分システムにおけるα線照射の影響について，可能な限り定量的に評価

a)地質環境条件の多様性（例えば，軟岩や沿岸域の想定など），燃料の多様性（例えば，BWRなど），設
計の多様性（例えば，処分容器の長寿命化など），シナリオの多様性（例えば，変動シナリオなど）等を反
映してシステム性能を評価するための手法についての検討と試行
b)試行結果を踏まえ，システム性能に影響を与える重要な因子や現象を抽出するとともに，フィードバック
すべき点を整理

a)データモデルの仕様の設計
b)インターフェースの設計
c)統合モデルの試作および開発課題の抽出

(1)保障措置，核セキュリ
ティ方策の検討

a)直接処分に係る保障措置・核セキュリティ対策に適用可能な技術の調査
b)保障措置・核セキュリティシステムの予備検討
c)IAEA，諸外国の検討状況調査

(2)処分概念データベース
の拡充

様々なオプションの調査・検討の結果を処分概念データベースへ登録

(1)処分容器の設計

a)使用済燃料集合体のインベントリの設定
b)BWR燃料集合体を対象とした臨界，遮へい，構造健全性などの解析
c)C-14の閉じ込めを考慮した，より長寿命の処分容器として銅と炭素鋼からなる複合処分容器の製作性
を検討
d)処分容器の操業時の安全性，健全性に関わる課題を抽出

(2)処分容器の設計におけ
る臨界安全に関する検討

a)臨界安全評価モデルの構築
b)燃焼度クレジット（BUC）導入のためのパラメータ検討
c)中性子吸収材の検討
d)緩衝材や岩盤を構成する物質の反射体効果の検討

(3)地上施設（封入設備）の
概念設計

a)地上施設（封入設備）を対象として，適用候補となる技術オプションを体系的に整理
b)地上施設の使用済燃料封入設備についての実現可能性の検討
c)研究開発計画案の立案

(4)緩衝材の設計 a)軟岩条件，複合処分容器などを前提とした緩衝材の設計

(5)搬送・定置設備の概念
設計

a)搬送・定置設備を対象として，適用候補となる技術オプションを体系的に整理
b)PEM方式の搬送・定置設備の実現可能性について検討
c)研究開発計画案の立案

(6)地下施設の概念設計

a)処分場地下施設の概念設計
　・空洞の力学的安定性検討における評価指標の設定
　・処分場の坑道内の湧水対策の検討
　・複合処分容器およびPEM方式に対応する地下施設の概略設計
b)支保工施工合理化に向けた配合選定
　・HFSCコンクリートの基本特性の取得

a)第１次取りまとめ報告書について，国内外の専門家による評価を受けるとともに，評価結果についての
情報整理を実施することにより，第１次取りまとめ報告書の品質を向上

1.全体計画の見直し

①先進的な材料の開発

2.使用済燃料
の閉じ込め性能
を確保するため
の人工バリアに
関する先進的
な材料の開発
および閉じ込め
性能評価手法
の高度化

②-1人工
バリア材料
の閉じ込め
性能の評
価に関する
研究

②-2使用
済燃料の
閉じ込め性
能に関する
研究

②-3多重バリアによる閉じ込め性能評
価手法に関する研究

②閉じ込め
性能評価手
法の高度化

4.包括的取りまとめ報告書の作成を見据えた情報整理

②処分施設
の設計検討

3.直接処分施
設設計の概念
構築

①処分施設の設計支援システムの構築

②-2処分
施設の概
念設計

②-1直接
処分方策
に関する調
査・検討
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表 2.2-3 地層処分基盤研究開発に関する全体計画における研究開発課題 

 

 

分類 細目 研究開発課題 概要

廃棄物デー
タベース開発

インベントリ
データ整備

①使用済燃料に関する発生量
評価とインベントリ評価

使用済燃料発生量評価：国内の発電用原子炉や試験研究炉等の使用済燃料の現在／将来の発生量に関
する調査・分析とデータの整備
使用済燃料インベントリ評価：国内の発電用原子炉や試験研究炉等の使用済燃料についての特性調査とイ
ンベントリデータの分析・評価

②直接処分に関する方策の検
討

諸外国における直接処分方策の分析に基づく，わが国における現実的な直接処分方策の検討
使用済燃料を直接処分する際の保障措置に関する方策及び対処技術の検討

③設計技術開発
人工バリアの搬送・定置設備及び処分場の地下施設の設計
使用済燃料の封入から保管までを想定した地上施設の概念設計
搬送・定置設備の枢要な機構を対象とした実現性の確認のための試作

④設計支援システム開発
地上施設の設計，廃棄体パッケージや緩衝材等の搬送・定置設備の設計，地下施設の設計や解析等で用
いるデータを共有することで処分施設の設計研究を効率的に行うことが可能となる設計支援システム（初期
モデル）の開発

⑤使用済燃料の特徴を考慮し
た人工バリア概念の設定

使用済燃料の特徴（形状，寸法，重量，発熱特性，放射線影響，核分裂性物質等の量と割合，臨界可能性
等）を考慮した人工バリア概念（廃棄体パッケージの仕様，緩衝材の仕様）の設定
廃棄体パッケージの仕様に適用する蓋構造の閉蓋方法の提示

⑥人工バリア概念設定に資す
るデータの整備及び評価手法
開発

使用済燃料に特徴的な環境条件下における廃棄体パッケージ材料の腐食実験による基盤データの整備
整備されたデータに基づく廃棄体パッケージの長期的な腐食挙動評価及び寿命評価手法の開発
緩衝材仕様設計に資する緩衝材の基盤データの整備
廃棄体パッケージに適用する新材料の調査，基礎データの整備

⑦現象理解・モデル開発

使用済燃料の溶解と核種の浸出挙動：瞬時放出と燃料マトリクス溶解に関するメカニズムやモデル化の知
見収集・整理と，挙動評価が可能なモデルの開発
使用済燃料からの放射線分解影響：燃料表面での長期的溶解挙動と酸化還元フロントによる核種移行へ
の影響に関する既往知見の整理及び試験・解析に基づく，放射線分解による影響を評価可能なモデルの開
発

⑧データ整備・データベース開
発

使用済燃料の核種浸出データ取得：上記の燃料溶解や放射線分解のモデル構築のための基礎試験等の
実施
核種移行データの取得：拡充が必要なU, I-129, C-14 等に関する収着等の移行パラメータの基礎データの
取得
核種移行データベースの開発：国内外の既往のデータの収集・整理と核種移行データベースとモデルの開
発

⑨地質環境条件の設定

性能評価における地質環境条件設定技術に関する諸外国の事例調査と技術的課題に関する検討・整理，
わが国の地下深部の地質環境特性（結晶質岩及び堆積岩）についての情報を収集と分類・整理。
隆起・侵食などの長期的な自然現象が地質環境に与える影響評価に関する技術情報の整理とパラメータ設
定手法の検討。これらの検討・整理結果に基づく，直接処分システム性能評価に当たってのわが国に幅広く
分布する地質環境に関する解析条件の設定

⑩シナリオの開発
使用済燃料の直接処分に特徴的なFEP（特徴，事象，プロセス）やシナリオの体系的な抽出・整理。
総合性能評価の前提となるリスク論的考え方に基づくシナリオの開発。

⑪処分場周辺における臨界可
能性評価

廃棄体から浸出した核分裂性物質（U，Pu）が一か所に濃集することによる臨界可能性についての，評価の
考え方の整理と評価ツールの整備。地質環境条件や物質移行特性及びそれらの不確実性を考慮した臨界
可能性の評価の実施。

⑫直接処分総合性能評価手法
開発

直接処分システムの性能評価解析を行う総合性能評価手法の整備と評価の実施。得られた結果に基づく，
人工バリア概念の開発及び性能評価モデル／データ整備への課題のフィードバック。
直接処分を対象とした安全確保の考え方の検討，不確実性要因の分析，不確実性が処分システム性能へ
与える影響についての評価，評価指標の考え方の整理等を含めた，セーフティケース構築の方法論に関す
る検討・整理。

⑬直接処分に係る技術・知識・
情報・データ等の知識ベース化

使用済燃料の直接処分に関する研究開発で得られる多様な技術・知識・情報・データ等の段階的な整備と
知識ベース化。

処分場の工
学技術

処分場設計技
術開発

人工バリア概
念の開発

性能評価技
術

性能評価モデ
ル／データ整
備

総合性能評価
手法の開発
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3.使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発お

よび閉じ込め性能評価手法の高度化 

 

3.1 先進的な材料の開発 

 

3.1.1 背景と目的 

わが国において使用済燃料の直接処分が技術的な合理性を持って実現できることを示すた

めには、わが国の地質環境条件や使用済燃料の特性を踏まえて処分場の設計技術およびその

技術オプションを整備する必要がある。人工バリアである処分容器材料および緩衝材、なら

びに処分容器内部充填材、埋め戻し材について、設計で期待される機能を発揮することを確

認しておくことが重要である。また、使用済燃料のインベントリや廃棄物の形状・寸法がガ

ラス固化体とは異なることに留意し、より有効な新材料の開発・適用性についても検討を進

める必要がある。また、廃棄体から発せられる高い放射線や発熱が、処分システムの安全性

に与える影響や設計に対する制約条件を緩和するという観点から、処分容器や緩衝材等とし

て使用可能な新材料の有効性について検討・確認することが必要である。 

そこで、本研究では、処分場設計に資する技術オプションとして提示することを目的とし

て、従来から提案されている候補材料（以下、「従来材料」という）だけでなく、より有効

と考えられる新材料も視野に入れ、わが国における使用済燃料の直接処分に適用可能な人工

バリア材料について幅広い検討を行うこととした。この検討にあたっては、新材料に期待す

る性能について、わが国および諸外国における調査結果を踏まえて、安全性、経済性、技術

的実現性等に関する検討を基礎試験も含めて実施することにより、人工バリア材料としての

適合性に関する知見の総合的な整備と次段階の研究計画の策定に資することとした。新材料

に期待する性能の例としては、以下が挙げられる。 

処分容器：耐食性向上等 

処分容器内部充填材：放射線遮蔽、中性子吸収等 

緩衝材：高吸着性、高熱伝導性等 

埋め戻し材：止水性向上等 

平成 25 年度は、処分容器を対象に、既往の研究成果を調査することにより、先進的な新材

料開発にあたっての留意事項・課題を整理した。この調査結果に基づき、処分容器新材料と

してバルク金属ガラスを対象に開発候補材料を提示した。また、使用済燃料の直接処分で特

徴的な放射線量や環境等の条件に対する課題を整理した。 

本年度は、平成 25 年度に提示された候補材料を対象に、物理化学的な基本特性を整理し、

既存の材料との比較を行うとともに、容器材料としての適用性、容器材料としての適用に必

要な技術開発課題を検討した。また、緩衝材についても、性能向上に関する既往の研究開発

事例や国内外における新材料開発などの現状を整理するとともに、その結果に基づいて新材

料となりうる材料の適用可能性、適用にあたっての課題を整理した。 

 

3.1.2 バルク金属ガラスの基本特性、適用性検討 
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(1)背景、目的 

本研究では、3.1.1 に示した目的を踏まえ、廃棄体を直接閉じ込める機能を期待する処分

容器への新材料の適用について基礎試験を実施する。 

平成 26 年度は、平成 25 年度に提示された候補材料としてバルク金属ガラスに着目し、そ

の物理化学的な基本特性を整理し、これまで提案されている多くの金属組成との比較、特徴

の整理を行うとともに、容器材料としての適用性、容器材料としての適用に必要な技術開発

課題を検討する。検討項目は、1)候補材料の物理化学的特性に関する検討、2)溶射コーティ

ングの適用、3)アトマイズ粉末による耐食試験である。 

1)候補材料の物理化学的特性に関する検討 

候補となった新合金はいずれも非晶質であることから、その熱力学安定性等物理化学的な

基本特性を整理する必要がある。これまで実験的に作成されたバルク金属ガラスの種類は

500 種類以上になるが、それらが安定にガラス形成することの理論的な検討は十分とは言え

ない。そこで、昨年度提示された候補材料から熱力学的研究が最も進んでいる Fe 基アモルフ

ァス合金に焦点を当て、Fe-B-P-Cu とともに Fe76Si9B10P5合金を研究対象に選択して統合型熱

力学計算ソフト(Thermo-Calc)を用いた熱力学計算を行うとともに、アモルファス形成能の評

価因子である原子寸法差および混合エンタルピーについて、昨年度選出した Zr 基

（Zr55Cu30Ni5Al10）、Fe 基（Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10）、Cu 基（Cu36Zr48Al8Ag8および

Cu60Zr30Ti10）ならびに本年度の予備試験を含めて実験研究が展開されている

Zr57Cu15.4Al10Ni12.5Nb5および Ni 基（Ni65Cr11Nb4P16B4、Ni65Cr13Nb2P16B4および Ni65Cr15P16B4）に

対して熱力学計算を行い、これらの合金のガラス形成能を系統的に整理することにより、こ

れらの因子が合金組成の改善などを行う際に有効であることを示す。 

2)溶射コーティングの適用 

本研究では、使用済燃料の直接処分における人工バリア材料に関する研究の一環として、

炭素鋼等に直接、金属ガラスを溶射し、耐食性の向上を目指すことに着目する。すなわち、

上述 1)に掲げたバルク金属ガラスについて、処分容器への施工を考慮して溶射コーティング

の適用を検討する。まず、昨年度挙げられた合金を薄帯に加工して、その耐食性の予備評価

と必要に応じて組成改良を行う。次にコーティング技術の適用性を検討するために、溶射膜

作製の手順およびその最適な条件を探索する。また、実際に形成した溶射膜の耐食性につい

ての予備評価を行う。 

3)アトマイズ粉末による耐食試験 

合金の粉末粒子を用いて、耐食性評価試験を行う。粉末材の比表面積は薄帯や板材よりも

大きいことから、本試験は、耐食性を把握するための加速試験となる。試験条件を設定する

際には、淡水系地下水および塩水系地下水を考慮する。また、セメント系材料により処分場

周辺地下水が高アルカリ化する場合も考慮して試験を実施する。更に、耐食性に及ぼす温度

および酸化還元条件の影響を調査する。 

金属ガラスは、前述の溶射材としての適用のほかにも処分容器内部充填材としての用途等

も考えられる。したがって、粉末としての耐食性の知見は、金属ガラスの多様な適用の基礎

となる。また、2)での溶射膜の耐食性との対比としての基礎データとなる。 
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(2)候補材料の物理化学的特性に関する検討 

1)検討合金の選択 

本年度は、下記の２項目の研究を展開した。第一の研究項目は、昨年度に選出した候補材

の中で、実証試験上、最も重要であり、かつ、熱力学的研究が最も進んでいる Fe 基に焦点を

当て、Fe76Si9B10P5 合金を研究対象の一つに選択して統合型熱力学計算ソフト(Thermo-Calc)

を用いた熱力学計算を行った。続いて、Fe43Cr16Mo16C15B10 合金を指向した研究を検討したが、

この Fe43Cr16Mo16C15B10合金が合金元素を５つ含む多元系であること、ならびに、Cr および Mo

の前期遷移金属を含有し、熱力学的計算の精度が充分に保証できていないため、代替的に

Fe76Si9B10P5 合金のファミリー合金である Fe-B-P-Cu 合金を選択して研究を展開した。一方、

第二の研究項目は、アモルファス形成能の評価因子である原子寸法差および混合エンタルピ

ーについて、前者はδパラメータおよびボルツマン定数(kB)で規格化したミスマッチエント

ロピー(Sσ/kB)の２種類のパラメータで評価するとともに、後者についてはΔHmixとして、い

ずれも合金組成の関数として計算した。計算対象合金は、昨年度選出した Zr55Cu30Ni5Al10、

Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10、Cu36Zr48Al8Ag8および Cu60Zr30Ti10合金ならびに本年度の予備試

験を含めて実験研究が展開されている Zr57Cu15.4Al10Ni12.5Nb5、Ni65Cr11Nb4P16B4、Ni65Cr13Nb2P16B4、

Ni65Cr15P16B4合金とし、これらの合金のガラス形成能を具体的に評価した。 

①Thermo-Calc を用いた Fe 基アモルファス合金の相安定性の計算 

昨年度に続き、統合型熱力学ソフトウェアの Thermo-Calc を用いて Fe 基アモルファス合金

の相安定性を計算した。研究対象としては、Fe-半金属系合金の中で最もガラス形成能が高い

Fe76Si9B10P5 バルク金属ガラス(Makino et al.，2007)および材料価格を安価に抑えることを

ひとつの目的として、Fe76Si9B10P5 から合金組成を高 Fe 濃度側にシフトさせた合金群の中か

ら、アモルファス相からの結晶化過程について、実験的な研究成果が豊富にある Fe-B-P-Cu

合金(Urata et al.，2013)を選択した。 

Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスは、75 原子％以上で最大の臨界直径(dc) = 2.5 mm が得られ

る合金であり、このように高いガラス形成能が得られる根拠を明らかにするため、昨年度得

られた知見を発展させる研究を展開した。 

アモルファス相が結晶化した場合、アモルファス構造に起因する優れた機能特性は結晶化

により失われることになる。さらには、Fe 基金属ガラスの場合、結晶化温度以下での熱処理

において脆化が生じる合金もあることから、Fe 基金属ガラスに対して結晶化の機構を解明す

ることは、非常に重要である。そこで、Fe-B-P-Cu 合金を対象として、熱力学的解析による

相の安定性を評価することにより、アモルファス相の安定性を向上させる種々の因子を導出

することを指向した研究を展開することとした。 

②アモルファス形成能の評価因子の計算 

Zr55Cu30Ni5Al10、Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10、Cu36Zr48Al8Ag8および Cu60Zr30Ti10合金を対

象としてδパラメータ、Sσ/kBおよびΔHmixを計算するとともに、バルク金属ガラスならびに

高エントロピー合金に共通する汎用ダイアグラムであり、ガラス形成能の傾向を評価するた

めに開発された図面として知られているδ－ΔHmix図（Zhang et al., 2008）上にプロット

して、上記合金の特徴を評価した。それぞれのパラメータの具体的な計算方法については、
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先行研究に詳細が記述されている（δパラメータについては Zhang らの研究（Zhang et al., 

2008）、Sσ/kBおよびΔHmixについては Takeuchi・Inoue の研究（Takeuchi and Inoue, 2000）、

δパラメータと Sσ/kBの相関については竹内らの先行研究（Takeuchi et al., 2013）、総説

については竹内らの研究(竹内ほか，2015)）。なお、原子寸法差を表現するδパラメータお

よび Sσ/kBは、正の値で与えられ、値が大きいほど原子寸法差の効果が大きくなる。一方、

ΔHmixは、金属ガラスでは一般的に負の値が得られ、負に大きくなるほどガラス形成能的に

は有利であるが、三元系アモルファス合金に対する計算結果から、アモルファス合金では概

ね 0 > ΔHmix / kJ mol—1 ≧ —55 に収まることが知られている（Takeuchi and Inoue, 2000）。 

2)Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスの熱力学的安定性 

実験的に報告されている Fe-Si-B-P 合金の(a)過冷却液体域(ΔTx)および(b)ガラス相生成

のための臨界直径(dc)の合金組成依存性を図 3.1.2-1 に示す(Makino et al., 2007)。図

3.1.2-1 は、熱力学量である ΔTxと物理量である dcとが、ともに、ガラス形成を表すパラメ

ータとして類似した傾向を合金組成図上で示すことを表している。図 3.1.2-1 の詳細を見る

と、以下の二つの傾向が認められる。まず、合金中の Si、B および P の濃度(9 at.%Si、 10 at.%B

および 5 at.%P)に対応する(x、y、z) = (0.375、0.417、0.208)で、ΔTx = 50 K および dc = 

2.5 mm の最大値を示している。次に、この最大値に対して、等高線は Si 量を一定としたま

ま B と P とを置換する方向に伸びている。上述の２つの傾向から、Fe76Si9BxP15-xで表現され

る合金組成について熱力学解析を行うことにより、Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスが高いガラ

ス形成能を示す理由が明らかになることが期待できる。実際に計算を行った断面状態図を図

3.1.2-2 に示す(Takeuchi and Makino, 2014a)。図 3.1.2-2 は、多元系合金の断面状態図で

あるため、複数の相平衡が混在しており、大変複雑であるが、以下の３つのポイントを読み

取ることができる。まず、下向きの破線矢印で示した Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスの合金組

成は、この Fe-Si-B-P 多元系合金状態図において、多元共晶反応の合金組成付近に位置して

いることが分かる。具体的には、図 3.1.2-2 において、X 軸の B 濃度が低い左側を中心とし

て高温の液相(Liquid)単相が広がっており、x = 7 の合金付近よりも高 B 濃度側では、液相

と Fe2B 相の共存領域(Liquid + Fe2B)が認められる。断面状態図の特徴から推測して、x = 7

の合金が多元共晶反応組成であると推測される。図 3.1.2-2 では平衡相として Fe2P 相の存在

領域が特徴的である。具体的には、低温域において安定相として Fe2P 相の存在する領域が断

面図状で「く」の字を呈しており、Fe76Si9B10P5 の合金組成では、Fe2P 相は 1300 K 付近の一

部分しか平衡相として存在しないことが分かる。Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスは、図 3.1.2-2

において B 濃度が 10 at.%の破線矢印に対応することを考えた場合、下向きの破線矢印に沿

って Fe76Si9B10P5合金が液相から冷却によって作製される場合、Fe2P 相の析出を回避している

と予測される。したがって、Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスの生成に、Fe2P 相が無関与である

ことが示唆される。 

次に、Fe76Si9B10P5合金の各温度における平衡相および平衡状態における各相の割合を計算

した結果を図 3.1.2-3 に示す。図 3.1.2-3 から、T = 1500 K の液相単相からの冷却を行った

場合、まず、Fe2B 相が初相として晶出した直後に bcc-Fe 相の晶出が開始することが分かる。

その後、共晶温度(T ~ 1314 K)近傍で Fe2P 相と Fe3P 相の晶出が生じるが、Fe2P 相は 1250 K

3-4 

 



近傍で平衡相としては消失することが理解できる。1250 K以下の低温では、平衡相は bcc-Fe、

Fe2B および Fe3P 相の混相であることが計算結果から明らかになった。なお、図 3.1.2-3 の計

算結果は、平衡熱力学に基づく計算結果であり、本研究の研究対象である金属ガラスが 100 K 

s-1程度の冷却速度の下に作製されることを鑑みる必要がある。換言すれば、液相からの冷却

過程において、特に液相温度直下の温度領域においては、動力学的見地から平衡結晶相を生

成するための充分な時間的余裕がないため、必ずしも平衡結晶相の晶出および析出が生じな

い可能性を考慮する必要がある。したがって、図 3.1.2-3 から、Fe76Si9B10P5バルク金属ガラ

スの平衡相の特徴として、 T ~ 1314 から 1250 K の狭い温度範囲に存在する Fe2P 相が鍵を

握ると考え、より詳細な計算を行った。 

 

図 3.1.2-1 (a)過冷却液体域(ΔTx)および(b)ガラス相生成のための臨界直径(dc)の合金組

成依存性(Makino et al., 2007) 

図 3.1.2-2 の断面状態図の解析結果を元に、液相温度近傍の 1500 K およびガラス遷移温度

近傍の 780 K における等温断面状態図を計算した。等温断面状態図の結果は図 3.1.2-4 に示

すとおりであり、参考のため、図 3.1.2-1(b)の dcに関する等高線を破線で合わせて示してい

る。図 3.1.2-4(a)では、バルク金属ガラスが形成される dc ≧ 1 mm の領域は、T = 1500 K

で液相単相となっており、この合金組成域の液相温度が他の領域よりも低いことを示してい

る。この結果は、バルク金属ガラスの生成条件として、液相の安定化が挙げられていること

と合致する。液相の安定化は、状態図における共晶反応に対応しており、いわゆる共晶反応

が生じる合金組成付近で液相温度が低下する現象の幾何学的表現、すなわち、状態図におけ

る「共晶の谷」付近の合金組成が金属ガラスの生成に必要であることを示唆している。従来、

実験的な手法に基づき、絨毯爆撃的にしらみつぶしに合金組成を探査する以外にバルク金属

ガラスが生成する合金組成を探査する方法はなかったが、本研究で示されたように、熱力学

的手法に立脚した計算機科学を利用することにより、液相温度が低下する「共晶の谷」を見

つけだすことが可能であることを図 3.1.2-4(a)は示している。この計算科学的手法の精度を

高めることにより、今後、未知の多元系合金に対して、計算機科学主導により、バルク金属
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ガラスの合金組成の予測が期待される。 

。 

図 3.1.2-2 Fe76Si9BxP15-x合金の断面状態図の計算結果(Takeuchi and Makino，2014a) 

 

図 3.1.2-3 Fe76Si9B10P5合金の各温度における平衡相および平衡状態における各相の割合の

計算結果(Takeuchi and Makino，2014a) 
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一方、図 3.1.2-4(b)では、dc = 2.5 mm の領域は、T = 780 K における平衡相として Fe2P

を含んでいないことを特徴として挙げることができる。実際、図 3.1.2-4(b)の x ≦ 0.52 で

は「bcc-Fe + Fe2B + Fe3P」および「bcc-Fe + Fe2B + Fe2P + Fe3P」の二つの平衡相領域が

存在するが、dc = 2.5 mm の領域は「bcc-Fe + Fe2B + Fe2P + Fe3P」と排他的であることが

理解できる。図 3.1.2-2 の断面状態図から推測して、T < 780 K の温度域では、dc = 2.5 mm

の領域においても平衡相として Fe2P 相が存在することが予測される。しかしながら、凝固プ

ロセスにおける原子拡散がガラス遷移温度以下では凍結されることを考えると、Fe2P 相を平

衡相として含まないことがバルク金属ガラスの生成に寄与していると推測できる。 

以上のように、本研究では Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスが dc = 2.5 mm の高いガラス形成

能をもつ理由の一つとして、平衡相である Fe2P 相の不在が関与していることが明らかになっ

た。さらに、ガラス形成能に及ぼす Fe2P 相の影響は、結晶学的な特徴で示すことが可能であ

る。例えば、Fe-P 二元系の代表的な金属間化合物であり、かつ、本研究の熱力学的解析でも

取り扱った Fe3P および Fe2P 相の特徴を表 3.1.2-1 に示す。表 3.1.2-1 に示されているよう

に、Fe3P および Fe2P 相を比較した場合、P 原子中心の配位数(CN: Coordination number)お

よび P 原子周りの配意環境（クラスター）に大差は認められないが、格子定数は Fe3P 相の方

が大きく、かつ、単位胞に含まれる原子数は、Fe3P 相が 32 個であるのに対して Fe2P 相は 9

個であり、やはり、Fe3P 相の方が多くなっている。したがって、結晶学的には Fe2P 相よりも

Fe3P 相の方が複雑であることが理解できる。この結晶学的な複雑さの程度は、ガラス形成能

に影響を与えると理解できる。すなわち、液相からの冷却過程において、結晶学的に単純な

相は核形成、もしくは、その前駆段階のクラスター形成が容易であるため、ガラス相の形成

に対しては不利に働く。図 3.1.2-2 および図 3.1.2-4(b)で説明したように、Fe76Si9B10P5合金

が dc = 2.5 mm の高いガラス形成能をもつ理由の一つとして、平衡相として Fe2P 相を含有し

ないことが理由の一つとして挙げられる根拠を表 3.1.2-1 が示していることになる。 

 

 

図 3.1.2-4 Fe76Si9BxP15-x合金の断面状態図の計算結果(Takeuchi and Makino，2014a) 
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表 3.1.2-1 Fe3P および Fe2P 相の結晶学的特徴(Pearson，2011) 

 Fe3P Fe2P 

相 Ni3P、 tI32、 82 Fe2P、 hP9、 189 

格子定数 
a = 0.9090 nm、 

c = 0.4446 nm 
a = 0.5852 nm、 

c = 0.3453 nm 

P 原子中心の配位数(CN: 

Coordination number) 
CN = 9 CN = 9 

P 原子周りの配意環境（クラスタ

ー） 

 
   

※配位記号 65.034.0 

※配位記号(65.034.0): P 原子回りの配位原子について、６個の原子は５つの三角形で取り囲

まれた五角形要素から構成され、残りの３個の元素は４つの三角形による四角形要素である

ことを示す配位記号。上付きの少数点は、前者が三角面の数、後者（小数点一桁）が四角面

の数に対応する。 
 

以上、Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスの熱力学的安定性をまとめると以下のようになる。本

研究では、昨年度に候補材として選出した Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスに対する熱力学的計

算を行った。その結果、これまでは実験的に示された Fe76Si9B10P5合金が相対的に高いガラス

形成能を示す理由について、計算機科学に基づく熱力学的解析を行うことにより、共晶反応

近傍組成であることに起因する液相の安定化ならびに競合結晶相としての Fe2P 平衡相の不

在の因子を導出することに成功した。 

3)Fe-B-P-Cu 合金の熱力学的安定性 

液体急冷法により作製した Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0 ~ 2.5 at.%)アモルファス合金の熱分

析結果を図 3.1.2-5 に示す。この Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7合金は、前項で示した Fe76Si9B10P5バルク

金属ガラスの合金組成と比較して、Fe の濃度が 80 at.%以上でありながら XRD 回折ではアモ

ルファス単相であることが確認されている。最も Fe 濃度が高い x = 2.5 合金では 85 at.%以

上の Fe 含有率であり、事実上、最も高 Fe 濃度のアモルファス合金の一つである。図 3.1.2-5

が示す特徴としては、アモルファス相の結晶化が低温および高温域の二段で生じることを挙

げることができる。先行研究により、低温側の結晶化では bcc-Fe が析出し、一方、高温側で

は平衡相の金属間化合物が析出することが知られている。図 3.1.2-5 に示した熱分析結果を

結晶化温度および結晶化に伴う発熱量に相当するエンタルピー変化としてまとめたものを表

3.1.2-2 に示す。エンタルピー変化は、図 3.1.2-5 の各ピークの面積に対応する。本研究で

は、Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7合金の二段結晶化の中で、低温側で生じる bcc-Fe の結晶化を中心とし

た熱力学的な解析を行った。 
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図 3.1.2-5 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金の DSC 結果 

(Urata et al., 2013) 

 
表 3.1.2-2 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金の第一および第二結晶化

温度(Tx1および Tx2)、ならびに第一結晶化に伴う発熱量に対応するエンタルピー(ΔHx1) の文

献値(Jg–1)ならびに換算値(kJ mol–1) 

x Tx1 / K ΔHx1 / Jg–1 ΔHx1 / kJmol–1 Tx2 / K 

0 678 61 3.08 

~770 

0.5 671 68 3.45 

1.0 666 78 3.97 

1.5 660 80 4.09 

2.0 652 88 4.52 

2.5 647 93 4.80 

 

次に、Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0、 2.5 at.%)アモルファス合金の各温度における平衡相お

よび平衡状態における各相の割合を計算した結果を図 3.1.2-6 に示す。図 3.1.2-6 に示され

た両合金の各温度における平衡相および平衡状態における各相の割合の計算した結果を比較

すると、1260 K 近傍の共晶温度以上の bcc-Fe 相および Fe2B 相の晶出割合に若干の違いがあ

るものの、各温度において、平衡相の種類には相違がみられない。したがって、

Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0 ~ 2.5 at.%)で示される合金シリーズにおけるガラス形成能は平衡

結晶相により影響を受けず、例えば、共晶反応に伴う液相温度の高低に影響されることが示

唆される。この予測に基づき、Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 合金の断面状態図(Takeuchi and Makino，

2014b)を計算した結果を図 3.1.2-7 に示す。図 3.1.2-2 の Fe76Si9B10P5合金の場合と同様に、
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複数の相平衡が混在しており、大変複雑であるが、以下の３つのポイントを読み取ることが

できる。まず、下向きの２本の破線矢印で示した x = 0 および 2.5 合金を比較すると、x =0

合金は、この Fe-Si-B-P 多元系合金状態図において、多元共晶反応の合金組成付近に位置し

ていると推測される。ただし、液相からの凝固プロセスにおいて、x = 0 および 2.5 合金が

通過する平衡相の種類は同一であるため、Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7合金の結晶化は同一種類であると

予測される。 

 

 

図 3.1.2-6 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0 、 2.5 at.%)合金の各温度における平衡相および平衡

状態における各相の割合の計算結果(Takeuchi and Makino, 2014b) 
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図 3.1.2-7 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)合金の断面状態図 

(Takeuchi and Makino, 2014b) 

 

 

図 3.1.2-8 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x = 0 ~ 2.5 at.%)合金の第一結晶化および第二結晶化温度

における疑似的な自由エネルギー曲線(Takeuchi and Makino, 2014b) 
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表 3.1.2-3 Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金の第一および第二結晶化

温度(Tx1および Tx2)における自由エネルギー変化およびエンタルピー変化 

 

ΔGx1  

/ kJmol–1 

ΔGx2  

/ kJmol–1 

ΔHx1  

/ kJmol–1 

ΔHx2  

/ kJmol–1 

ΔHx1 

/ΔHx2 

Fe83.3B7P9Cu0.7 (x = 0) 2.44 4.36 7.86 9.95 0.79 

Fe85.3B4.5P9Cu0.7 (x = 2.5) 3.61 3.49 10.51 8.38 1.25 

 

実験的に得られた図 3.1.2-5 の DSC 解析に基づき、Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7合金の自由エネルギー

解析を行った結果を図 3.1.2-8 に示す。この自由エネルギー解析により、アモルファス相の

結晶化過程を以下のように考えることが可能である。まず、実験的に液体急冷法等によりア

モルファス単相が得られた合金に対して、第一結晶化温度(Tx1)で保持した場合、図 3.1.2-8

のエネルギー状態は、記号 A のアモルファス相から線分 BC の状態に変化する。ここで、記号

B の状態は bcc-Fe 相であり、記号 C は合金組成が異なるアモルファス相に対応する。このア

モルファス単相からの bcc-Fe相の析出に伴い、自由エネルギーは記号 Dの状態まで減少する。

この際の bcc-Fe の体積分率は、梃子の原理から、線分 DC/線分 BC となる。この第一結晶化

が完了して、さらに高温の第二結晶化温度(Tx2)で保持した場合、記号 B の bcc-Fe 相と記号 C

のアモルファス相に分解した状態は、Tx2の温度では、記号 F の bcc-Fe 相と記号 G のアモル

ファス相の状態にエネルギー状態が変化する。この際の合金の自由エネルギーは、記号 E の

状態に対応する。第二結晶化が生じる過程は、図 3.1.2-8 の断面図では表現することができ

ないが、数値演算による自由エネルギー解析から、記号 H の状態に変化する。 

以上の結晶化に伴う自由エネルギー変化をまとめると、次のようになる。アモルファス相

からの bcc-Fe の析出に対応する第一結晶化では、自由エネルギーは記号 A から D への減少で

あり、平衡安定相への結晶化に対応する第二結晶化は、記号 E から H への減少となる。これ

らの自由エネルギーの減少は、自由エネルギーがエンタルピーから絶対温度とエントロピー

の積を引いた数式で表現できることからもわかるように、結晶化に伴うエントロピー変化と

して算出することが可能である。このようにして、図 3.1.2-8 の自由エネルギー解析に基づ

き、第一および第二結晶化の自由エネルギーおよびエンタルピー変化をまとめると表

3.1.2-3 のようになる。表 3.1.2-3 に示された ΔH1、 ΔH2 および ΔH1/ΔH2の値は、計算結

果であるため、それらの絶対評価を実験結果と照合することは難しいが、少なくとも、表

3.1.2-2で xが 0から 2.5 に増加することにより ΔHx1が増加する傾向を表 3.1.2-3は再現す

ることができている。さらに、図 3.1.2-5 の DSC 結果から、x の増加とともに、第一および

結晶化ピークに対応する面積の比(ΔH1/ΔH2)は増加する傾向を読み取ることができるが、表

3.1.2-3 はこの傾向を再現している。以上により、本研究では、Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 

at.%)アモルファス合金に対する熱力学的解析を行い、結晶化機構を解明することが出来た。 

高 Fe 濃度側の合金において、アモルファス相から bcc-Fe 相の結晶化が生じる際には、

bcc-Fe と液相の自由エネルギー曲線が交差する、いわゆる、T0温度(T0組成)よりも合金組成

は高 Fe 濃度(低溶質濃度)であり、そのため、bcc-Fe の結晶化ではきわめて大きな結晶化熱

が生じることが理解できた。また、Fe76Si9B10P5バルク金属ガラスから派生したファミリー合

金である Fe83.3+xB7-xP9Cu0.7 (x=0 to 2.5 at.%)アモルファス合金に対して、熱力学的アプロー
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チによる自由エネルギー解析を行うことが出来た。 

4)アモルファス形成能の評価因子の計算結果 

Zr55Cu30Ni5Al10、Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10、Cu36Zr48Al8Ag8、Cu60Zr30Ti10、Ni65Cr13Nb2P16B4

合金に対してδパラメータ、Sσ/kBおよびΔHmixを計算した結果を表 3.1.2-4に示すとともに、

δ－ΔHmix 図（Zhang et al., 2008）として図 3.1.2-9 に示す。図 3.1.2-9(a)はδ－ΔHmix

図であり、図 3.1.2-9(b)は、先行研究で報告（Takeuchi and Inoue, 2000）されている Sσ

/kB－ΔHmix図に対応する。δ－ΔHmix図と Sσ/kB－ΔHmix図は等価であり、δと Sσ/kB の差相

関は、文献（Takeuchi et al., 2013）で解析されており、図 3.1.2-9 の上部に示される数式

が得られている。図 3.1.2-9(a)について、Zhang らによれば図中の領域（ゾーン）B2は、Cu

基および Mg 基のバルク金属ガラスが生成する領域であり、ゾーン B１は上記以外のバルク金

属ガラスが生成する領域であると報告されている。今回計算した合金系について、個別に評

価すると次のような傾向が読み取れる。Zr55Cu30Ni5Al10 合金は、Zhang らが示したゾーン B１

の中心にプロットされており、充分なガラス形成能を保持していると考えられる。その他、

Fe43Cr16Mo16C15B10 および Ni65Cr13Nb2P16B4 合金はゾーン B１の端に位置しており、良好なガラス

形成能であると理解できる。Cu 基の Cu36Zr48Al8Ag8および Cu60Zr30Ti10合金は、Zhang らが示

したゾーン B2からは外れているが Cu36Zr48Al8Ag8合金はゾーン B１の端に位置しており、良好

なガラス形成能を保持していることを示唆している。一方、Fe76Si9B10P5 合金は、ゾーンン B

１および B2の双方から外れた位置にプロットされており、Fe76Si9B10P5合金の dcが高々2.5 ㎜

でありバルク金属ガラスとしてはガラス形成能が充分ではない実験結果に対応していると理

解できる。今回、Zr 基、Fe 基、Cu 基および Ni 基の代表的な合金についてアモルファス形成

能因子の計算に成功を収めるとともに、今後、本研究の進展に伴い合金組成の改善などを行

う場合には、図 3.1.2-9 のδ－ΔHmix図を利用することが有効的であることが示された。 
 

表 3.1.2-4 アモルファス形成能の評価因子の計算結果 

 
δ Sσ/kB ΔHmix

 / kJmol–1 

Zr55Cu30Ni5Al10 10.3  0.22 -30.6 

Zr57Cu15.4Al10Ni12.5Nb5 9.5  0.19 -33.2 

Fe76Si9B10P5 5.1  0.05 -17.9 

Fe43Cr16Mo16C15B10 17.4  0.54 -35.2 

Cu36Zr48Al8Ag8 10.0  0.21 -25.7 

Cu60Zr30Ti10 10.4  0.24 -18.7 

Ni65Cr11Nb4P16B4 7.6  0.12 -28.7 

Ni65Cr13Nb2P16B4 7.1  0.11 -26.9 

Ni65Cr15P16B4 6.5  0.09 -25.1 
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図 3.1.2-9 Zr55Cu30Ni5Al10、Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10、Cu36Zr48Al8Ag8、Cu60Zr30Ti10、

Ni65Cr13Nb2P16B4合金の計算結果を含む(a)δ－ΔHmix図（Zhang et al., 2008）プロット 

および(b)Sσ/kB－ΔHmix図 

 

5)まとめと今後の課題 

今年度の研究成果として、Fe76Si9B10P5 および Fe-Si-B-P-Cu 系合金の熱力学的解析を実施

した結果、先行研究として実験的に得られている Fe 基金属ガラスのガラス形成能を再現する

計算結果を得ることに成功した。さらに、Fe 基金属ガラスに対する自由エネルギー解析を行

い、結晶化過程を評価可能であることが明らかとなった。今後は、耐食性の向上のために必

要な添加元素である Cr、Mo を添加した Fe43Cr16Mo16C15B10合金を指向して同様の自由エネルギ

ー解析を実行してゆく計画である。ガラス形成能の評価については、引き続き、δ－ΔHmix

図を利用した研究を中心として進めてゆく予定である。 

(3)溶射コーティングへの適用 

1)急冷リボンによる耐食性およびガラス形成能の予察試験 

平成 25 年度においては、金属ガラスに関する論文などの公開資料を精緻に調査することに

より、長期健全性の観点から人工バリア材料に資するべき金属ガラスの合金系、合金組成の

調査を行なった。その過程の中で、第一段階として研究を開始するにあたり、研究事例の豊

富な Zr 基金属ガラスの中で、ガラス形成能の高い Zr55Cu30Ni5Al10を選定した。また、人工バ

リア材として使用する場合に非含有が望ましい元素、資源確保や材料コストの観点および化

学的特性から、種々の金属ガラスの中でもアルカリ水溶液環境下における耐食性が良好な Cu

基金属ガラスを選定し、Cu36Zr48Al8Ag8および Cu60Zr30Ti10 を候補材として選出した。さらに、

材料の廉価性を重視して Fe 基金属ガラスも研究対象とすることにし、Fe76Si9B10P5 および

Fe43Cr16Mo16C15B10を選定した。 

しかし、一方で研究事例やガラス形成能、あるいは廉価性などにより合金組成を選定して

いたために、選定した金属ガラスを同時に並べて耐食性やガラス形成能等の特性を評価する

必要性が生じていた。そこで、本年度は金属ガラスの作製方法として一般的な単ロール法お

よび金型鋳造法を用いて、リボン形状および棒状の金属ガラスを作製し、各種浸漬試験およ
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びガラス形成能の予察試験を行ない、選定された各金属ガラスを比較することとした。この

予察試験には、アモルファス金属の研究が急激に盛んになった 1970 年台の後半にすでに開発

されていた高耐食アモルファス合金として Fe-Cr-P-C 系合金も加え、また、同様な時期に開

発された Ni-Cr-P-B 系アモルファス合金をその後ガラス形成能の観点で改良した

Ni-Cr-Nb-P-B 系金属ガラスも比較のために試験に加えている。 

今回、試料の作製に用いた単ロール法および金型鋳造法の手法について、以下に紹介する。

単ロール法は、アモルファス合金の研究が開始された当初から行われている液体急冷法の一

種であり、1974 年に開発された手法である。単ロール法の模式図および装置内を図 3.1.2-10

に示す。高周波誘導加熱によりノズル内の合金を溶解し、その溶融合金をガス圧によりノズ

ル先端の孔から噴出させ、回転する冷却用回転体の表面上で急速に固化させる方法であり、

ロール材質や回転数を制御することにより 104～107 K s-1 程度の冷却速度を達成できる。こ

の手法の装置は装置構造が簡単で、ノズル上部をタンディシュにすることにより多量の生産

も可能になることから、単ロール法は、研究用途のみだけでなく、アモルファス合金リボン

の製造は一般にこの単ロール法によって行われている。本節では、この単ロール法で 0.4 mm

の孔を有するノズルを用いて、銅ロールを 1000 rpm、1500 rpm および 3000 rpm のロール回

転数の条件で、約 1 mm 幅の種々のリボンを作製し試験に供した。 

金型鋳造法は、金属ガラスが見出された当初から行われている液体急冷法の一種であり、

種々の内部形状をもった銅鋳型を使い、その鋳型内部に溶融合金を注入し、鋳型の内形状と

同じ形状のバルク金属ガラスを作製する方法である。同じ条件で棒材を作製した場合、作製

する棒材の直径が大きくなるほど冷却速度が低下することから、金型鋳造法により何ミリま

で非晶質相のみの棒材が得ることができるか、すなわちガラス化臨界直径が金属ガラスのガ

ラス形成能の比較として用いられる。本節では、Zr 基および Cu 基合金以外の合金系につい

ては、単ロール法のロール部分を銅鋳型に替えて鋳造を行なうことにより棒材を作製した。

活性な Zr や Ti を含有する Zr 基および Cu 基金属ガラスについては、ノズルとの反応が生じ

るために、ノズルを用いた金型鋳造法を用いずに、アーク溶解による吸引鋳造法により棒材

を作製した。アーク溶解による吸引鋳造法の模式図を図 3.1.2-11 に示す。冷却銅鋳型上でア

ークにより合金を溶解し、その溶融合金を冷却るつぼの孔の中に吸引して鋳造する手法であ

り、ノズルを用いないために活性な合金でも金型鋳造法による急冷鋳造材が作製できる特徴

を有する。本節では、Zr 基および Cu 基金属ガラス以外は、ノズルを用いた金型鋳造法によ

り、直径 2 mm および 4 mm の鋳造材を作製し、Zr 基および Cu 基合金については、吸引鋳造

法により直径 5 mm および 3 mm の鋳造材を作製して、非晶質相が得られるか否かを判断基準

として各種組成のガラス形成能を比較した。 
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浸漬試験の試験液は、平成 25 年度の「金属ガラス粉末を用いた浸出試験」における高アル

カリ溶液の浸漬試験によるアルカリ耐性についての予察試験を基に、0.1M-NaOH 水溶液への

浸漬を行なった。また、地層処分の環境条件として、国内の地下水が塩分を含むことが多々

あることが想定されるため、耐塩水の評価のために、CASS 試験液も浸漬試験液として追加し

た。CASS は、Copper Accelerated Acetic Acid Salt Spray の頭文字から命名されており、

CASS 試験液は、JIS H 8502 に規定されるメッキ等の表面処理した材料の耐食性を塩水噴霧法

と同様の方法で評価するための試験液であり、以下の成分からなる。 

CASS 試験液：NaCl 50 g L-1 

       CuCl2 0.2 g L-1 

       pH=3.0(酢酸酸性) 

中性の食塩水を用いた試験に比べて短時間で評価できる特徴を有する試験液であり、着色

により腐食状況の観察も可能であることから、今回試験液として選定した。 

  

図 3.1.2-10 単ロール法の模式図および装置内部 

 
図 3.1.2-11 アーク炉を用いた吸引鋳造 
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また、機械的特性として、前述のリボン材の密着曲げ試験による延性の評価も行った。 

表 3.1.2-5 に、作製した試料と密着曲げの可否、各浸漬試験後の一日当たりの重量変化お

よび鋳造材の観察結果を示す。今回試験を行なった組成において、Zr 基、Cu 基のリボン材に

ついては密着曲げが可能であり、延性が高い材料であるといえる。ロール回転数を 1000 rpm

にして冷却速度を低下させて作製された状態とアモルファス合金溶射で得ることが可能な最

高の冷却速度が類似していることが知られている（網谷ほか，2013）。これらの２つの合金

系は 1000 rpm で作製したリボンでも密着曲げができていることから、溶射膜が得られた場合

にも延性を維持している可能性が高いといえる。一方、Ni 基金属ガラスの２種は、Nb の含有

量で延性が異なり、同じ 1000 rpm で作製したリボンを比較すると、Nb=4 at%の組成で脆化し

ていることが分かる。また、昨年度選定された Fe70Si9B10P5 金属ガラスは、3000 rpm の高冷

却速度で作製された場合は密着曲げが可能であるが、冷却速度を低下すると脆化が顕著にな

ることが分かった。従来の高耐食アモルファス合金の Fe70Cr10P13C7は、2000 rpm で作製され

たリボンで密着曲げが可能であることから、昨年度選定された Fe 基金属ガラスより延性があ

るといえる。しかし、その Fe 基アモルファス合金をもってしても 1000 rpm で作製したリボ

ンでは密着曲げが不可となり、冷却速度を下げると脆化が進行している。このことから、Fe

基金属ガラスの溶射への適用には、溶射膜が脆化していないか慎重に検討する必要があるこ

とが分かった。 

CASS 試験液への浸漬結果については、SUS316L を同様の試験を行なうと腐食が認められず

0 %を示すことを基準とすると、昨年度選定された Zr55Cu30Al10Ni5および Cu60Zr30Ti10について

は腐食が認められ、Fe 基については耐性が無いと言えるような数値となった。しかし、昨年

度のスクリーニングでは最終的には選定されなかった Zr 基金属ガラスでも Nb を添加して耐

食性を改善した Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5組成や、今回、比較として評価している Ni 基金属ガラ

スでは腐食は微量であり、塩水が混入している地下水等に暴露しても耐食性を維持できるも

のと考えられる。 

NaOH 水溶液への浸漬結果については、室温での浸漬試験であることから、いずれの組成に

おいても顕著な腐食は認められなかった。 

ガラス形成能については、Fe76Si9B10P5については、これまで 2.5 mmΦの金属ガラス棒材が

得られていることから、昨年度選定された Zr55Cu30Al10Ni5、Cu60Zr30Ti10、Fe76Si9B10P5のいずれ

も高いガラス形成能を有していると考えられる。また、今回検討した組成においては、従来

のアモルファス合金である Fe70Cr10P13C7 を除いて、2 mmΦ以上のガラス化臨界直径を有して

おり、溶射を実施するにあたり十分なガラス形成能を有していると判断できた。 
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以上の結果をまとめると表 3.1.2-6 のようになり、延性、塩水を考慮した耐食性およびガ

ラ ス 形 成 能 の 観 点 か ら は 、 全 て 比 較 的 良 好 な 結 果 が 得 ら れ た 金 属 ガ ラ ス は 、

Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Ni65Cr13Nb2P16B4金属ガラスであった。この２種については、溶射

を検討する合金系として昨年度に選定した金属ガラスに加えて検討を続けることとした。 

  

表 3.1.2-5 各組成の密着曲げの可否、浸漬試験後の重量変化 

および鋳造材の結晶析出状態 

 

密着
曲げ

CASS NaOH
NaOH
+NaCl

鋳造

回転数 厚み 減少量 減少量 減少量 鋳造断面

（rpm) （μm) (wt%) (wt%) (wt%) 結晶

1000 55 ○ - - -

1500 40 ○ 2.2 0.0 0.6

3000 21 ○ 4.9 － -0.1

3000 20 ○ 0.3 -0.1 -0.4

1000 59 ○ - － －

1000 51 ○ － - - 5mmΦ中心部結晶

3000 19 ○ 11.0 0.0 －
3mmΦ
：微細結晶少量

Ni65Cr13Nb2P16B4 1000 36 ○ 0.1 0.0 － 2mmΦ　無

1000 38 × － - -

3000 14 ○ 0.1 0.1 －

2000 27 × － - -

3000 14 ○× 39.6 － －

1000 45 × － - -

2000 21 ○ 0.1 -0.1 －

従来のアモル
ファス合金のた

め鋳造不可
Fe70Cr10P13C7

Cu60Zr30Ti10

5mmΦ　無

Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5 5mmΦ　無

Zr55Cu30Al10Ni5

サンプル

Ni65Cr11Nb4P16B4

Fe76Si9B10P5

4mmΦ　無

2章の結果から
2mmΦ無
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2)金属ガラスの溶射コーティングの手法選定 

溶射とは金属等の材料を溶融し液滴状にした後に、被溶射材となる基材に噴霧投射して基

材上で扁平状になると共に凝固・堆積させることにより製膜する方法であり、1909 年に発明

された製膜技術である。溶射法は、その原理から「液滴が直接被膜形成をするので、メッキ

法や気相を用いるスパッタ法などに比べて、被膜形成速度が非常に高い。加熱により溶融ま

たは軟化する材料であれば被膜形成ができる。」などの特徴を有する。溶射法は、溶融する

熱源、材料の形状から表 3.1.2-7 に示すような分類がなされている。熱源としては、ケロシ

ンやアセチレン等の燃焼ガスを用いる方法、アークやプラズマ等の電気をエネルギー源とす

る方法などがあり、それぞれ、フレーム（火炎）溶射、アーク溶射、プラズマ溶射という溶

射法の名称がつけられている。フレーム溶射の概略図を図 3.1.2-12 に示す。通常、アセチレ

ンなどの燃焼ガスと酸化ガスとして酸素を用いてフレームを生成させ、そのフレーム中に溶

射原料を投入して液滴にすると同時に液滴の加速を行なう手法である。フレームの温度はア

セチレンの場合 3000 ℃程度に達する。フレーム溶射は、原料がフレーム中に滞留する時間

が比較的長いため、溶融が十分に進むという特徴を有している。一方、フレーム溶射の中で

も、燃料ガスにケロシンなどを用い燃焼室の圧力を高めてジェットエンジンのようなガン構

造とすることにより、音速を超えるフレーム速度を得て飛行液滴の速度を大幅に上げる手法

表 3.1.2-6 各種金属ガラス等の総合評価 

（ガラス形成能については臨界ガラス化直径が 5 mm 以上の組成について◎で記載） 
ガラス形成能については臨界ガラス化直径が 5 mm 以上の組成については◎で記載。 

 

サンプル

延性 腐食 ｶﾞﾗｽ

(CASS) 形成能

Zr55Cu30Al10Ni5 ○ × ◎

Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5 ○ ○ ◎

Cu60Zr30Ti10 ○ × ○

Ni65Cr13Nb2P16B4 ○ ○ ○

Ni65Cr11Nb4P16B4 × ○ ○

Fe76Si9B10P5 × × ○

Fe70Cr10P13C7 × ○ ○

評価
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を HVOF(High Velocity Oxy-Fuel spraying)と呼ぶ。その模式図を図 3.1.2-13 に示す。この

HVOF は、基材への衝突する際の衝撃力が上がるため緻密な製膜が行えるが、フレームの温度

は通常のフレーム溶射と大きな違いがなく、溶射粉末のフレーム中の滞留時間が少ないため、

溶融が不十分になりやすく、高融点材料の場合、半溶融～溶融状態となり溶射が困難な場合

が生じるという問題点も有している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.1.2-7 溶射法の分類 

 

熱源 名称

燃焼ガス フレーム溶射 溶線式

粉末式

高速フレーム溶射 HVOF

電気 爆発溶射

アーク溶射

プラズマ溶射

線爆溶射

レーザー レーザ溶射

その他 コールドスプレー

 

図 3.1.2-12 フレーム溶射ガンの模式図 

 
図 3.1.2-13 HVOF 溶射ガンの模式図 
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金属ガラスおよびアモルファス合金の溶射は、Fe43Cr16Mo16C15B10および Ni65Cr15P16B4につい

て行われている（杉山ほか，2007a；杉山ほか，2007b; Kim et al., 2010）。特に、Fe43Cr16Mo16C15B10

については、はんだめっき用溶融るつぼへの被覆がなされ、実用化も報告されている。この

HVOF 法による金属ガラスの溶射は、溶射材料として、目的組成を有する非晶質単相である粉

末を用いることに特徴があり、例えば、粒子が結晶化している粉末を用いた場合、非晶質相

からなる溶射膜を作製できない。これは、粒子がフレーム中で加熱される際に、非晶質相が

ガラス遷移温度で過冷却液体状態になり、融点以下の温度で基材に衝突し製膜しているため

と考えられている。結晶化した粉末の場合、ガラス遷移を示さないため、融点まで加熱され

なければ液滴とならず製膜されない。このように、この HVOF を用いた金属ガラスの溶射は、

材料自体が急速に加熱された際にガラス遷移温度以上で過冷却液滴が安定である合金系に限

られているが、金属ガラスはアモルファス合金の中でも過冷却液体状態が安定な合金である

ので、HVOF は金属ガラス特有の溶射手法ともいえる。 

一方、通常のフレーム溶射の改良により、比較的過冷却液体状態が不安定である従来のア

モルファス合金を溶射できることが、Komaki et al. (2010)により報告されている。この改

良された溶射ガンの模式図を図 3.1.2-14 に示す。アセチレンを燃焼ガスとして用いる通常の

フレーム溶射ガンの先端に、窒素ガスを高速で噴出できる冷却筒を設け、冷却筒中をフレー

ムが通過する構造を有している。この改良されたフレーム溶射ガンは、急冷遷移制御溶射ガ

ンと命名されている。この急冷遷移制御溶射ガンを用いた溶射は、以下の通り行なわれる。

目的組成の粉末が搬送ガスにより溶射ガンから噴出し、冷却筒中で発生しているフレーム中

で液滴となる。液滴が冷却筒から前方に噴出すると、冷却筒から噴出されている冷却ガスに

よりフレーム自体が冷却されるとともに、液滴も冷却されつつ、基材に衝突する。基材の衝

突とともに液滴は急速に冷却されるが、冷却ガスによっても冷却が加速され、非晶質相を得

ることができ、それを連続で行い積層することにより、アモルファス合金の溶射膜が成形さ

れる。 

このように急冷遷移制御溶射ガンを用いたアモルファス合金溶射は、粉末は一旦融点以上

に加熱され、完全な液滴になることに特徴があり、前述の HVOF による溶射と異なり、原料の

非晶質化は関係がなく、また原理的に、過冷却液体領域の安定性は HVOF を用いた場合より影

響が少ない。さらに、通常のフレーム溶射ガンを基本としているので汎用性が高く、現地施

工も可能であることも、魅力のある溶射技術であるといえる。 

そこで、今回、金属ガラスの溶射コーティングの適用を検討するにあたり、溶射コーティ

ングの適用を実施する合金組成が変わる可能性や、アトマイズ方法によっては、金属ガラス

粉末の入手が困難になる可能性も踏まえ、また、大型の処分容器への施工から考えても汎用

性の高い溶射技術の導入が望ましいことから、本研究開発では、急冷遷移制御溶射ガンを用

いた改良フレーム溶射法を用いて溶射コーティングの適用を検討することとした。 
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3)Ni-Cr-P-B 系アモルファス合金を用いた溶射条件の検討 

改良フレーム溶射法により昨年度選定した金属ガラス等の溶射コーティングの適用を実施

するにあたり、種々の組成を試作することから、原料粉末が多量に作製できないため、最適

な溶射条件を前もって絞ることが必要であった。そこで、まず溶射実績がある金属ガラス等

を用いて、溶射条件を詳細に検討することにより、金属ガラスの最適な溶射条件を絞り込む

こととした。本節では、種々の溶射実績などから、過冷却液体の幅が約 20K であり、すでに

一部溶射膜が上市している Ni65Cr15P16B4 金属ガラスを選定し、その溶射条件と製膜状況につ

いて検討を行なった。 

溶射条件には種々の可変パラメータがあり、主なパラメータとしては、粉末粒径、材料供

給量、基材の溶射前のブラスト処理、予熱温度、燃焼ガスのアセチレン流量などがあり、そ

れぞれ、これまでの溶射実績を基に、表 3.1.2-8 の示す条件により、SS400 の基材上への溶

射膜の作製を実施した。図 3.1.2-15 に基材（SS400）、ブラスト処理後の基材および溶射後

の外観写真に示すように、光沢のある基材の状態から、ブラスト処理により梨地の表面にな

り、その上に溶射膜が形成されている。 

 

表 3.1.2-8 溶射時の主なパラメータと今回の実験条件 

溶射パラメータ 条件 

粉末粒径 38-63 μm および 63-88 μm 

粉末供給量 7～16 g min-1 

ブラスト処理 アルミナグリッド#14、#20、#60 

予熱温度 200～400 ℃ 

アセチレン流量 24～28 L min-1 

 

 

 

図 3.1.2-14 急冷遷移制御溶射ガン（Komaki et al., 2010） 

3-22 

 



 

 

 

 

 

 

 

ブラスト処理に用いるアルミナグリッドの呼びの#14、#20 および#60 は、それぞれ

1700-1400 μm、1180-1000 μm および 300～250 μm の粒径であり、数字が低いほど荒い表

面が仕上がる。溶射膜はブラスト処理により、基材の表面積を増大させ、アンカー効果によ

り密着強度を増す必要があり、通常の金属では#16～#60 程度のグリッドを用いてブラストを

行なっている。表 3.1.2-9 に３種のアルミナグリッドによりブラスト処理した SS400 の基材

表面の粗さを示す。ここで、Ra、Rz および Rz.J はそれぞれ算術平均粗さ、最大高さ、10 点

平均粗さを示している。グリッド粒度が粗くなる（呼びが下がる）ほど、粗さが低くなって

おり、Ra と Rz の差が開く傾向が認められる。すなわち、粒度が粗くなるほど、単純に粗く

なるというより、断面曲線において谷底の部分が深い穴状になって、その穴が増加している

ことがが分かる。 

 

表 3.1.2-9 アルミナグリッド粒度とブラスト後の粗さ 

グリッド粒度 条件 

#14 Ra=16 μm、Rz=107 μm、Rz.J=129 μm 

#20 Ra=11 μm、Rz=70 μm、Rz.J=75 μm 

#60 Ra=3 μm、Rz=21 μm、Rz.J=28 μm 

母材（軟鋼基
材）SS400

ブラスト(粗面化
処理)後の表面

ブラスト面
上に形成し
た溶射膜

厚さ
3.0x70x150mm 

溶射膜厚さ 30 μm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1.2-15 溶射基材、ブラスト処理後の基材および溶射後の外観 

上段(a)：基材、(b)右：ブラスト処理後の基材、(b)左：溶射後 

下段左：上段(b)の近景、下段右：左記の拡大 

 

溶射後 ブラスト処理面 

(a) (b) 
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図 3.1.2-16 に表 3.1.2-10 の条件で溶射を行なった断面の光学顕微鏡による観察結果を示

す。光学顕微鏡による断面観察では、鋭敏干渉観察を行ない析出した結晶も凹凸として観察

できる手法を用いた。断面上部の溶射膜と断面下部の基材の界面部分に着目すると、種々の

溶射パラメータがあるものの、アルミナグリッド#60 の溶射膜は、界面部分の欠陥が少なく、

基板上に密着して溶射膜が形成されているのに対して、#14 および#20 については、ブラスト

で生じた谷底が深く、その部分に溶射膜がブリッジ上に形成され、基材と密着していないこ

とが分かる。このことから、密着性を高めた膜を作製するためには、#60 以下の粒子の細か

いグリッドを用いてブラストを行なうことが必要であることが分かった。また、密着力が 50 

MPa 以上の値を示した溶射条件も#60 でブラスト処理を行なったものであった。この 50 MPa

の密着力は、通常の結晶金属の溶射膜の密着強度が 20 MPa 程度であることに対して極めて高

い密着力であり、この高い密着力を得るためには、溶射膜の密着性が良好な#60 でブラスト

処理を行なうことが肝要であると考えられる。グリッド粒度#60 は通常の金属の溶射では基

材の粗さが低い部類に入るが、金属ガラスの場合、結晶化のおそれがあり高温の予熱を行な

っていないため、粒度の粗い基板では、谷底まで溶射膜を密着して形成することができなか

ったと思われる。 

 

表 3.1.2-10 溶射実験 No.とグリッド粒度、予熱温度、 

アセチレンガス流量に関する実験条件 

粉末粒径および粉末供給量は、38-83 μm および 15 g min-1で固定 

実験

No. 

グリッド粒度 予熱温度（℃） アセチレン

ガス流量 

（L min-1） 

A #14   

B #20 200  

C #60  24 

D #14   

E #20 300  

F #60   

J #14   

K #20 200  

L #60  26 

M #14   

N #20 300  

O #60   

S #14   

T #20 200  

U #60   

V #14   

W #20 300 29 

X #60   

Y #14   

Z #20 400  

AA #60   
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図 3.1.2-16 Ni65Cr15P16B4金属ガラスの溶射膜断面（次ページにつづく） 

 

500µm 

溶射膜 

基材 

界面 
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図 3.1.2-16 Ni65Cr15P16B4 金属ガラスの溶射膜断面（記号は実験 NO.、続く＃番号はブラス

トのグリッド粒度を示す。密着力試験により 50 MPa 以上の密着力を示した溶射膜のみ密着

強度も併記している。） 
 

図 3.1.2-17 に予熱温度 200 ℃に条件を固定した場合の、アセチレンガス流量を変化させ

て溶射を行なった溶射断面の SEM 像を示す。アセチレンガス流量が低い 24 L min-1 の場合、

球形状の粒子が多数観察され、半溶融状態で基材に衝突している可能性がうかがえる。一方、

55 L min-1 以上では、そのような粒子が観察されなかった。フレーム溶射では、フレーム中

心から外れた粉末は加熱速度が低いため、アセチレンガス流量が低いと未溶融が生じやすい。

さらに、急冷遷移制御溶射ガンの場合、冷却筒から出た粒子は冷却ガスにより冷却されるた

めに、フレーム中での十分な加熱が必要となる。この十分に加熱を行なうためには 55 L min-1

以上のアセチレン流量が必要であることが判明した。 

図 3.1.2-18 にアセチレンガス流量を 29 L min-1 としたときの予熱温度による溶射膜の硬

さ変化を示す。予熱温度が 200 および 300 ℃ではビッカース硬度に大きな変化が認められな

いが、400 ℃で急激に上昇している。これは予熱温度が高いために結晶化が顕著になってい

るためと考えられ、予熱温度は 300 ℃以下にすることが必要であることが分かった。 

 

 

500µm 

溶射膜 

基材 

界面 
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図 3.1.2-18 ガス流量を 29L min-1としたときの予熱温度による硬さの変化 

 

  
  

 
 
図 3.1.2-17 予熱温度を 200 ℃としたときのアセチレンガス流量による断面の変化 

    (a)24 L min-1、(b)26 L min-1、(c)29 L min-1 
 

溶射膜 

基材 

(a) (b) 

(c) 
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次に粉末供給量と粒径を変えた場合を検討した。図 3.1.2-19 に粉末供給量および粒径が異

なる溶射断面の SEM 像を示す。38-63 μm の粒径の場合、(a)と(b)のように粉末供給量を減

少させることにより溶射膜内の気孔が減る傾向があるが、粒径を大きくすると(c)のように気

孔も大きくなる結果が得られた。粉末供給量を下げると製膜速度を下げてしまうが、健全な

溶射膜を作製するためには粉末供給量を下げた方が欠陥の少ない溶射膜が得られることが分

かった。粉末粒径の違いは、粒径が大きくなったことによる加熱速度の違いもあるため、さ

らに検討を要すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上、Ni65Cr15P16B4金属ガラスを選定し、その溶射条件と製膜状況について検討を行なった

結果、適した製膜条件として、ブラスト処理では#60 のアルミナグリッドを用い、アセチレ

ンガス流量は 26～29 L min-1、予熱温度は 300 ℃以下、粉末供給量は可能な範囲で少なくす

ることが健全な金属ガラス溶射膜を作製するための溶射条件であることが判明した。 

4)Ni-Cr-Nb-P-B 系および Fe-P-C-B-Si 系金属ガラスの溶射コーティング 

前節の金属ガラスに適した溶射条件を基に、Ni65Cr13Nb2P16B4および Fe76Si9B10P5金属ガラス

  
図 3.1.2-19 粉末供給量および粒径が異なる溶射被膜断面の SEM 像 

    (a)粉末粒径 38-63 μm、粉末供給量 15 g min-1、(b)38-63 μm、7 g min-1、 

(c)63-83 μm、10 g min-1 

 

溶射膜 

基材 

(a) (b) 

(c) 
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の溶射膜の作製を試みた。図 3.1.2-20 に SS400 上に溶射膜を成形した外観を示す。いずれも

割れのない溶射膜を形成できた。また、図 3.1.2-21 および図 3.1.2-22 に示すように

Ni65Cr13Nb2P16B4および Fe76Si9B10P5のいずれにおいてもブロードなピークのみで結晶の存在を

示す鋭いピークが観察されなかった。したがって、ガラス相単相の金属ガラス溶射膜である

といえる。 

さらに、その断面を見ると図 3.1.2-23 に示すように、Ni65Cr13Nb2P16B4は気孔などの欠陥も

なく、基材に密着した溶射膜が得られ、その形態は Nb を添加していない Ni-Cr-P-B 系金属ガ

ラスに比べて格段に良好な膜形態であることが分かる。一方、Fe76Si9B10P5については、未溶

融らしき球状の部分などが観察されていた。Ni 基金属ガラスは Nb の添加によりガラス形成

能が向上する、すなわち過冷却液体が安定になるため、基板上での冷却中でも液滴同士や液

滴－基材間の密着性が向上したために健全な溶射膜が得られたものと考えられる。一方、Fe

基においては、融点の違いにより加熱不足が生じているものと推定される。Fe 基金属ガラス

の溶射については、さらに条件の検討が必要な状況である。 

密着力は Ni65Cr13Nb2P16B4および Fe76Si9B10P5のそれぞれで 52 MPa および 61 MPa を示してお

り、十分に高い密着強度が得られていることから、特に Fe 基金属ガラスについては緻密な溶

射膜を作製することで、さらに強固な密着力が得られるものと予想される。 

 

 

図 3.1.2-20 試作した Ni65Cr13Nb2P16B4および Fe76Si9B10P5金属ガラス溶射膜 

    左より、Fe76Si9B10P5（粉末粒径 38-90 μm、アセチレン流量 28 L min-1） 

       Ni65Cr13Nb2P16B4（粉末粒径 63-88 μm、アセチレン流量 28 L min-1）  

Ni65Cr13Nb2P16B4（粉末粒径 63-88 μm、アセチレン流量 24 L min-1） 

Ni65Cr13Nb2P16B4（粉末粒径 38-90 μm、アセチレン流量 24 L min-1） 

Ni65Cr13Nb2P16B4 Fe76Si9B10P5 Ni65Cr13Nb2P16B4 Ni65Cr13Nb2P16B4 
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図 3.1.2-21 試作した Ni65Cr13Nb2P16B4金属ガラス溶射膜表面の X 線回折プロファイル 

 

 

 

図 3.1.2-22 試作した Fe76Si9B10P5金属ガラス溶射膜表面の X 線回折プロファイル 
 

3-30 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5)Zr-Cu-Al-Ni 系および Cu-Ti-Zr 系金属ガラスの溶射コーティング 

1)で選定した Zr 基金属ガラスおよび Cu 基金属ガラス、すなわち Zr55Cu30Al10Ni5、

Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10について溶射膜の作製を試みた。図 3.1.2-24に SS400

上に溶射被膜を成形した外観を示す。図中、最も左の溶射膜は、3.3 節で作製した Ni65Cr15P16B4

溶射膜であり、色調の比較のために同時に撮影している。２種の Zr 基および Cu 基のいずれ

においても、溶射膜表面は酸化された状態になっており、活性な Zr および Ti を多量に含有

する合金の溶射は、Ni 基や Fe 基と同様な溶射条件では酸化することが判明した。各々の試

料表面の X 線回折プロファイルを図 3.1.2-25 に示す。いずれの試料においても、ブロードな

ピークと同時に結晶の析出を示す鋭いピークが重畳しており、ガラス相と結晶相の混相であ

ることが分かる。金属ガラスは酸化物などにより、液体からの冷却中に不均一核生成を生じ

ることが知られており、今回も酸化物を起因とした結晶化が生じていると推察される。 

Zr 基金属ガラスおよび Cu 基金属ガラス共に表面が酸化されているが、その断面を見ると

図 3.1.2-26 に示すように、個々の粒子間の界面が明確に見て取れるが、いずれも球形粉末が

基材に付着している状態ではなく、基材に衝突・付着した後に酸化しているものと考えられ

る。目視ではあるが、基材への付着時には酸化による着色が明確ではなく、フレームが外れ

てから着色が進行しているように観察されている。以上のことから、１層積層しフレームが

外れた後に酸化が進行し、それが各層で生じている可能性が高く、１層積層毎の酸化を防ぐ

ことが重要であると考えられる。以上のことから、酸化を進行させないように高冷却速度を

保持できる基材温度のコントロールなどを今後検討することにより、酸化が抑えられた溶射

膜が作製できる可能性がある。 

  
図 3.1.2-23 各組成の溶射断面の SEM 像 (a)Ni65Cr13Nb2P16B4、(b) Fe76Si9B10P5） 

溶射膜 

基材 

溶射膜 

基材 

(a) (b) 
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 図 3.1.2-24 Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10金属ガラスの溶射膜 

（左より Ni65Cr15P16B4（色調比較のため掲載）、Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および

Cu60Zr30Ti10金属ガラス） 
 

 

図 3.1.2-25 Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10金属ガラス溶射膜表面 

の X 線回折プロファイル 

 

Ni65Cr15P16B4 Zr57Cu15.4Al10
Ni12.6Nb5

Zr55Cu30Al10Ni5 Cu60Zr30Ti10
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図 3.1.2-26 Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5および Cu60Zr30Ti10金属ガラス溶射膜断 

面の光学顕微鏡像 

 

6)各溶射コーティングの耐食性評価 

Ni65Cr15P16B4、Ni65Cr13Nb2P16B4、Fe76Si9B10P5の各々の溶射膜について、0.1 mol L-1-NaOH 水溶

液での浸漬試験を行なった（溶射膜の高い密着力が得られたアセチレン流量および基板温度

を選んだ）。20 mm 角に切断した溶射膜を基材とともに切断し、溶射表面を 60 μm 程度に研

磨し、平坦部分を出現させ、基材側の裏面および側面は耐薬品用エポキシ樹脂塗料（関西ペ

イント製、ミリオン）によりコーティングを行なった後に、浸漬を行なった。比較のために

基材も同様に浸漬を行なった。24 時間後、48 時間後の浸漬後の溶射膜表面の状態を図

3.1.2-27および図 3.1.2-28に示す。48時間程度では、基材、Ni-Cr-P-B系および Ni-Cr-Nb-P-B

系のいずれも表面状態に変化が見られないが、Fe-P-B-Si については、変色が見られた。

Fe-P-B-Si の耐アルカリ性がないことは、後述の(4)3)④に報告されており、溶射膜において

も、腐食が進行しているものと推察される。今後も、作製した溶射膜について、各種溶液お

よび条件での浸漬試験を継続する。 

(a) (b)

(c)

溶射膜
溶射膜

溶射膜

基材

基材
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図 3.1.2-27 0.1 mol L-1-NaOH 水溶液に 24 時間浸漬した各溶射膜表面（水洗後、無乾燥状

態で撮影。(a,b):Ni65Cr13Nb2P16B4、(c): Fe76Si9B10P5、(d,e):Ni65Cr15P16B4、(f):溶射膜無基材

(SS400)。なお、(a,b)のアセチレン流量は各々24 L min-1、28 L min-1、基板温度 300 ℃、

(d,e)のアセチレン流量はともに 26 L min-1、基板温度が各々200 ℃、300 ℃である。） 

 

図 3.1.2-28 0.1 mol L-1-NaOH水溶液に 48時間浸漬した各溶射膜表面（(a,b):Ni65Cr13Nb2P16B4、

(c): Fe76Si9B10P5、(d,e):Ni65Cr15P16B4、(f):溶射膜無基材(SS400)。(a,b)、(d,e)の違いは図

3-18 と同じ。） 

 

7)まとめと今後の課題 

昨年度に選定された金属ガラスについてリボン材を作製し、耐食性とガラス形成能の観点

から予察試験を実施した。その結果、Zr55Cu30Al10Ni5、Cu60Zr30Ti10、Fe76Si9B10P5金属ガラスに

ついては塩水中での耐食性が低いことが分かり、溶射コーティングの報告がある Ni65Cr15P16B4

のガラス形成能を改善した Ni65Cr13Nb2P16B4 および Zr55Cu30Al10Ni5 の耐食性について改善した

Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5についても昨年度選定された組成に追加し、溶射コーティングの検討組

成とすることとした。金属ガラスの溶射コーティングを実施するに際し、Ni65Cr15P16B4合金を

用いて、金属ガラスのコーティング条件の予備検討を行なった。その結果、健全な金属ガラ

ス溶射膜を作製するための、ブラスト処理、アセチレンガス流量、予熱温度および粉末供給

量の溶射条件を得ることができた。この溶射条件を基に、選定した金属ガラスの溶射コーテ

ィングを試みたところ、Ni65Cr11Nb2P16B4、Fe76Si9B10P5 について、金属ガラスの溶射膜を得る

ことが出来たが、Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5 お Cu60Zr30Ti10 については、合金の酸
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化が顕著であり、基材温度等の溶射条件の検討が必要であることが判明した。また、溶射膜

のアルカリ耐食を比較したところ、0.1 mol L-1-NaOH 溶液に一日浸漬したのみで Fe76Si9B10P5

は変色を示し、アルカリ耐食が低いことが判明した。 

以上の結果より今後は、リボン材および鋳造材での予察試験を後述するアトマイズ粉末を

用いた耐食性試験の結果も考慮しつつ実施し、アルカリ耐食を有する金属ガラス組成の選定

を行なうことが必要である。特に、すでに良好な溶射コーティングが行なえている Ni 基金属

ガラスについては、合金系の選定とともに溶射特性とアルカリ耐性を具備した合金組成の改

良も重要であると考えられる。また、Zr 基および Cu 基金属ガラスについては、基材温度を

中心に溶射条件の検討を実施し、酸化を抑制した溶射コーティングの作製を試みることが必

須である。今年度得られた溶射膜については、継続的に耐食性の評価を実施する必要がある。 

(4)アトマイズ粉末による耐食性評価試験 

1)昨年度実施の概要、本年度の実施内容 

金属ガラスの直接処分容器材料への適用検討の一環として、金属ガラスのアトマイズ粉末

を用いた耐食試験を昨年度より継続実施中である。昨年度の成果では、処分環境を考慮した

耐食試験条件の設定、耐食試験(浸出試験)の試験系検討、金属ガラス粉末を用いた予察試験

について報告した(原子力機構，2014b)。試験条件の設定では、本研究の対象となる直接処分

の深地下環境において考慮すべき条件として、セメント系材料由来の高アルカリ条件、およ

び地下環境中の酸素消費に伴う還元条件を抽出した。そして、これらの条件を反映させた試

験として、代表的な金属ガラス材料の一つであり機械的特性が高く研究事例も多い

Zr55Cu30Ni5Al10 粉末を用いた成分浸出試験(20 日間)を実施した。その結果、高アルカリ条件

(pH 13)、還元および酸化雰囲気において若干の Al の浸出が認められたが、他の元素の浸出

は確認されなかった。Al についても、高アルカリ条件下では溶解しやすい元素であるものの、

試験に使用した金属ガラス粉末中の Al 含有量と比較すると浸出は極微量に留まっていた。こ

れらのことより、ある条件に対して耐食性が低い元素を金属ガラス材料が含有する場合であ

っても、他の元素の特性によって腐食が低減され、材料全体として各金属単体より高い耐食

性を発現する可能性を指摘した。一方で、このような金属ガラスの高耐食性発現は元素種類

のみならず含有元素比率にも依存することが予想されるため、一種類の金属ガラス材料だけ

ではなく種々の金属ガラス材料の含有元素の浸出挙動を調査し、知見を整理する必要性につ

いて言及した。 

本年度は、以上のような昨年度の成果を受けて、昨年度検討した浸出試験系により、昨年

度および前述の CASS試験にて候補材料として抽出した Zr55Cu30Ni5Al10以外の金属ガラス材料

についても同様の試験を実施した。また、Zr55Cu30Ni5Al10については、昨年度からの試験を一

部継続実施しており、昨年度の報告書でも今後の課題としていた浸出挙動の経時変化に関し

て併せて報告する。なお、本年度新たに着手した浸出試験はいずれも酸化条件で実施してお

り、前述の処分環境を考慮した還元条件とは異なる。これは、還元条件と比べてより金属材

料の腐食が進展すると予想される酸化条件について予察的に候補材料の試験を実施すること

で、金属ガラス材料の耐食性の傾向把握や候補材料の絞り込みを考慮したことによる。 

2)金属ガラスのアトマイズ粉末を用いた浸出試験 
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本研究では、処分環境条件における金属ガラスの耐食性に関する試験として、金属ガラス

のアトマイズ粉末を用いた浸出試験を実施した。淡水および塩水条件を設定した高アルカリ

溶液に金属ガラス粉末を浸漬し、浸出する元素の測定、ならびに浸出試験前後の金属ガラス

粉末を SEM-EDS で観察することで、金属ガラスの耐食性について基礎的知見を得ることを目

的とした。 

①金属ガラスのアトマイズ粉末試料 
本研究の浸出試験には、ガスアトマイズ法により作製された金属ガラスの粉末を使用した。

ガスアトマイズ法は、合金溶湯に高速のガス(アルゴンや窒素、ヘリウム等の不活性ガス)を

吹き付けることで飛散および急冷凝固させて合金粉末を得る方法である(井上監修，2009)。

金属ガラス材料として、 Zr 基の Zr55Cu30Ni5Al10 および Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5、 Ni 基の

Ni65Cr15P16B4および Ni65Cr13Nb2P16B4、Fe 基の Fe76Si9B10P5、Cu 基の Cu60Zr30Ti10を使用した(各

元素に付記されている値は元素比率を示す)。これらは、昨年度の報告書、および前述の CASS

試験によるスクリーニングを考慮して選択した。粒径は、Zr55Cu30Ni5Al10のみ 75 μm 以下、

他は 38 μm 以下の金属ガラス粉末を使用した。図 3.1.2-29 は、浸出試験に使用する前の金

属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の SEM(Scanning Electron Microscope)画像である。SEM は日立

ハイテクノロジーズ社製 TM3030 を使用した。図 3.1.2-29 に見られるように、一部に繊維状

等の形状が見られるがほとんどは球状粒子であり、その大きさはナノオーダーから分級設定

の粒径 75 μm の範囲に入る 60 μm 程度である。Zr55Cu30Ni5Al10粉末の表面は 20 μm 程度ま

で拡大した観察においても非常に滑らかであり、亀裂や局所的な変色はほとんど認められな

い。また、図 3.1.2-30 は EDS(Energy Dispersion X-ray Spectrometer、前出の SEM (TM3030)

に付属)による Zr55Cu30Ni5Al10粉末の元素分布分析結果である。金属ガラス粉末試料の作製に

用いられているジルコニウム(Zr)、銅(Cu)、ニッケル(Ni)、アルミニウム(Al)の各元素の均

一な分布が確認できる。EDS 分析による元素比の定量結果は、浸出試験後の分析結果と併せ

て後述の表 3.1.2-20 に示したが、元素比率が Zr55Cu30Ni5Al10に概ね一致していることからガ

スアトマイズ法により良好な金属ガラス粉末試料を得ることができていると言える。表

3.1.2-11 は、Zr55Cu30Ni5Al10 の設定元素比率から含有する各元素の重量比やモル比、浸出試

験 1 サンプルあたりに使用した重量(4 g)中の各元素の物質量(mol)を算出したものである。

後述の浸出試験結果では、浸出量を各元素の物質量(mol)で示しており、表 3.1.2-11 とつき

あわせることで試験に供した金属ガラス粉末量に対してどの程度浸出があったか比較できる

ように単位を揃えた。同様に、図 3.1.2-31 から図 3.1.2-40 に浸出試験に使用する前の

Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5、Ni65Cr15P16B4、Ni65Cr13Nb2P16B4、Cu60Zr30Ti10、Fe76Si9B10P5の SEM 画像お

よび EDS分析結果を示す。これらは粒径が 38 μm以下になるように分級されているため、1 μ

m 以下の粒子も見られる。いずれも凹凸や亀裂などが見られない滑らかな球状粒子であり、

SEM 観察からは金属ガラス材料に依存した違いは確認できない。EDS 分析においても、いずれ

の金属ガラス材料に関しても分析範囲において含有元素が一様に分布しており、局所的な元

素集中などは観察されないことが確認できた。なお、EDS 分析に Nb の分析結果が含まれてい

ないのは、使用装置が Nb の分析に対応していないことによる。表 3.1.2-12 から表 3.1.2-16

は、表 3.1.2-11 と同様に各金属ガラス粉末について含有する各元素の物質量(mol)を計算し
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たものである。後述する浸出試験では、Zr55Cu30Ni5Al10以外は 1 サンプルあたり 8 g の金属ガ

ラス粉末を使用したため、表中では 8 g あたりの物質量(mol)を示した。 

 

 
図 3.1.2-29 金属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の SEM 画像 

 

 
図 3.1.2-30 金属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の EDS 分析結果 
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表 3.1.2-11 金属ガラス Zr55Cu30Ni5Al10粉末の組成(元素比率より計算) 

 

 
図 3.1.2-31 金属ガラス Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の SEM 画像 

 

 
図 3.1.2-32 金属ガラス Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の EDS 分析結果 

 

元素 原子量 モル比[%] 重量比[%] 4g中の重量[g] 4g中の物質量[mol]

Zr 91.2 55 67.02 2.68 2.94×10-2

Cu 63.5 30 25.45 1.02 1.60×10-2

Ni 58.7 5 3.92 0.16 2.67×10-3

Al 27.0 10 3.61 0.14 5.34×10-3
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表 3.1.2-12 金属ガラス Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の組成(元素比率より計算) 

 

 
図 3.1.2-33 金属ガラス Ni65Cr15P16B4粉末の SEM 画像 

 

 
図 3.1.2-34 金属ガラス Ni65Cr15P16B4粉末の EDS 分析結果 

元素 原子量 モル比[%] 重量比[%] 8g中の重量[g] 8g中の物質量[mol]

Zr 91.2 57 67.95 5.44 5.96×10-2

Cu 63.5 15.4 12.78 1.02 1.61×10-2

Ni 58.7 12.6 9.67 0.77 1.32×10-2

Al 27.0 10 3.53 0.28 1.05×10-2

Nb 92.9 5 6.07 0.49 5.22×10-3
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表 3.1.2-13 金属ガラス Ni65Cr15P16B4粉末の組成(元素比率より計算) 

 

 
図 3.1.2-35 金属ガラス Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の SEM 画像 

 

 
図 3.1.2-36 金属ガラス Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の EDS 分析結果 

 

元素 原子量 モル比[%] 重量比[%] 8g中の重量[g] 8g中の物質量[mol]

Ni 58.7 65 74.31 5.94 0.101

Cr 52.0 15 15.19 1.22 2.34×10-2

P 31.0 16 9.66 0.77 2.49×10-2

B 10.8 4 0.84 0.07 6.23×10-3
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表 3.1.2-14 金属ガラス Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の組成(元素比率より計算) 

 

 
図 3.1.2-37 金属ガラス Cu60Zr30Ti10粉末の SEM 画像 

 

 
図 3.1.2-38 金属ガラス Cu60Zr30Ti10粉末の EDS 分析結果 

元素 原子量 モル比[%] 重量比[%] 8g中の重量[g] 8g中の物質量[mol]

Ni 58.7 65 73.14 5.85 9.97×10-2

Cr 52.0 13 12.96 1.04 1.99×10-2

Nb 92.9 2 3.56 0.28 3.07×10-3

P 31.0 16 9.51 0.76 2.45×10-2

B 10.8 4 0.83 0.07 6.13×10-3
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表 3.1.2-15 金属ガラス Cu60Zr30Ti10粉末の組成(元素比率より計算) 

 

 
図 3.1.2-39 金属ガラス Fe76Si9B10P5粉末の SEM 画像 

 

 
図 3.1.2-40 金属ガラス Fe76Si9B10P5粉末の EDS 分析結果 

 

元素 原子量 モル比[%] 重量比[%] 8g中の重量[g] 8g中の物質量[mol]

Cu 63.5 60 54.23 4.34 6.83×10-2

Zr 91.2 30 38.95 3.12 3.42×10-2

Ti 47.9 10 6.82 0.55 1.14×10-2
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表 3.1.2-16 金属ガラス Fe76Si9B10P5粉末の組成(元素比率より計算) 

 

②浸出試験 
図 3.1.2-41 に試験概要を示す。液相 16 ml に対し、固相として金属ガラス粉末 8 g を加え、

液固比を 2 ml g-1とした。Zr55Cu30Ni5Al10を用いた試験のみ、溶液 8 ml に対し粉末 4 g ある

いは 1 g で実施した。液相は、淡水条件として 0.1 M NaOH 溶液を、塩水条件として 0.6 M NaCl 

in 0.1 M NaOH 溶液を使用した。Zr55Cu30Ni5Al10粉末を用いた試験の一部を除き、とくに雰囲

気制御を行わず、実験室の大気環境下で試薬調整、混合、容器密封を行っており、これを酸

化条件と定義した。一方、Zr55Cu30Ni5Al10粉末を用いた試験の一部では、極低酸素条件となる

処分環境条件を考慮して、浸漬溶液を窒素ガスで脱気するとともに窒素ガスを充填したグロ

ーブバック内で混合、容器密封を行った。さらに、酸化還元電位が-400 mV 以下になるよう

に還元剤として Na2S2O4溶液を適宜混合することで還元条件とした。容器にはシーリングキャ

ップ付き PPCO (polypropylene copolymer)製ナルゲン梨型沈澱管(容量 42 ml)を使用した。

浸出試験中は恒温振とう器(EYELA 社製 MMS-1)にて装置内温度を 25 ℃および 60 ℃に保ちつ

つ 100  strokes min-1 で振とうした。所定時間振とうした後、孔径 0.45 μm のメンブレン

フィルター(ADVANTEC社製)で固液を分離した。液相については ICP-AES(Inductively Coupled 

Plasma－Atomic Emission Spectrometry、Seiko Instrument 社製 SPS7800)で各金属ガラス粉

末の構成元素について濃度を測定した。固相については、超純水で洗浄およびシリカゲル入

り真空デシケーター内で乾燥させた後、SEM-EDS による観察を行った。 

 

 
図 3.1.2-41 浸出試験概要 

元素 原子量 モル比[%] 重量比[%] 8g中の重量[g] 8g中の物質量[mol]

Fe 55.8 76 87.30 6.98 0.125

Si 28.1 9 5.21 0.42 1.48×10-2

P 31.0 10 6.38 0.51 1.65×10-2

B 10.8 5 1.11 0.09 8.23×10-3
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3)結果および考察 

本項では、Zr 基、Ni 基、Cu 基、Fe 基に分類して浸出試験結果を整理するとともに元素浸

出挙動について議論する。 

①Zr 基金属ガラス 
表 3.1.2-17 および表 3.1.2-18 は、Zr55Cu30Ni5Al10粉末を使用した浸出試験結果、そして表

3.1.2-19は Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末を使用した浸出試験結果(表中の｢塩水｣は塩水条件を示

す)である。表中の｢ND｣は液相中の元素を ICP-AES 測定で検出できなかった場合に付されてお

り、使用装置の検出限界は元素によって若干異なるものの 1～10 ppb 程度である。表 3.1.2-17

～表 3.1.2-19 からわかるように、一部で Zr の浸出がわずかに確認されたものの、今回の試

験条件および試験期間では Al 以外の元素がほとんど浸出していないことがわかる。Al の浸

出に関しても、表 3.1.2-18 に見られるように約 160 日の試験期間にわたってほとんど濃度の

増減が見られず、浸出量も表 3.1.2-11 に示した粉末試料中の物質量と比較すれば 1/1000 以

下であり微々たるものである。図 3.1.2-42 に示した SEM 観察結果、および図 3.1.2-43 と表

3.1.2-20 の EDS 分析結果からも、Al の浸出に起因する形状変化や局所的な元素量減少などは

確認できない。これらのことは、浸出試験開始時に Al が若干量浸出するとしても、それ以降

は浸出がほとんど進展せず金属ガラス材料全体としては安定に保たれることを意味する。

Zr55Cu30Ni5Al10粉末を用いた予察試験を行った昨年度の報告書でもこの点に注目し、一般的に

アルカリ条件下で激しく腐食する Al の浸出が抑制された理由として、Zr55Cu30Ni5Al10粉末に

含有する Zr や Cu、Ni が速やかに不動態被膜を形成することに言及している。しかし、約 20

日間の浸出試験結果一点のみであったため、経時変化を確認することが課題として残されて

いた。本年度の元素浸出の経時変化の結果より、Al の浸出抑制が継続するとともに他元素の

浸出量増加も確認されなかったことから、Zr55Cu30Ni5Al10の組成を有する金属ガラス材料が本

試験条件において長期間安定に保たれる可能性が示された。なお、表 3.1.2-17 では表

3.1.2-18 と比較して Al の浸出量が少ないように見えるが、これは液固比設定の違いに由来

するものと思われる。昨年度の浸出試験系検討の一環として実施した予察試験を継続する形

でデータ取得をしているため、他の金属ガラス粉末を用いた試験とも試験条件が若干異なる

点がある。とくに表 3.1.2-17 では液固比が 8 ml g-1 と金属ガラス粉末量がかなり少ない設

定となっており、他の浸出試験との比較のためにも改めて試験条件をそろえた上でデータ取

得を行う必要があると思われる。 

本年度は、Zr55Cu30Ni5Al10に加えて若干組成の異なる Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5についても浸出

試験を実施した。表 3.1.2-19 からわかるように、Zr55Cu30Ni5Al10と同様に微量の Al 浸出以外

は元素浸出が認められておらず、図 3.1.2-44 の SEM 観察結果、および図 3.1.2-45 と表

3.1.2-21 の EDS 分析結果においても浸出試験前後で顕著な変化は確認できない。Nb 添加の有

無や元素組成割合の違いは今回の試験および取得データからは認められず、高アルカリ、か

つ塩水条件において安定に保たれる可能性を示している。ただし、浸出試験期間が 112 時間

と Zr55Cu30Ni5Al10 で示した試験期間と比べて非常に短い。含有する元素を考慮すれば

Zr55Cu30Ni5Al10と同様の耐食性が期待できるが、浸出試験を継続して経時変化を調べる必要が

あると思われる。  
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表 3.1.2-17 Zr55Cu30Ni5Al10粉末の浸出試験結果(液固比 8 ml g-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

表 3.1.2-18 Zr55Cu30Ni5Al10粉末の浸出試験結果(液固比 2 ml g-1) 

 
 

表 3.1.2-19 Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の浸出試験結果(試験期間:112 時間) 

 

(a) 還元雰囲気 25℃ NaCl 0.6 M

時間[h] Zr [mol] Cu [mol] Ni [mol] Al [mol]

119 ND ND ND ND

1093 ND ND ND ND

4292 2.60×10-9 ND ND 1.85×10-8

(b) 還元雰囲気 60℃ NaCl 0.6 M

時間[h] Zr [mol] Cu [mol] Ni [mol] Al [mol]

119 ND ND ND ND

1093 ND ND ND ND

4292 3.33×10-9 ND ND 2.20×10-6

(  c ) 酸化雰囲気 25℃ NaCl 0.6 M

時間[h] Zr [mol] Cu [mol] Ni [mol] Al [mol]

119 1.10×10-9 ND ND ND

4292 ND ND ND ND

(d) 酸化雰囲気 60℃ NaCl 0.6 M

時間[h] Zr [mol] Cu [mol] Ni [mol] Al [mol]

119 ND ND ND ND

4292 ND ND ND 7.85×10-7

還元雰囲気 60℃ 塩無し

時間[h] Zr [mol] Cu [mol] Ni [mol] Al [mol]

473 ND ND ND 2.13×10-6

2825 ND ND ND 1.23×10-6

3799 ND ND ND 1.68×10-6

酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，塩水 60℃，塩水

Zr ND ND

Cu ND ND

Ni ND ND

Al 6.51×10-6 1.26×10-6

Nb ND ND
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図 3.1.2-42 浸出試験後の Zr55Cu30Ni5Al10粉末の SEM 画像(表 3.1.2-17(d)の試料) 

 

 

図 3.1.2-43 浸出試験後の Zr55Cu30Ni5Al10粉末の EDS 分析結果(表 3.1.2-17(d)の試料) 
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表 3.1.2-20 EDS 分析による Zr55Cu30Ni5Al10粉末の元素比 

(｢試験後｣は表 3.1.2-17(d)の試料) 

 

 
図 3.1.2-44 浸出試験後の Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の SEM 画像(表 3.1.2-18 の試料) 

 

 
図 3.1.2-45 浸出試験後の Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の EDS 分析結果(表 3.1.2-18 の試料) 

重量割合[%] 元素割合[%] 重量割合[%] 元素割合[%]

Zirconium 67.51 55.71 66.95 54.90

Copper 27.00 32.00 25.48 29.99

Nickel 2.03 2.61 3.91 4.98

Aluminium 3.46 9.67 3.65 10.13

試験後
Zr 5 5Cu3 0Ni6Al1 0

試験前

3-47 

 



表 3.1.2-21 EDS 分析による Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5粉末の元素比(表 3.1.2-18 の試料) 

 
②Ni 基金属ガラス 

図 3.1.2-46 および図 3.1.2-47 は、それぞれ Ni65Cr15P16B4粉末および Ni65Cr13Nb2P16B4粉末

を使用した浸出試験の結果である。表 3.1.2-22～表 3.1.2-25 は、図 3.1.2-46 および図

3.1.2-47 で使用したデータの値を書き出したものである。図 3.1.2-46 および図 3.1.2-47 に

は Ni および Nb のデータが示されていないが、試験期間を通じて検出できなかった、あるい

は非常に低濃度であったため、図中には含めなかった。還元条件の試験は未実施であり、酸

化条件の浸出試験結果のみを示している。図 3.1.2-46および図 3.1.2-47からわかるように、

Cr および P、B の顕著な浸出が確認された。これらは時間の経過に従って増加するとともに、

明確な温度依存性を示した。一方、Ni および Nb の浸出はほとんど確認できず、Cr、P、B が

優先的に浸出(溶解)する非調和溶解が生じていると考えられる。Ni や Cr はメッキ材料や合

金材料として多用されており耐食性を期待される材料であるが、浸出試験結果では Cr の浸出

が確認された。今回の浸出試験条件において溶存する Cr としては、酸性にもアルカリ性にも

沈殿を生じない六価クロム(CrO4
2-)が考えられる。研究施設等の廃水処理では、六価クロムが

廃水等に含まれる場合には還元剤を用いて三価クロムとした後に高アルカリにすることで凝

集沈殿させて除去する操作が一般的に行われている。今回の試験条件では、酸化還元条件を

とくに制御しておらず、実際の処分環境に想定される還元雰囲気では、Cr が三価クロムとな

ることで金属ガラス材料からの浸出が本試験結果よりも抑制される方向になる可能性がある。

種々の熱力学データベースをもとに Eh-pH 図を作成し比較検討を行った既往研究(竹野，

2005)によれば、pH 13 において酸化還元電位がおよそ-200 mV より小さくなれば三価クロム

となることが計算より示されている。②の浸出試験手順で述べたように、本研究では還元雰

囲気を考慮した試験として酸化還元電位を-400 mV 以下と設定していることから、三価クロ

ムへの還元が十分期待できる。また、Ni は Zr 基金属ガラスの浸出試験においても浸出が確

認されておらず、アルカリ条件下で不動態皮膜を形成することで安定した耐食性を示してい

る。加えて、図 3.1.2-46 および図 3.1.2-47 で示された Cr、P、B の浸出量は Zr 基金属ガラ

ス粉末から浸出している Al に近い量であり、表 3.1.2-19 および表 3.1.2-20 に示した金属ガ

ラス粉末試料中の全物質量と比較すると 1/1000 程度とごく僅かである。これらを考慮すれば、

今後 Ni のアルカリ耐食性が金属ガラス粉末試料全体に寄与し、Zr 基金属ガラスのように元

素浸出が抑制される可能性もある。図 3.1.2-48 から図 3.1.2-51、および表 3.1.2-26、表

3.1.2-27 に示した Ni 基金属ガラス粉末の SEM 画像と EDS 分析結果においても浸出試験前後

重量割合[%] 元素割合[%] 重量割合[%] 元素割合[%]

Zirconium 75.19 63.09 73.20 60.84

Copper 10.84 13.05 13.61 16.23

Nickel 10.30 13.43 9.32 12.04

Aluminium 3.68 10.43 3.87 10.88

(Nbは使用装置にて禁止元素となっているため測定不可)

Zr 5 7Cu1 5 .4Ni1 2 . 6

Al1 0Nb5

試験前 試験後

3-48 

 



で大きな変化は生じておらず、浸出試験を継続して浸出挙動の経時変化を確認する必要があ

る。 

 

 
図 3.1.2-46 Ni65Cr15P16B4粉末の浸出試験結果(酸化条件) 

 

表 3.1.2-22 Ni65Cr15P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 330 時間後) 
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酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，淡水 25℃，塩水 60℃，淡水 60℃，塩水

Ni ND ND ND ND

Cr 1.51×10-7 2.05×10-7 9.75×10-7 1.07×10-6

P 1.54×10-7 2.10×10-7 2.40×10-6 2.17×10-6

B 2.38×10-6 2.21×10-6 3.60×10-6 2.49×10-6
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表 3.1.2-23 Ni65Cr15P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 1034 時間後) 

 

 
 

 
図 3.1.2-47 Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の浸出試験結果(酸化条件) 

 

  

酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，淡水 25℃，塩水 60℃，淡水 60℃，塩水

Ni ND ND ND ND

Cr 2.54×10-7 3.74×10-7 9.75×10-7 2.66×10-6

P 3.55×10-7 4.50×10-7 8.59×10-6 6.47×10-6

B 2.59×10-6 2.40×10-6 6.56×10-6 5.56×10-6
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表 3.1.2-24 Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 333 時間後) 

 
 

表 3.1.2-25 Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の浸出試験結果(試験開始から 811 時間後) 

 

 
図 3.1.2-48 浸出試験後の Ni65Cr15P16B4粉末の SEM 画像(表 3.1.2-23 の 60 ℃塩水試料) 

 

酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，淡水 25℃，塩水 60℃，淡水 60℃，塩水

Ni ND ND ND ND

Cr 4.31×10-9 1.21×10-7 3.25×10-7 2.46×10-7

Nb ND ND ND ND

P 9.79×10-8 1.81×10-7 2.69×10-7 4.86×10-7

B 3.11×10-6 2.97×10-6 3.86×10-6 1.56×10-6

酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，淡水 25℃，塩水 60℃，淡水 60℃，塩水

Ni ND ND ND ND

Cr 8.91×10-8 2.49×10-7 2.03×10-5 1.48×10-6

Nb 1.35×10-8 1.36×10-8 1.37×10-8 1.39×10-8

P 3.15×10-7 3.44×10-7 8.71×10-7 2.93×10-6

B 3.57×10-6 3.25×10-6 4.42×10-6 4.69×10-6
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図 3.1.2-49 浸出試験後の Ni65Cr15P16B4粉末の EDS分析結果(表 3.1.2-23の 60 ℃塩水試料) 

 
表 3.1.2-26 EDS 分析による Ni65Cr15P16B4粉末の元素比(表 3.1.2-23 の 60 ℃塩水試料) 

 
 

 
図 3.1.2-50 浸出試験後の Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の SEM 画像(表 3.1.2-25 の 60 ℃塩水試料) 

重量割合[%] 元素割合[%] 重量割合[%] 元素割合[%]

Iron 75.33 68.37 74.72 67.80

Silicon 15.52 15.89 16.21 16.60

Phosphorus 9.15 15.73 9.07 15.60

(BoronはEDS定量分析において誤差が大きいため除外した)

試験前 試験後
Ni65Cr15P16B4
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図 3.1.2-51 浸出試験後の Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の EDS 分析(表 3.1.2-25 の 60 ℃塩水試料) 

 
 

表 3.1.2-27 EDS 分析による Ni65Cr13Nb2P16B4粉末の元素比(表 3.1.2-25 の 60 ℃塩水試料) 

 

③Cu 基金属ガラス 
表 3.1.2-28 は、Cu60Zr30Ti10粉末を使用した浸出試験の結果である。Cu 基金属ガラス粉末

の浸出試験は、酸化条件かつ塩水条件のみの実施となっている。Cu および Zr の浸出が検出

されたが、Zr 基金属ガラスの Al や Ni 基金属ガラスの Cr、P、B と比べれば極微量であり、

図 3.1.2-52 および図 3.1.2-53、表 3.1.2-29 の SEM 画像と EDS 分析結果からも浸出試験前後

で大きな違いは見られず、元素割合も試験前後でほぼ一定と言える。Zr のアルカリ耐食性は

Zr 基金属ガラス検討でも示されているとともに、Cu も不動態皮膜の形成によりアルカリ条件

重量割合[%] 元素割合[%] 重量割合[%] 元素割合[%]

Iron 75.43 68.33 76.98 70.31

Silicon 15.15 15.49 14.51 14.96

Phosphorus 9.42 16.18 8.51 14.73

(BoronはEDS定量分析において誤差が大きいため除外した)

(Nbは使用装置にて禁止元素となっているため測定不可)

Ni 65Cr13Nb2P16B4

試験前 試験後
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下で安定に存在することが知られている。これらのことから、Zr 基金属ガラスと同様に

Cu60Zr30Ti10も本研究の試験条件において十分な耐食性を示すことが期待される。Cu 基金属ガ

ラスは酸性領域において耐食性が確認されており(井上監修，2009)、本研究で実施したよう

なアルカリ領域における耐食性も確認できれば、非常に幅広い pH 範囲で高い耐食性をもつ金

属ガラス群と言える。ただし、本年度実施した浸出試験期間は 112 時間と短く、他の金属ガ

ラス材料と同様に、今後元素浸出の経時変化を調べることとする。 
 

表 3.1.2-28 Cu60Zr30Ti10粉末の浸出試験結果(試験開始から 112 時間後) 

 

 

 
図 3.1.2-52 浸出試験後の Cu60Zr30Ti10粉末の SEM 画像(表 3.1.2-28 の 60 ℃の試料) 

 

酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，塩水 60℃，塩水

Cu 1.06×10-7 4.61×10-8

Zr 1.55×10-8 1.42×10-8

Ti ND ND
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図 3.1.2-53 浸出試験後の Cu60Zr30Ti10粉末の EDS 分析結果(表 3.1.2-28 の 60 ℃の試料) 

 

表 3.1.2-29 EDS 分析による Cu60Zr30Ti10粉末の元素比(表 3.1.2-28 の 60 ℃試料) 

 
 

④Fe 基金属ガラス 
表 3.1.2-30 は、Fe76Si9B10P5粉末を使用した浸出試験の結果である。Cu 基金属ガラスと同

様に、酸化条件かつ塩水条件のみの実施となっている。表 3.1.2-30 からわかるように、相当

量の P と B の浸出が生じている。表 3.1.2-16 に示した Fe76Si9B10P5粉末の全物質量と比較し

ても、60 ℃の条件において P や B は全体の 1/100～1/10 程度が浸出している。60 ℃の条件

では Si の浸出も増加している。一方で、液相中に溶存する Fe はほとんどない。図 3.1.2-54

は浸出試験に使用した金属ガラス粉末を固液分離し乾燥させた後の外観の比較、および図

3.1.2-55 は浸出試験前後の Fe76Si9B10P5粉末の比較を示す。これらはいずれも 60 ℃、塩水条

重量割合[%] 元素割合[%] 重量割合[%] 元素割合[%]

Copper 55.71 60.93 54.23 59.56

Zirconium 36.55 27.84 37.93 29.02

Titanium 7.74 11.23 7.84 11.42

Cu60Zr30Ti10

試験前 試験後
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件の浸出試験に供した金属ガラス粉末試料である。Fe76Si9B10P5 以外の金属ガラス粉末は図

3.1.2-54 に示すように浸出試験前後で色や粉末の質感に大きな違いはないが、図 3.1.2-55

の比較からも明らかなように Fe76Si9B10P5は褐色かつ塊状固体となっており、粒径の小さい粉

末を得るには粉砕してすりつぶす作業を要する。図 3.1.2-56～図 3.1.2-58および表 3.1.2-31

は、この褐色になった Fe76Si9B10P5の SEM 観察および EDS 分析の結果である。他の金属ガラス

粉末は浸出試験前後で外観に変化は生じていなかったが、図 3.1.2-56 に示すようにアトマイ

ズ粉末に特徴的な球形粒子の形状を留めているものは少なく、数μm 程度の塵が固まったよ

うな状態になっている。図 3.1.2-57 の EDS 分析マッピングからは特定元素の局所的な集合や

減少は確認できないが、図 3.1.2-58 の EDS ライン分析より、Si、P、B の分布がほとんど見

られず、Fe のみが存在する部分もあることがわかる。球形粒子部分では Fe 以外の元素の存

在も検出されているが、球形粒子を外れた部分では、Fe のみ検出されている部分が多い。そ

して、表 3.1.2-31 の EDS 定量分析では P の割合が浸出試験前と比較しておよそ半分に減少し

ており、表 3.1.2-30 に示す液相中の P の物質量増加に対応するものと思われる。また、P お

よび B の浸出量は表 3.1.2-30 ように同程度であったが、前述の②で述べた P および B を含有

する Ni基金属ガラス粉末においても同様に Pと Bが物質量として同程度浸出していたことを

考慮すると、この二元素は類似の浸出(溶解)機構に従っていると推測される。高アルカリ条

件下で比較的容易に浸出することから、陰イオンであるリン酸およびホウ酸の形態で液相中

に溶出していると予想されるが、イオンクロマト法などで確認する必要がある。金属ガラス

材料は既存の結晶性金属材料と異なる特性が多いものの、元素の溶出形態を把握することで、

種々の溶液条件に対する溶出傾向を大まかに予想することも期待できると思われる。 

液相中にほとんど溶存していない Fe は水酸化鉄(III)となり沈澱していると考えられる。

高アルカリ条件下の鉄は、コンクリート中の鉄筋に見られるように、表面に不動態皮膜を形

成するため耐食性が高まることが知られている。しかし、今回の試験条件のように塩分濃度

が高く酸素も溶存する場合には、塩化物イオンによって不動態皮膜が侵されたために鉄の腐

食が大きく進行したと予想される。これは、コンクリート中の鉄筋腐食に係る塩害と同様の

事象と言える(岩瀬・岩瀬，2010)。淡水条件、かつ酸素を除去する還元雰囲気下であれば、

Fe76Si9B10P5の腐食は大きく低減される可能性がある。とはいえ、直接処分を想定した場合に、

閉鎖後早い時期には溶存酸素が共存する条件も考えられるとともに、海水と同程度の塩水条

件とはならないまでも種々の地下水組成条件にさらされることを考慮すると、現段階までの

検討においては Fe76Si9B10P5を候補材料とすることは困難と思われる。塩化物イオンと溶存酸

素の共存する系への Fe 基合金の適用にあたっては、Cr など耐食性向上が期待できる成分を

含む合金組成を検討する必要がある。 
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表 3.1.2-30 Fe76Si9B10P5粉末の浸出試験結果(試験開始から 112 時間後) 

 

 

 
図 3.1.2-54 浸出試験後の金属ガラス粉末試料の外観の比較(いずれも 60 ℃、塩水条件) 

 

 
図 3.1.2-55 浸出試験前後の Fe76Si9B10P5の比較 

酸化雰囲気 (単位：mol)

元素 25℃，塩水 60℃，塩水

Fe 4.68×10-9 ND

Si 7.97×10-9 4.06×10-6

P 8.34×10-5 5.27×10-4

B 5.88×10-5 3.32×10-4
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図 3.1.2-56 浸出試験後の Fe76Si9B10P5粉末の SEM 画像(表 3.1.2-30 の 60 ℃の試料) 

 

 
図 3.1.2-57 浸出試験後の Fe76Si9B10P5粉末の EDS 分析結果(表 3.1.2-30 の 60 ℃の試料) 
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表 3.1.2-31 EDS 分析による Fe76Si9B10P5粉末の元素比(表 3.1.2-30 の 60 ℃試料) 

 

 
図 3.1.2-58 浸出試験後の Fe76Si9B10P5粉末の EDS 分析結果(表 3.1.2-31 の 60 ℃の試料) 

(矢印ライン上の元素分布を取得している) 

 

4)まとめと今後の課題 
本年度は、昨年度より実施している金属ガラス粉末を使用した耐食試験を継続するととも

に、候補材料として期待された金属ガラス材料を追加する形で検討を行った。本年度の主な

浸出試験条件とした高アルカリかつ酸化条件においては、Zr 基金属ガラス材料である

Zr55Cu30Ni5Al10と Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5、および Cu 基金属ガラス材料である Cu60Zr30Ti10で高

い耐食性を期待できる結果が示されつつある。塩分濃度や温度依存性も確認されず、処分環

重量割合[%] 元素割合[%] 重量割合[%] 元素割合[%]

Iron 92.24 86.11 93.80 88.61

Silicon 4.82 8.95 4.89 9.18

Phosphorus 2.94 4.94 1.31 2.23

(BoronはEDS定量分析において誤差が大きいため除外した)

試験後
Fe76Si9B10P5

試験前
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境条件において安定に各々の金属ガラス組成を保ちうると考えられる。Ni 基金属ガラス材料

である Ni65Cr15P16B4と Ni65Cr13Nb2P16B4では、Cr、P、B といった元素の浸出が確認されたが本

年度の試験期間ではまだ微少量と見なせる程度である。アルカリ耐性が高いとされる Ni を含

有することから、時間の経過とともに含有元素の浸出が低減され安定化に向かう可能性も残

されている。Fe 基金属ガラス材料である Fe76Si9B10P5 は、高アルカリおよび酸化条件に塩水

条件を加えられることで著しく耐食性を損なうことが示された。Fe は比較的安価な材料であ

りコスト面からは優位であるが、他の組成の Fe 基金属ガラス材料をあたることが望ましいと

思われる。本年度は、主に酸化条件下で耐食性確認を行い元素浸出に関する基礎的な知見を

拡充したが、浸出挙動の経時変化を確認する必要がある金属ガラス材料もある。今後は、実

際の処分環境に即した還元雰囲気下での浸出試験を実施するとともに、本年度に実施した浸

出試験を継続することで経時変化データの取得を目指す。 

浸出試験結果から、一般的にアルカリ条件で耐食性が高いとされる元素を主に含有する金

属ガラス材料に良好な結果が見られる。含有割合が高い元素の特性は、通常の金属材料に準

ずる部分が多いものと推測される。一方で、Zr 基金属ガラスに含有する Al のように、通常

は溶解する条件においても固相で安定化する事例もあり、与条件下で耐食性が低いとされる

元素を含有することだけがその金属ガラス材料の特性を決めるものではないという側面もあ

る。膨大な組み合わせが考えられる金属ガラス材料の中から最適な材料を抽出することは容

易ではないが、本研究のような耐食試験の他、昨年度および今年度の報告書にも収録されて

いる理論的アプローチからの抽出や、施工性や機械的特性を考慮した最適な金属ガラス材料

選択と併せて、総合的に判断する必要があろう。 

(5)まとめと今後の課題 

使用済燃料の直接処分における人工バリア材料に関する研究として、バルク金属ガラスの

基本特性、適用性の検討を 1)候補材料の物理化学的特性に関する検討、2)溶射コーティング

の適用、および、3)アトマイズ粉末による耐食試験により行った。 

1)候補材料の物理化学的特性に関する検討 

バルク金属ガラスの最大の特徴は、これら合金のいずれもが非晶質であることにある。し

たがって、実験的に確認された多種多様なバルク金属ガラスの熱力学安定性等物理化学的な

基本特性を理論的にも系統的に整理する必要がある。そこで、本研究では、昨年度提示され

た候補材料から塩水系地下水環境への適用を考慮して Zr 基合金、Fe 基合金および Cu 基合金

それぞれから 1～2 種類程度を選び、また、比較のために Fe と同族元素である Ni をベースと

した合金を加え、それらの理論的な安定性についての検討を行った。 

そのアプローチとして、まず、熱力学的研究が最も進んでいる Fe 基アモルファス合金に焦

点を当て、Fe-B-P-Cu とともに Fe76Si9B10P5合金を研究対象に選択して統合型熱力学計算ソフ

ト(Thermo-Calc)を用いた熱力学計算を行った。その結果、これまでは実験的に示された

Fe76Si9B10P5合金が相対的に高いガラス形成能を示す理由について、共晶反応近傍組成である

ことに起因する液相の安定化ならびに競合結晶相としての Fe2P 平衡相が不在である因子を

導出した。また、アモルファス形成能の評価因子である原子寸法差および混合エンタルピー

について、昨年度選出した Zr55Cu30Ni5Al10、Fe76Si9B10P5、Fe43Cr16Mo16C15B10、Cu36Zr48Al8Ag8 お
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よび Cu60Zr30Ti10 合金ならびに本年度の予備試験を含めて実験研究が展開されている

Zr57Cu15.4Al10Ni12.5Nb5、Ni65Cr11Nb4P16B4、Ni65Cr13Nb2P16B4、Ni65Cr15P16B4 合金に対して計算し、

これらの合金のガラス形成能をδ－ΔHmix 図で具体的に評価した。その結果、これら Zr 基、

Fe 基、Cu 基および Ni 基の代表的な合金についてアモルファス形成能因子の算出が可能とな

り、今後、本研究の進展に伴い合金組成の改善などを行う場合には、δ－ΔHmix 図を利用す

ることが有効的であることが示された。 

2)溶射コーティングの適用 

1)に掲げた合金について、処分容器への施工を考慮して溶射コーティングの適用を検討し

た。まず、昨年度挙げられた合金を薄帯に加工して、その耐食性の予備評価と必要に応じて

組成改良を行った。次にコーティング技術の適用性を検討するために、溶射膜作製の手順お

よびその最適条件を探索した。まず、金属ガラスの溶射コーティングを実施するに際し、

Ni65Cr15P16B4合金を用いて、金属ガラスのコーティング条件の予備検討を行なった。その結果、

健全な金属ガラス溶射膜を作製するための、ブラスト処理、アセチレンガス流量、予熱温度

および粉末供給量の溶射条件として、ブラスト処理では#60 のアルミナグリッドを用い、ア

セチレンガス流量は 26～29 L min-1、予熱温度は 300 ℃以下、粉末供給量は可能な範囲で少

なくすることが健全な金属ガラス溶射膜を作製するために必要であることが判明した。 

この溶射条件を基に、選定した金属ガラスの溶射コーティングを試みたところ、

Ni65Cr13Nb2P16B4、 Fe76Si9B10P5 について、金属ガラスの溶射膜を得ることが出来たが、

Zr55Cu30Al10Ni5、Zr57Cu15.4Al10Ni12.6Nb5 および Cu60Zr30Ti10 については、合金の酸化が顕著であ

り、基材温度等の溶射条件の検討が必要であることが分かった。また、溶射膜のアルカリ性

環境での耐食性を比較したところ、0.1 mol L-1-NaOH 溶液に一日浸漬した段階で Fe76Si9B10P5

は変色を示し、耐食性が低いことが明らかになった。 

3)アトマイズ粉末による耐食試験 

本年度は、昨年度より実施している金属ガラス粉末を使用した耐食試験を継続するととも

に、候補材料として期待された金属ガラス材料を追加する形で検討を行った。本年度の主な

浸出試験条件とした高アルカリかつ酸化条件においては、Zr 基金属ガラス材料である

Zr55Cu30Ni5Al10と Zr57Cu15.4Ni12.6Al10Nb5および Cu 基金属ガラス材料である Cu60Zr30Ti10で高い

耐食性を期待できる結果が示されつつある。一方、Fe 基金属ガラス材料である Fe76Si9B10P5

は、高アルカリおよび酸化条件に塩水条件を加えられることで著しく耐食性を損なうことが

示された。また、Ni 基金属ガラス材料である Ni65Cr15P16B4と Ni65Cr13Nb2P16B4では、Cr、P、B

といった元素の浸出が確認されたが本年度の試験期間ではまだ微少量と見なせる程度である

ことが示された。 

これまで耐食試験は室温で行われており、処分環境を考慮した温度での検討は皆無である。

また、処分過程を考慮すれば、廃棄体を定置し、埋め戻しがなされるまでは少なくとも酸化

雰囲気にあり、その後次第に還元雰囲気に移行する。さらに、わが国における処分場の建設

には掘削時のみならず、止水、プラグの構築にもセメントの利用は不可欠であり、緩慢な地

下水流においては通常の地下水と十分に混合希釈するためには数万年を必要とする場合もあ

り、地下水の高アルカリ化についても考慮する必要がある。また、地下水には淡水系と塩水
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系に大別され、耐食性に及ぼす塩分の濃度の影響も重要となる。本研究では、これらの多様

な条件下での検討を進めており、さらに継続することにより、処分容器としての適用可能性

について見通しを得る必要がある。 

以上のように、バルク金属ガラスの熱力学に基づく物理化学的な特性の評価、溶射膜と基

材間との孔隙形成の評価、処分環境を考慮した耐食性の検討は、使用済燃料の直接処分にお

ける人工バリア材料に関する研究として、何れも重要であり、バルク金属ガラスの形成能の

説明、その溶射膜の安定性と施工性の確認、および、金属ガラスの処分容器充填材等への適

用を含めた利用形態の検討に寄与する。今後はこれらの検討に加え、溶射膜の厚みと孔隙の

連続性の評価なども重要となる。 

 

3.1.3 緩衝材、埋め戻し材の新材料開発に関する現状調査 

(1)目的 

使用済燃料の地層処分についての国内における予備的な安全評価（原子力委員会 新計画

策定会議 技術検討小委員会，2004 年）では、線量を支配する核種は C-14(有機)であり、C-14

（無機）、I-129 がそれに続くことが示されている。また、諸外国の使用済燃料を対象とし

た安全評価（SR97、EN2002）においても、I-129 が支配核種である。このように線量に影響

を与える主要な核種は、還元条件下において可溶性、貧収着性という特徴を有する。使用済

燃料地層処分と同様に C-14 や I-129 が支配核種となる TRU 廃棄物地層処分の検討事例（原子

力発電環境整備機構，2011）では、人工バリアシステムの頑健性向上のための主要な因子が

以下のように示されている（原子力発電環境整備機構は以下、「原環機構」という）。 

 

・緩衝材の「拡散によって核種移行を抑制する機能」を第 2 次 TRU 廃棄物処分研究開発取り

まとめ（電気事業連合会・核燃料サイクル開発機構，2005）（以下、「第 2 次 TRU レポー

ト」という）のレファレンスケース条件程度に確保することができれば、多様な水理条件

（地質環境として）においても、可溶性、貧収着性の C-14 や I-129 の人工バリアからの

放出率を抑制することができる。この緩衝材の「拡散によって核種移行を抑制する機能」

を確保することが重要である。 

・さらに、充填材（セメント系材料）に対する収着分配係数（Kd）を 1 桁上昇させることが

できれば、水理条件に係らず C-14 や I-129 の人工バリアからの放出率を抑制することが

可能である。 

・幅広い地質環境に対して、処分システムの頑健性をより確実に確保するためには、半減期

が5,730年のC-14の場合は、減衰が進むまでの一定期間閉じ込めることが効果的である。6

万年の閉じ込めにより、水理条件に依らず人工バリアからの放出率を抑制させることが可

能になる。 

・また、半減期の長いI-129の場合には廃棄体からの溶出を制限することが効果的である。1000 

年、10,000 年、100,000 年の溶出期間を確保できれば、水理条件に依らず人工バリアか

らの放出率を抑制することが可能になる。 
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これまで、C-14の閉じ込めについては、ハル・エンドピース圧縮体キャニスタを対象に6

万年の閉じ込めを目的として、高強度高緻密コンクリートを用いたコンクリート容器廃棄体

や、チタン合金を耐食層として炭素鋼周囲に巻いた複合型の処分容器の開発が進められてい

る（例えば、大和田ほか，2008；中村ほか，2008）。また、I-129については、廃銀吸着体を

対象に、浸出期間10万年を目標とした溶出抑制機能を有する代替固化技術（岩石固化技術、

BPIガラス固化技術、セメント固化技術）の開発が進められている（例えば、原子力環境整備

促進・資金管理センター，2007）（原子力環境整備促進・資金管理センターは以下、「原環

センター」という）。使用済燃料の地層処分においても、処分容器の高度化によってC-14の

長期閉じ込めが可能になれば、TRU廃棄物の検討事例が示すように線量を低減させることがで

きる。そのためには、炭素鋼よりも耐食性の優れた材料を耐食層に用いた処分容器の開発を

行うこと等が考えられる。一方、I-129の代替固化技術や、セメント材料に核種収着能を期待

するという概念はTRU廃棄物特有のものであり、使用済燃料の地層処分に適用することは考え

にくい。セメント系充填材を用いない使用済燃料の地層処分の場合、移行遅延機能を有する

人工バリア材は処分容器を除けば緩衝材であるので、緩衝材のKdを上昇させ、あるいは「拡

散によって核種移行を抑制する機能」を高めることによって移行遅延性能を向上させること

ができれば、線量低減に貢献できる可能性がある。 

以上より、I-129に対する緩衝材中での移行遅延性能の向上を課題として捉え、本調査では

緩衝材の収着性向上の可能性を文献調査により調べることとした。なお、緩衝材の「拡散に

よって核種移行を抑制する機能」を表す拡散係数は、ベントナイト系材料を用いる場合、主

要成分であるモンモリロナイト部分密度に依存することが知られているため、モンモリロナ

イトの配合比率を高める、密度を高める等の対処によって拡散係数を低下させることが可能

である。ただし、応力による処分容器への加重増加等や締め固め性といった別の側面への影

響にも注意する必要がある。 

(2)文献調査の範囲 

文献データベース JICST 及ぶ NUCLEN を用いて、還元性条件におけるヨウ素の収着を扱った

文献を抽出した。また、海外の地層処分研究における収着性に優れた材料の検討事例（Evins, 

2013）や土壌中のヨウ素の収着挙動を調べたレポート（Soderlund et al., 2011）、さらに、

機構で実施した過去の検討事例（去来川ほか，1996；小田ほか，1991）を調査の対象とした。 

(3)文献調査結果 

文献等に示された種々の材料・鉱物に対するヨウ素の収着挙動を表 3.1.3-1 にまとめた。

土壌については、土壌を構成する鉱物や有機物毎に分けて記載した。また、ヨウ素は酸化還

元条件に応じて I-と IO3
-の形態をとり得るが、処分環境では還元性の I-の挙動が重要となる

ため、表 3.1.3-1 ではヨウ素の化学形態が明記されている情報を取り上げて、その内の I-の

収着挙動を中心に記載した。これは、ヨウ素の収着挙動は、材料や鉱物の種類だけでなく、

酸化還元条件によるヨウ素の化学形態の変化の影響を受けることが知られているためである。

一般的に鉱物への収着性は酸化性条件で安定な IO3
-よりも、還元性条件で安定な I-の方が低

い(Kaplan et al., 2000)。 

スウェーデンSKBの技術レポート（Evins, 2013）では、核種に対して高い収着能を有する
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材料や鉱物を添加することで緩衝材の収着性を向上させることを検討した結果、I-を含む陰

イオンに対して高い収着能を有する材料として、層状複水酸化物（ハイドロタルサイト等）、

金属水酸化物、鉄および鉄含有鉱物、並びに、低レベル放射性廃棄物や重金属含有破棄物の

浅地中処分におけるバリア材としての利用が検討されている赤泥（red mud）を挙げている。

赤泥（red mud）の主な成分は、陽イオン交換能を有する沸石・沸石様鉱物に加えて、ヘマタ

イト、Al-水酸化物（ベーマイト、ギブサイト）であり、中性化処理をした場合には層状複水

酸化物が含まれると報告されている。それらの内、鉄および鉄含有鉱物は、鉄による対象陰

イオンの還元反応を利用するもの（例えば、 動きやすい酸化性種であるCrO4
2–, TcO4

–, MoO2
2–, 

AsO4
3–, SeO42–等を還元して動きにくい化学種に換える）であり、I-には有効でないと考えら

れる。よって、Evins(2013）らが選定したI-を収着する可能性がある材料・鉱物は、層状複

水酸化物（ハイドロタルサイト等）及び金属酸化・水酸化物（水酸化鉄等）である。その他

の可能性がある材料・鉱物は、Hg,Cu,Pb,Agを含む化学収着性鉱物(Allard et al., 1980;九

石ほか,1991,1992,1993等)、活性炭（Westsik Jr. et al., 1982; Nowak, 1981）、イライト

(Assemi and Erten, 1994; Kaplan et al., 2000)、アラゴナイト（安楽ほか，2012）、有機

物（例えば、Soderlund et al.,2011のレビュー結果等）等である。イライトや金属酸化・水

酸化物以外の粘土鉱物類へは殆ど収着しないと見られる（Allard et al., 1980; Andersson et 

al., 1982; Soderlund et al., 2011。以下にそれぞれの材料・鉱物に対するI-の収着挙動の

詳細を記す。 
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表3.1.3-1 種々の材料・鉱物に対するヨウ素の収着挙動についての文献調査結果 
期待される

効果 
材料 I-収着性に関する既往の知見 Kd [ml/g] 備考 

不溶性化
合物形成
による収着 

Hg, Cu, 
Pb, Ag、
Bi を含む
化学収
着性鉱
物 

・水酸化鉛、辰砂、塩化銀、黄銅鉱、方鉛鉱物への
I-の収着性は高い（水酸化鉛＞辰砂＞塩化銀＞黄
銅鉱～方鉛鉱物の序列）(Allard, et al., 1980; 
Andersson et al., 1982) 
・低濃度であれば辰砂は I-に対する選択吸着能を
有する(九石ほか、1991;1992;1993；Sazarashi et al. 
1994) 
・銀チオ尿素添着モンモリロナイトへの I-の収着性
は高い(九石ほか、1991;1992;1993) 
・Bi 系無機イオン交換体はＩ-を収着する。溶出試験
では、降水系地下水中ではヨウ素の溶出はみられ
ないが、海水系地下水中でが溶出がみられる(雨夜
ほか、2000) 
・輝蒼鉛鉱（Bi２S3）、酸化銅（I)への I-の収着は、競
合イオンの影響を受け易く、処分場での I の固定化
に効果的ではない(Oscarson et al., 1986) 

水酸化鉛；100 以上
(中性～pH9）, 
1,000(pH11) 
辰砂； 1,000(pH3), 
100(中性～pH9) 
 
辰砂； 20,000 
銀チオ尿素添着モン
モリロナイト；3,000～
4,000 

・辰砂への IO3
-収着

性は低い 
・I-収着性は辰砂の産
地に依存する 
・Cu や Pb 等は金属キ
ャニスター材料の腐
食によって放出され、
潜在的に影響する可
能性がある(Allard, et 
al., 1980) 

陰イオン交
換,静電吸
着、物理吸
着による表
面への吸
着 

活性炭 
活性炭への I-の収着性は高い(Westsik et al., 1982; 
Nowak, 1981) 

椰子殻活性炭；8,300 
(pH8.9) 

・TcO4
-に対する Kd は

10000[ml/g](pH8.9)(W
estsik et al.,1982)、
380[ml/g](pH6.3-6.5), 
290-310[ml/g](pH7.4) 
(Novak et al.,1980) 
・NO3

-に対する Kd は
1,000[ml/g]前後(酸性
条件), 270[ml/g]前後
(pH>7)(飯田ほか、
2013) 

  

アタパル
ジャイト、
蛇紋石、
橄欖石 

高い陰イオン交換容量を示すが、I-の収着性はそれ
ほど高くない(Allard, et al., 1980; Andersson et al., 
1982; Soderlund et al, 2011) 

アタパルジャイト；100
弱（pH6-7）、10 前後
（pH9） 
蛇紋石、橄欖石；10
前後（中性～pH9） 

  

  

粘土鉱
物（ケイ
酸塩鉱
物） 

モンモリロナイト、カオリナイト、クロライト、石英、ア
ロフェンへの I-収着性は低い(Allard, et al., 1980；
Soderlund et al, 2011) 

モンモリロナイト、カ
オリナイロ；～１ 
アロフェン；2～4 未満
（pH6） 

IO3
- は酸性領域では

カオリナイトに収着す
るが、アルカリ性領域
では収着しない 

    

・I-はイライトとクロライト-イライトへ有意に収着する
が、アルカリ性では収着性が低下する 
・競合イオンの影響をうける 
以上、(Soderlund et al, 2011) 

イライト; 46 ml/g(pH 
3.6)、59（pH 5.0）,22 
ml/g (pH 9.4) 

  

  

層状複
水酸化
物（ハイ
ドロタル
サイト） 

・I-を含む陰イオンに対して高い収着能を有する材
料(Evins, 2013) 
・陰イオン吸着能を有するが、１価陰イオン
（I-,OH-,F-,Cｌ-、Br-,NO3

-）の中で I-の選択性は低く、
２価陰イオン（CO3

2-,SO4
2-）の選択性は 1 価陰イオン

よりも高い(Oscarson et al., 1986) 

  

・層状複水酸化物
（Ni-Al）の TcO4

-に対
する Kd は
307[ml/g](pH8)と報告
されている(Evins, 
2013) 
・IO3

-の収着機構は静
電的吸着による(虎石
ほか、2001) 

  

粘土鉱
物（金属
酸化・水
酸化物） 

・I-を含む陰イオンに対して高い収着能を有する材
料[Evins, 2013] 
・Fe や Al の水酸化物は I-を収着するが、アルカリ性
領域では Kd が低下する(Allard, et al., 1980; 
Andersson et al., 1982; Soderlund et al, 2011) 
・赤鉄鉱（ヘマタイト）への I-の収着性は低い
(Couture and Seiz, 1983; Soderlund et al, 2011) 

Ｆｅ/Al 水酸化物；10
～20（中性～pH9） 

ﾍﾏﾀｲﾄへのＩＯ３
－の収

着性は高い 

  アラゴナ
イト 

・アラゴナイトへの分配係数は、C-S-H ゲル、ＡＦｔと
同程度 
・アラゴナイトがカルイサイトに相変化すると一部脱
着する可能性がある(以上、安楽ほか、2012) 

アラゴナイト; 100～
500(高アルカリ性条
件) 

炭酸塩鉱物相の生成
時に、Ｃ-14 を含む炭
酸イオンが鉱物化さ
れる 

  

中庸熱
ポルトラ
ンドセメ
ント 

I-の収着性は高い。中庸熱ポルトランドセメントは
C/S 比の高い C-S-H ゲル、Afｔに富み、これらへの
I-の収着性が高いためとみられる(嶺ほか、1997) 

中庸熱ポルトランドセ
メントペースト： 113   

  アルミナ
セメント 

IＯ３
-として収着した後、還元性・海水系模擬地下水

に浸漬させてもヨウ素の溶出はみられない(藤原ほ
か、1999) 

  
アルミナセメントへの
IO3

-の収着性は高く、
Kｄは 900[ml/g] 

その他 有機物
（土壌） 

土壌の中でも泥炭（有機質土壌）や黒ぼく土への I-

の収着性が非常に高く (Sheppard et al. 
1995;Muramatsu et al.,1990）、この原因として土壌
中の有機物と微生物活動が関与していると見られ
ている（吉田、2000；Muramatsu et al.,1990; 
Muramatsu, 2004） 

泥炭（有機質土壌）；
1.37x10^6  
黒ぼく土；7500 
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1)化学収着性鉱物 

Hg、Cu、Pb、Agを含む化学収着性鉱物へのI-の収着性は高い。例えば、辰砂（HgS）に対す

るI-のKdは20,000 ml g-1に及び、かつ脱着し難く、I-が低濃度であれば選択的吸着能を示す

ことが示されている。一方、これらの鉱物については、pHが高いとKdが低下すること、蒸留

水系では収着するが海水系では収着しなくなること、産地によってKdが異なること等が報告

されている。これら化学収着性鉱物へのI-の収着機構は、Hg、Cu、Pb、Ag等の金属イオンが

I-と難溶性のヨウ化物を形成するためと考えられている(以上、Allard et al., 1980;九石ほ

か,1991,1992,1993等)。 

2)活性炭 

椰子殻を原料とした活性炭への I-の収着性は高い（Westsik et al., 1982; Nowak, 1981）。

活性炭は微細孔を有する多孔質材料で、1,000 m2 g-1 前後の高い比表面積を有すると共に、

表面官能基を有する。一般的に、表面官能基は表面の活性点となり、表面の物性に大きな影

響を及ぼし、活性炭のように比表面積の大きなものではその影響が顕著に表れる。例えば、

I-と同じ 1 価の陰イオンである硝酸イオンの活性炭への吸着挙動を調べた研究例（飯田ほか，

2013）では、活性炭表面に存在する表面官能基が正の電荷を生じることにより硝酸イオンが

静電的に吸着すること、この表面電荷が pH の影響を受けるために硝酸イオンの収着性は pH

に負の依存性を示すことが考察されている。こうした表面官能基の種類と量は、多孔質構造

と同様に、原料や製造過程における化学的或いは熱的処理などによって異なることが知られ

ている。 

3)ケイ酸塩鉱物 

ケイ酸塩鉱物であるアタパルジャイト、蛇紋石、橄欖石は、高い陰イオン交換容量を示す

ものの I-の収着能はそれほど高くはなく、特にアルカリ性条件で Kd が低下することが示さ

れている（Allard et al., 1980; Andersson et al., 1982; Soderlund et al., 2011）。 

イライトとクロライト-イライトを除き、粘土鉱物に属するケイ酸塩鉱物（モンモリロナイ

ト、カオリナイト、緑泥石、白雲母、バーミキュライト、石英、アロフェン）への I-の収着

性は低いか、殆ど収着しない。これは、粘土鉱物が負の電荷を帯びており、陰イオンと反発

し合うためである（以上、Allard et al., 1980； Soderlund et al., 2011）。 

ケイ酸塩粘土鉱物の中でも、イライトとクロライト-イライトはヨウ素を有意に収着する。

イライトへの I-の Kd は 46 ml g-1(pH 3.6)、59（pH 5.0）、22 ml g-1 (pH 9.4)と pH に負の

依存性を示す。これは、イライトへのヨウ素の収着機構が、一部については非可逆的な吸着

も見られるものの、主には可変電荷を有する表面エッジサイトへの可逆的な弱い吸着である

ためであると考えられている。一方、F-、Cl-、Br-が競合イオンとして共存する系では収着し

た I-のおよそ半量が脱着し、収着した I-が放射性で有る場合には安定同位体の I- によって

その 8 割程度が脱着することや、そうした脱着の割合は競合陰イオンのサイズが I-に近くな

る程大きくなることが報告されている（以上、Assemi and Erten, 1994; Kaplan et al., 2000; 

Soderlund et al., 2011）。 

4)層状覆水酸化物 

ハイドロタルサイトは陰イオン交換能を有し、I-を含む陰イオンの収着能は高い(Evins, 
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2013)。IO3
-の収着機構は静電的吸着であると考えられている(虎石ほか，2001)ことから、同

じ1価の陰イオンであるI-も静電的に吸着しているものと考えられる。一方、1価の陰イオン

（I-, OH-, F-, Cl-, Br-, NO3
-）の中でI-の選択性は低く、また、2価の陰イオン（CO3

2-, SO4
2-）

の選択性は1価陰イオンよりも高いことが知られている(Oscarson et al., 1986)。 

5)金属酸化・水酸化物 

金属酸化・水酸化物の表面には両性の表面水酸基が存在し、pHとイオン強度に応じて変化

する電荷を生ずる。この表面電荷によりイオンを吸着することが知られている。この機構に

より、陰イオンの金属酸化・水酸化物への吸着性はpH上昇及びイオン強度上昇と共に低下す

る。金属酸化物・水酸化物の中でも、水酸化鉄へのI-の収着性が高いことが知られている（以

上、Nagata et al., 2009; Muramatsu et al., 1990）。なお、ヨウ素の化学形態が酸化還元

条件と同時にpHにも依存するため、pHの影響にはヨウ素の化学形態の影響も重複する場合が

ある。 

6)カルシウム含有鉱物 

I-は、セメント系材料に含まれるカルシウムシリケート水和物やカルシウムアルミネート

水和物、及び、炭酸塩鉱物であるアラゴナイトへ収着する（Atkins and Glasser, 1992; 安

楽ほか，2012）。セメント系材料へのI-の収着挙動を調べた嶺ほか（1997）によると、セメ

ント系材料の中では、カルシウムアルミネート水和物に富む中庸熱ポルトランドセメントペ

ーストへのI-のKdが最も高く、約100 ml g-1 (pHの記載はないが、高アルカリ性条件と考えら

れる)である。アラゴナイトへのI-のKdはこれらセメント系材料と同等である（安楽ほか，

2012）。 

7)有機物 

ヨウ素の有機物への収着性については、土壌への収着に係る調査等の中で詳細に調べられ

ている。例えば、土壌の中でも泥炭（有機質土壌）や黒ぼく土へのI-の分配係数は、条件に

もよるがそれぞれ1.37x106 ml g-1 (Sheppard et al., 1995)、7500 ml g-1（Muramatsu et al., 

1990）と高く、この原因として土壌中の有機物と微生物活動が関与していると見られている

（吉田，2000；Muramatsu et al., 1990; Muramatsu, 2004）。また、石灰質土壌はI-を可逆

的に収着し、その収着容量の71％は有機物（含有量1.7％）に起因するという知見もある。こ

のように土壌へのヨウ素の収着性は、有機物含有量と微生物の活動度の双方の影響を受ける。

一方、微生物活動は、それによって酸化還元条件が変化するためヨウ素の化学形態にも影響

を及し、また、微生物種類、土壌種類によっても異なる。さらに、有機物へのI-の収着は部

分的には陰イオン交換と考えられており、Cl-等による競合が見られる。このように、有機物

の影響には多くの他の影響因子が複雑に関与する。pHの影響については、有機物への収着は

広いpH条件（pH2～9）で生ずると報告されている。 

(4)考察 

以上の調査結果から、化学収着性鉱物、活性炭、有機物土壌等へのI-の収着性が際だって

高いことがわかった。化学収着性鉱物へのI-の収着機構は、鉱物中の金属イオンとI-が難溶性

のヨウ化物を形成するためと考えられており、この場合の液相中のヨウ素濃度はその難溶性

化合物の溶解度によって規定されることとなる。こうした難溶性化合物の溶解度については
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化学的環境条件の影響を受ける可能性がある。例えば、AgI は大気雰囲気では極めて溶解度

の低い化合物であるが、還元性雰囲気では金属Ag が解離してI-が容易に溶解すると考えられ

ている（Kurimoto et al., 1997）。また、化学収着性鉱物に対するI-のKdにpH依存性がみら

れることから、難溶性のヨウ化物の溶解度がpHに依存する可能性がある。さらに、水銀化合

物等については環境基準の観点からの配慮も必要である。例えば、HgSはpH 3～10程度では溶

解度が低く難溶性であるが、pH 12以上で水濁汚染に関わる総水銀の環境基準を上回る程度の

溶解度にまで上昇する（角谷ほか，2009）。よって、化学収着性鉱物を人工バリア材料に添

加して用いる場合には、鉱物そのものや鉱物中の金属イオンとI-によって形成される可能性

のあるヨウ化物について、溶解度へ及ぼす化学的条件の影響を把握しておくことが必要であ

る。有機物土壌に対するヨウ素の収着性については、有機物含有量と微生物の活動度の双方

の影響を受けるため、I-以外の陰イオンによる競合のみならず、存在する微生物種類、微生

物活動に影響を及ぼす様々な因子、有機物そのものの長期的挙動等の多くの影響因子が複雑

に関与する。よって、有機物土壌を利用するためには、このようなメカニズムの解明が必要

と考える。活性炭については、椰子殻活性炭に対して高いKdが報告されているものの、デー

タは少なく、pH依存性等が調べられていない。活性炭への陰イオンの吸着機構は、金属酸化・

水酸化物と同様に静電的吸着によると考えられるため、pHやイオン強度等の化学的環境条件

の影響を詳細に調べる必要がある。 

(5)まとめと今後の課題 

緩衝材の収着性向上の可能性の観点から文献調査を実施し、現状の知見を整理した。調査

結果は以下のとおりまとめられる。 

 I-に対して高い収着能を有する可能性のある材料・鉱物には、Hg,Cu,Pb,Ag を含む化

学収着性鉱物、活性炭、金属酸化・水酸化物、ハイドロタルサイト、イライト、カル

シウムアルミネート水和物、アラゴナイト、有機物が挙げられる。  

 化学収着性鉱物、活性炭、有機物土壌等への I-の収着性が際だって高い。  

 粘土鉱物類（イライトや金属酸化・水酸化物を除く）へは殆ど収着しないと見られる。 

上記のように、I-に対して収着性を向上させる可能性のある材料は存在するものの、緩衝材

としての適用においては、収着性に及ぼす化学的環境条件の影響に関する知見拡充が必要で

ある。また、他の人工バリア性能への影響や核種移行挙動への他の影響についても考慮が必

要である。 

今後は緩衝材の他の機能（例えば熱伝導性など）の向上の観点から既往の情報を整理し、

緩衝材としての適用性や適用にあたっての問題点、課題等を抽出する。 
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3.2 閉じ込め性能評価手法の高度化  

 

3.2.1 背景、目的 

人工バリア材料や燃料集合体等のニアフィールド構成要素の劣化及びそれに起因して生じ

る核種の放出・移行に関わる現象や、それらに及ぼす諸因子の影響等に対してわが国の幅広

い地質環境条件やその長期的変遷も考慮に入れた現象理解やメカニズム解明により不確実性

を低減し、より現実的な閉じ込め性能評価手法を構築することによって、これまで保守的に

見積もってきた閉じ込め性能をより適正に評価し、より高度なバリア機能を期待できる可能

性がある。例えば、処分容器材料の腐食機構を解明、モデル化することにより、経時的な腐

食速度の低下を考慮した腐食量評価に基づいて寿命を推定できる可能性がある。また、燃料

集合体に対して溶解や劣化挙動の理解に基づき閉じ込め性能を適正に評価することによって、

燃料中や金属中の放射性核種の放出速度等に関するモデル／パラメータについてより現実的

な安全評価上の設定が可能となることが期待できる。 

そこで人工バリア材料や燃料集合体等のニアフィールド構成要素の材料を対象に腐食、劣

化や変質に関する現象、メカニズム、影響因子の作用等を解明するとともに、わが国の幅広

い地質環境条件やその長期的変遷も考慮に入れた様々なシナリオに対応可能な多重バリアシ

ステムや構成要素に対する新たな長期挙動の評価手法、従来の評価手法の高度化等に資する

ための以下の知見の整備を行った。  

 

（１）人工バリア材料の閉じ込め性能の評価に関する研究  

 処分容器材料の腐食挙動  

 人工バリアの特性や挙動への微生物影響評価  

（２）使用済燃料の閉じ込め性能に関する研究  

 ソースターム評価のためのモデル、パラメータの調査  

 放射線影響評価 

（３）多重バリアによる閉じ込め性能評価手法に関する研究 
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3.2.2 人工バリア材料の閉じ込め性能の評価に関する研究 

(1)処分容器材料の腐食挙動 

処分容器候補材料の腐食メカニズムの解明および腐食メカニズムに基づく評価手法の構築、

耐食性向上に資する知見を整備することを目的として、処分容器材料の腐食に関する文献調

査、モデル計算、腐食試験等を行った。昨年度の検討結果より、超長寿命化の期待できる銅

については、日本の処分環境への適用性評価に資するための腐食試験も行った。 

1)低酸素濃度環境における炭素鋼の腐食モデルの検討 

①はじめに 

ガラス固化体の地層処分に関する高レベル放射性廃棄物に関する第２次取りまとめ（核燃

料サイクル開発機構，1999）（以下、「H12 レポート」という）においては、炭素鋼製オー

バーパックの腐食速度を保守的に見積もって 10 μm y-1と設定している。一方、酸素欠乏環

境条件下の炭素鋼の腐食については、多くの研究機関によって試験が行われており、長期間

後には 0.01 μm y-1の桁の低い腐食速度となることが報告されている。しかしながら、この

低い腐食速度が成立する理論的根拠は必ずしも明確にされていない。また炭素鋼表面に生成

して腐食を抑制する腐食皮膜としては Fe3O4、FeCO3および FeS などが報告（谷口ほか，2008）

されているが、それぞれの腐食皮膜の抑制作用の詳細については知られていない。 

炭素鋼オーバーパックの長期信頼性の確立のためには、実験データの蓄積とともに、実験

データを合理的に説明できる腐食機構に基づく腐食モデリングによる寿命予測が必要とされ

る。 

深部地下環境を想定した炭素鋼の腐食モデルとして、柴田ほか（2013）は腐食皮膜中にお

ける H2O 拡散律速によるモデルを提示した。また、腐食皮膜が Fe3O4（Shibata et al, 2014）

および FeCO3（柴田ほか，2014）の場合について腐食皮膜の溶解速度を導入した改良モデル

によって、長期間後の炭素鋼腐食速度が推定可能であることを示した。 

本研究ではこのモデルに基づいて腐食皮膜として FeS の生成する場合について検討を行っ

た。 

②腐食皮膜中の H2O の拡散定数とそれを用いた計算例 

宮入ほか（2013）は高温酸化によって形成された酸化皮膜について、重水（D2O）と昇温脱

離法を用いて、室温（約 298K）における酸化皮膜中の H2O の拡散定数を測定して、予備的検

討段階で D=2.17×10-12 cm2 s-1の値を報告した。春名ほか（2015）は、実測された D2O 測定値

およびその解析方法をさらに検討した結果、573 K の高温酸化条件によって形成された Fe3O4 

酸化皮膜中の室温（約 298 K）における H2O の拡散定数として D=9.7×10-13 cm2 s-1の値を報

告している（春名ほか，2015）。また 723 K で形成された Fe2O3酸化皮膜中の H2O の拡散定数

の値は (0.55～2.2)×10-12 cm2 s-1と推定した。 

Otsuka et al. (2009)および Otsuka and Komatsu (2009）は 17～18 年間大気中に暴露さ

れた鋼橋の耐候性鋼錆び層中の H2O 拡散定数を、H2O 吸蔵量を微量天秤によって測定する方法

によって解析し、D= (0.9～1.4)×10-7 cm2 s-1および D= (0.72～1.2)×10-6 cm2 s-1 の値を報

告している。これらの拡散定数の値について、測定された Fe 酸化物皮膜の生成条件と得られ

た値の比較を表 3.2.2-1 に示した。 
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表 3.2.2-1 炭素鋼表面上の Fe 酸化物皮膜の生成条件と皮膜中 H2O 拡散定数 

Corrosion film D(cm2s-1)of H2O Thickness(μm) Temperature（K） Ref 

Fe3O4 on carbon 

steel 

2.17×10-12 8 573 宮入ほか（2013） 

Fe3O4 on carbon 

steel 

9.7×10-13 8 573 宮入ほか（2013） 

Fe3O4 on carbon 

steel 

（0.55-2.2）×

10-12 

10 723 春名ほか（2015） 

Rust on 

weathering steel 

0.9-1.4 ×10-7 129-280 Room temp. Otsuka et al 

(2009) 

Rust on 

weathering steel 

0.72-1.2×10-6 358-581 Room temp. Otsuka and 

Komatsu (2009) 

 

春名ほか（2015）の測定した D を用いてシミュレーションした結果、図 3.2.2-1 に示した

ように実測腐食速度に近いシミュレーション結果が得られた。図 3.2.2-1 中には、Fe3O4腐食

皮膜中を拡散する H2Oの拡散定数が D=2.17×10-12 cm2 s-1の場合を Dmeとして、D=9.7×10-13 cm2 

s-1 の場合を Dme2 として示した。また、図中には既往の設計上の設定値（10 μm y-1）の値も

示した。 

耐候性鋼上の厚いさびについては内層と外層とからなるが、測定された D は厚いさびの大

部分を占める外層について測定されたものと考えられる。内層中の H2O の拡散定数を分離し

て測定でき、より小さな値が得られれば春名らの測定した薄い密着皮膜中の D に近い値にな

る可能性がある。 

春名ほか（2015）の測定値を用いることによって、実測腐食速度に近似した推定腐食速度

が得られる。しかしながら春名の用いた Fe3O4 酸化皮膜は高温酸化によって作成した皮膜で

あるので、モデルの妥当性を検証するためには、さらに酸素欠乏環境下に生成した薄い腐食

皮膜中の H2O の拡散定数の測定が望まれる。 
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図 3.2.2-1 春名ほか（2015）の測定した Fe3O4中 H2O 拡散定数を用いた 

シミュレーション結果 

▲は水素透過電流より、●は水素ガス発生量より算出された実測データ 

A○× E

A☆ A○＋ E

Aは重量減少法により算出された実測データ（谷口ほか，2010） 

（柴田ほか（2013）に加筆） 

 

③腐食皮膜として FeS の生成する場合の腐食皮膜溶解速度の推定 

a.地下処分環境中の硫化物とその炭素鋼腐食への影響 

Smart（2011）は、ベルギーの HLW 深部地下環境埋設処理計画で想定されている炭素鋼オー

バーパックに関連して、酸素欠乏環境下の炭素鋼腐食に及ぼす硫黄化合物種の影響は無視で

きないことを指摘するとともに、S 存在環境下の炭素鋼腐食についての検討例は少ないと述

べている。ベルギーの地下埋設施設では、地層（Boom clay）中には S は pyrite(FeS2)とし

て存在し、掘削時に導入された酸素によって FeS2は酸化されて sulphate (SO4
2-)となって、

Boom clay ground water 中に溶解していると考えられている。Boom clayには～5 wt%の pyrite

が存在し、sulphate は 20 g l-1もの高い濃度となると述べている。スウェーデンの Aspo 地

下水中には 500 mg l-1 の桁の sulphate が含まれており、英国の Sellafield の坑水中の

sulphate 濃度は 1130 mg l-1と報告されている。 

わが国の地層処分研究においては、わが国の地下水多様性を考慮した 6 種類のタイプに代

表されるモデル地下水と緩衝材が接触した場合についての緩衝材間隙水化学についての解析

が報告（小田ほか，1999）されている。解析に用いられている緩衝材（ベントナイト）中に

Ｓ化合物は黄鉄鉱(pyrite, FeS2)として存在し、その含有量は 0.5～0.7 wt%と報告されてい

Taniguchi et al. 

H2O in Fe3O4 
using Dme2 
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る。ベルギーの Boom clay に比べると約 1/10 の低含有量である。 

Smart（2011）は文献調査から、酸素欠乏環境の炭素鋼腐食においては、腐食皮膜として

Fe3O4, Fe(OH)2や FeS が生成する可能性があり、FeS 皮膜は Fe3O4皮膜よりも保護性に劣ると

推定しているが、その根拠は明確にしていない。酸素欠乏環境において炭素鋼表面に FeS 皮

膜が生成するか否か、またその皮膜が腐食速度にどのように影響するかの研究が必要である

と述べている。 

一方、谷口ほか（2010）は人工海水中および重炭酸塩溶液中において緩衝材（ベントナイ

ト）に接触させた炭素鋼試験片について酸素欠乏環境を模擬した窒素雰囲気下での 10 年間の

長期浸漬試験を行った結果を報告している。 

人工海水中（80 ℃）および(0.1 M HCO3
-+0.5 M NaCl)(80 ℃)浸漬試験では、腐食皮膜の

化学組成は FeCO3であり、(2.5 mM HNCO3
-+0.5 M NaCl)(80 ℃)浸漬試験では、FeCO3とともに

FeS が検出されている。すなわち低濃度の重炭酸イオンの存在下では、腐食皮膜として FeS

が形成されることが確認されている。 

そこで、FeS 腐食皮膜が形成する条件について検討し、Fe3O4および FeCO3腐食皮膜の溶解

モデル（Shibata et al., 2014; 柴田ほか，2014）と同様のモデルを用いて、FeS 腐食皮膜

溶解速度を検討して、Fe3O4 および FeCO3腐食皮膜との比較を行い、FeS 腐食皮膜の腐食抑制

について考察した。 

b.FeS 腐食皮膜形成における炭素鋼腐食モデリング 

図 3.2.2-2 に FeS 腐食皮膜を形成する場合の炭素鋼腐食モデルを示した。酸素欠乏環境に

おける炭素鋼腐食は、 

 Fe  Fe2+ + 2e      (3.2-1) 

のアノード反応によって進行し、対応するカソード反応は、H2O の還元反応であって、 

 2H2O + 2e  2OH- + H2     (3.2-2) 

Ｈ2発生を伴って進行する。 

（3.2-1）式によって生成した Fe2+は環境中に存在する S2-と反応して 

 Fe2+ + S2-  FeS     (3.2-3) 

炭素鋼表面上に FeS 腐食皮膜を生成する。環境中の H2O は表面に生成した FeS 腐食皮膜中を

拡散して炭素鋼表面に到達してカソード反応の担い手になる。 

腐食初期においては、炭素鋼腐食速度は腐食皮膜中の H2O の拡散によって決定される腐食

皮膜成長速度に等しい。一方 FeS 腐食皮膜は溶解を伴うので、腐食後期において、腐食皮膜

成長速度が皮膜溶解速度に等しくなって皮膜厚さは一定となり、炭素鋼腐食速度は腐食皮膜

溶解速度に等しくなる。したがって FeS 腐食皮膜の溶解速度の推定が長期腐食寿命予測にと

って重要となる。 
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図 3.2.2-2 FeS 腐食皮膜の形成する場合の炭素鋼腐食モデル 

 
c.FeS 腐食皮膜の溶解速度 

FeS 腐食皮膜の溶解速度は図 3.2.2-2 に示したように、FeS 表面の Fe2+イオンが溶液側境界

層内を拡散する物質移動速度によって決定されると仮定する。この場合の腐食皮膜溶解速度

は、溶解電流密度 idに換算すると次のように表される。 

 id=2F⊿CD/δ      (3.2-4) 

ここで⊿C は FeS 表面の Fe2+イオン濃度と溶液内濃度の差であって、溶液内濃度がゼロの場

合、FeS 腐食皮膜と平衡する[Fe2+]となる。D は溶液中の Fe2+イオンの拡散定数であって文献

値（ln(D)=-19.6-44310/T）によって与えられる。δは Nernst 層厚さであってδ=0.05 cm

（Millero, 2001）である。 

d.FeS と平衡する[Fe2+]の推定 

FeS と平衡する[Fe2+]は、FeS の溶解度積を Kspとして、 

 [Fe2+] = Ksp/[S2-]     (3.2-5) 

によって与えられる。 

また溶液中の S2-イオン濃度[S2-]は溶液中の H2S の解離平衡によって決定される。 

H2S の解離平衡式は、 

 H2S=HS- + H+  pKa1= 7.02   (3.2-6) 

HS-= H+ + S2-  pKa2=13.9    (3.2-7) 

であって、pKa1 および pKa2 は第一段および第二段の解離定数(電気化学会，2000)である。た

だしイオン強度 I=0 に外挿した値である。 

各 H2S、HS-および S2-の濃度分率αは以下の式によって計算することが出来る。 

αH2S=[H+]2/([H+]2+[H]Ka1+Ka1Ka2)    (3.2-8) 
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αHS-=[H+]Ka1/([H+]2+[H+]Ka1+Ka1Ka2)   (3.2-9) 

 αS2-=Ka1Ka2/([H+]2+[H+]Ka1+Ka1Ka2)    (3.2-10) 

また、[H2S]、[HS-]および[S2-]の濃度は、溶液中の S の全濃度を CTとして、 

[H2S]=CT[H+]2/([H+]2+[H]Ka1+Ka1Ka2)   (3.2-11) 

[HS-]=CT[H+]Ka1/([H+]2+[H+]Ka1+Ka1Ka2)   (3.2-12) 

  [S2-]=CTKa1Ka2/([H+]2+[H+]Ka1+Ka1Ka2)   (3.2-13) 

によって求めることができる。 

したがって、(3.2-13)式によって求められる[S2-]を(3.2-5)式に代入することによって

[Fe2+]を求めることができる。 

e.全 S 濃度の推定 

溶液中の全 S 濃度については、H12 レポートにおける緩衝材間隙水化学の評価（小田ほか，

1999）において、海水系地下水中の全 S 濃度として、pH=8 において、CT=30 mM となるとの推

定結果が示されている。 

一方、谷口ほか（2010）の行った長期腐食試験について、試験溶液中の全 S 量を試験容器

容積とベントナイト中の黄鉄鉱（pyrite, FeS2）含有率から以下のように推定を試みた。 

谷口ほか（2010）の報告書中の試験容器の寸法に基づいて、ベントナイトの体積(19.39 cm3)

から炭素鋼試験片の体積(1.8 cm3)を差し引いたベントナイトの実質体積は 17.59 cm3と求め

られる。ベントナイトの密度は 1.8 g cm-3なので、使用したベントナイトの重量は 31.68 g

である。H12 レポートによると、ベントナイト中の黄鉄鉱の含有率は 0.5～0.7 wt%（小田ほ

か，1999）である。したがって、実験で使用したベントナイト中に含まれていた S 量は、0.0032 

mol～0.00373 mol である。使用した試験溶液量は 285 cm3であるので、試験溶液中の全 S 濃

度は 11.2 mM～13.1 mM と見積もることができる。この値は H12 レポートで推定された海水系

地下水中の S 濃度 30 mM に近い値である。 

ここでは、上記の谷口ほか(2010)の長期試験の結果と比較するために、溶液中の全 S 量を

CT=10 mM として計算することとした。 

図 3.2.2-3に CT=10 mMとして、(3.2-11)、(3.2-12)および(3.2-13)式を用いて求めた[H2S]、

[HS-]、[S2-]の pH 依存性を示した。[S2-]は pH の上昇と共に増加し、pH=14 以上で一定となる

ことが示されている。 
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図 3.2.2-3 全 S 量が 10 mM の場合の各 S 種の pH 依存性 

 

f.FeS 腐食皮膜溶解速度 

(3.2-4)式中に e.で求めた[S2-]を用いて求めた[Fe2+]を代入して腐食皮膜溶解速度、id、を

計算して、その結果を pH の関数として図 3.2.2-4 に示した。図 3.2.2-4 に見られるように、

FeS 腐食皮膜溶解速度は pH の上昇とともに減少し pH=14 以上で一定値（10-11 μA cm-2=1.16

×10-10 μm y-1)を示す。 

 

図 3.2.2-4 FeS 腐食皮膜溶解速度の pH 依存性 
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g.FeS 腐食皮膜溶解速度と Fe3O4および FeCO3腐食皮膜溶解速度の比較 

図 3.2.2-5 に、これまで検討してきた Fe3O4および FeCO3腐食皮膜溶解速度と今回検討した

FeS 腐食皮膜溶解速度との比較を示した。FeS 腐食皮膜溶解速度は、いずれの腐食皮膜の溶解

速度よりも低い値を示していて、FeS 腐食皮膜が生成する可能性の高いことを示している。

事実 CT=2.5 mM の[CO3
2-]において FeS 腐食皮膜の生成が認められている。また CT=0.1 M の

[CO3
2-]が高い場合においては FeS 腐食皮膜は認められていなかったが、この場合でも、図

3.2.2-5 の結果は FeS 腐食皮膜の生成する可能性を示唆している。 

 

図 3.2.2-5 Fe3O4および FeCO3腐食皮膜溶解速度と FeS 腐食皮膜溶解速度との比較 

 

図中には、谷口ほか（2010）が測定した 353K における炭素鋼腐食速度も示してある。炭素

鋼腐食速度は、2.5 mM NaHCO3溶液中では、pH=9.1 で icorr=0.077 μA cm-2(=0.89 μm y-1)で

あって、0.1 M NaHCO3溶液中では pH=8.5 で icorr=0.0044 μA cm-2(=0.051 μm y-1)である。

すなわち高濃度の重炭酸イオンが存在すると FeCO3 腐食皮膜が厚く成長して炭素鋼腐食速度

を低下させる。 

この炭素鋼腐食速度に及ぼす重炭酸イオン濃度の影響は、腐食皮膜溶解速度の推定値から

も明らかである。計算結果によると、CT=2.5 mM、 pH=9.2 における FeCO3腐食皮膜溶解速度

は id=0.00161 μA cm-2であり、CT=0.1 M、pH=8.4 においては id=0.00024 μA cm-2である。

この炭素鋼腐食速度と FeCO3腐食皮膜溶解速度との対応を図 3.2.2-6 に示した。重炭酸イオ

ン濃度が増加すると、炭素鋼腐食速度も FeCO3腐食皮膜溶解速度も低下する関係がわかる。 
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図 3.2.2-6 炭素鋼腐食速度 icorrと FeCO3腐食皮膜溶解速度 idの対応 

 

なお図 3.2.2-5 および図 3.2.2-6 の結果は、298 K での計算結果であって、実験結果との正

確な比較は 353 K での計算結果が必要である。温度の影響を考慮した計算について以下に述

べる。 

④腐食皮膜溶解速度の温度依存性 

a.拡散層厚さの温度依存性 

(3.2-4)式の計算に必要な Nernst の拡散層厚さについては、常温においてδ=0.05 cm と述

べられているが（春山，2001）、その詳細は必ずしも述べられていない。また拡散層厚さの

温度依存性については Levich（1962）に触れられているのみであって、定量的な解析を見出

すことが出来なかった。 

しかしながら、小松ほか（2014）によって、海水の放射線分解に伴って生成する酸素およ

び過酸化水素による炭素鋼腐食に関連して、酸素および過酸化水素のカソード還元反応の拡

散電流の解析が行われて、拡散層厚さの温度依存性が明らかにされた。 

小松ほか（2014）は、半径 r の微小電極上の拡散電流 

  Imicro=-4nFrDC     (3.2-14) 

と平板電極上の拡散電流 

  Ilim=nFADC/δ     (3.2-15) 

を比較することによって、δが求められることを実証するとともに、δの温度依存性が次の

(3.2-16)式に従うことを明らかにした。 

  δ=0.0170exp(1.9×103/RT)   (3.2-16) 

ここで R は気体定数（8.314 J mol-1K-1）、T は絶対温度である。 

(3.2-16)式によると、T=298 K において、δ=0.0366 cm、 T=353 K では、δ=0.0325 cm と

なって、温度の上昇とともに減少するが、その影響は小さいことが分かる。Levich（1962）
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は自然対流条件における垂直平板上の拡散層厚さδは、垂直方向の距離とともに変化するが、

平均厚さは 0.03 cm となると述べていることから、小松ほか（2014）によって実験的に求め

られた(3.2-16)式は妥当なδ値を与えていると判断される。 

b.腐食皮膜溶解速度の温度依存性 

(3.2-4)式を用いて腐食皮膜溶解速度を推定する場合には、Fe2+イオンの水溶液中の拡散定

数 D、および炭酸、硫化水素解離定数 Ka1、Ka2、ならびに Fe3O4、FeCO3、FeS の溶解度積 Ksp

などの熱力学平衡定数の温度依存性についての情報が必要とされる。便覧や教科書では常温

での値が掲載されているが、温度依存性についての記載は少ない。そこで各定数についての

温度依存性についての知見について以下に示した。 

(a)Fe2+イオンの水溶液中の拡散定数 

Fe2+イオンの水溶液中の拡散定数 D の温度依存性は、(3.2-17)式によって表される（柴田

ほか，2013）。 

ln(D)=-3.75-2461/T     (3.2-17) 

上式から、25 ℃および 80 ℃における拡散定数は 

25 ℃、T=298.15 K  D=6.13×10-6 cm2 s-1 

80 ℃、T=353.15 K  D=2.22×10-5 cm2 s-1  

である。 

(b)炭酸解離平衡の温度依存性 

炭酸平衡については、海水中について多くの研究があって常温近傍の値が報告されている。

Butler and Cogley(1998)の著書には、0 ℃から 50 ℃まで 5 ℃間隔の値と 100 ℃、200 ℃

の値が表として示されている。表中の pKa1および pKa2の値を図 3.2.2-7 に示した。図から明

らかなように、pKa1および pKa2の 25 ℃と 80 ℃の値はほぼ等しい。すなわち 25 ℃(T=273.2 

K)にて pKa1=6.4、80 ℃(T=352.2 K)にて pKa1=6.3 であって、25 ℃(T=273.2 K)は pKa2=10.3

であって、80 ℃(T=352.2 K)の値は pKa2=10.2 である。 

(c)硫化水素平衡の温度依存性 

硫化水素平衡については、油井環境中の炭素鋼腐食に関連しての研究が多い。すでに③d.

で用いた pKa1=7.02 および pKa2=13.9 は電気化学便覧(電気化学会、2000)から引用した値であ

るが、Snoeyink and Jenkins（1980）では、pKa1=7.3 および pKa2=14.0 の値が示されている

がいずれも 298.2 K の値である。 

一方、Pohl（1962）は、H2S を用いた重水製造プロセスにおける炭素鋼およびステンレス

鋼の腐食に関連して、鉄硫化物の沈殿に関連する硫化水素平衡の温度依存性についてのデー

タをまとめている。Pohl は、25 ℃(298.2 K)で、Ka1=1.02×10-7、Ka2=1.3×10-13、pKa1=6.99、

pKa2=12.89 であって、80 ℃(353.2 K)では、Ka1=2.88×10-7、Ka2=2.1×10-11、pKa1=6.54、

pKa2=10.68 の値を報告している。 
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図 3.2.2-7 炭酸平衡定数、Ka1、Ka2の温度依存性 

 

(d)FeCO3溶解度積の温度依存性 

FeCO3溶解度積の温度依存性については、Golubev et al.(2009)によって次の(3.2-18)式が

報告されている。 

log(Ksp)=a+b・(T/K)+c・(T/K)-1+d・log(T/K)   (3.2-18) 

ここで、各定数は、a=175.568、b=0.0139、c=-6738.483、d=-67.898 である。 

(3.2-18)式を用いて、25 ℃および 80 ℃の溶解度積を計算すると、 

25 ℃(298.2 K)では pKsp=10.9、80 ℃(353.2 K)では pKsp=11.6 が得られる。 

(e)FeS 溶解度積に温度依存性 

Pohl(1962)は、FeS の溶解度積について、25 ℃(298.2 K)において Ksp=4.16×10-13、

pKsp=12.38 を、80 ℃(353.2 K)において Ksp=7.10×10-16、pKsp=15.15 の値を報告している。 

(f)腐食皮膜溶解速度の温度依存性 

H2CO3および H2S などの二塩基酸 H2A の解離定数を pKa1、pKa2として、[H2A]+[HA-]+[A-]の全

濃度を CT、[Fe2+]の拡散定数を D とする。 

 H2AHA- + H+  pKa1     (3.2-19) 

 HA- A- + H+  pKa2     (3.2-20) 

腐食皮膜溶解電流は、(3.2-4)、(3.2-5)、(3.2-13)式を組み合わせることによって、 

id=2F⊿CD/δ=(2FD/δ)(Ksp /CTKa1Ka2 )([H+]2+[H+]Ka1+Ka1Ka2)  (3.2-21) 
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となる。各温度の D、δ、Ksp、CT、Ka1、Ka2を(3.2-21)式に代入することによって、各温度の

idを求めることができる。 

⑤腐食皮膜溶解モデルの妥当性について 

これまでのモデルおよび本研究にて検討したモデルでは炭素鋼上の腐食皮膜として、Fe3O4、

FeCO3、および FeS を想定して、その溶解速度を Fe2+イオンの境界層拡散モデルによって数値

計算して、長時間後の炭素鋼腐食速度寿命を推定している。 

一方、酸化物や炭酸塩およびケイ酸塩などの化合物の溶解について地質化学

(Geochemistry)や鉱山学(Mining)の分野ですでに多くの研究がある。以下に炭酸塩や酸化物

の溶解機構について述べ、それらと腐食皮膜溶解モデルとの共通点および相違点について考

察し、腐食皮膜溶解モデルの炭素鋼腐食寿命予測への適用の妥当性について述べる。 

a.炭酸塩溶解機構 

図 3.2.2-8 に、Golubev et al.(2009)が得た Siderite 粉末、および Chou et al.(1989)の

得た種々の炭酸塩鉱物粉末の溶解速度を、Faraday 則を用いて溶解電流密度 idに換算して、

pH の関数として示した。Siderite と他の炭酸塩を比較すると、Siderite の溶解速度がもっ

とも低い値を示すことが分かる。Calcite(CaCO3)、Magnesite(MgCO3)の溶解度積 log Ksp は、

-8.48、-8.20 であり、Siderite の log Kspは-10.9 である。このように、溶解度積が小さい

ほど、溶解速度は小さい。図から明らかなように、いずれの炭酸塩においても、低 pH 領域で

は pH の減少とともに溶解速度は低下する。また 100 ℃の高温では、回転電極によると溶解

速度は電極の回転角速度をωとするとω1/2に比例する。したがって酸性域における溶解速度

は、H+イオンの拡散によって律速されていると考えられている。一方、中性域からアルカリ

域にかけて溶解速度は低下しつつ一定値に漸近する傾向を示している。両論文(Golubev et 

al., 2009; Chou et al., 1989)とも、この領域の溶解反応は反応律速であると述べている。 

Sjoberg and Rickaed（1984）は、１～62 ℃、pH=2.7～8.4 の領域において Calcite(CaCO3)

の溶解速度を円板回転電極を用いて解析して、酸性域において溶液沖合から Calcite 表面へ

の H+の拡散が律速の領域、および中性からアルカリ域において表面反応律速と溶解生成物の

物質移動律速の領域を明らかにしている。 

中性からアルカリ域では、物質移動速度 RT 

RT=kT(Cs-Cb)        (3.2-22) 

と化学反応速度 RC 

RC=kC (Ceq-Cs)     (3.2-23) 

が認められる。ここで、C は Ca2+イオンの濃度であって、Cbは溶液沖合の濃度、Cs は Calcite

表面の濃度である。また Ceqは Calcite の溶解度積によって決まる平衡濃度である。 
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図 3.2.2-8 種々の炭酸塩鉱物の溶解速度 

 

中性域およびアルカリ域の高温度においては、表面から溶解した Ca2+イオンが溶液内境界

層内を(3.2-19)式に従って拡散する物質移動過程が全体を律速している。(3.2-22)式中の kT

は物質移動係数であって、回転平板試験片を用いるとき Levich 式が成立して、 

      kT= D/δ=0.62D2/3ν-1/6 ω1/2       (3.2-24) 

あるいは、拡散層厚さδとして 

δ=1.61D1/3ν1/6 ω-1/2      (3.2-25) 

となるので、溶解速度は回転平板試験片の回転数ωの 1/2 乗に比例する。ここで D は Ca2+イ

オンの水溶液中の拡散定数であって、ν は水溶液の動粘度である。 

高温度から室温へと温度が低下すると、溶解速度は RT と RC が直列に結合した混合機構

（Mixed kinetics）へと変化して、そのときの溶解速度 R は、 

     1/R=1/RT + 1/RC      (3.2-26) 

となり、回転平板試験片を用いた時の腐食速度 R は 

     1/R=(1.61ν1/6)/(D2/3Ceqω1/2) + 1/(kCCeq)     (3.2-27) 

となる。 

一方酸性域では、溶液中の H+が Calcite 表面に拡散する速度が Calcite 溶解速度 R を決定

するが、このときは 

 R= RT=0.62D2/3ν-1/6 ω1/2C    (3.2-28) 
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となる。ここで C は水溶液中の H+濃度[H+]である。実験的には図 3.2.2-9 に示すように、

C=[H+]1.0-0.9が認められている。 

Sjoberg and Rickaed（1984）は、以上の解析結果を、温度および pH を縦軸および横軸に

とった図 3.2.2-9 中に Calcite の溶解機構図として示した。 

図 3.2.2-9 Calcite の溶解機構図 

 
b.酸化物の溶解機構 

Guy and Schoot (1989)は、Mid-Atrantic Ridge から採取された SiO2-Al2O3-MgO などを含

む混合酸化物である Theoleiite basalt glass を種々の pH の HCl-KCl および NaOH-NaCl 溶液

中で、粉末試料および回転円板試料を用いて、溶解速度を測定した。 

SiO2で表した溶解速度（mol cm-2 s-1）を SiO2が Si4+として溶解するとして、溶解電流密度

id(μA cm-2)、に換算して、その温度よび pH 依存性を示したのが図 3.2.2-10 である。 

図 3.2.2-10 にみられるように、溶解電流密度は酸性域においては、pH の増加とともに減

少し、中性域で一定値を示したのち、アルカリ域で再び増加する。この glass 溶解速度の pH

依存性は、Fe3O4の溶解度の pH 依存性と類似した特徴（柴田，2014）を示している。 

図 3.2.2-8 の炭酸塩溶解電流密度は、酸性域で pH の増加とともに減少するが中性域からア

ルカリ域で一定値に漸近する特徴を示す。一方酸化物溶解は図 3.2.2-10 にみられるように、

アルカリ域で再び溶解速度が上昇する特徴を示す。 

Guy and Schoot（1989）は、図 3.2.2-10 の溶解挙動を説明する溶解機構として、酸化物溶

解においても、a.で述べた炭酸塩溶解と同様な溶解機構で進行すると述べている。すなわち、

pH

25℃

H+ dependent
            regime

Transition regime H+ independent regime

H+ diffusion
    into DBL

Transport 
controlled Complex kinetics

Transport control
          increases

Product diffusion out
              through DBL

R=kT(Cs-Cb)

First order
 chemical reaction

Mixed kinetics

R=kC(Ceq-Cs)

Surface chemical 
   control increases

Mixed kinetics

R=k'T[H+]0.9

R=k'C[H+]0.5
H+ adsorption at surface

3-83 

 



溶解速度 R は、酸化物表面の化学溶解速度 RCと溶解生成物の溶液内への物質移動速度 RTとが

直列に結合して進行するとしている。両者の速度が等しい領域では、(3.2-23)式に従う混合

機構が成立する。 

 

図 3.2.2-10 種々の pH における SiO2-Al2O3-MgO などを含む混合酸化物 

（Theoleiite basalt glass）の溶解速度 

 

酸化物溶解の場合には、図 3.2.2-11 に示したように、酸性およびアルカリ域では、高温度

から低温度まで、物質移動律速で溶解は進行し、溶解速度の低い中性域では化学反応律速で

溶解すると考えられている。 

酸性域では H+の溶液内拡散過程によって溶解速度が決定されていることが、円板回転試料

を用いた実験によって実証されている。すなわち酸性域や高温度域の溶解速度は、円板回転

速度ω1/2に比例する Levich(1962)の式に従うことが示されている。また溶解速度の温度依存

性から求めた活性化エネルギーは、pH=1.3 では 7.5 kJ mol-1であって、pH=4 では、59 kJ mol-1

の大きな値を示す。これらの活性化エネルギーの変化からも酸性域では H+の拡散によって溶

解反応が進行し、中性域では化学反応律速で溶解することが分かる。 

なお酸化物表面の化学反応律速の溶解速度 R は、 

R=kH+(CS
H+)3.8 + kOH-(CS

OH-)3.8+k0    (3.2-29) 

のように、酸化物表面に H+の吸着した活性点の表面電荷密度 CS
H+、および OH-の吸着した活性

点の表面電荷密度 CS
OH-に依存した溶解速度を示す。すなわち、酸性域における酸化物の表面

反応律速の溶解速度は H+の吸着した活性点数に、またアルカリ域では OH-の吸着した活性点

数によって決定される。活性点数および反応定数（kH+および kOH）は酸化物の構造によって
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実験的に決定される。また k0は中性域で H2O によって溶解する速度であって、これも実験的

に決定する必要がある。 

 
図 3.2.2-11 pH と温度に対する混合酸化物（Theoleiite）の溶解機構 

 
c.化学反応律速と物質移動律速の活性化エネルギーの相違 

Murphy et al.(1989)は、Quartz や Calcite の溶解速度が化学反応律速の場合と物質移動

律速の場合について温度依存性に着目して、化学反応律速、物質移動律速、混合律速となる

条件を示している。図 3.2.2-12 は Quartz を例として、化学反応速度 RC と物質移動速度 RT

の対数を 1/T を横軸として示した図である。一般に RCの活性化エネルギーは RTの活性化エネ

ルギーよりも大きいので図 3.2.2-12 に示すように、RC直線の傾きは RT直線の傾きよりも大

きい。高温度域で RC>RTであるので、溶解速度 R は RTに律速され、低温度域では RC<RTである

ので、R は RSによって律速されている。また両直線の交点近くの 150 ℃近くにおいては混合

律速となる。 
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図 3.2.2-12 Quartz における化学反応速度 RC、物質移動速度 RT、のアレニウスプロット 

 
d.腐食皮膜溶解速度による長期寿命予測の妥当性 

c.に述べたように、酸化物および炭酸塩の溶解は、中性およびアルカリ域では高温度にお

いて(3.2-19)式の物質移動速度式に従う。この(3.2-19)式は、腐食皮膜溶解速度の推定に用

いる(3.2-4)式そのものであって、地球化学（Geochemistry）分野で展開されてきた溶解機構

と同一である。したがってこの高温域で腐食皮膜溶解の推定に(3.2-4)式を適用することがで

きるのは自明である。しかしながら、腐食皮膜溶解は高温度域ではなく、100 ℃以下の常温

域で進行すると想定されるので、図 3.2.2-9 や図 3.2.2-11 に示すように、混合機構や化学反

応律速で腐食皮膜溶解が進行する可能性が高い。図 3.2.2-12 に示すように、拡散の活性化エ

ネルギーよりも化学反応の活性化エネルギーは大きいので、低温度域では化学反応律速で腐

食皮膜溶解が進む可能性が高い。しかも腐食皮膜溶解速度の推定に(3.2-4)式を用いた場合、

(3.2-20)式の化学反応速度式よりも大きな速度値を与えることになる。腐食寿命予測の観点

からみると、実際に進行すると考えられる速度値よりも大きな腐食速度値に基づいて腐食寿

命を予測するので、寿命予測としては短時間の寿命値を予測することになり、これは保守的

な腐食寿命予測を行うことを意味する。 

さらに(3.2-4)式に基づく腐食速度予測には、Fe2+イオンの拡散定数 D および想定される環

境中の水溶液組成（pH、各種アニオン）や皮膜（Fe3O4、FeCO3、FeS など）の溶解度積 Ksp、

また皮膜生成に関与する炭酸や硫化水素の解離定数 Ka1、Ka2 についての情報が与えられれば
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容易に定量的推定が可能である。 

一方、(3.2-20)式の化学反応式に基づいて腐食皮膜溶解速度を推定するためには、反応速

度定数や皮膜構造敏感性の活性点数など実験的に決定しなければならない因子が含まれてい

るので、環境条件が与えられても直ちに腐食皮膜溶解速度の定量的推定を行うことができな

い。 

以上(3.2-4)式に基づく腐食皮膜溶解速度の推定は、与えられた環境条件を与えることに

よって、既知の熱力学的パラメータを用いて行うことが可能であり、かつ保守的な寿命予測

値を与えることができる。 

⑥まとめ 

これまで検討してきた腐食皮膜中 H2O 拡散律速による炭素鋼腐食モデルについて、最近得

られた H2O 拡散定数の実測データを用いて検討を行った結果、春名ほか（2000）の測定した

Fe3O4中 H2O拡散定数が実測腐食データに近い妥当なシミュレーション結果を与えることが明

らかとなった。 

すでに腐食皮膜の溶解速度を導入した改良モデルによって、長期間後の炭素鋼腐食速度が

推定可能であることを腐食皮膜が Fe3O4および FeCO3の場合について示してきたが、本研究に

おいては、さらに腐食皮膜として FeS の生成する場合について検討を行った結果、谷口ほか

（2000）の実験結果と一致する FeS 腐食皮膜生成の可能性が示された。 

また従来から多くのデータの蓄積されている地質化学で提案されている酸化物や炭酸塩の

溶解機構と腐食皮膜溶解機構との異同を検証した結果、提案した腐食皮膜溶解機構は、中性

およびアルカリ域において高温度域で提案されている物質移動律速機構と同一であることが

明らかとなった。提案した腐食皮膜溶解式の低温度域への適用は、実際に進行する化学反応

律速の速度よりも大きい値を与えると推定されるが、保守的な腐食寿命予測値を与える利点

がある。 

2)ベントナイト中における銅の腐食速度のモニタリング 

①はじめに 

処分容器としての銅の適用性を評価し、容器設計における厚さ等の仕様を提示するうえで、

地層処分を想定した環境における銅の腐食挙動とその経時的な変化を把握することが不可欠

である。一方、処分環境で想定されるベントナイト中における銅の腐食挙動の変化を連続的

に計測した例はほとんどない。よって本研究ではベントナイト中における銅の腐食挙動評価

手法の構築に資するため、交流インピーダンス法に基づく銅の腐食モニタリングを試みた。 

②実験方法 

a.試験片とプローブ電極 

純銅板（10 mm×10 mm×3 mm）を試験片として用い、銅電極にリード線を半田づけしてプ

ローブ電極とした。同一の電極２枚をエポキシ樹脂に埋め込み、チタンカラムにベントナイ

ト＋シリカ粒子と一緒に詰め込んだ。このチタン製容器に詰め込んだプローブ電極を炭酸ナ

トリウム溶液に浸漬させた。チタンカラムへのベントナイトおよび試験片の封入状況とチタ

ンカラムの構成を図3.2.2-13に示す。 

b.試験環境 
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試験条件は炭素鋼での測定例に準じた。ベントナイト（70 wt%）に30 wt%のSiO2を混合し

たものを模擬緩衝材として使用し、乾燥密度は1.8 g cm-3とした。腐食溶液は脱気した0.1 M

炭酸ナトリウム水溶液（pH10）を使用し、試験温度は80 ℃とした。試験は大気平衡下にて行

った。 

c.腐食モニタリング 

試験片の配置の模式図を図3.2.2-14に示す。モニタリングは交流インピーダンス法により

行い、炭素鋼での事例に準じて2電極法により測定した。インピーダンス測定条件は、交流振

幅10 mV、周波数範囲は100 kHz～0.01 mHz（あるいは1 mHz）とした。 

 

 

 

図 3.2.2-13 チタンカラムへのベントナイトおよび試験片の封入状況およびチタンカラム

の構造の模式図 
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図3.2.2-14 銅電極の配置と交流インピーダンス測定系の模式図 
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③結果と考察 

ベントナイト中における銅のインピーダンス特性の経時変化を図 3.2.2-15 に示す。ベント

ナイトの液抵抗に相当する高周波数のインピーダンスは約 10 Ω を示し、時間変化はほとん

どない。一方、低周波数にあらわれる腐食速度の指標である電荷移動抵抗は初期には徐々に

増加し、すなわち腐食速度は減少していることがわかる。これは、チタン製ホルダー内の酸

素が腐食反応により消費されているためと考えられる。 

 

 

図3.2.2-15 銅のベントナイト中の電気化学インピーダンス特性の経時変化 

（Bode線図） 

 

これらのインピーダンス特性を図 3.2.2-16 の等価回路によりカーブフィッティングし、得ら

れたパラメータも図中に示す。等価回路中、Rs はベントナイトの液抵抗、CPE は Constant 

Phase Element で容量成分を表すが、理想的なコンデンサーからのずれを補正するための

CPE-T と CPE-P 成分に分けられる。P が 1 の時に理想的なコンデンサーを意味し、そのときの

T の値はそのコンデンサーの容量をあらわす。Rct は電荷移動抵抗で、この値の逆数が腐食速

度に相当することが知られている。 
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図 3.2.2-16 カーブフィッティングに使った等価回路とフィッティングパラメーター 

Rs：ベントナイトの液抵抗、CPE-T：Constant Phase Element の T、CPE-P：Constant Phase 

Element の P、Rct：電荷移動抵抗 

 

ここでは、3 日、20 日および 87 日のインピーダンス測定結果を用いてカーブフィッティン

グによりパラメータを決定した。Rs に関しては 13 Ωcm2で変化がなく、Rct は初期には 23 k

Ωcm2だったのに対して時間とともに増加し、87 日経過すると 375 kΩcm2となり、10 倍以上

大きな値となった。Rct の値は炭素鋼に比較して数倍以上大きいことが分かった。また、CPE-T

の値を銅／ベントナイト界面の容量の指標とすると、容量は時間とともに減少し、P 値は 1

に近づいていることがわかる。この容量成分については、炭素鋼が mF のオーダーの大きな疑

似容量を示すのに対して、銅はほぼ電気二重層容量に近い値をとることが分かった。 

銅の腐食の状況を図 3.2.2-17に、腐食生成物を XRDで同定した結果を図 3.2.2-18に示す。

銅の腐食生成物は 2 価の炭酸銅（CuCO3）と 1 価の亜酸化銅（Cu2O）と同定された。 
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図 3.2.2-17 ベントナイト中から取り出した銅電極 

 

 

図 3.2.2-18 銅の腐食生成物の XRD 
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④まとめ 

銅の長期腐食モニタリングを電気化学インピーダンス法の原理に基づき実施し、炭素鋼で

の結果と比較した。その結果、銅のインピーダンス挙動は炭素鋼のものと大きく異なり、炭

素鋼で観察されるような大きな疑似容量は観察されなかった。また、低周波数のインピーダ

ンスは、炭素鋼と同様に時間とともに増加したが、その値は炭素鋼と異なるものとなった。 
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(2)人工バリアの特性や挙動への微生物影響評価 

人工バリアの閉じ込め性能に及ぼす影響事象の一つとして、微生物による金属容器の腐食

が挙げられる（図 3.2.2-19 参照；Kim et al., 2004; Little and Lee, 2007; King, 2009;

原子力機構，2014b）。国内においても金属容器の微生物腐食影響について知見が集積されて

きたが（核燃料サイクル開発機構，1999；和田ほか，1998；西村ほか，1999）、それらの研

究は主に硫酸還元反応を主体とした評価に限定されている。しかしながら、近年の知見によ

り、処分環境と同様の環境と想定される還元的環境下において、メタン生成菌（Daniels et al., 

1987; Dinh et al., 2004; Mori et al., 2010; Uchiyama et al., 2010）、酢酸生成菌（Mand 

et al., 2014; Kato et al., 2015）、硝酸還元菌（Till et al., 1998; Xu, 2013; Iino et 

al., 2014）などの関与が指摘されている（図 3.2.2-20）。そのため、地層処分システムの

性能評価において、微生物反応が処分システムの安全機能に及ぼす影響の不確実性を低減さ

せるためには、硫酸還元反応だけでなく人工バリア内に存在しうる様々な微生物種を対象と

した微生物影響について検討する必要がある。 

本研究では、人工バリア性能に及ぼす微生物影響を評価するために、一般的な嫌気的環境

である湖沼堆積物等の試料を採取し、鉄腐食性菌の探索を行うとともに、様々な種類の環境

微生物を対象として炭素鋼試験片を用いた腐食試験を行った。また、人工バリア内の微生物

影響評価に資するため、圧縮ベントナイト中の微生物の現存量に関する検討を行った。 

 

 
図 3.2.2-19 地層処分システムの人工バリア性能における微生物影響の可能性に関する 

ディシジョンツリー（King, 2009 を改変） 
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図 3.2.2-20 金属容器に及ぼす微生物腐食反応の概念図 

 
1)環境中における鉄腐食菌の探索 

①試験方法 

処分環境は嫌気性環境であると想定されることから、同じく嫌気性環境である湖沼・河川

等の底泥堆積物を採取し、微生物試料として用いた。また、塩分濃度は炭素鋼の腐食挙動に

大きな影響を及ぼすことが予想されることから、本研究では、淡水系湖沼として手賀沼（千

葉県我孫子市）、汽水系湖沼として、涸沼（茨城県大洗町）を対象に環境試料を採取した。

採取した湖沼等底泥試料および水質パラメータを表 3.2.2-2 に示す。 

 

表 3.2.2-2 湖沼等底泥試料 

 

 

 

ガラス
固化体

緩衝材
（ベントナイト）

人工バリア

オーバー
パック

（炭素鋼）

4Fe 4Fe2+

8e- 4H2 + CO2 CH4 + 2H2O

8H+

8H+

CH3COO-

4Fe

8e- HS- + 4H2O4H2 + SO4
2-

8H+

水素資化性メタン生成反応

酢酸生成反応

硫酸還元反応

4Fe 4Fe2+

8e- 4H2 + CO2

FeS

4Fe 4Fe2+

8e- H2 + NO3
- N2 or N2O

8H+

硝酸還元反応

4H2O

H2

4H2O

H2

4H2O

H2

4H2O

H2
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多種類の微生物が混じっている底泥堆積物試料を特定条件の培地で培養し、目的とする微

生物の選抜培養を試みた（以下、集積培養と記す）。集積培養は、独立栄養細菌用の選択培

地として Methanococcus maripaludis KA1 株用培地 NBRC927 培地（以下、無機培地）、従属

栄養細菌用として、硫酸還元菌用培地 VM-Ⅰ培地（以下、有機培地）の 2 種類の選択培地を

基本として、底泥試料の採取場所に応じて、海水系、汽水系および淡水系に塩分濃度等を改

変して実験に用いた。それぞれの培地成分を表 3.2.2-3、-4 に示した。海水系の場合には表

中の塩化ナトリウム濃度、汽水系および淡水系培地使用時には、下表の塩化ナトリウム濃度

を、それぞれ汽水系 7.0 g L-1、淡水系 1.9 g L-1 に改変して用いた。なお、鉄粒試料(Iron 

granules；表 3.2.2-3 参照)は、2.0 g／培地 30 ml の割合に改変して使用した。集積培養は、

50 ml バイアル瓶を用いて行い、培養条件は、30 ℃、静置培養とした。培養期間中は、バイ

アル瓶のヘッドスペースガス(CH4,H2,CO2等)、溶存イオン濃度（SO4
2-、NO3

-等）、酸可溶鉄濃

度、ATP などを経時的に測定した。メタン生成活性などが確認されたバイアルについて 2 週

間毎に植継し、集積培養した。 

 

表 3.2.2-3 無機系選択培地(MBRC927 培地)     表 3.2.2-4 有機系選択培地(VM-I 培地) 

     

 

溶存陰イオン濃度（NO3
-, NO2

-, SO4
2-）、陽イオン濃度（NH4

+, Ca2+, Mg2+）、有機酸濃度（乳

酸イオン，プロピオン酸イオン，酢酸イオン，ギ酸イオン）はイオンクロマトグラフ(ICS-1500

および ICS-2000, DIONEX) を用いて、採取試料をメンブランフィルター（孔径 0.2 μm）に

てろ過したものを分析した。分析用カラムは陰イオン用カラム（AS11-HC，DIONEX）、陽イオ

ン用カラム（CS16A，DIONEX）を使用した。微生物活性の指標の一つとなる ATP 濃度は、ルシ

フェール 250 プラス(KIKKOMAN)およびルミテスターC-100N(KIKKOMAN)を使用して測定した。 

酸可溶鉄濃度は、Lovley et al.（1987）の方法を参考に、懸濁液試料 1 ml と 1 mol l-1 HCl 

9 ml を混合して 1 時間振とうさせ、懸濁液中の可溶性鉄を溶出させた後、溶出した鉄イオン

濃度（Fe2+および Fe3+）を ο-フェナントロリン法を用いて測定した。 

培養液を含むバイアル瓶のヘッドスペース中のガス濃度測定はガスクロマトグラフ（TCD

検出器搭載の Varian 製 CP4900）により測定した。 

②環境中における鉄腐食菌の集積培養結果 

底泥試料を用いた集積培養の結果、試料中から金属腐食を引き起こす可能性のあるメタン

生成菌および硫酸還元菌を多数検出することができた。培養試料のヘッドスペースガス分析

FW g/L mmol/l
HEPES 238.31 23.8 99.9
NaCl 58.44 19 325.1
MgCl2・6H2O 203.3 2.6 12.8
CaCl2・2H2O 147.01 0.15 1.0
Na2SO4 142.04 4 28.2
NH4Cl 53.49 0.25 4.7
KH2PO4 136.09 0.2 1.5
KCl 74.55 0.5 6.7
Trace elements sol. 1ml
Vitamin sol. 1ml
NaHCO3 84.01 2.52 30.0
Iron granule(1-2mm) 55.845 150 2686.0
Cystein-HCl 175.64 1 5.7

FW g/L mmol/l
KH2PO4 136.09 0.5 3.7
Na2SO4 142.04 4.5 31.7
NaCl 58.44 25 427.8
CaCl2・2H2O 147.01 0.04 0.3
MgSO4・7H2O 246.47 0.06 0.2
Na-Lactate 112.06 6 53.5
Na-Citrate(Trisodium  294.1 0.3 1.0
Casamino acids - 2
Trypton - 2
Na-Thioglycolic acid(S  114.1 0.1 0.9
FeSO4・7H2O 278.01 0.5 1.8
Trace element sol. 10ml
Vitamin sol. 10ml
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および溶液の化学組成分析結果から、メタン生成菌は溶存 CO2 と鉄粒子から精製した水素あ

るいは鉄粒子から直接電子を引き抜くことでメタン生成反応を行っていると推測された。集

積培養によって得られた培養液を用いて、炭素鋼腐食試験を行った。 

2)様々な微生物種による炭素鋼片の腐食に関する評価 

湖沼底泥試料中の微生物群およびその集積培養微生物群、既知の鉄腐食菌として知られる

単離株を用いて炭素鋼片の腐食試験を実施した。既知の単離株には、メタン生成菌

Methanococcus maripaludis KA1 株（NBRC 102054）、硫酸還元菌 Desulfovibrio capillatus 

（NBRC 105813）を用いた。 

①腐食試験方法 

炭素鋼片は、一般構造用圧延鋼材用の炭素鋼板 SS400（厚さ 0.5 mm）を 2 面研磨（1200 番）

後、8 mm 角（8×8×厚み 0.5 mm、表面積 1.44 cm2）に切り出し、アセトンによる超音波洗

浄により脱脂後、実験に用いた。図 3.2.2-21 に試験片の写真（光学、走査型電子顕微鏡(SEM)

および原子間力顕微鏡写真(AFM)を示す。 

 

 

図 3.2.2-21 炭素鋼試験片（左：光学像、中央：SEM 像、右：AFM 像） 

 

腐食試験には、バイアル瓶(50 ml)および炭素鋼片をオートクレーブ滅菌して用いた。クリ

ーンベンチ内で滅菌済培地 30 ml を添加し、ブチルゴム栓およびアルミキャップで密栓後、

脱気とガス置換（N2+CO2；体積比 4:1、0.1 MPa）を 3 反復行うことでバイアル内を嫌気性雰

囲気とした。その後、無機培地および有機培地、それぞれの培地組成に合わせて、還元剤、

ビタミン溶液、NaHCO3 溶液を所定量添加した。試験開始の際は、底泥試料懸濁液あるいは単

離株培養液を約 3 ml 添加し、30 ℃恒温器内に静置した。なお、底泥試料懸濁液および単離

株培養液を添加しない系（微生物無添加の系）をコントロールとした。腐食試験 2 週間経過

後、ヘッドスペースのガス分析、バイアル瓶のヘッドスペースガス(CH4, H2, CO2 等)、溶存

イオン濃度（SO4
2-、有機酸等）、酸可溶鉄濃度、ATP を測定した。また、バイアル瓶を開栓

して、炭素鋼試験片を取り出し、Clark 溶液（ASTM）を用いて腐食生成物を洗浄、乾燥後、

秤量し、腐食減量を算出した。また、洗浄前および洗浄後の試験片をそれぞれ乾燥させた後、

走査型電子顕微鏡（Keyence 製 VE-7800；加速電圧 1kV、無蒸着）および原子間力顕微鏡（デ

ジタルインスツルメンツ製 NanoScopeⅢa）にて表面観察を行った。 

②腐食試験結果 

既知の鉄腐食性菌であるメタン生成菌 Methanococcus maripaludis KA1 株（NBRC 102054）
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および硫酸還元菌 Desulfovibrio capillatus （NBRC 105813）の二つの標準株を用いて、炭

素鋼試験片の腐食試験を実施した。メタン生成菌 KA1 株は、炭素源として CO2、電子供与体

として金属表面から電子を引き抜き生育可能である。本試験結果からも同様の反応機構によ

る炭素鋼の腐食が確認できた。また、硫酸還元菌 Desulfovibrio capillatus についても硫酸

還元に伴う炭素鋼の腐食が確認できた（図 3.2.2-22）。 

 

図 3.2.2-22 鉄腐食性標準株による腐食試験結果 

 

図 3.2.2-23 に天然環境から採取した底泥試料および集積培養試料を用いた炭素鋼試験片

の腐食試験後の試験片の重量減少量の測定結果を示す。全ての試験系において試験片の重量

は減少し、腐食に伴う重量減少量は、一部の試験系を除きコントロールとほぼ同様であった。

一方で、汽水系有機培地の H-1 集積培養試料を用いた系において顕著な腐食が認められた。

腐食量は、コントロールに比べて著しく大きく、微生物作用により顕著に腐食が加速された

影響であると推察された。それぞれの試験系における腐食量の傾向を見ると、無機培地に比

べ有機培地の場合に、より腐食量が大きくなる傾向にあった。また底泥試料に比べ集積培養

試料を用いた場合、淡水系に比べて汽水系の場合において、より腐食量が大きくなる傾向に

あった。無機培地に比べて有機培地の場合には、硫酸還元菌が生育しやすく、生成した硫化

水素による金属鉄の腐食が生じている可能性が高い。また、底泥試料に比べ集積培養試料で

は鉄腐食性菌が集積されているため、鉄腐食量が多いと考えられる。 

炭素鋼試験片の重量減少結果から、生じた腐食を全面腐食と仮定して、腐食深度を算出し

た（図 3.2.2-24）。また、腐食速度についても試験期間 2 週間から単純算出を試みた（図

3.2.2-25）。その結果、顕著な腐食が認められた試料「H-1 集積」の腐食深度は、2 週間にお

いて 0.007 mm、腐食速度は 0.19 mm y-1 であった。H12 レポートにおける腐食寿命評価で検
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討されている環境条件に伴う不確実性を考慮に入れた平均腐食速度は 0.01 mm y-1 であり、

本試験で求められた上記の値はそれを大きく上回っているが、本試験結果は微生物にとって

増殖しやすい条件下で得られたものであり、実際の処分環境条件とは異なることが想定され

るため、緩衝材が適切に膨潤した還元環境下において適用される可能性は低いと考えられる。

しかしながら、処分坑道に廃棄体を設置した直後から緩衝材が適切に膨潤し、還元状態に移

行した後バリア機能を発揮するまでの期間においては、緩衝材への地下水の流入とともに微

生物が混入し、生息可能な空隙や水分活性も確保されることから、微生物にとって比較的増

殖しやすい環境条件といえる。緩衝材膨潤過程における微生物腐食の影響を極力排除するた

めには、膨潤過程における微生物腐食メカニズムと反応速度を評価する必要がある。 

 

図 3.2.2-23 炭素鋼試験片の腐食試験後の重量減量結果 
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図 3.2.2-24 炭素鋼試験片の腐食試験後の腐食深度 

 

 

図 3.2.2-25 炭素鋼試験片の腐食速度 

（腐食深度および腐食速度は、腐食を全面腐食と仮定して算出した） 

 

今回の試験では、汽水系有機培地の H-1 集積培養試料を用いた系以外の腐食量はコントロ

ールとほぼ同様の結果になった。各試験系、特に無機培地の場合と有機培地の場合では、腐

食メカニズムが異なることが予想されるため、ヘッドスペースガス、溶存イオン（硫酸イオ

ンおよび有機酸）等を分析し、各試験系の腐食メカニズムを考察した。その結果、無機培地

による培養液では水素がほとんど検出されなかったことから、金属片から生成した水素はメ

タン生成反応に利用されたものと推測された。一方、溶存イオン分析から、硫酸イオンの減

少は認められなかったが、酢酸イオンの生成が認められた。この結果から、無機培地では、

硫酸還元菌は腐食にはあまり関与せず、メタン生成菌および酢酸生成菌が腐食に関与してい
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ると考えられた。天然環境における微生物腐食メカニズムについては、水素資化性のメタン

生成菌、酢酸生成菌および硫酸還元菌が直接的に試験片の腐食を加速させている可能性と、

水素資化性酢酸生成菌が生成した酢酸を酢酸資化性のメタン菌および硫酸還元菌が加速して

いる可能性が様々な環境条件下で報告されている。腐食における酢酸生成菌の役割について

は、既に本研究結果と同様の報告があり(Mand et al., 2014)、本試験においても、有機物を

添加しない無機培地においては、メタン生成および酢酸生成菌が関与した腐食メカニズムに

より腐食反応が起こっている可能性が考えられた。 

一方で、有機培地の場合、メタン生成や酢酸生成が認められるものの、これらは乳酸イオ

ンの発酵分解に伴う生成物である可能性がある。一方、硫酸イオンが顕著に減少しているこ

とから、硫酸還元反応に伴う、硫化水素による間接的な腐食である可能性が高い。 

以上のように、無機培地では、主にメタン生成菌および酢酸生成菌が腐食に関与している

こと、有機培地では、主に硫酸還元菌が関与していることが明らかになった。 

無機培地による培養液中の炭素鋼片を洗浄処理し、走査型電子顕微鏡にて観察した結果を

図 3.2.2-26 に示す（試験前の SEM 像は前述の方法を参照）。図 3.2.2-26 は無機培地の結果

であるが、有機培地による SEM 像観察結果についても、無機培地と同様の結果が得られてい

る。いずれの試験片表面も、試験前に比べ、凹凸が大きく、ざらついた表面になっているこ

とが確認された。無機培地汽水 H-2 集積培養系および有機培地汽水 H-1 系において、孔食状

の特異的な腐食形態が認められた。凹凸状態を確認するため、AFM 観察を行ったところ、こ

れらの孔食状のものは窪みであり、数ミクロン程度の深度であることが明らかになった（図

3.2.2-27）。試験前の試験片にも多数の窪みがあるため、今後詳細な検討が必要であるが、

腐食性菌群による孔食腐食の可能性も示唆された。孔食腐食が生じた場合、局所的に腐食深

度が増すことから、腐食による金属容器の寿命に影響を及ぼす可能性がある。今後は微生物

反応によって生じる腐食メカニズムを詳細に検討する必要がある。 
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図 3.2.2-26 腐食試験実施後（洗浄後）の試験片の走査型電子顕微鏡像（無機培地） 

（加速電圧 1kV, 倍率×500, 無蒸着観察） 

3-102 

 



 

 

図 3.2.2-27 炭素鋼試験片の試験前および試験後の AFM 像および孔深さの探針結果 

（無機培地汽水 H-2 集積培養系） 

 

3)圧縮ベントナイト中の微生物現存量に関する調査 

上述の 1)、2)の試験は、様々な微生物種を対象とした腐食影響評価試験として実施された

が、実際の地層処分システムの環境としては、放射性物質放出抑制のため、炭素鋼などの金

属容器の周りは緩衝材で覆われているため、金属容器の腐食挙動を評価する上で緩衝材中の

微生物存在量を評価しておくことは重要な課題である。そのため、圧縮ベントナイト中に炭

素鋼片を埋め込んだ状態で浸漬試験を実施し、緩衝材中の微生物分析を実施した。 

①試験方法 

浸漬試験は、乾燥密度 1.6 g cm-3に調整された緩衝材（クニゲル V1、3 号珪砂、5 号珪砂

の混合物）中に炭素鋼 30×30×厚み 2 mm を埋設し、温度（30, 40, 50, 80, 160, 200 ℃）

2.237μm
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の条件にて、3 ヶ月から 3 年間、0.5 mol l-1 NaHCO3溶液、人工海水、模擬地下水に浸漬させ

た。また同様に模擬地下水にセメント材料（OPC,HFSC）を添加し、3 カ年浸漬させた試験も

合わせて実施した。試験装置を含め試験前に緩衝材や炭素鋼などの滅菌作業は行っていない。

微生物分析では、DNA 抽出キット（MO Bio 製 PowerMax Soil DNA isolation）を用いて緩衝

材中の DNA 抽出を行うとともに、NaHCO3溶液に浸漬させた試験に用いた試料については、緩

衝材を滅菌緩衝液に懸濁させ、R2A 培地（貧栄養）および LB 培地（富栄養）を用いて平板培

養（好気条件、30 ℃、2 週間）を行った。また、参照のため、緩衝材の浸漬試験前の粉体試

料（ベントナイトおよび 70%ベントナイト＋30％珪砂）についても同様に分析に供した。DNA

抽出量の分析では、蛍光定量測定（Qubit1.0）を実施した。測定には分析キット（Quibit ds 

DNA HS assay kit Q32851）を用いた。 

②微生物分析結果 

表 3.2.2-5 に浸漬試験および試験に用いたベントナイト、ベントナイトと珪砂の混合物中

の DNA 抽出量結果を示す。DNA 抽出量および 16S rRNA 量は極微量であったが、浸漬試験温度

が低温の場合に、DNA 抽出量は若干大きくなる傾向が認められた。いずれの試験条件におい

ても、検出された DNA 濃度は、一般的な土壌における DNA 濃度と比較して 1000～100 万分の

1 程度であった。平板培養による生菌数（休眠状態含む）測定の結果、ごく僅か（1-2CFU/3plate）

な程度でコロニーが検出されたが、いずれの培地においても検出量は極めて少なく、DNA 濃

度および培養法の両結果から、今回実施した反応試験条件下においては、圧縮ベントナイト

中の微生物活性は抑制されていると考えられた。 

 

表 3.2.2-5 圧縮ベントナイト中から検出された DNA 量 

試料 
温度

（℃） 
溶液 

期間

(day) 
DNA 濃度 

(ng g-1) 

圧縮ベントナイト

中の浸漬試験 

30 人工海水 3 年 1.80  
40 人工海水 3 年 1.39  
50 人工海水 3 年 0.32  
50 人工海水 3 年 1.23  
50 模擬地下水＋OPC 3 年 0.16  
50 模擬地下水＋HFSC 3 年 0.32  
80 模擬地下水＋OPC 3 年 0.17  
80 模擬地下水＋HFSC 3 年 0.14  
80 0.5M NaHCO3 90 日 0.79  

160 0.5M NaHCO3 90 日 0.80  
200 0.5M NaHCO3 90 日 0.58  

ベントナイト 
   

0.69  
70％ベントナイト

＋30％珪砂  
  

 
1.47  

参考：一般的な土壌中の DNA 量；1000-100000 (ng g-1) 
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4)まとめと今後の課題 

人工バリア性能への微生物影響に関する研究として、一般的な嫌気的環境である湖沼堆積

物等サンプルを採取し、鉄腐食性菌の探索を行うとともに、炭素鋼試験片を用いた腐食試験

を行った。また、人工バリア内の微生物影響評価に資するため、緩衝材中の微生物活性に関

する検討を行った。その結果、以下の知見を得た。 

・金属鉄を含む微生物生育培地を用いて、湖沼底泥堆積物に生息する微生物から鉄腐食性

菌を探索した結果、硫酸還元菌以外にも鉄腐食能を有するメタン生成菌などが普遍的に

存在することが明らかになった。 

・環境試料および環境から分離した鉄腐食性菌群 4 試料を用いて、炭素鋼試験片（8×8×

0.5 mm）の腐食試験を実施した。その結果、全ての試験系で炭素鋼試験片の腐食減量が

認められた。溶存イオンやガス分析の結果から、この腐食現象には、従来から検討され

てきた硫酸還元菌以外に、メタン生成菌や酢酸生成菌が関与していることが明らかにな

った。 

・緩衝材内部における微生物活性評価を目的として、圧縮ベントナイト中の微生物分析を

実施した結果、微生物量は極微量であり、圧縮ベントナイト中の微生物活性は抑制され

ていることが示された。 

 

以上より、金属容器の腐食挙動評価には硫酸還元菌以外の微生物の影響を考慮する必要が

あることが明らかになった。今後は腐食メカニズムの解明やより処分環境に近い条件での腐

食試験などを実施していくことが課題となると考えられた。また、緩衝材中の微生物に関し

ては、緩衝材（ベントナイト）からの DNA 抽出効率の向上、経時変化の取得などが課題とし

てあげられる。また平板培養により生菌数がカウントされていることから、より緩和な温度

条件での試験や乾燥密度を変化させて試験を実施し、微生物の有意な影響が認められる条件

について見定めて行くことが重要であると思われる。 
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3.2.3 使用済燃料の閉じ込め性能に関する研究 

(1)ソースターム評価のためのモデル、パラメータの調査 

1)はじめに 

わが国における使用済燃料の直接処分を対象としたソースターム評価は、平成 16 年に核

燃料サイクルのコスト比較（原子力委員会新計画策定会議技術検討小委員会, 2004）のため

に諸外国の事例に基づき仮定されたのみであり、具体的な検討は直接処分第 1 次取りまとめ

（原子力機構, 2015）において着手した段階にある。今後は直接処分第 2 次取りまとめに向

けて、国内外における評価・検討事例や最新の議論・知見を詳細に調査するとともに、実際

の処分対象である国内の使用済燃料インベントリの特性調査を行い、これら情報を関連付け

て整理することによって、わが国におけるソースターム評価のモデル化とパラメータ設定を

行っていく必要がある。 

ここでは、わが国における直接処分を対象としたソースターム評価を検討するにあたり、

より現実的かつ不確実性を低減した閉じ込め性能の評価に資することを目的として、諸外国

における評価モデルおよびパラメータ設定に関する調査を行った。特に評価モデルおよびパ

ラメータの設定過程における、多様な使用済燃料および処分場の環境条件による影響も含め

た不確実性の取り扱いを中心に整理した。さらに、それらの個々の設定根拠となる文献を抽

出することで、主要なデータとそれらの取得条件などを含むデータベース化にも着手した。 

まず、使用済燃料からのソースタームの考え方についての概要を記し、次いでスウェーデ

ン、フィンランド、スイスおよびカナダにおける最新の安全評価レポートにおける評価モデ

ルおよびパラメータ設定についての調査結果を、さらにそれらのレポートの設定根拠として

用いられている代表的な実験データ情報を整理した。 

2)使用済燃料からの核種放出挙動とソースターム評価 

地下深部に埋設された処分容器は、長期にわたる腐食などにより劣化し、やがて破損する

と容器内に地下水が流入して使用済燃料からの核種放出が生じる。使用済燃料は二酸化ウラ

ン（UO2）を主成分としているため、基本的に地下水への溶出はゆるやかに進行するが、燃焼

により生成した易溶性の核分裂生成物が不均質に分散していることなどから、ガラス固化体

と比べると、核種溶出の一部を瞬時放出として取り扱うなど、より複雑な評価が必要となる。 

使用済燃料ペレットとジルカロイ被覆管などの金属材料によって構成される燃料集合体は、

炉内での燃焼・照射によって、超ウラン元素、核分裂生成物および放射化生成物などの多様

な放射性核種が生じ、使用済燃料集合体中にはそれらが広く分散している（図 3.2.3-1；Nagra, 

2002a）。核分裂生成物のうち、クリプトン（Kr）、キセノン（Xe）などの希ガス成分は、ガ

ス気泡を形成しながら、燃焼により生じる燃料内部の粒界やひび割れを介して、燃料・被覆

管のギャップに蓄積する。ヨウ素（I）、セシウム（Cs）などの揮発性成分も、高温環境での

揮発・拡散により粒界やギャップなどに局在化する。その他、テクネシウム（Tc）やパラジ

ウム（Pd）など白金族元素は合金を形成して粒界近傍に析出し、希土類元素やジルコニウム

（Zr）は酸化物として UO2 と固溶体を形成する。これらの核分裂生成物の局在化、ひび割れ

などの物性変化は燃焼度の増加とともに増し、燃焼度がさらに高まると、燃焼中にペレット

外周近傍の燃焼度が相対的に高まることで、外周近傍のリム部と呼ばれる領域に Pu などが高
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濃度化する（原子力安全研究協会, 2013）。 

 

 
図 3.2.3-1 使用済燃料中の核種分布（Nagra, 2002a） 

 

このように使用済燃料には、多様な放射性核種が不均質に存在しており、その存在状態に

よって核種の溶出挙動も異なったふるまいを示す。ギャップや粒界に存在する放射性核種は、

容器破損時の地下水との接触によって速やかに放出されるものと考えられ、一方で、燃料マ

トリクスの溶解は長期にわたりゆっくりと進行する（図 3.2.3-2; Bruno and Ewing, 2006）。

さらには、構造材金属についても、材料表面の酸化皮膜のように比較的不安定な形態は、健

全な金属部分の浸食溶出と比較すると迅速な核種放出に寄与する。 

上記のことから、使用済燃料からのソースタームは、処分容器が破損した直後から、比較

的速やかに放出される核種の“瞬時放出割合（IRF：Instant Release Fraction）”と、UO2

の溶出と調和的に長期間にわたって進行する“マトリクス溶解”のふたつに分けて評価され

るのが一般的である（たとえば、Nagra, 2002a；Nykyri et al., 2008）。 
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図 3.2.3-2 使用済燃料中からの核種放出概念（Bruno and Ewing, 2006） 

 

直接処分第１次取りまとめにおいては、諸外国のソースターム設定の概略を調査し、それ

らを参照しおおむね保守的な値として、表 3.2.3-1 のとおり設定した。燃料からのソースタ

ームについてはスイスの性能評価レポート（Nagra, 2002a）の設定値を、放射化金属につい

ては第 2 次 TRU レポート（電気事業連合会・核燃料サイクル開発機構, 2005）を、主な参考

とした。直接処分第１次取りまとめにおいて、今後取り組むべき課題として、使用済燃料か

らの溶解挙動については欧州を中心に国際プロジェクトとして精力的に検討が続けられてい

るほか（たとえば、Grambow et al., 2010 ; Kienzler et al., 2013）、放射化金属につい

ては実試料を用いたデータ取得が国内でも継続的に進められているため（原環センター, 

2013）、これらの最新の知見も含めて諸外国における設定値の根拠情報の詳細を把握しつつ、

国内の使用済燃料の特性と対応付けた評価や不確実性の取り扱いなどについて検討を進めて

いく必要性が挙げられた。そのため、本調査においては、諸外国における多様な使用済燃料

の不確実性の取り扱いなどを中心に詳細な調査と分析を行うとともに、それらの個々の設定

根拠となる文献情報のデータベース化に着手することとした。 
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表 3.2.3-1 直接処分第１次取りまとめにおけるパラメータ設定値 

 

 

3)諸外国におけるソースターム評価モデルおよびパラメータ設定 

スウェーデン、フィンランド、スイスおよびカナダを主な対象国として、各々の性能評価

書や技術報告書、国際会議資料などを調査し、直接処分第１次取りまとめにおいて抽出され

た課題のうち、特に瞬時放出および燃料マトリクスの長期溶解評価のモデル・パラメータ設

定に対する、多様な使用済燃料および処分場環境条件の影響による不確実性の取り扱い方な

どを中心に整理した。 

①瞬時放出割合（IRF） 

IRF については、前述のように対象燃料の燃焼履歴の影響も大きく受けることから、各国

ともに使用済燃料からの核種放出挙動についての基本的な理解のもと、各々の国において処

分対象となる使用済燃料の多様性や特性を考慮した評価方法を検討している。たとえば、ス

ウェーデン、フィンランドおよびスイスは基本的に軽水炉燃料を対象とするのに対して、カ

ナダは天然ウランを燃料とした重水炉（CANDU 型炉）が対象であり軽水炉に比べて燃焼度も

低い。軽水炉主体の 3 ヵ国の中でも、炉型（BWR、PWR）の違いや、高燃焼度化、MOX 燃料の

利用などを踏まえた、将来計画を含めた想定処分燃料には個々の特徴がある。調査結果から、

IRF 評価に対する燃料多様性の取扱方法について特徴的であり、わが国の評価を検討する上

で有効と考えられるスウェーデンおよびスイスにおける概要を以下に示す。 

スウェーデンの安全評価（SKB, 2011a）では、国内 BWR および PWR を合わせて 12 基（閉

鎖済み含め）から生じた使用済燃料(UOX）、海外委託再処理により生じた MOX 系燃料(MOX）、

既に閉鎖した研究炉の運転廃棄物などを処分対象として評価している。キャニスタ封入施設

のシミュレーションにおける対象使用済燃料の想定（SKB, 2010a）によれば、表 3.2.3-2 の

パラメータ
第１次取りまとめ
における設定

スイス
EN 2002

スウェーデン
SR-Site

フィンランド
Safety Case 2012

瞬時放出
（IRF）

使用済燃料

・C 10%
・Cl 10%
・Se 4%
・I 4%
・Cs 4%
・Sr 1%
・Tc 2%
・Pd 2%
・Sn 4%

・C 10%
・Cl 10%
・Se 4%
・I 4%
・Cs 4%
・Sr 1%
・Tc 2%
・Pd 2%
・Sn 4%
*PWR 48GWd/tHM

・C 9.2%（10%）
・Cl 7.6%
・Se 0.38%
・I 2.5%
・Cs 2.5%
・Sr 0.25%
・Tc 0.2%
・Pd 0.2%
・Sn 0.03%
*上記以外の核種も設定
*構造材も含んだ全ｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘを基準
にした中央値。（ ）は構造材を除い
て燃料のみを基準とした概略値

・C   5.5%（10%）
・Cl 8.2%（10%）
・Se   0.4%
・I 5.0%
・Cs    5.0%
・Sr 1.0%
・Tc 1.0%
・Pd    1.0%
・Sn 0.01%
*上記以外の核種も設定
*構造材も含んだ全ｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘを基準
にした値。 （ ）は構造材を除いて燃
料のみを基準とした概略値

構造材金属
・C 20% （有機形態） ・C 20% （有機形態） ・C 20%

*上記以外の核種も設定
・C 20%
*上記以外の核種も設定

長期
ﾏﾄﾘｸｽ溶解

燃料ﾏﾄﾘｸｽ
溶解

・1x10-7 (y-1) ・After 103y: 2.4x10-6(y-1)
・After 104y: 5.3x10-7(y-1)
・After 105y: 4.0x10-8(y-1)
・After 106y: 1.6x10-8(y-1)

・1x10-7 (y-1)
(対数triangular分布、

: 10-8～10-6y-1)

・1x10-7 (y-1)

構造材金属
の腐食溶解

・ｼﾞﾙｶﾛｲ：8.77×10-5（y-1）
・ｽﾃﾝﾚｽ、ｲﾝｺﾈﾙ：

1.18×10-4（y-1）
*評価はｼﾞﾙｶﾛｲで代表

・全金属： 3×10-5（y-1） ・全金属： 10-3（y-1）

（対数triangular分布、
10-4～10-2(y-1）

・ｼﾞﾙｶﾛｲ： 10-4（y-1）
・その他金属： 10-3（y-1）
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通り全集合体数の 9 割近くを BWR-UOX 燃料が占め、MOX 燃料は BWR と PWR を合わせても総数

の 1 ％にも満たない。このため、IRF の設定において、MOX 燃料はインベントリの少なさを

理由に UOX 燃料に含めて評価している（SKB, 2010b）。 

 

表 3.2.3-2 スウェーデンのキャニスタ封入施設検討における対象使用済燃料 

使用済燃料 集合体数（割合） 

BWR-UOX 47,637 （88.3 %） 

PWR-UOX 6,016 （11.1 %） 

BWR-MOX 267 （ 0.5 %） 

PWR-MOX 33 （ 0.1 %） 

合計 53,953 （100 %） 

 

前述のとおり、燃料ペレットと被覆管のギャップ、燃料内部の粒界などに編在する I、 Cs

などの揮発性成分が IRF 核種として取り扱われるため、これらの割合を検討する上で、希ガ

スを主とした核分裂生成ガスの放出（FGR：Fission Gas Release）割合と関連付けて評価す

る方法が一般的となっており、ここでもその手法がとられている。FGR は、炉心設計などの

目的からデータ蓄積がされ、シミュレーションコードにより炉型毎の試算も可能となってい

るため、炉型および燃焼度などの影響を受ける IRF 核種の設定を行う上で、有益な情報とな

る。 

FGR の評価は、BWR および PWR 炉型毎の燃焼性能計算コード（Oldberg,2009; Nordström, 

2009）を用いて、各々の燃料集合体配列や熱出力および燃焼度を仮定し、表 3.2.3-3（SKB, 

2010a）に示す 10 ケースについて算出した。表中の Case2（BWR、オスカーシャム 3 号機、燃

焼度 58 MWd kgU-1）についての運転サイクルを考慮した FGR の計算結果と燃焼度との関係を

図 3.2.3-3（SKB, 2010b）に例示する。あらかじめ 2045 年までの将来的な発生量も考慮した

分布を想定し、60 MWd kgU-1 程度の高燃焼度燃料を計算ケースに含めることで、算出される

FGR 分布に高燃焼度燃料の考慮を包含している。この結果から、BWR および PWR の各々につ

いて、FGR 毎の燃料集合体数の分布として図 3.2.3-4（SKB, 2010a）を整理することで、以

下の炉型毎の平均 FGR を算出している。 

・平均 FGR： BWR ＝ 1.9 % ± 1.13 % 、 PWR ＝ 4.3 % ± 3.11 % 
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表 3.2.3-3 FGR の計算において設定した計算ケース（SKB, 2010a） 

 
 

 
 

（表 3.2.3-3 の Case2：BWR、オスカーシャム 3 号機、平均燃焼度 58 MWd kgU-1） 
図 3.2.3-3 燃焼性能計算コードによる燃焼度と FGR の計算結果の例（SKB, 2010b） 

  

 
 
 
 
 
 

燃焼ｻｲｸﾙ数 

燃焼ｻｲｸﾙ数 
（１回目→７回目） 
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(a) BWR 

 
(b) PWR 

図 3.2.3-4 算出された FGR 毎の燃料集合体数の分布（SKB, 2010a） 
 

IRF の設定においては、Cl-36、Cs-135、Cs-137、I-129、Cd-113m および Se-79 の 6 核種

について、上記の平均 FGR と関連づけて炉型毎の IRF が設定されている。たとえば、Cl につ

いては軽水炉のデータがないため、CANDU 炉燃料のデータ（Tait et al., 1997）をもとに

FGR の 3 倍とし、Cs については軽水炉燃料のギャップおよび結晶粒界のインベントリが FGR

の 3 分の 1 の関係（Johnson and McGinnes, 2002)にあったことから、保守的評価として FGR

と同等としている。その他の核種についても、限られたデータから、最大値や分析下限値、

化学アナログなどを考慮して設定されている。たとえば、C については、PWR 燃料を対象と

したギャップのインベントリ割合を整理し、その値が 0.001～7 ％の範囲にあることから、

限定されたデータ範囲の最大値を考慮し、悲観的に 10 ％と設定している（Johnson et al., 

2005)。このようなパラメータ設定の考え方および参照している根拠データは、調査対象と

した各国において共通的な点が多く、その内容については後述する。 
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以上のようなモデル検討により、PWR および BWR の炉型毎に種々の核種の IRF を設定し、

その値をもとに炉型毎インベントリの加重平均をとることで、表 3.2.3-4 の平均 IRF データ

セットを設定し、これを確率論的な性能評価に使用している。したがって、対象燃料の多様

性（炉型、燃料種類および燃焼度など）については、核種毎のパラメータ設定根拠データの

不確実性とともに、この平均 IRF データセットを設定する際に考慮され、その結果として中

央値（下表のμおよび Best estimate）と幅（下表のσおよび Lower limit、Upper limit）

が与えられている。 

 

表 3.2.3-4 SR-Site において設定された平均 IRF データセット（SKB, 2010a） 

 

 

次にスイスの安全評価においては、BWR および PWR を合わせて 5 基から発生する将来的な

使用済燃料も想定し、評価上のモデルインベントリを表 3.2.3-5（Nagra, 2002a）のとおり

設定している。ただし、表のとおり BWR-MOX は発生量が少ないため、PWR-MOX に含めてモデ

ル化されている。なお、表中には、変動ケースとして総発電電力量を高く仮定した場合（300 

GWa）のモデルインベントリも併せて示されている。 
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表 3.2.3-5 処分が必要な使用済燃料のモデルインベントリ（Nagra, 2002a） 

 

 

このインベントリを考慮し、性能評価においては標準的な燃焼度 48 GWd tIHM-1 の各燃料

を封入したキャニスタ 3 ケース（下記、BE-1～3）をレファレンスキャニスタとし、高燃焼

度燃料（燃焼度 55, 65 および 75 GWd tIHM-1）の組み合わせを想定した 4 ケース（下記、BE-4

～7）を代替キャニスタとして評価している。 

 

 

 

 

 

上記のキャニスタ全７ケースを評価するため、ケース中に想定された全 8 種類の燃料（炉

型-燃料形態-燃焼度；BWR-UO2-48、PWR-UO2-48、BWR-UO2-55 ･･･ PWR-MOX-65）の各々につい

て、スウェーデンと同様に、FGR との相関性や根拠データを挙げて、IRF の設定を行っている

（Johnson and McGinnes, 2002)。レファレンスケースで使用されている BWR および PWR の燃

焼度 48 GWd tIHM-1 を含む代表的な IRF 設定値を表 3.2.3-6 に示す。なお、IRF 検討のための

根拠データは限られるため、参照している主要な根拠データはスウェーデンと同様であるが、

対象として設定している燃料が異なるため、対象燃料の FGR が両国間で異なることと、その

評価時期からスウェーデンの評価の方が直近であり、より最新の知見を取込んでいることが、

両者の IRF 設定値が異なっている理由と考えられる。 

 

  

＜レファレンス キャニスタ：標準的燃焼度 3 ケース（48 GWd tIHM-1）＞ 

＜ 代替 キャニスタ    ：高燃焼度燃料 4 ケース（55,65,75 GWd tIHM-1）＞ 
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 表 3.2.3-6 スイスにおいて設定された代表的な IRF 設定値（Nagra, 2002b） 

 

 

上記のとおり、スイスは炉型、燃焼度毎に代替ケースも含めた複数ケースに対して、各々

に IRF を設定し、決定論的評価を複数ケース行うことで、対象燃料の多様性に関する不確実

性評価を実施している。これに対してスウェーデンは、確率論的評価を基本とするため、炉

型、燃焼度毎の対象燃料の多様性を予め考慮した分布を持った平均的な IRF の設定を行って

いる。一方で、フィンランドは BWR および PWR 燃料を対象としており、スウェーデンの設定

を参照してレファレンスケースの IRF を設定し、不確実性への対応として確率論的感度解析

の中で悲観的な IRF を考慮している。カナダは対象が CANDU 炉燃料だけであり、燃料毎の燃

焼度の幅も小さく、他国に比べて統一的な燃料であるため、平均的な燃料１ケースをレファ

レンス条件として評価するのに加えて、感度解析のケーススタディにおいて、悲観的設定と

してアクチノイドを含む全核種インベントリについて一律 10 ％と仮定した検討を行うこと

で、評価している。 

以上のように、処分対象とする燃料の多様性（炉型、燃料種類、燃焼度など）は IRF に影

響を与えるため、各々の国におけるデータ設定では何らかの工夫・考慮をしている。ただし

その方法は多様で、燃料多様性による変動幅や不確実性を考慮した平均値としてデータ設定

している国（スウェーデン、フィンランド）、複数の変動ケースを想定して各々にデータ設

定して複数ケースを評価している国（スイス）、感度解析のひとつとして取り扱っている国

（カナダ、フィンランド）があり、各国毎の性能評価全体の方針とも関連して各々に特徴的

であることが分かった。 
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②マトリクス溶解 

UO2 燃料の溶出と調和的に進行する燃料マトリクスの長期溶解については、UO2 が還元性環

境で熱力学的に安定であり非常に低い溶解度と溶解速度を示す（たとえば、Werme et al., 

2004）。一方で、仮に酸化性環境に変化した場合は、IV 価（UO2）から VI 価（UO2
2+）への酸

化反応の進行により、溶解度・溶解速度ともに格段に大きくなる。したがって、環境の還元

状態の維持は重要であり、これを酸化状態とする要因は評価に大きな不確実性を及ぼすため、

直接的な現象としては氷河融水による酸化性地下水の侵入などが検討されている（たとえば、

SKB, 2011a; NWMO, 2012）。さらに、使用済燃料の表面近傍において起こり得る地下水の放

射線分解によって酸化性化学種が生じ、それにより溶解速度が高まる可能性が指摘されてい

る（Ollila, 2011）。 

このように、マトリクス溶解速度の設定において、処分場の環境条件は直接的な影響因子

であり、対象とする燃料の多様性は水の放射線分解に与えるα放射能の強度に直結すること

から影響を与える。そのため、調査対象とした諸外国においても、それら要因の不確実性も

含めて後述するような幾つかの検討がされているが、その上でレファレンスケースの評価に

使用する溶解速度を燃料や環境条件毎に設定している国はなく、4 ヵ国ともに燃料種別や環

境条件に依存しないひとつの値を設定して評価している。またその設定値において、スウェ

ーデンおよびフィンランドはマトリクスの溶解速度を時間依存しない一定値としており、ス

イスおよびカナダは放射線分解を考慮したモデル計算によって時間依存のある変数として扱

っている(表 3.2.3-1 参照）。 

燃料の多様性に関する不確実性の検討や取り扱いの具体例として、スイスでは表 3.2.3-7

のとおり、レファレンスケースにおける燃焼度 48 GWd tIHM-1 の BWR および PWR 燃料を同一

とした燃料溶解速度設定値（表中(1)）の他に、代替ケースとして MOX 燃料を混合したケース

（表中(2)）および MOX 燃料の高燃焼度ケース（表中(3)）を設定している（Johnson and Smith, 

2000）。これに加えて、溶解速度自体の不確実性を考慮して、レファレンスケースの燃料溶

解速度（表中(1)）に対して、10 倍、100 倍と仮定したケースも考慮している（Nagra, 2002b）。

なお、表中の 1000 年未満においては、キャニスタの初期欠陥を考慮して全ケースで同一値と

している。カナダにおいては、通常進展シナリオの感度解析において、燃料マトリクスの溶

解速度をレファレンスケースの 10 倍として評価している。一方で、スウェーデンにおいては、

高燃焼度化や MOX 燃料についての検討を行い（SKB, 2010b）、多くの根拠文献を挙げた上で、

燃料バリエーションによる影響よりも、主として根拠となる実験データの不確実性を考慮し

て、中央値（10-7 y-1）に対して上下１桁ずつの幅（10-8～10-6 y-1）を与えた溶解速度を設定

している（Werme et al.,2004）。フィンランドは MOX 燃料を対象に含まないことから、高燃

焼度燃料に対する議論のみ行っており、燃料ペレット中心部よりも燃焼度が数倍高い外縁部

リム領域試料の核種放出データなどを根拠にスウェーデンの設定を支持し、スウェーデンの

設定と同等としている（POSIVA, 2012）。 
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表 3.2.3-7 スイスの燃料マトリクスの溶解速度設定値（Nagra, 2002b） 

 
 

次に、環境条件による不確実性がマトリクス溶解に影響を与え得る要因検討の具体例とし

て、氷河融水による酸化性地下水の処分場への侵入を検討している。その結果、スウェーデ

ンでは想定条件の酸素濃度においてオーバーパックの腐食量への影響が小さいことからシナ

リオ検討から除外し、カナダは想定処分深度における氷河融水の割合が十分に小さく還元環

境を維持できるとしている（SKB, 2011a; NWMO, 2012)。したがって、両者とも、これによる

マトリクス溶解への直接的な影響検討には至っていないが、スウェーデンにおける過去の検

討において、悲観的にキャニスタに接触する地下水が大気平衡であると仮定し、酸化性条件

下で燃料マトリクスの溶解速度を測定した結果では、還元性条件下に比べて２桁程度高い値

（10-5～10-4 y-1）が示されている（Forsyth, 1997）。また、スウェーデンでは、燃料マトリ

クスの溶解速度の検討において、地下水条件範囲を設定しており、たとえば pH の設定範囲（4

～9.6）において溶解速度の pH 依存性はなく（Röllin et al.,2001）、これを外れた高 pH

領域でも溶解速度への顕著な影響はないとしている。同様にイオン強度（1 M）や炭酸濃度

（0.01 M 未満）、温度条件（70 ℃未満）についても、溶解速度への影響を検討し、いずれ
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も顕著な影響がなく妥当な設定としている（SKB, 2010c)。 

以上のように、燃料の多様性および環境条件の不確実性がマトリクス溶解に対して及ぼす

影響についての検討は種々行われているが、性能評価上の取り扱いとしては、スイスおよび

カナダが燃料多様性や溶解速度データの不確実性などの点から、代替ケースや感度解析の中

で別パラメータを仮定しているのみである。スウェーデンでの検討が比較的詳細であり、そ

れに加えて国際的枠組みによる最近の検討（たとえば、Grambow et al., 2010 ; Kienzler et 

al., 2013）などを勘案すると、上記の燃料多様性などの不確実性に比べて、パラメータ設

定のための根拠となる燃料溶解データが、その条件設定の難しさなどから、より大きな不確

実性を含んでおり、このデータの信頼性を高めることが重要と考えられた。 

4)パラメータ設定のための根拠情報の整理 

諸外国の性能評価書において、核種の IRF および燃料マトリクス溶解のパラメータ設定の

際に、設定根拠として用いられている主要な文献を抽出し、それら根拠文献のデータベース

化を目的として情報整理に着手した。 

①瞬時放出割合（IRF） 

IRF の設定において、軽水炉を基本とするスウェーデン、フィンランドおよびスイスに対

して、炉型が異なる CANDU 炉を対象とするカナダは参照しているデータ文献が異なる傾向に

あるため、軽水炉主体のわが国の検討に有用な欧州 3 ヵ国における参照文献情報を中心に調

査した。C, Cl, I などの主要核種の IRF 設定について、3 ヵ国における引用文献を整理する

と、多くは同じ元文献を参照しており、国際的に限られたデータを共通的に参照しているこ

とが分かる。その多くは、アメリカ、カナダおよび上記 3 ヵ国にフランスなどを加えた欧州

において、軽水炉の使用済燃料を浸漬試験した結果から、ギャップや粒界に存在する核種イ

ンベントリ割合を推定したものであり、主要核種毎に各国で共通的に参照されている文献を

抽出し、その試験方法や結果を整理した。例として、種々の実験データを整理した結果から

IRF を推定している代表的なレビュー文献と、それに使用されている主要な実験レポートの

概要を以下に示す。 

Johnson et al.（2005）は、幾つかの研究機関で取得された使用済燃料の浸出試験結果か

ら、試験に用いられた燃料の燃焼度および FGR、試験結果により得られた主要核種のギャッ

プ（Gap）および粒界（GB）インベントリの割合について、表 3.2.3-8 のように整理した。そ

の結果から、表 3.2.3-9 のとおり、これら部位のインベントリと FGR との相関性などを整理

することで、燃焼度毎の IRF を推定している。すなわち、I, Cs などは、FGR と正の相関性が

あり、かつ FGR は燃焼度とも関連性があるため（Johnson and Tait, 1997）、これらの関係

性から表 3.2.3-9 のように燃焼度毎に IRF が推定される。一方で、表 3.2.3-8 に示された C

のギャップ・インベントリは、そのデータ数が少ない上に、値に大きな幅があることから、

その値の最大値を保守的に切り上げ、表 3.2.3-9 のとおり燃焼度に因らず、一律に 10 ％と

している。 
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表 3.2.3-8 軽水炉使用済燃料の浸出試験結果から整理したギャップ（Gap）および粒界（GB）

インベントリの割合（Johnson et al.,2005） 

 

 

表 3.2.3-9 ｷﾞｬｯﾌﾟおよび粒界ｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘ割合から推定される燃焼度毎の IRF 

（Johnson et al.,2005） 

 
 
Johnson et al.（2005）に挙げられている表 3.2.3-8 中の ATM-103 および ATM-106 燃料の

もととなっている実験レポート（Gray et al.,1992）の概要を示す。燃焼度毎に 4 種類の PWR

軽水炉の使用済燃料（30, 43, 46 および 50 MWd kgHM-1 ）を使って浸出試験をすることで、

ギャップおよび粒界部分のインベントリを推定した内容であり、計算コード（ORIGEN-2）に

よる全インベントリを基準として、一定時間に浸出した核種割合から、各々の部位のインベ

ントリ割合を算出している。まず各々の燃料せん断片（長さ 12～25 mm）を脱イオン水（200

～250 mL）に浸して１週間保持し、その後、燃料片を取り出して乾燥後に粉砕処理し、その

一部（0.5 g 程度）を希塩酸（0.1 M-HCl、20 ml）に浸して 180 分間保持した。最初の脱イ

オン水に溶出した核種割合をギャップ部分のインベントリに相当するものとし、その後の希

塩酸に対して一定時間までに溶出した割合を粒界部分に相当するものと想定した。粒界イン

ベントリを推定するために行った、希塩酸浸出時の核種溶出割合の経時変化例を図 3.2.3-5

に示す。図中の Cs の溶出割合について、開始初期に U などの他核種に比べて速やかに大きく
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なり、その後の時間経過においても他核種の傾きに比べて、やや増加傾向にあることが分か

る。ここでの U の溶出は UO2燃料粒子そのもののマトリクス溶解を表しているものであり、

開始 60 分時点における Cs, Tc および Sr の溶出割合から、その時点の U の溶出割合を差し引

いて各々の粒界インベントリ割合とし、ギャップ測定結果と合わせて整理した結果を図

3.2.3-6 に示す。図 3.2.3-6(a)のとおり、Cs のギャップ相当分は FGR と正の相関性があり、

一方で粒界相当分はギャップ相当分に比べて割合が小さい。Tc および Sr については、図

3.2.3-6(b)のとおり、Cs に比べて両部位のインベントリともに極端に小さく、FGR との相関

性も明確とはいえない結果である。 

 

 

(a)ATM-106, 43 MWd kgHM-1, FGR7.4 %   (b)ATM-106, 46 MWd kgHM-1, FGR11 % 

図 3.2.3-5 使用済燃料の希塩酸浸漬試験における浸出割合の経時変化（Gray et al.,1992） 

 

 

(a) FGR と Cs のインベントリ       (b) FGR と Tc、Sr のインベントリ 

図 3.2.3-6 浸漬試験結果から推算されたｷﾞｬｯﾌﾟおよび粒界のｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘ割合 

（Gray et al.,1992） 

 

②マトリクス溶解 

処分環境で想定される還元性条件下において UO2 は熱力学的に安定であり、地下水に対す

る溶解度も極めて小さい。しかし、使用済燃料が放つα線により、燃料表面近傍において地
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下水の放射線分解が起こることで生じる酸化性化学種によって、ここでの溶解速度を加速す

る可能性が指摘されている（たとえば、Shoesmith, 2007；Ollila, 2011）。一方で、処分容

器の腐食により生ずる Fe の存在および高い水素分圧は、酸化性化学種の還元消失に作用する

ため、燃料溶解に対する放射線分解の寄与は極めて小さいとも予測され（Johnson and Smith, 

2000）、少なくともα放射能が一定値以下では、ウランの溶解度により制限された溶解速度

となると考えられている（SKB, 2010b）。処分の時間スケールに相当する長期間保管した使

用済燃料を使って、地下深部において実験データを取得できれば、それらを確認することが

できるが、その実施は困難であることから、取り出し後あまり時間の経過していない使用済

燃料を使った溶解試験、α線源を添加した模擬燃料などによる浸漬試験や電気化学的検討な

ど、様々な観点からの実験や解析が行われている。未照射 UO2 燃料は、使用済燃料にある燃

料中クラックや核種の不均質性などはないが、水の放射線分解の影響が少ない状況を模擬で

きる。使用済燃料は燃焼履歴があり処分状況に近い試料であるが、冷却期間が短いために、

処分時の燃料と比べて線量率が高い。未照射 UO2燃料に対して U-233 や Pu-238 を添加した試

料は、その添加量で α 線量を調整できるため、処分時の放射線量に合わせた状態とすること

ができるが、未照射 UO2 燃料と同様に使用済燃料とは物性などの点で異なる。各国のパラメ

ータ設定やモデル検討において共通的に参照されている文献の中から、これら実験に用いら

れている燃料種類や実験方法などの区分を考慮して主要な文献を抽出し、実験データを表形

式で整理した。 

スウェーデンにおける性能評価（SKB, 2010b）においては、上記のように信頼性の高いデ

ータ取得が難しい中で、種々の実験データを整理した表 3.2.3-10（Werme et al., 2004）を

もとに燃料マトリクスの溶解速度を設定している。表のとおり、α核種として U-233 を添加

した UO2 燃料（VTT）や、使用済燃料を使った試験（FzK）、電気化学的モデル検討により得

られた結果から、使用済燃料の全溶解に要する最短期間を推定し、その逆数をとることで、

時間依存のない一定の溶解速度として 10-7 y-1（前後一桁の幅を考慮、表 3.2.3-1 参照）を

与えている。 
 

表 3.2.3-10 使用済燃料の最短溶解期間の推定値（Werme et al., 2004） 

 

 
 

 
欧州を中心とした国際プロジェクトにおいて、信頼性を高めるためのデータ取得が精力的

に行われている。2001～2004 年の Spent Fuel Stability プロジェクトで実施された試験研

究（Carbol et al., 2005）から、α核種として U-233 を添加した UO2燃料を使った浸漬試験

と、使用済燃料を使った試験の概要を示す。図 3.2.3-7 のとおり、使用済燃料は原子炉取り

（VTT：フィンランド技術研究センター） 

（FzK：カールスルーエ研究センター  ） 

（100 万年単位） 

3-121 
 



出し後の時間経過とともに、その放射能は減衰する。このα放射能に合わせて、所定量の

U-233 または Pu-238 を UO2燃料に添加することで調整し、特に水の放射線分解による溶解速

度への影響検討が行われている。図のように、たとえば、U-233 を 1 ％相当添加することで

使用済燃料の 1000年経過後のα放射能が模擬できる UO2燃料となる。所定割合の U-233を UO2

粉末に均質に混合したペレット状成形体を準備し、還元雰囲気で高温処理することで、緻密

な焼結ペレットとしたものから、薄いディスク状試料（約 1 mm 厚み）を切り出して、浸出試

験に供している。U-233 添加量をパラメータとした還元性条件における浸漬試験結果を図

3.2.3-8 に示す。浸漬開始から 47 日経過までの浸出液 U 濃度の変化を整理したものであり、

U-233 無添加の UO2試料に対して、U-233 を 10 ％添加した UO2試料の浸出液 U 濃度は 1 桁以

上高い値を示し、時間経過とともに明らかな濃度上昇を続けている。試験中は浸出液の pH

および Eh の測定も継続されており、これら結果からα放射能の溶解挙動への影響を検討して

いる。一方、使用済燃料を使った試験は、図 3.2.3-9 に示す専用オートクレーブを使って、

地下環境を考慮した水素過剰圧力下の条件で行われている。高燃焼度燃料（最大燃焼度 55 MWd 

kgU t-1）を使って、水素過剰圧力（浸漬試験終了時）をパラメータとした１日あたりの U 溶

出割合の結果を図 3.2.3-10 に示す。水素圧力の上昇とともに U 溶出割合は減少し、水素圧力

が一定値以上の条件においては１年あたりの溶出割合が 10-7 y-1 程度を示しており、スウェ

ーデンおよびフィンランドにおける性能評価レポート（SKB, 2010b；Posiva, 2013）でも、

これを参照してパラメータの設定をしている。 

 

 
図 3.2.3-7 使用済燃料のα放射能とα核種添加量（Carbol et al.,2005） 
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図 3.2.3-8 U-233 添加燃料の溶解試験結果（Carbol et al.,2005） 

 

 

 
 

 

5)まとめ 

わが国における直接処分を対象としたソースターム評価に資するため、諸外国における評

価モデルおよびパラメータ設定における、多様な使用済燃料および処分場の環境条件による

不確実性の取り扱いを中心に調査し、それらの設定根拠となる文献を抽出した。 

その結果、IRF を設定する上では、特に使用済燃料特性の影響を大きく受けるため、対象

燃料の多様性を考慮する必要性があり、諸外国においては、燃料多様性に伴う変動幅や不確

  

浸漬液Ｕ濃度の経時変化 

炭酸塩水,Ar/0.02%CO2 ﾊﾞﾌﾞﾘﾝｸﾞ,pH7.5 

図 3.2.3-9 使用済燃料溶解試験用オート

クレーブ（Carbol et al.,2005） 

図 3.2.3-10 使用済燃料の溶解試験結果

（Carbol et al.,2005） 

水素圧力パラメータに対す

る１日あたりのＵ溶出割合 

 

5M-NaCl 溶液 
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実性を考慮した平均値としてデータ設定し確率論的に評価するケース、変動ケースや感度解

析のひとつとして取り扱っているケースなど、各国毎の性能評価全体の方針とも関連して、

様々な方法で取り扱われていることが整理された。燃料マトリクスの溶解速度の設定につい

ては、燃料の多様性および環境条件の不確実性が影響するものの、パラメータ設定のための

根拠となる燃料溶解データが、その取得の難しさなどから、より大きな不確実性を含んでお

り、これを含めて一部の国が代替ケースや感度解析の中で悲観的なパラメータを仮定して評

価していることが整理された。また、放射線分解の影響を考慮して溶解速度を時間依存のあ

る変数として扱っている国と、時間依存しない一定値としている国があることも確認された。

これらの設定においては、限られた特定の文献を各国とも共通して参照しており、主要な根

拠文献における基本的なデータ取得方法や実験データの整理を行った。なお、データの信頼

性が十分とはいえない中で、欧州を中心とした国際的なプロジェクトにおいてデータ取得や

議論が精力的に継続されている。 

今後は、上記調査を継続し、根拠情報などのデータ整理を進めるとともに、構造材からの

放射化金属の放出も含めた国際的な議論や知見を調査し、一方で、わが国の対象燃料特性を

調査して、これら情報を関連付けて整理することによって、使用済燃料直接処分の技術的信

頼性の例示に向け、ソースターム評価のモデル化とパラメータ設定を行っていく必要がある。 

(2)放射線影響評価 

1)はじめに 

使用済燃料の直接処分においては、高レベル放射性廃棄物（ガラス固化体）を処分する場

合と比較して、放射線量が高くなる。特に、アクチニド元素等から放出されるα線について

は、水の放射線分解に伴い酸化性化学種を生成し、使用済燃料の溶解速度を増大させるとと

もに、地下水および緩衝材間隙水を酸化させ、酸化状態と還元状態の境界（酸化還元フロン

ト）が緩衝材から地質媒体中に進展していくことが懸念されている。 

「基本シナリオの核燃料サイクルコスト比較に関する報告書」（原子力委員会新計画策定

会議技術検討小委員会, 2004）で実施した使用済燃料の直接処分に対する予備的な安全評価

では、放射線（主にα線）分解に伴う酸化還元フロント進展の挙動と影響については、設計

で対処可能であるとして具体的な検討を行わなかった。しかしながら、放射線分解による影

響評価は、信頼性の高い評価を行うための安全評価上の課題のひとつであるとして、「処分

概念の成立性に係わる可能性があり重要。実験等を通じた現象の理解とデータの取得を基盤

とし、わが国での地質環境条件の特徴等を考慮した設定ができるようにする。また、不確実

性を適切に評価に取り込めるようにする。」と述べている。また、放射線分解による酸化還

元フロント進展の評価例として、スウェーデン原子力発電検査機関（SKI）による SITE-94

報告書（SKI, 1996）が挙げられている。 

直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構, 2015）では、SITE-94 およびそれ以降の諸外国

における直接処分の安全評価報告書および国際プロジェクト報告書における放射線影響評価

について、調査を実施した。その結果、安全評価で考慮する必要があるとされているのは使

用済燃料の酸化的溶解のみであること、その使用済燃料の酸化的溶解についてもα線による

影響はないと結論づけたことが述べられている。したがって、諸外国における直接処分の安

3-124 
 



全評価報告書および国際プロジェクト報告書における放射線影響評価を調査した限りでは、

α線が使用済燃料および人工バリアに与える影響の範囲を検討し、その影響が地層処分の長

期安全性確保の脅威とならないことを示すよう、設計で適切に対処し得ることが分かった。

以上の結果を踏まえ、直接処分第 1 次取りまとめにおいては、放射線分解および放射線損傷

による地層処分性能への影響は顕著ではないと判断した。 

しかしながら、わが国の直接処分システムが諸外国のものと同一ではないことから、定性

的な議論だけでは不十分と考えられる。したがって、本プロジェクトでは、放射線影響評価

モデルを用いて定量的な解析を試みることとした。 

2)放射線影響評価モデルの選定 

放射線影響評価については、直接処分を計画しているいずれの国でも実施されているが、

SR-Can（SKB, 2006）や SR-Site（SKB, 2011a）などスウェーデン核燃料・廃棄物管理会社（SKB）

による取りまとめ報告書では定性的な評価しか行われていない。SKB の評価を多分に参照し

ているフィンランド・ポシヴァ社による取りまとめ報告書でも同様である（Posiva, 2012）。

直接処分の安全評価に直接的に用いられているモデルとしては、スイス放射性廃棄物管理協

同組合（Nagra）が採用しているもの（Johnson and Smith, 2000）と、カナダの核燃料廃棄

物管理機関（NWMO）が採用しているもの（Kolar and King, 2003）が挙げられる。したがっ

て、これら 2 つのモデルを用いて、わが国の直接処分第１次取りまとめ（原子力機構, 2015）

のシステムで放射線影響がどのように評価されるかを調べることとした。 

①スイスの放射線影響評価モデル 

スイスのモデル（Johnson and Smith, 2000）では、人工バリア中における酸化還元フロン

トの進展を含めて、直接処分の性能評価のために人工バリア中でのα線照射の影響を調べる

ことができる。本モデルには以下の内容が含まれる。 

 

· 燃料被覆管（ジルカロイ）の破損 

· 水の放射線分解 

· 使用済燃料の溶解 

· 炭素鋼キャニスタの腐食 

· 酸化還元フロントの進展 

 

本モデルは比較的簡易なものであり、複雑な計算コードを必要とせず算術計算のみで結果

が得られるという特徴がある。したがって、本調査では本モデルを表計算ソフトウェア上に

再現するとともに、わが国の直接処分第１次取りまとめ（原子力機構, 2015）のシステムの

入力値を用いた解析を実施することとした。 

a.水の放射線分解 

水素が共存する系では、酸化性化学種（過酸化水素等）の生成 G 値が非常に低いと予想さ

れるため、Johnson and Smith (2000) では経験的な指標として実効 G 値（Geff）を導入し、

既往の Geff 報告値をレビューしている。結論として、Geff は 0.01 molecules 100eV-1 でも十

分に保守的な値であるとしており、SITE-94（SKI, 1996）の最も悲観的なシナリオの実効 G
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値が 1 molecule 100eV-1と推定される（原子力機構, 2009）のに比べると、かなり小さい値

であることが分かる。 

本モデルでは、過酸化水素の生成速度 Pc (mol y-1 tHM-1) は次式で表現される。 

 

[ ] [ ] eff2317

7
feff 013.0

)n/mol(1002.6)J/100eV(106.1
)s/a(10156.3 GQFGQPc =
×××

×
×= −  (3.2.3-1) 

 
ここで、Q (W tHM-1) は燃料の熱出力、Ffは放射線分解を引き起こす燃料の割合（= 0.004）

である。この式において、燃料の溶解速度は酸化性化学種の生成速度に等しいと仮定されて

いる。1 mol の過酸化水素が 1 mol のウラン（IV）を酸化させることから、燃料溶解速度（D）

は次式で表される。 

 
[ ] [ ])tonnes/g(10)g/mol(238 6−××= cPD      (3.2.3-2) 

 
 

酸化還元フロントの進展を評価する際には、キャニスタがどのように破損するかが関係す

る。本モデルでは、①円周方向の亀裂と②ピンホールの 2 つのケースにおいて、酸化領域の

体積を導出している。2 つのケースそれぞれのキャニスタあたりの酸化性化学種の生成速度

（当量）は次式で与えられる。 
 

1
𝐶𝐶 ∫ (2𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑅𝑅)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �

𝜋𝜋2𝑟𝑟𝑓𝑓2 �𝑟𝑟𝑎𝑎 + 4
3
𝑟𝑟𝑓𝑓� for a circumferential crack

2
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑓𝑓3                     for a hole                                

𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑓𝑓

   (3.2.3-3) 

 

ここで、R はキャニスタ及びその腐食性生物から放出される Fe2+の放出量（= (1.77×105＋2.9

×104 t)(1.9×10-17／t)1/2）、rfは穴からの酸化還元フロントの距離（m）を示す。 

本モデルにおける入力項目を表 3.2.3-11 に示す。本モデルを表計算ソフトである

Microsoft 社製 Excel にて構築し、Johnson and Smith (2000) と同じ結果が得られることを

確認した。 
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表 3.2.3-11 スイスのモデルにおける入力項目（Johnson and Smith, 2000） 

項目 記号 初期値 単位 
燃料の種類 - UO2 or MOX - 
燃焼度 - 33,000, 48,000 or 

55,000 
MWd tHM-1 

実効 G 値 Geff 0.01 mol 100eV-1 

α 線の平均エネルギー E 5.00E+06 eV 
燃料の熱出力（燃料の種類、燃焼度や処分後経過時

間に応じて変化） 
Q 0.393～3.42×103 W tHM-1 

キャニスタ破損までの期間 tf 1,000 a 
計算の対象とする期間 t 10,000 a 
α 線の飛程 δa,f 11 µm 
湿潤状態における燃料棒の比表面積 AS 0.15 m2 m-1 

燃料棒の半径 r 5 mm 
磁赤鉄鉱（マグヘマイト）薄膜中の実効拡散係数 DA 10-10.8 cm2 s-1 

水素イオン濃度 CA 10-11 mol cm-3 

磁鉄鉱（マグネタイト）の比モル体積 V0 44.5 cm3 mol-1 

腐食物質の初期表面積 A0 1.77E+05 cm2 
不活性雰囲気下での炭素鋼の腐食速度 cr 0.1 µm a-1 
炭素鋼のモル腐食速度 RS 0.252 mol a-1 
磁鉄鉱（マグネタイト）の比表面積 Ψ 0.15 m2 g-1 

容器外側の半径 ra 0.525 m 
ウラン（IV）の初期生成量 I 6,723 mol 
ベントナイト中に含まれる還元剤の初期濃度 C 742 mol m-3 

 

Johnson and Smith (2000) のモデルの再現性を確認したのち、直接処分第 1 次取りまとめ

（原子力機構, 2015）の処分システムの入力値を用いて解析を行った。 

使用済燃料から放出されるα線からの出力エネルギーを算出するには、下式にしたがって

核種毎に放出されるα線のエネルギーを掛けて足し合わせる。 
 

𝑄𝑄[W tHM−1] = � 𝑎𝑎𝑖𝑖  [Bq MTU−1 ] × 𝐸𝐸𝑖𝑖[MeV nt−1]
𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

 × 1.6022 × 10−19[J eV−1] 

         (3.2.3-4) 

 
ここで Q が求めるべき出力エネルギー、aiがある経過年数における使用済燃料に含まれる放

射性核種 iの壊変量、Eiは一度の壊変で放射性核種 iから放出されるα線の平均エネルギー、

最後の係数はエネルギーの単位を eVから Jに変換するための定数である。Eiについては P 107 

JAICRP 38(3) Nuclear Decay Data for Dosimetric Calculations(supplementary data)（ICRP, 

2008）に付属しているソフトウェアから得られるデータを用いた。なお、(3.2.3-4)式中の単

位 nt は放射性核種の壊変による変換を表し、Bq = nt s-1である。ウランとプルトニウムは
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ほぼ同じ原子量なので、本計算では tHM と MTU を等しいとみなした。 

得られたα線出力エネルギーの時間変化を表 3.2.3-12 に示す。参考までに、Johnson and 

Smith (2000) のうち、比較的計算条件が近いと思われる燃焼度 48000 MWd tHM-1の計算結果

を併記する。全体的に、Johnson and Smith (2000) の計算結果よりやや低めの値が得られた

ことが分かる。 

 

表 3.2.3-12 使用済燃料から放出されるα線出力エネルギーの計算結果 

経過年数 (y) 

Q (W tHM-1) 

本研究 

(燃焼度 45000 MWd tHM-1) 

Johnson and Smith (2000) 

(燃焼度 48000 MWd tHM-1) 

1×101 312 442 

3×101 289 413 

1×102 231 313 

3×102 149 190 

1×103 63.7 76.8 

3×103 25.9 29.1 

1×104 15.5 17.3 

3×104 6.17 6.82 

1×105 1.33 1.43 

3×105 0.796 0.821 

1×106 0.485 0.519 

 

アルファ線出力エネルギー以外の入力値で、Johnson and Smith (2000) の設定値から変更

した値を表 3.2.3-12 に示す。いずれの値も、表 3.2.3-11 の入力値から大きくは変更されて

いないことが分かる。 

 

表 3.2.3-13 スイスのモデルを用いて直接処分第 1 次取りまとめにおける放射線影響評価

を行うために変更した入力項目 

項目 記号 直接処分第 1次取りま

とめにおける初期値 

単位 表 3.2.3-11 の 

初期値 

燃焼度 - 45,000 MWd tHM-1 33,000, 48,000 

or 55,000 

容器外側の半径 ra 0.4195 m 0.525 

ウラン（IV）の初期生成量 I 3,955 mol 6,723 

 

②カナダの放射線影響評価モデル 
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カナダの研究グループが開発した混合ポテンシャルモデル（MPM）（Kolar and King, 2003）

は、二酸化ウランの酸化的溶解をより詳細にモデル化したものである。本調査では、MPM Ver. 

1.4（Kolar and King, 2003）を汎用解析ソフトウェア“QPAC”（Quintessa, 2013）上で再

現し、直接処分第 1 次取りまとめのシステムに適用することを試みた。このように構築した

モデルを Q-MPM と表現する。 

MPM で考慮する反応の模式図を図 3.2.3-11 に示す。図 3.2.3-11 より、MPM が化学反応と物

質移行の両方を取り扱っていることが分かる。放射線（特にα線）による水の放射線分解で

酸化性化学種（過酸化水素等）が生成し、二酸化ウラン（UO2）は酸化的にウラン（VI）の炭

酸錯体（UO2(CO3)2
2-等）として溶解し、酸化したウランが再沈殿する場合は schoepite（UO3･

2H2O(s)）となる。 

MPM モデルでは 140 以上の数値を入力する必要があり、それらの多くは、容器内温度の上

昇に伴って変化する。加えて、Kolar and King (2003) 中の記載にはいくつかの間違いがあ

る上に、MPM モデルによる最新の計算例が示されている King and Kolar (2001) 中にある計

算結果を得る際に用いた入力データセットを正確に確認することができない。特に、使用済

燃料から放出される空間線量率の経時変化に関するデータとそれに対応する温度分布データ

が正確にわからないことが問題である。 
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図 3.2.3-11 カナダの影響評価モデルで考慮する反応の模式図（Kolar and King, 2003） 

図中では、界面電気化学反応は青色で、物質移行プロセスは緑色で、沈殿・溶解

反応は赤色で、均質な酸化還元反応は茶色で、α線分解による過酸化水素の生成

は黄色で示されている。 

 

3)結果と考察 

①スイスの放射線影響評価モデル 

直接処分第１次取りまとめのシステムにおける燃料溶解速度および酸化還元フロントの移

行距離の解析結果を図 3.2.3-12～14 に示す。得られた結果は、燃料溶解速度および酸化還元

フロントの移行距離のいずれについても、Johnson and Smith (2000) の UO2燃料の場合とほ

ぼ同じであった。処分容器が処分後 1,000 年で破損する場合は、放射線影響に伴う酸化還元

フロントの移行をまったく無視することはできないものの、想定されているピンホール破損

及び円周方向（例えば溶接部分）に発生する亀裂のいずれの容器破損形態に対しても、酸化
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還元フロントは緩衝材の厚さである 0.7 m を貫通しないことが分かった。したがって、本モ

デルを用いた場合、直接処分第１次取りまとめ解析結果には顕著な影響を及ぼさないものと

考えられる。 

 

 

図 3.2.3-12 直接処分第 1 次取りまとめのシステムにおける燃料溶解速度の解析結果 

 

 

図 3.2.3-13 直接処分第 1 次取りまとめのシステムにおける酸化還元フロント移行距離

の解析結果（ピンホール破損） 
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図 3.2.3-14 直接処分第 1 次取りまとめのシステムにおける酸化還元フロント移行距離

の解析結果（円周方向の亀裂発生） 

 

②カナダの放射線影響評価モデル 

Q-MPM モデルを用いた計算結果を、MPM モデルによる最新の計算例が示されている King and 

Kolar (2001) 中にある計算結果と比較した。上述したように、100 以上のパラメータがある

ことに加えて、King and Kolar (2001) では種々のケースについての計算を実施しており、

各ケースの計算条件と計算結果の対応関係がはっきりとは分からない状態である。このよう

な状況ではあるものの、暫定的に最も適切であると思われるケースを選定し、U(IV)沈殿量の

計算結果を比較することで Q-MPM モデルの妥当性の検証をすることとした。検証のために計

算した項目は、使用済燃料と炭素鋼の間のウランおよび鉄の濃度分布と、使用済燃料表面お

よび炭素鋼表面における腐食電位である。 

結果の例として、使用済燃料と炭素鋼の間のウランの濃度分布の計算結果と文献掲載値を、

それぞれ図 3.2.3-15 および図 3.2.3-16 に示す。両者の結果は、ウラン（IV）の沈殿の空間

分布は大きく異なっているが、ウラン（IV）の沈殿量は Q-MPM で 6.952 mol であるのに対し

て、King and Kolar (2001) では 5.726 mol であり、近い値が得られている。この両者の空

間分布の相異は、MPM と Q-MPM でウラン沈殿物の形状が異なっていることによるものと考え

られる。 

他の計算結果を含めた比較検討から、すべての入力値が文献に記載されていないために完

全な検証は困難であるものの、Q-MPM の妥当性を概ね確認することができた。また、本モデ

ルを直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構、2015）の入力値を用いた計算に適用するには、

既往の入力値の再検討とともに以下の入力値が必要であることが分かった。 

 

• 図 3.2.3-11で示したシステムの幾何形状（ギャップの設定：本報告では 5 cmとした。） 

• 図 3.2.3-11 で示したシステム内の温度の時間変化 
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• アルファ線の線量率(mol cm-2 s-1)の時間変化 

 

 

 

 

図 3.2.3-15 Q-MPM による使用済燃料と炭素鋼の間の U(IV)の濃度分布の計算結果 

 
 

 

図 3.2.3-16 King and Kolar (2001)に掲載されている使用済燃料と炭素鋼の間の U(IV)の

濃度分布の計算結果 

 

Co
nc

en
tr

at
io

n 
of

 p
re

cip
ita

te
d 

U(
IV

) [
m

ol
/m

3 ]

5e+3

1e+4

1.5e+4

2e+4

2.5e+4

3e+4

3.5e+4

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05x [m]

3-133 
 



 

3.2.4多重バリアによる閉じ込め性能評価手法に関する研究 

(1)はじめに 

具体的なサイトを特定しないジェネリックな段階では、わが国の地質環境条件として、地理、

地形、地質学的に様々な可能性が考えられる。このため、この段階の処分場の設計では、坑道の

レイアウトや坑道仕様、処分容器などの様々な代替案（設計オプション）が検討されることとな

る。一方、処分事業の進展に応じてこれら設計オプションを絞り込むためには、工学的実現性や

経済性のみならず、安全性の観点も考慮して総合的な評価が行われることが望ましい。 

直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）では、使用済燃料直接処分に対して、H12 レ

ポートのレファレンス地質環境（結晶質岩（酸性岩）、降水系地下水等）を対象として、炭素鋼製

の処分容器や H12 レポートの緩衝材等に基づくレファレンス仕様を設定し、これに基づく核種移

行モデルを用いて評価を行った。さらに、今後、幅広い地質環境条件を検討対象とすることによ

る様々な不確実性への対応、処分システムの合理化などを目的として多様な設計オプションが検

討されるなかで、これらの設計オプションを安全性の観点から比較・検討し、各設計オプション

と多重バリアによる閉じ込め性能（本項では、以下「性能」という）との関係を定量的に把握す

るための技術を整備しておくことは、将来の設計オプションの絞り込みを適切に進めるために重

要であると考えられる。なお、これらの関係は設計および性能評価の前提となる地質環境条件に

依存して変わり得る可能性があるため、これらの違いが設計オプションと多重バリアによる閉じ

込め性能との関係に与える影響についても把握しておく必要がある。 

前提とする地質環境条件については、以下に示す設計・施工上の観点から設定した硬岩系岩盤

（硬岩）および軟岩系岩盤（軟岩）の２つのグループに対する岩盤の分類（核燃料サイクル開発

機構，1999）の関係を基本とした。 

・硬岩系岩盤グループ：結晶質岩（酸性岩）、結晶質岩（塩基性岩）、先新第三紀堆積岩（砂質

岩）、先新第三紀堆積岩（泥質・凝灰質岩） 

・軟岩系岩盤グループ：新第三紀堆積岩（砂質岩）、新第三紀堆積岩（泥質・凝灰質岩） 

以上のことを考慮して、本項では、地質環境条件等の多様性を考慮しつつ、設計オプションと

性能の関係を定量的に評価することを目的とした。 

(2)本年度の対象範囲 

設計オプションに応じて性能評価を行う際、すべての多様性を考慮するとその組み合わせが膨

大となる。このため、まず、優先的に取り組む地質環境条件および設計オプションを整理した。 

地質環境条件の多様性に対しては、処分場の立地場所を内陸として想定し、H12 レポートにお

ける設計上の力学的な観点からの岩盤分類に基づいて、硬岩と軟岩に着目した。 

一方、設計オプションとしては、処分容器の長寿命化、および処分容器の横置き/竪置きによる

定置方式の差異に着目することとした。 

そこで、着目する岩盤（硬岩と軟岩）、処分容器の長寿命化（長寿命化の有無）、および定置方

式（竪置きか横置きか）に対して、表 3.2.4-1 に示す組み合わせのバリエーションを設定した。

このうち直接処分第 1次取りまとめの基本シナリオは、表 3.2.4-1の No.1(以下、No.は表 3.2.4-1

中の No.に対応する)の組み合わせとして表現される。また、組み合わせのバリエーションごとに

付随する地質環境条件、処分場/人工バリア、天然バリア、生活圏の設定については、No.1 を基
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準として変更した差異や特徴を示す。 

表 3.2.4-1 に示す組み合わせのバリエーションについて効率的に検討を進めるため、今年度は

No.1に対して単一的に条件が異なるケースを優先的に検討し、その他のケースはこれらの組み合

わせで表現されることから、次年度以降、今年度の結果に基づき検討する。例えば、No.4（硬岩・

処分容器の長寿命化・竪置きによる定置方式）は、No.2（硬岩・処分容器の長寿命化・横置きに

よる定置方式）および No.3（硬岩・処分容器の寿命 1000 年・竪置きによる定置方式）の評価か

ら類推することが可能である。以上のことから、本検討では、No.2、No.3、および No.5 のケース

から検討を着手することとした。 

 

表 3.2.4-1 本検討で対象とした地質環境条件と設計オプションの組み合わせ一覧 

No. 

本検討の 
組み合わせ条件 

地質環境条件 処分場/人工バリア 天然バリア 生活圏 
岩盤 

処分容器 
寿命 

定置方式 

1 硬岩 1,000 年 横置き 降水起源の地

下水等 
処分場深度 1000m、

炭素鋼処分容器、緩衝

材あり、支保の想定な

し 

硬岩（結晶質岩*） 河川/
平野 

2 R 長寿命化 R R R R R 
3 R R 竪置き** R ・処分孔の存在 

・熱設計 
・フットプリント 

R R 

4 R 長寿命化 竪置き R No.3 と同様 R R 
5 軟岩 R R ・深度に応じた

地質環境条

件（主に水

理） 

・セメント支保の使用 
・人工バリア幾何形状 
・処分場深度 
・熱設計 
・フットプリント 

・母岩へのセメン

トの影響 
・深度に応じた地

下水流動 
・堆積岩の特徴を

踏まえた核種

移行モデル  
・隆起侵食による

処分深度減少

の影響 

R 

6 軟岩 長寿命化 R No.5 と同様 No.5 と同様 No.5 と同様 R 
7 軟岩 R 竪置き No.5 と同様 No.3＆5 と同様 No.5 と同様 R 
8 軟岩 長寿命化 竪置き No.5 と同様 No.3＆5 と同様 No.5 と同様 R 

・R は、No.1 と同一を意味する。なお、No.1 は直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）の基本シナリオの条件設定である。 

・* 直接処分第 1 次取りまとめの基本シナリオの設定においては、硬岩として結晶質岩（酸性岩）を設定した。 

・**定置方式の差異については、横置きと竪置きに対するそれぞれの特徴を整理した上で検討を進める。  
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(3)本年度の検討事例 

ここでは、3つの検討事例の詳細を以下の構成で示す。 

①検討の概要 

②本年度の検討内容 

③今後の課題 

1)処分容器の長寿命化による核種の閉じ込め性能に関する検討（表 3.2.4-1の No.2に相当） 

①検討の概要 

直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）の基本シナリオでは、処分容器の材料とし

て炭素鋼を設定している。また、処分容器の設計寿命は十分に健全性を担保できる期間として

1000年を設定している。一方、諸外国においては、銅製の処分容器に対して数十万年以上の閉

じ込め機能を期待する例（King et al.，2010）や炭素鋼製の処分容器に対して 10,000 年の寿

命を設定している例（Andra，2005）もある。本検討では、処分容器の寿命に着目し、これと性

能評価との関係を定量的に把握する。この際、直接処分第 1 次取りまとめの基本シナリオの性

能評価結果から総線量の支配核種である C-14（処分後約 3 万年まで支配）および I-129（処分

後約 3 万年以降を支配）などの核種に着目し、処分容器の長寿命化が性能に与える影響を把握

する。これにより、設計側において処分容器の長寿命化を検討する際に、線量の低減効果に関

する情報を性能評価側から提供することができる。 

②本年度の検討内容 

直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）の基本シナリオにおいては、使用済燃料の

取り扱いに関する部分を除き、基本的に H12 レポートのレファレンスケースと同じ前提条件お

よび核種移行解析モデルを使用している。 

本年度の検討では、直接処分第 1 次取りまとめにおける基本シナリオの核種移行解析条件に

準拠して、処分容器の寿命を変化させた核種移行解析を実施した。基本シナリオの核種移行解

析および処分容器の寿命の感度解析の概要を以下に示す。 
a.核種移行解析の前提条件 

直接処分第 1次取りまとめにおける基本シナリオの核種移行解析の前提条件を以下に示す。 
 地質環境条件 

 地形：平野（低地） 

 地下水：降水系地下水 

 岩盤：結晶質岩（酸性岩） 

 処分場の仕様 

 処分場深度：1000 m 

 使用済燃料：PWR燃料（濃縮度 4.5 wt%、燃焼度 45000 MWD MTU-1、 

            炉取り出し後から処分されるまでの期間 50年）。 
 処分容器：炭素鋼を使用（容器の寿命の設定については g.にて後述）。PWR使用済燃料 

集合体を 2体収容。 
 処分容器の総数：H12 レポートで考慮した高レベルガラス固化体の総量 

       （40000体）に対応する使用済燃料廃棄体量を想定。 
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        使用済燃料集合体 2体収容の処分容器で 34677体。 
 緩衝材：厚さ 0.7 mのベントナイト 70 %-ケイ砂 30 %混合材料、乾燥密度 1.6 Mg m-3。 
 支保：硬岩系岩盤では基本的に空洞は自立するため、支保の使用は想定しない。 

 GBI（放射性核種が地下水により地下から生活圏に流入すると想定される場所） 
表層水系のうち河川 

b.核種移行解析の概要 

 直接処分第 1次取りまとめにおける基本シナリオの核種移行解析モデル（原子力機構，2015）

を使用する。なお、このモデルは、基本的に H12 レポートのレファレンスケースの核種移

行解析モデルと同じである（図 3.2.4-1）。ただし、以下に示す項目については、H12 レポ

ートと解析条件が異なる。 

 地質環境条件として隆起・侵食プロセスを考慮する。ただし、基本シナリオで設定した

隆起・侵食速度（0.3 mm y-1）では、100 万年の評価期間中に処分場が深度 1000 m の地

点から 300 m 上昇（深度 700 m まで上昇）することになるものの、この上昇に伴う処分

場周辺の地質環境の状態変化は極めて緩慢であると考えられる。このため、基本シナリ

オでは、人工バリアおよび天然バリアでの核種移行データに対する時間変化はないと仮

定する。 

 使用済燃料（ウラン燃料および構造材）の長期溶解に伴う核種の溶出に加えて、使用済

燃料からの核種の瞬時溶出プロセスを考慮する。 

 人工バリアと母岩中の核種移行プロセスのみを考慮する。断層中の核種移行については、

隆起・侵食の進行に伴い移行距離が短くなるとともに、これに応じた断層上部と風化帯

の境界における移行プロセスを設定する必要があるが、これらの設定に必要な現象理解

に関する情報が乏しく、今後さらなる検討が必要である。このため、保守的に断層中の

核種移行プロセスを考慮しないこととする。 

 

図 3.2.4-1 H12レポートのレファレンスケースの概念モデル 

（核燃料サイクル開発機構，1999の図に一部加筆） 

 基本シナリオにおける核種移行解析の評価時間スケールとして 100万年を設定する。 

掘削影響領域

緩衝材

岩盤

透水性亀裂

破損した
オーバーパック

ガラス固化体

: 放射性核種が溶解した
地下水の動き

: 地下水の動き

断層破砕帯

100m

河川

堆積層

帯水層

処分場

: 拡散による間隙水中の放
射性核種の動き

岩盤

人工バリア

天然バリア

生活圏モデルチェイン
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 解析結果を表す指標として、以下の指標を用いる。 

 人工バリアからの核種移行率：処分容器 1 体あたりの核種インベントリを入力とした人

工バリア中核種移行解析を行い、人工バリア外側から母岩への核種移行率を人工バリア

からの核種移行率として示す。 

 母岩からの核種移行率：人工バリアからの核種移行率を入力とした母岩中核種移行解析

を行い、母岩外側から断層への核種移行率を母岩からの核種移行率として示す。なお、

前述したように断層中の核種移行プロセスは考慮しないため、断層からの核種移行率は

母岩からの核種移行率と同じ値になる。 

 処分場全体の線量：母岩からの核種移行率に線量への換算係数（母岩から生活圏への核

種移行率を人間が受ける放射線量に換算する係数）を乗じた処分容器 1 体あたりの線量

に、処分容器の総数を乗じたものを処分場全体の評価線量として示す。 
c.人工バリア中核種移行モデル 

人工バリア中核種移行モデルについては、直接処分第 1 次取りまとめにおける基本シナリオの

核種移行解析モデル（原子力機構，2015）と同じである。 
人工バリア中核種移行の概念モデルでは、以下のことを考慮した。 
 人工バリアを 1次元円筒座標系で表現する（図 3.2.4-2）。 

 処分容器の寿命に到達した時点（処分容器破損時点）において、全ての処分容器が核種閉じ

込め機能を喪失すると仮定する。 

 処分容器破損時には、緩衝材は地下水によって完全に飽和し、処分容器まわりに均質な低透

水性バリアを形成する。 

 処分容器破損後、緩衝材間隙水が使用済燃料と接触し、核種が溶出する（燃料被覆管の閉じ

込め機能は考慮しない）。燃料ペレット表面、クラック近傍の結晶粒界、および燃料／被覆管

ギャップ内に存在している放射性核種（主に、ヨウ素と炭素の放射性同位元素）は、地下水

との接触により瞬時に地下水に溶出する。また、構造材に含まれる C-14のうち、一定割合は

被覆管表面の酸化膜に存在しており、これも瞬時に地下水に溶出すると仮定する。UO2マトリ

クスの溶解度は還元環境では低く、その溶解は非常にゆっくりと進行する。そのため、UO2

マトリクスおよび構造材中に存在するウラン、その他のアクチニド、核分裂生成物等は、そ

れらの溶解とともに調和的に溶出する。 

 燃料および構造材からの核種の放出（瞬時放出および調和的溶出）を核種移行モデルとして

取り込むための仮想的な領域（以後、使用済燃料近傍の仮想的な領域）を設定する。使用済

燃料から放出した核種は、いったんこの領域に放出し緩衝材中に移行する。 

 使用済燃料中の核種は、以下に示す 4 種類の放出モードにより使用済燃料近傍の仮想的な領

域に放出する。 

 燃料（燃料ペレット表面、クラック近傍の結晶粒界、燃料／被覆管ギャップ内） 

からの瞬時放出 

 燃料（UO2マトリクス）溶解との調和的な溶出 

 構造材（被覆管表面の酸化膜）からの瞬時放出 

 構造材溶解との調和的な溶出 
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 使用済燃料近傍あるいは緩衝材中での核種濃度は、同位体の存在比に応じて分配された溶解

度により制限される。また、沈殿／溶解は瞬時／可逆とする。沈殿した固相が存在する場合、

飽和濃度を維持するため再溶解が起こる。なお、溶解度の分配において考慮する同位体存在

比は使用済燃料を起源とするもののみを考慮し、地下水や緩衝材を起源とする同位体の影響

は考慮しない。 

 核種は緩衝材中を拡散により移行し、緩衝材に収着することにより遅延される。この際、収

着反応としては、瞬時／線形／可逆を仮定する。 

 緩衝材の外側に到達した核種は、掘削影響領域を通過する地下水と瞬時に混合し、その全量

が母岩中の亀裂に流入するものと仮定する。なお、掘削影響領域中での核種移行においては、

収着などの遅延効果を考慮しない。 

以上の仮定に基づき構築した人工バリア中核種移行モデルの概念図を図 3.2.4-3に示す。 

 
図 3.2.4-2 人工バリアの 1次元円筒座標系の解析モデル 

（直接処分第 1次取りまとめ（原子力機構，2015）より） 

 
図 3.2.4-3 人工バリアの核種移行モデルの概念図 

（直接処分第 1次取りまとめ（原子力機構，2015）より） 
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d.天然バリア中核種移行モデル 

天然バリア中核種移行モデルについては、直接処分第 1 次取りまとめにおける基本シナリオの

核種移行解析モデル（原子力機構，2015）と同じである。 
母岩を対象とした核種移行モデルとしては、透水量係数の異なる複数の 1 次元平行平板モデル

を重ね合わせたモデルを適用する（図 3.2.4-4）。 
1 次元平行平板モデルは、花崗岩のように岩石基質部の透水性が小さく亀裂内の流れが支配的

な亀裂性岩盤中の核種移行を評価するモデルである（図 3.2.4-5）。1 次元平行平板中の核種移行

プロセスとしては、岩石基質内の流れを無視し、亀裂内での移流・分散による核種の移行と亀裂

から岩石基質中への拡散（マトリクス拡散）および岩石基質内での鉱物粒子表面への収着および

放射性崩壊を考慮する。岩石基質内の鉱物粒子表面への収着は、瞬時／線形／可逆な収着と仮定

する。また、マトリクス拡散と岩石基質中での収着を考慮しているため、亀裂表面への収着は遅

延効果として考慮しない。 
 

 
図 3.2.4-4 １次元平行平板モデルの重ね合わせの概念（核燃料サイクル開発機構，1999） 
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図 3.2.4-5 １次元平行平板モデルの概要（核燃料サイクル開発機構，1999） 

e.生活圏評価モデル 

直接処分第 1 次取りまとめにおける基本シナリオ（原子力機構，2015）における生活圏評価で

は、母岩から移行する核種の全量が河川へ流入すると仮定し、生活圏内での移行と様々な被ばく

経路を考慮した評価を行った。この結果、核種移行率から線量を導出できる線量への換算係数を

算出した。さらに、処分容器 1 体に対する解析で求められる母岩からの核種移行率を処分容器の

総数 34677 体にあわせて 34677 倍し、その核種移行率に線量への換算係数を乗じることにより、

処分場全体の評価線量として示すこととする。 
f.核種移行パラメータ 

処分容器の寿命以外の核種移行パラメータ（核種移行解析で用いるデータ）については、直接

処分第 1次取りまとめにおける基本シナリオの設定値（原子力機構，2015）を使用する。 
基本シナリオの核種移行解析で用いるデータについては、リスク論的考え方に基づき、基本シ

ナリオに対して可能な限り蓋然性の高いデータを用いることとし、H12 レポートや第 2 次 TRU レ

ポート以降の研究開発の進展および最新の科学的知見に基づき設定している。なお、本検討では

C-14（半減期 5730 年）および I-129（半減期 1570 万年）の核種に着目しているため、これらの

核種に関連する核種移行パラメータの設定値を表 3.2.4-2に示すこととする。 
 

表 3.2.4-2 C-14および I-129に関連する核種移行パラメータの設定値 

（直接処分第 1次取りまとめ（原子力機構，2015）より） 

 

使用済み燃料 構造材金属

C-14（有機） 0% 20%

C-14（無機） 10% 0%

I-129 4% 0%

溶解度 分配係数 分配係数 実効拡散係数

C-14（有機） 1.7×10-2 (mol dm-3)

C-14（無機） 可溶性

I-129 可溶性 0 (m3　kg-1) 0 (m3　kg-1)

天然バリア（母岩）

構造材金属の溶解率

8.77×10-5 (y-1)

瞬時放出割合(IRF)
燃料マトリクスの溶解率

実効拡散係数

人工バリア（緩衝材）

1×10-7 (y-1)

0 (m3　kg-1) 0 (m3　kg-1)
2.1×10-12 (m-2 s-1)

2.8×10-10 (m-2 s-1)

2.2×10-11 (m-2 s-1)

2.2×10-11 (m-2 s-1)
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g.処分容器の寿命の感度解析ケースの概要 

処分容器の寿命と被ばく線量の関係を定量的に把握するために、処分容器の寿命を変化させた

感度解析ケースを設定する。ここでは、直接処分第 1 次取りまとめにおける基本シナリオ（原子

力機構，2015）の設定値である 1000 年を基準とし、処分容器寿命を最大で 10 万年まで変化させ

た感度解析ケースを設定した。 
h.感度解析結果 

処分容器寿命と最大総線量の関係、および最大総線量の支配核種とその核種線量の関係をまと

めた結果を表 3.2.4-3および図 3.2.4-6に示す。 

表 3.2.4-3 処分容器寿命の感度解析結果 

 

 

図 3.2.4-6 処分容器寿命の感度解析結果 

 
表 3.2.4-3および図 3.2.4-6より、処分容器寿命の感度解析結果の特徴を以下に示す。 

 処分容器寿命が 15000 年頃までは、最大総線量（総線量の最大値）に対する支配核種は

C-14有機となるが、それ以降では I-129となる。 
 直接処分第 1 次取りまとめの基本シナリオ（原子力機構，2015）の最大総線量と比較し

た場合、処分容器寿命が 1万年の Case2では最大総線量は 42 %に減少する。これは、基

本シナリオの最大総線量の支配核種である C-14 有機の半減期が 5730 年であり、処分容

解析ケース
処分容器
寿命
[y]

最大総線量
[μSv/y]

総線量の

低減率*[%]

C-14有機
最大線量
[μSv/y]

I-129
最大線量
[μSv/y]

総線量
支配核種

C-14有機の
総線量

支配率[%]

I-129の
総線量

支配率[%]
直接処分

第1次取りまとめ
基本シナリオ

1,000 3.2E-01 100.0% 2.3E-01 4.1E-02 C-14有機 73% 13%

Case1 5,000 2.1E-01 66.3% 1.4E-01 4.1E-02 C-14有機 68% 20%
Case2 10,000 1.3E-01 42.0% 7.8E-02 4.1E-02 C-14有機 59% 31%
Case3 20,000 6.9E-02 21.7% 2.3E-02 4.1E-02 I-129 34% 60%
Case4 30,000 5.0E-02 15.7% 6.9E-03 4.1E-02 I-129 14% 83%
Case5 40,000 4.4E-02 14.0% 2.1E-03 4.1E-02 I-129 5% 93%
Case6 50,000 4.2E-02 13.4% 6.2E-04 4.1E-02 I-129 1% 97%
Case7 100,000 4.2E-02 13.1% 1.5E-06 4.1E-02 I-129 0% 99%

* 直接処分第1次取りまとめの基本シナリオの最大総線量を基準とした割合

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1,000 10,000 100,000 

最
大

線
量
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/y
]

処分容器寿命 [y]
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総線量の支配核種

C-14有機（半減期5730年）
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I-129（半減期1570万年）
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器寿命の長寿命化に伴って C-14有機が崩壊により減少したためである。 
 処分容器寿命が 5万年の Case6において最大総線量が 13.4 %まで減少した後、処分容器

寿命を長寿命化しても最大総線量の低減効果がほとんど変化していないことが分かる

（処分容器寿命が 10 万年の Case7 では最大総線量は 13.1 %の減少）。これは、処分容器

寿命の長寿命化に伴って崩壊により減少した C-14 有機と交代する形で長半減期核種で

あるI-129（半減期1570万年）が最大総線量を支配したことと、長半減期核種であるI-129

が崩壊により減少しないため、最大総線量に対する低減効果が変化しなくなったためで

ある。 
以上より、処分容器の長寿命化による線量の低減効果については、5 万年までは一定の効果が

得られる可能性があることが分かった。このような情報は、処分容器の閉じ込め性能の長寿命化

の検討において、性能評価から設計への情報として利用することが可能である。 

③今後の課題 

本年度実施した処分容器寿命の感度解析は、直接処分第 1 次取りまとめにおける基本シナリオ

（原子力機構，2015）に準拠して実施している。地層処分の安全評価においては、各シナリオの

設定条件（例えば、地質環境条件、核種移行条件、評価ポイントなど）に応じて評価結果が変化

する可能性がある。このため、基本シナリオ以外のシナリオを対象としたときに、処分容器の閉

じ込め性能の長寿命化の目標値を再度確認する必要があるため、今後も継続した検討が必要であ

ると考えられる。 
2)処分容器の定置方式の変更による核種の閉じ込め性能に関する検討（表 3.2.4-1の No.3に相当） 

①検討の概要 

本検討では、処分容器の定置方式に着目し、直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）

の基本シナリオである処分坑道横置き方式から処分孔竪置き方式に変更した場合の両者の性能を

整理する。ガラス固化体に比べ使用済燃料の処分容器の形状は 3 倍程度長いという特徴を有する

ため、定置方式の設計オプションの検討は、坑道寸法の拡大による工学的成立性の観点からも重

要であると考えられる。また、基本シナリオの処分坑道横置きとは異なり竪置きは処分孔を利用

するため、この処分孔の影響についても検討する必要がある。そこで、本年度は、処分容器の定

置方式の変更を考慮した核種移行解析（性能評価解析）を実施するための準備として、処分坑道

横置き方式と処分孔竪置き方式を対象に、それぞれの特徴を考慮した核種移行の概念モデルにつ

いて整理・検討する。 

②本年度の検討内容 

処分坑道横置き方式と処分孔竪置き方式それぞれの特徴を考慮した核種移行の概念モデルを具

体化する上では、特に、定置方式の差異が顕在化する可能性の高い処分坑道周辺に注目したニア

フィールドにおける核種移行挙動を現実的に表現することが重要と考えられる。 

核種移行の場としてのニアフィールドの特徴は、 

• 岩盤の水理・核種移行特性の不均質性の存在 

• 坑道掘削、廃棄体定置、閉鎖およびその後の環境変化の影響 

にあると考えられる。そこで、本年度の検討においては、これら 2つの重要な特徴を対象として、

定置方式による核種移行の概念モデルの差異について検討・整理した。 
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a.岩盤の不均質性を考慮した核種移行経路 

わが国の深部岩盤においては、一般に、割れ目系が発達しており、また、比較的高い頻度で分

布する小規模のものから、稀に存在する高透水性の割れ目や割れ目帯あるいは断層といった大規

模な構造まで階層的なスケール特性を有するものと考えられる（例えば、核燃料サイクル開発機

構，1999）。 

このような階層的な岩盤不均質性を前提として、処分場レイアウトにおいて以下のような対策

を採ることが合理的と考えられる（原環機構，2011b）。 

• サイトの領域内で、数百 mごとに分布するような大規模の高透水性構造を避け、比較的良好

（低透水性）の部分にパネルを配置する（従って、これらの構造と処分坑道とは交差しない） 

• パネルの中で数十 mごとに分布するような小規模の断層や破砕帯等と坑道の交差部は避ける

ことによりさらに良好なブロックスケールを廃棄体定置領域とする 

• ブロックスケールの中でも、廃棄体定置間隔と同等以上の離隔をもって分布するような高透

水性の割れ目は避けて廃棄体を定置する 

上述した階層的な岩盤不均質性および処分場レイアウト上の対策の概念に従い、例えば、横置

きの処分方式の場合には、廃棄体および人工バリアと不均質な透水性構造との位置関係は、一般

に図 3.2.4-7のようにまとめることができる。 

  

図 3.2.4-7 廃棄体および人工バリアと不均質な透水性構造との位置関係（横置き方式） 

図 3.2.4-7 より、処分坑道横置き方式の場合、廃棄体(図中の SF)から溶出する放射性核種は、

まず、直近の緩衝材領域（B1）を移行して岩盤に到るが、その一方で、廃棄体と廃棄体の離隔に

相当する緩衝材（B2）に到るものもあり、これら 2 つの経路は拡散距離が顕著に異なるために人
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工バリア中の核種の移行時間も顕著に異なったものとなる。岩盤に到った放射性核種の移行経路

としては、 

• 掘削影響領域（EDZ：坑道掘削による応力開放等に伴い、坑道周辺近傍に生じた透水性が上

昇した箇所） 

• 高い頻度で普遍的に存在する割れ目（Fb） 

• 低頻度の透水性割れ目（F1）(廃棄体定置において避ける必要がない割れ目。B1と交差する可

能性がある) 

• 低頻度の高透水性割れ目（F2）(廃棄体定置において避ける必要がある割れ目。B2とのみ交差

する可能性がある) 

の 4 種類が想定される。ここで、上述した処分場レイアウトおよび廃棄体配置の対策に従うこと

とすれば、F1 の透水性≦F2 の透水性であり、また、より高透水性の割れ目（F2）には、廃棄体直

近の緩衝材（B1）から核種が直接移行することはできず、掘削影響領域（EDZ）、高い頻度で普遍

的に存在する割れ目（Fb）あるいは廃棄体と廃棄体の離隔に相当する緩衝材（B2）を介した移行経

路を通ることが必要となる。 

同様に、処分孔竪置き方式について、廃棄体および人工バリアと不均質な透水性構造との位置

関係は、一般に図 3.2.4-8のようにまとめることができる。 

 

図 3.2.4-8 廃棄体および人工バリアと不均質な透水性構造との位置関係（竪置き方式） 

図 3.2.4-8 により、処分孔竪置き方式の場合、廃棄体(図中の SF)から溶出する放射性核種は、

まず、直近の緩衝材領域（B1）を移行して岩盤に到るが、その一方で、廃棄体上部の緩衝材（B2）

を経て上部坑道埋め戻し材（BF）に到るものもある。岩盤に到った放射性核種の移行経路として
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は、 

• 掘削影響領域（EDZ） 

• 高い頻度で普遍的に存在する割れ目（Fb） 

• 低頻度の透水性割れ目（F1）（廃棄体定置において避ける必要がない割れ目。B1、B2と交差す

る可能性がある） 

• 低頻度の高透水性割れ目（F2）(廃棄体定置において避ける必要がある割れ目。BF とのみ交

差する可能性がある) 

の 4 種類が想定される。横置き方式の場合と同様、上述した処分場レイアウトおよび廃棄体配置

の対策に従うこととすれば、F1の透水性≦F2の透水性であり、また、より高透水性の割れ目（F2）

には、緩衝材（B1、B2）から直接移行することはできず、掘削影響領域（EDZ）、高い頻度で普遍的

に存在する割れ目（Fb）あるいは上部坑道埋め戻し材（BF）を介した移行経路を通ることが必要

となる。以上のことから、処分坑道横置き方式と処分孔竪置き方式それぞれの核種移行の概念モ

デルを構築する上では、上述した岩盤不均質性を考慮した核種移行経路の相違を踏まえた上で検

討する必要があると考えられる。 

b.坑道掘削、廃棄体定置、閉鎖およびその後の環境変化の影響に関する核種移行の概念 

ニアフィールド環境の時間的変遷が核種移行挙動に影響を与える可能性について、本年度の検

討では、まず、表 3.2.4-4 に示すように、各国における硬岩系のサイトを対象とした研究開発で

注目されている課題を安全評価で考慮すべき代表的期間等に区分して整理した。 

 

表 3.2.4-4 ニアフィールド環境時間的変遷による核種移行挙動への影響に関する課題の整理 

（硬岩を対象とした場合） 

時間スケール 核種移行挙動への影響に関する研究課題（該当する機関・国際共同プロジェクト） 
建設・操業期間 • 坑道掘削時の応力開放等による掘削影響領域生成（Posiva(2009),SKB(1997)） 

• 熱応力による岩盤剥離、亀裂生成・開口（Posiva(2009),SKB(1997)） 
• 高透水亀裂に沿ったグラウト起源の高 pH 地下水の伝播と化学的影響（SKB(2006)） 
• 換気による EDZ 内の部分的な脱飽和や緩衝材品質への影響の予測（Nagra(2002a)等） 
• 緩衝材の押し出しによる密度低下の可能性（SKB(2011a)等） 
• 初期の大きな地下水圧による緩衝材のパイピング（SKB(2011a)等） 
• 坑道周辺の岩石の酸化（黄鉄鉱等）（SKB(2006)等） 

坑道閉鎖後の 
過渡期 

• 透水性亀裂からの局所的地下水供給による緩衝材偏膨潤および処分容器への偏圧の影響

（SKB(2011a)等） 
• 緩衝材の熱変質（Nagra(2002a)等） 
• 緩衝材中の塩の濃縮（SKB(2011a)等） 
• 緩衝材中の不飽和流動における非ニュートン流体的挙動（FEBEX(Enresa (2000))、CRT 試

験(Johannesson(2007))） 
閉鎖後長期 

（数万年）に 
おける 

ニアフィールド 
現象 

• 緩衝材中のガス移行およびその後の自己閉塞（SKB(2010d)、Nagra(2002a)等） 
• コロイドとしての核種移行（Äspö における原位置試験(SKB,2005a)等） 
• 微生物の影響（Äspö における原位置試験(SKB,2005b)等） 
• 鉄腐食膨張による緩衝材の圧密（Nagra(2002a)等） 
• セメント系材料による緩衝材および母岩の変質（Nagra(2002a), Andra(2005)等） 
• 放射線分解による酸化還元フロントの移行（SKB(2011a)等） 

数十万年以上の 
長期における 
外部環境の変化 

• 氷河融解水等の低イオン強度水の処分場深度への流入による緩衝材浸食（SKB(2006)等） 
• 地震時の割れ目に沿った変位による緩衝材および処分容器のせん断変形（SKB(2006)等） 
• 水質の異なる地下水（酸化性、高あるいは低イオン強度等）の流入による核種移行特性（Kd
等）の変化（SKB(2011b)等） 

• 気候変動による影響（永久凍土形成等）（SKB(2011a)等） 
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上表に挙げた種々のニアフィールド環境の時間的変遷が核種移行挙動に影響を与える可能性の

多くは処分坑道横置き方式と処分孔竪置き方式に共通の課題であるが、特に下線を施した 4 つの

課題については、定置方式に応じて影響の程度や含意が異なるものと考えられるため、優先的に

検討することとした。これらの課題についての検討結果の概要を以下にまとめる。 

 

 坑道掘削時の応力解放等による掘削影響領域生成 

Äspö や Onkalo における原位置試験では、上部の水平坑道の掘削による応力開放に伴い坑道軸

方向に沿った既存割れ目の開口や同じく坑道軸に沿った周方向の新たな割れ目の生成によって数

cm〜数十 cm 程度の掘削影響領域が生じ、透水性が上昇する傾向があることが報告されている

（SKB(1997)など）。一方、処分孔については、適切な品質管理を行うことによって掘削影響領域

が有意に生ずることを避け得るものと考えられている（SKB, 2010e）。このことから、処分坑道横

置きの概念では、緩衝材の周囲に坑道掘削影響領域が存在するのに対して、処分孔竪置きの場合

には緩衝材の直近には掘削影響領域は生じず、上部の水平坑道の周囲においてのみ掘削影響領域

を考慮する必要があると考えられる。 

 鉄腐食膨張による緩衝材の圧密 

処分坑道横置き方式の場合、同じ坑道内に置かれた多数の処分容器の腐食膨張によってほぼ一

様に緩衝材の圧密が生ずるものと考えられる。これに対して、処分孔竪置きの場合には、処分孔

内の処分容器腐食膨張によって圧密された緩衝材と上部坑道の埋め戻し材とで膨潤圧に差が生じ

ることが予想される。しかしながら、竪置き方式の場合にも、処分孔内の緩衝材が上部坑道に若

干膨出する程度で応力が均衡することを示す解析事例（SKB(1997)など）もあり、核種移行概念に

顕著な差異をもたらすものとはならないと考えられる。 

 セメント系材料による緩衝材および岩盤の変質 

直接処分第１次取りまとめにおいて示されているように、硬岩系母岩中の処分坑道横置きの場

合には、コンクリート支保を設置することなく操業時の坑道の力学的安定性を確保することが可

能であるのに対して、処分孔竪置き方式の場合の上部坑道については、処分孔の施工時の安全性

の確保の観点から硬岩系であってもコンクリート支保が必要となる可能性が高い。このため、処

分孔竪置き方式の場合には、核種移行の概念モデルにおいてもコンクリート支保に関する以下の

影響を考慮する必要があると考えられる。 

• コンクリート支保の溶脱・劣化後の透水性上昇 

• コンクリート影響（高 pH）による上部坑道埋め戻し材の変質・透水性上昇 

• コンクリート影響（高 pH）による岩盤割れ目に沿った変質 

これらの影響の内容については、コンクリート影響がより顕著なものとなる軟岩系の場合（後

述の3）地質環境条件の変更による核種の閉じ込め性能に関する検討（表3.2.4-1のNo.5に相当））

において詳述することとするが、既往の解析あるいは実験の事例によれば、コンクリート表面や

ベントナイト系材料の境界面では二次鉱物の沈殿によって間隙が閉塞するために実効拡散係数が

低下し変質は境界付近に限定されるものと予想される。また、岩盤割れ目中でも、二次鉱物の沈

殿のために割れ目が閉塞し、地下水流動が制限されるものと考えられる。しかしながら、地震等

の外部事象やガス通気等の影響を考慮すれば、このような緻密ではあるものの薄い変質層が力学
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的に破壊される可能性を否定することは難しい。このため、核種移行解析においても、コンクリ

ート支保の影響に関する以下の 2つのケースを想定することが必要と考えられる。 

     ・ コンクリート支保の影響ケース１： 

コンクリート支保、上部坑道埋め戻し材および上部坑道周辺（数十 cm 程度以内）の

岩盤が当初から劣化し透水性が上昇するとともに、鉱物組成の変化による核種移行特

性への影響を保守的（例えば Kd=0、かつ、マトリクス部表面の閉塞のためにマトリク

ス拡散なし）に設定する場合 

     ・ コンクリート支保の影響ケース２： 

一定の期間はコンクリート支保、上部坑道埋め戻し材および上部坑道周辺（数十 cm

程度以内）岩盤が事実上不透水の場となり、その後、地震等の外部事象やガス通気等

の影響によって割れ目等が急激に開口することを仮定した場合 

なお、使用済燃料から瞬時放出する I-129 等の影響を考慮した場合、早期の機能低下を想定し

たコンクリート支保の影響ケース１のほうが常に保守的であると直ちには言い難い。このため、

これら 2つのケースに対応した核種移行解析を並行して進めることが必要であると考えられる。 

 低イオン強度水の処分場深度への流入による緩衝材浸食 

岩盤の不均質性に関して前項でも述べた通り、処分孔竪置き方式の場合には、処分孔の位置を

調整することによって緩衝材と交差する割れ目の透水性を制限しやすいのに対して、処分坑道横

置きの場合には、数十 m に一回遭遇するような比較的大規模で透水性の高い構造と緩衝材が交差

することを避けるのは難しい。このため、地表付近の低イオン強度水の高透水性構造に沿った降

下とこれに伴うベントナイトのゾル化および侵食の可能性は処分坑道横置き方式のほうが、相対

的に影響が生じやすいものと考えられる。しかしながら、直接処分第１次取りまとめで想定して

いる隆起・侵食速度（0.3 mm y-1）では、評価期間（100万年間）を通じた処分場深度の減少は 300 

m 程度に過ぎず、評価期間終了時点でも処分場は地下 700 m の深部に留まることから、処分坑道

横置き方式の場合であっても、少なくとも基本シナリオとしてこのような影響を考慮する必要は

ないと考えられる。 

 

以上のことから、処分坑道横置き方式と処分孔竪置き方式それぞれの核種移行の概念モデルを

構築する上で考慮すべきニアフィールド環境の時間的変遷の影響としては、以下に示すものが主

要なものになると考えられる。 

• 処分坑道周囲の掘削影響領域（特に、処分孔竪置き方式の場合には、緩衝材の直近の処

分孔には掘削影響領域は生じず、上部の水平坑道の周囲においてのみ掘削影響領域を考

慮する必要があること） 

• 処分孔竪置き方式の場合の上部坑道に対するコンクリート支保の影響 

c.岩盤不均質性およびニアフィールド環境の時間的変遷の影響を考慮した核種移行概念モデル 

 処分坑道横置きの場合の核種移行の概念モデル 

上述の検討結果を踏まえた上で、処分坑道横置きの場合の核種移行の概念モデルについて検討

する。なお、本検討では、我が国の地質環境条件の幅を考慮するため、硬岩系岩盤の透水性の高

い／低いに応じた核種移行の概念モデルを検討することとした。また、直接処分第 1 次取りまと
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め（原子力機構，2015）と同様に、地下水の主流動方向は坑道と直交するものと仮定した。 

地層処分の性能評価解析（例えば、H12 レポート）においては、緩衝材中の核種の移行は拡散

のみを考慮しており、岩盤中では割れ目に沿った移流とマトリクス拡散を考慮しているものの、

岩盤中は割れ目内の移流が卓越した核種移行メカニズムになると考えられる。しかしながら、本

年度の検討の結果、高透水性構造との交差部以外では必ずしも割れ目内の移流が卓越した核種移

行メカニズムとはならない点が示唆された。例えば、直接処分第１次取りまとめの基本シナリオ

の核種移行パラメータの設定においては、 

• Db：緩衝材中の実効拡散係数（Csの場合）：3.8×10-9 m2 s-1 

• V：割れ目内の地下水流れによるダルシー流速：10-12 m s-1のオーダー 

 （平均透水係数 10-10 m s-1のオーダー、動水勾配 0.01） 

• Dm：岩盤マトリクス中の実効拡散係数（Csの場合）：2.1×10-12 m2 s-1 

である。ここで、（定常時の）緩衝材中の拡散と母岩中の移流による核種移行のしやすさを比較す

るために、Vの Db/Lに対する比を算出すると、代表長さ Lを緩衝材厚さ（0.7 m）に対応して 1 m

と設定した場合、0.0003となり緩衝材中の拡散の方が母岩中の移流よりも圧倒的に大きいことに

なる。つまり、処分坑道の緩衝材中の核種移行のほうがその周囲の岩盤中の移流による移行より

も顕著に速いため、廃棄体から溶出した核種は、まず、処分坑道内を比較的速やかに移行し、緩

衝材（図 3.2.4-7 中の B1、B2）中でほぼ同様の濃度分布を呈するものと考えられる。なお、この

点は、EDZ の透水性が健岩部よりも 1 桁程度高いとしても変わらなかった（上記の比は 0.003 で

あり、やはり緩衝材中の拡散の方がその周囲の岩盤中の移流よりも大きいため）。 

また、割れ目内の地下水流れによるダルシー流速（V）と岩盤マトリクス中の実効拡散係数（Dm）

に関して Pe数（V×L／Dm）を算出した結果、代表長さ 2.1 m以内では Pe ≦ 1となった。 

ここで、Pe数の算出時における代表長さの設定については、一般的には（化学工学等において

は）代表長さとして着目する系の大きさ自体（管の半径や充填粒子の径等）を用いるが、岩盤の

ように十分に大きな不均質媒体における非定常の移行問題の場合には代表長さの設定には注意を

要する。例えば、上流側濃度を c0 とし、一定時間経過後に x=x1 の範囲内で顕著に低いレベル c1

（c1<< c0）にまで濃度が低下している場合（収着性が高い核種の場合、あるいは x1の位置に高透

水性構造がありそこで急激な濃度低下の生ずる場合など）には、上流側境界において拡散で移行

するフラックスは概ね c0×D/x1となり、一方、移流によるフラックスは c0×V となることから、

x1の地点において拡散と移流の大きさを比較する場合には、V と D/x1を比較することが適切であ

る。このことは、上流端に着目した場合、移流と拡散の比を表す無次元数である Pe 数において、

代表長さ Lとして x1を用いることが妥当であることを意味している。以上を踏まえれば、処分坑

道の直近（2.1m 以内）における濃度変化が大きい状況（収着性が高い核種の場合、あるいは処分

坑道の近くに高透水性構造がありそこで急激な濃度低下の生ずる場合等）では、母岩中を移流に

よって移動する核種フラックスよりも拡散で岩盤中を移行するフラックスのほうが上回ることと

なる。他方、母岩の移行距離（評価距離）100 m における下流端でのフラックスに着目する場合

には、上流側付近の拡散フラックスは相対的に無視し得るため（Pe＞1となるため）、割れ目中の

移流を主たる核種移行メカニズムとした一次元平行平板モデルが成立していることが示唆される。

ここで注意すべき点は、処分坑道直近では、システム性能評価解析において一般的に用いられて
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いる一次元平行平板モデルの主要な仮定である「亀裂に沿った方向のマトリクス拡散（亀裂に沿

った平行方向で、核種が岩石マトリクス中を拡散により移行する）の寄与は無視する」は厳密に

は成立していないことが課題として挙げられたことであり、これについては今後の課題になると

考えられる。 

なお、上述した核種移行経路の特徴は、透水性の低い直接処分第１次取りまとめの基本シナリ

オの岩盤についてのものであり、他の地質環境では異なる。例えば、直接処分第 1 次取りまとめ

における基本シナリオの地質環境よりも岩盤の透水係数が数桁程度高いような地質環境であれば、

上述の緩衝材中の拡散と岩盤中の移流の比は逆転して移流が支配的となり、廃棄体から溶出した

核種は緩衝材中を最短の移行経路で移行して岩盤に至り（例えば、廃棄体間の緩衝材 B2を経由せ

ずに B1外側に存在する割れ目 Fb から岩盤に移行する）、そこから母岩の割れ目に沿って移行する

こととなる。 

他方、坑道と高透水性割れ目や破砕帯等（F1および F2）との交差部近傍では、直接処分第１次

取りまとめの基本シナリオの地質環境でも上記とは異なる挙動を示す可能性がある。例えば、交

差部直近 1 m 程度に限定すれば、高透水性割れ目では緩衝材中の拡散と岩盤中の移流の相対的な

重要性は逆転し、緩衝材中を移行する核種は直近の緩衝材中を通る最短の移行経路で岩盤に至り、

そこから高透水割れ目に沿って移流により移行することとなる。ただし、このような例外的に透

水性の高い割れ目は低頻度であるとともに、廃棄体直近の緩衝材と交差することは避けると考え

られるため、核種移行の概念モデル化においては F2（廃棄体と廃棄体の離隔に相当する緩衝材（B2）

とのみ交差する低頻度の高透水性割れ目）のみを考慮すれば良いものと考えられる。 

以上の検討に基づき、処分坑道横置きの場合の廃棄体近傍での核種移行の概念モデルは、緩衝

材中の実効拡散係数 Dbと坑道周辺岩盤の平均的透水係数 Kb（バックグラウンドの割れ目 Fbおよび

廃棄体定置部と交差する透水性割れ目 F1および掘削影響領域を考慮して平均化した透水係数）お

よび動水勾配 iによって以下のように異なることとなる。なお、ここで、緩衝材の幅を Lbとする。 

• 岩盤の透水性が低い（Pe = (Kb×i×Lb)/Db ＜1）場合： 

処分坑道の緩衝材中の拡散による核種移行のほうがその周囲の岩盤中の移流による移行よ

りも顕著に速いため、廃棄体から溶出した核種は、まず処分坑道内を移行し、緩衝材（B1、

B2）中でほぼ同様の濃度分布を呈する。その後、時間の経過とともに徐々にバックグラウン

ドの割れ目 Fb および廃棄体定置部と交差する透水性割れ目 F1 を介して岩盤中を移行する。

この際、坑道付近のスケールでは、割れ目内の移流よりも割れ目に接したマトリクス中を割

れ目方向に拡散で移動する核種フラックスが卓越することとなる。 

• 岩盤の透水性が高い（Pe = (Kb×i×Lb)/Db ≧1）場合： 

緩衝材中を移行する核種は緩衝材中を通る最短の移行経路で岩盤に至り、そこから割れ目

（バックグラウンドの割れ目 Fbおよび廃棄体定置部と交差する透水性割れ目 F1）に沿って移

行する。この場合は、坑道付近のスケールでも、割れ目内の移流が卓越した核種移行メカニ

ズムとなる。 

次に、100 m 程度のスケール（母岩スケール）における核種移行の概念モデルは以下のように

まとめることができる。 

• 掘削影響領域に沿った坑道軸方向の地下水流動が小さい場合： 
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緩衝材中を移行して岩盤に到った核種は、直近の割れ目（バックグラウンドの割れ目 Fbおよ

び廃棄体定置部と交差する透水性割れ目 F1）に沿って坑道付近の岩盤中を移行する。そして、

これらの割れ目の下流側でより透水性の高い割れ目である F2 等との交差を繰り返しつつ割

れ目ネットワーク中をさらに遠方へと移行する。 

• 掘削影響領域に沿った坑道軸方向の地下水流動が大きい場合： 

緩衝材中を移行して岩盤に到った核種は、掘削影響領域に沿って坑道軸方向に移行し、透水

性の高い割れ目である F2 等との交差部から遠方に移行する。 

以上の検討結果を考慮した処分坑道横置き方式の核種移行の概念モデルを図 3.2.4-9 にまとめ

る。 

 

図 3.2.4-9 処分坑道横置きの場合の核種移行の概念 

 

 処分孔竪置きの場合の核種移行の概念 

前項で述べたように、処分孔竪置き方式の場合の上部坑道のコンクリート支保の影響について

は、影響ケース１（当初からコンクリート支保、上部坑道埋め戻し材および上部坑道周辺（数十

cm程度以内）岩盤が当初から劣化し透水性が上昇するとともに核種移行遅延機能（Kd等）が低下

していることを想定した場合）と影響ケース２（一定期間はこれらの領域が事実上不透水の拡散

支配の場となり、その後、外部事象によって急激に開口して透水性が上昇する場合）の 2 つのケ

ースを想定することが必要となる。 

始めに、廃棄体近傍における核種移行の概念モデルは次のようにまとめることができる。 

• 岩盤の透水性が低い（Pe = (Kb×i×Lb)/Db ＜1）場合： 

処分孔の緩衝材中の拡散による核種移行のほうが処分孔周囲の健全な岩盤中の移流による

移行よりも顕著に速いため、廃棄体(SF)から溶出した核種は、まず、処分孔内を拡散し(B1

→B2)、その後上部坑道(BF)に移行する。 
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• 岩盤の透水性が高い（Pe = (Kb×i×Lb)/Db ≧1）場合： 

緩衝材中を移行する核種は直近の緩衝材中(B1、B2)を通る最短の移行経路で岩盤に至り、そ

こからバックグラウンドの割れ目 Fb および廃棄体定置部と交差する透水性割れ目 F1 を介し

て岩盤中を移行する。 

ここで、岩盤の透水性が高い場合には、核種は緩衝材からコンクリート支保の影響を受けてい

ない処分孔周辺の岩盤に移行するため、コンクリート支保の影響を考慮しなくてもよいと考えら

れる。このため、岩盤の透水性が高い場合における処分孔竪置きの核種移行の概念モデルでは、

前項のコンクリート支保の影響ケース（影響ケース１、影響ケース２）によらず同じ処分概念を

適用可能である。この場合の母岩スケール（100 m スケール）の核種移行の概念モデルについて

は、緩衝材中を通る最短の移行経路で岩盤に至り、そこから直近の割れ目（バックグラウンドの

割れ目 Fbおよび廃棄体定置部と交差する透水性割れ目 F1）に沿って核種が移行し、これらの割れ

目の下流側でより透水性の高い割れ目である F2等との交差を繰り返しつつ割れ目ネットワーク中

をさらに遠方へと移行することとなる。 

以上の検討結果を踏まえて、岩盤の透水性が高い場合における処分孔竪置き方式の核種移行の

概念モデルを図 3.2.4-10にまとめる。 

 

図 3.2.4-10 処分孔竪置きの核種移行の概念（岩盤の透水性が高い場合） 

 

他方、岩盤透水性が低い（Pe = (Kb×i×Lb)/Db ＜1）場合には、上部坑道およびその周辺が主

要な核種移行経路となるため、前述のコンクリート支保の影響ケース（影響ケース１、影響ケー

ス２）により母岩スケールの状態設定および核種移行の概念モデルが異なることとなる。母岩ス

ケールの核種移行の概念モデルは、コンクリート支保の影響区分ごとに、以下のようにまとめる

ことができる。 

• コンクリート支保の影響ケース１の場合： 

影響ケース１の場合には、上部坑道に到達した核種はそこで劣化した埋め戻し材領域やコン

クリート支保および変質した坑道周辺岩盤中を移行する。その際、これらの領域が劣化して

透水性が高いことと、鉱物組成の変化による核種移行特性への影響を保守的（例えば Kd=0、

かつ、マトリクス部表面の閉塞のためにマトリクス拡散なし）に設定しているため、これら

の領域中の核種は速やかに移行するものと考えられる。その後、下流側で透水性の高い割れ

目である F2等との交差部から遠方に移行する。 
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• コンクリート支保の影響ケース２の場合： 

影響ケース２の場合には、まずは、上部坑道、コンクリート支保および坑道直近の岩盤が二

次鉱物沈殿・間隙閉塞のために拡散支配となり、かつ、実効拡散係数も小さいために、瞬時

放出あるいは燃料マトリクスや構造材から溶出した核種は埋め戻し材中に蓄積する。その後、

外部事象によって開口した際に、埋め戻し材から高透水性の移流によって急速に周囲の岩盤

に核種が移行することとなる。その後、下流側で透水性の高い割れ目である F2等との交差部

から遠方に移行する。 

以上の検討結果を考慮した、岩盤の透水性が低い場合における処分孔竪置き方式の核種移行の

概念モデルを、コンクリート支保の影響ケースごとに図 3.2.4-11にまとめる。 

 

 

図 3.2.4-11 処分孔竪置きの核種移行の概念（岩盤の透水性が低い場合） 
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③今後の課題 

本年度の検討では、硬岩における処分坑道横置き方式および処分孔竪置き方式のそれぞれにつ

いて、岩盤の不均質性およびニアフィールド環境時間変遷の影響を考慮して核種移行の概念モデ

ルについて検討・整理した。今後は、このような概念に基づいて核種移行解析モデルを作成し、

解析を実施していくことになると考えられる。なお、本年度の検討により構築した核種移行の概

念モデルをそのまま抽象的なシステム性能評価モデルとして定式化するという進め方は、直接処

分第２次取りまとめに向けてより現実的な性能評価手法を開発していく場合には最適ではないと

考えられる。より現実的な性能評価手法を開発していくためには、硬岩の具体的な不均質亀裂ネ

ットワークモデルを構築し、そこに上記の概念モデルで想定しているような人工バリア、掘削影

響領域、コンクリート影響によって変質した人工バリアや坑道周辺岩盤を定義して 3 次元の地下

水流動・核種移行解析を試行して現実的な核種移行挙動についての理解を深めつつ、本年度検討・

整理した核種移行の概念モデルの妥当性について検証する必要があると考えられる。 

また、このような試行および検討結果を踏まえて、システム性能評価を実施するための（１次

元または２次元の）核種移行解析モデルを（例えば、汎用シミュレーションソフトウェア GoldSim

（GoldSim Technology Group LLC，2010）などを用いて）構築することが考えられる。このよう

な取り組みにおいては、本年度の検討結果を踏まえて、以下に示す点が今後の課題として挙げら

れると考えられる。 

• システム性能評価モデルの構築時において、掘削影響領域や劣化した埋め戻し材や支保ある

いは岩盤等の地下水流動の速い部位をミキシングセルとして取り扱うといった近似の妥当

性の確認および改良： 

例えば、掘削影響領域での核種の瞬時混合（ミキシングセルの使用）や、本年度の検討によ

り示唆された処分坑道直近での亀裂に沿った方向のマトリクス拡散よる移行を取り扱って

いないといった性能評価上の単純化の妥当性限界を明らかにすること（例えば母岩 100 m地

点といった評価ポイント（移行経路下流端）における移行率の計算であれば、近似としてミ

キシングセルを使用しても問題とはならないなど）、および必要に応じてこれらの点を改良

すること（例えば、拡散が無視できない坑道近傍での核種の現実的な濃度やマスの分布を把

握するために、近似方法を改良するなど）。 

• 3 次元亀裂ネットワークモデルを亀裂透水量係数の頻度分布に応じたマルチチャンネルモデ

ルによって近似することが上述した種々の概念モデルのいずれにおいても妥当と言えるか

否かの検討： 

特に、処分孔竪置きの概念においてコンクリート影響を考慮して地下水流動や核種移行の場

を時間的に切り替えるといった取り扱いにおいて、妥当な近似とみなすことができるかなど。 

3)地質環境条件の変更による核種の閉じ込め性能に関する検討（表 3.2.4-1の No.5に相当） 

①検討の概要 

本検討では、地質環境が直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）の基本シナリオで

ある硬岩系岩盤から軟岩系岩盤に変更した場合の処分システムの性能の違いを評価するための

核種移行の概念モデルについて検討する。軟岩系岩盤を想定することによる硬岩系岩盤の設計
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からの変更点としては、処分坑道のコンクリート支保工の使用が考えられる（核燃料サイクル

開発機構，1999）。さらに、軟岩系岩盤の場合には、力学的制約のために処分場深度が 500 m程

度となることが想定されるため、岩盤の変更と同時に、隆起・侵食による処分場の深度減少に

伴う地質環境変化の可能性についても考慮しておく必要がある。 

そこで、本年度は、軟岩系岩盤における処分坑道横置き方式を対象とした核種移行解析（性

能評価解析）を実施するための準備として、前項でも述べた種々の影響プロセスに加えて 

・処分坑道で使用されるコンクリート製支保の影響 

・軟岩系岩盤の場合における隆起・侵食による処分場の深度減少の影響 

に関する知見を整理した上で、軟岩系岩盤における処分坑道横置き方式を対象とした核種移行

の概念モデルについて検討する。 

②本年度の検討内容 

a.コンクリート製坑道支保の影響 

軟岩系岩盤では、母岩の力学的強度による坑道安定性を期待することのできる硬岩系の処分概念

（直接処分第１次取りまとめにおけるレファレンス）とは異なり、コンクリート製等の支保を施

工することが必要になるものと考えられる。 

コンクリートは、長期間のうちにはセメントの溶脱によって劣化し、透水性が上昇するととも

に、溶出成分である水酸基や Ca等による化学的影響が隣接するベントナイト系材料や周辺岩盤等

に影響を及ぼす可能性がある。特に、横置き方式の処分概念では、低透水性や収着性あるいはコ

ロイドろ過性といった重要な安全機能を期待する緩衝材と隣接してコンクリート支保が施工され

ることから、その影響について検討することが重要と考えられる。 

軟岩系岩盤横置きの場合のニアフィールドの構成を図 3.2.4-12に概念的に示す。 

 

図 3.2.4-12 軟岩系岩盤横置きの場合のニアフィールドの構成 

コンクリート製支保の影響に関連する種々のプロセス間の相互作用の概要を図 3.2.4-13 にま

とめる。 
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図中の番号は後述する知見の整理において該当する項目を示す 

図 3.2.4-13 コンクリート製支保の影響に関連する種々のプロセス間の相互作用 

坑道閉鎖後、コンクリート製支保も水分飽和し、この時点でセメントの溶脱（同図中の①）が

開始する。ここで、溶脱によってコンクリート製支保自体の力学特性の変化（強度低下等）④や

水理・物質移動特性変化（透水性や実効拡散係数の上昇等）③が生ずるとともに、溶出した成分

（水酸基や Ca イオン等）が隣接する緩衝材や周辺岩盤（掘削影響領域）に移行することとなる。

また、セメント溶出成分の一部は高 pH 条件で CSH 系鉱物やゼオライト等に関して過飽和となり、

二次鉱物として沈殿する②。 

コンクリート製支保には、施工時の初期割れ目が存在する可能性があるが、これらに加えて、

溶脱に伴うコンクリートの力学特性変化のために新たな割れが生ずる可能性⑤もある。そして、

このような割れは、コンクリートの透水性を上昇させることとなるが、上述した二次鉱物の沈殿
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によって閉塞される場合にはこのような水理学的な影響は緩和される可能性がある。 

セメントと緩衝材や岩盤中のケイ酸塩鉱物とは熱力学的に両立可能なものではないために、双

方の間隙水中の溶質が拡散等の物質移動によって交換されることによってこれらの物質が徐々に

溶解する⑥。しかし、溶解によって液相に溶出した成分は二次鉱物として沈殿し⑧、一般には、

溶解以前の初期鉱物よりも大きなモル体積を示すために、異種材料間の境界面付近で間隙の閉塞

が生じ、拡散係数の小さい保護的な境界層が形成される⑫。そして、この保護的境界層による拡

散抵抗増大等のために、上述した間隙水中の溶質の交換は抑制され、化学的変質が徐々に停止に

向かうこととなる。 

保護的境界層が形成される以前に緩衝材や岩盤中に移行したセメント溶出成分（あるいは地震

やガス圧等の外力によって保護的境界層が破られた際の移行分）は、緩衝材や岩盤中の間隙水の

水質を変化（pH の上昇等）させ、初期の鉱物（ケイ酸塩鉱物等）の溶解⑥や粘土鉱物のイオン交

換⑦が生ずる。これらの固相の変質は、緩衝材および岩盤の水理・物質移動特性⑨や力学特性の

変化⑩をもたらすこととなる。なお、力学特性の変化に伴い変形（あるいは割れ）⑪が生じた場

合には、これによっても緩衝材および岩盤の水理・物質移動特性が変化することとなる。また、

セメント溶出成分や鉱物の溶解によって液相に溶出した成分は CSH 系鉱物、ゼオライトあるいは

炭酸塩等の二次鉱物として沈殿⑧し、これによる割れ目や間隙閉塞が透水性や実効拡散係数の低

下⑨をもたらす可能性もある。 

本年度の検討では、上述した①〜⑫の各プロセスについて既往の知見を整理した。ここでは、

核種移行の概念モデルを構築する上で重要と考えられる知見の概要を以下にまとめる。 

コンクリート系材料における CSH 等の二次鉱物沈殿は、後述する割れ目形成等に際して、自己

修復性をもたらすものとなる可能性がある。例えば、平成 25年度セメント材料影響評価技術高度

化開発報告書（原子力機構，2014a）では、コンクリート製坑道支保に施工時の初期割れ目が存在

することを想定し、割れ目内を流れる地下水との反応によるセメントの劣化（杉山モデルにより

溶脱を考慮）についての解析を行っている。解析結果（図 3.2.4-14）は、動水勾配 0.01 におい

て、初期割れ目開口幅 0.1 mm〜1.0 mm のいずれの場合も、上流端から数 cm 程度の範囲での二次

鉱物（方解石およびセピオライト）の沈殿によって 100 年以内に割れ目が閉塞して地下水流れは

停止することを示している（下図では 1,000 年後と 10,000 年後の状況を例示）。また、この間の

コンクリートの変質は割れ目から 10 mm 程度の範囲に限られる。一旦閉塞した割れ目がガス通気

や地震等の影響で再開口することを仮定した解析においても、二次鉱物の沈殿が再開することに

よって再び閉塞することが示されている。なお、上記の挙動は、亀裂のないコンクリート支保の

外表面からコンクリートのマトリクス方向においても同様の傾向であることが、別途実施されて

いる解析において確認されている。 
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図 3.2.4-14 二次鉱物沈殿によるコンクリート割れ目閉塞を示す解析事例 

（原子力機構，2014aの図に一部加筆） 

周辺岩盤中の割れ目については、二次鉱物沈殿による閉塞によって地下水流動が抑制される可

能性が示唆されている。例えば、平成 21 年度地下坑道施工技術高度化開発報告書（原子力機構，

2010）における解析事例（下図）では、100 年以内にグラウト施工部でのアナルサイム等による

閉塞がみられ、止水性が高まると考えられている。 

 

図 3.2.4-15 グラウトおよびコンクリート製支保の影響による岩盤割れ目中での二次鉱物 

沈殿・閉塞についての解析事例（原子力機構，2010より） 

 

コンクリート影響によるベントナイトの変質に関しては、平成 25年度セメント材料影響評価技

術高度化開発報告書（原子力機構，2014a）において化学反応と物質移行の連成解析を行い、以下

の知見が得られている（図 3.2.4-16参照）。 

• セメント-ベントナイトとの境界面直近（図 3.2.4-16における x=1 mの位置）での二次鉱物

沈殿（主としてカルサイト）によりコンクリート間隙は閉塞し、境界面を通じた物質移動は

抑制される 

(a) 割れ目内の鉱物分布時間変化 

(b) 割れ目直近メッシュ内の鉱物分布時間変化 

10000年後    

10000年後    1000年後    

1000年後    
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• 1 万年後においても、ベントナイト側で顕著な変質（モンモリロナイトの溶解およびセピオ

ライトの沈殿）が生ずるのはコンクリートとの境界面から 10 cm程度の範囲内である 

• 1000年以降の緩衝材間隙水中の pHはほぼ一様となる 

  

 

図 3.2.4-16 セメント−ベントナイト境界での保護的境界層形成を示す解析事例 

（原子力機構，2014aより） 
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上述したように、コンクリート製坑道支保の影響についての既往の解析事例では、以下の結果が

得られており、コンクリート製支保とその周囲は間隙の閉塞した低透水性の拡散場になるものと

予想される。 

• コンクリートおよび岩盤（主に掘削影響領域。コンクリート製支保の影響が大きい場合は掘

削影響領域外側周辺の岩盤も含む）中の割れ目は二次鉱物によって閉塞し地下水流れは抑制

される 

• コンクリートと緩衝材の境界部およびコンクリート表面の間隙も閉塞して拡散による溶質

移動が抑制される 

• 地震やガス圧等によって閉塞部が破られたとしても新たに二次鉱物が沈殿することによっ

て割れ目開口部は閉塞する 

ただし、力学的プロセス（岩盤クリープ、一定の頻度で繰り返される地震動、炭素鋼容器の腐

食膨張や変形・破壊に伴う応力場の変化等）によってコンクリート中に新たな割れが形成し続け

る場合には、その近傍で上記のプロセスが繰り返されることになるため、割れ目の集中する位置

では破砕と化学的劣化とが並行して進み、バルクとしてのコンクリートの溶脱によって坑道支保

の透水性が顕著に上昇するものと考えられる。 

以上を考慮すれば、現象理解としては「コンクリート製支保とその周囲の岩盤（主に掘削影響

領域。コンクリート製支保の影響が大きい場合は掘削影響領域外側周辺の岩盤も含む）が変質し

て間隙の閉塞した低透水性の拡散場になる」可能性が否定できないものの、安全評価上は、坑道

支保劣化状態を想定した地下水流動解析および核種移行解析を行う必要があると考えられる（図

3.2.4-17中の核種移行の概念モデル①）。 

ただし、使用済燃料からの瞬時放出および調和的な溶出を考慮した場合、例えば、初期の 1,000

年間あるいは 10,000年間程度「コンクリート製支保とその周囲の岩盤が変質して間隙の閉塞した

低透水性の拡散場になる」状態、つまり緩衝材外側が閉塞した状態のときには、使用済燃料から

瞬時放出および調和的な溶出により使用済燃料から放出された核種が緩衝材中に溜まり、この状

態のときに力学的プロセスによって瞬時に二次鉱物によって閉塞していたコンクリートおよび岩

盤中の割れ目や同じく閉塞したコンクリートと緩衝材の境界部およびコンクリート表面の間隙が

開口して急激な移行が生ずるというシナリオのほうがより大きな影響となる可能性があるため、

これについても解析対象として考慮する必要があるものと考えられる（図 3.2.4-17中の核種移行

の概念モデル②）。 

コンクリート製坑道支保の影響を考慮した以上の二つの核種移行の概念モデルを図 3.2.4-17

に示す。なお、前項で述べた現状の知見の整理に基づけば、緩衝材は健全であると仮定すること

が妥当であると考えられるが、閉塞したコンクリートと緩衝材の境界部が長期にわたって再開口

と閉塞を繰り返しつつ、その間に顕著な範囲に緩衝材変質の広がる可能性を想定し、変動シナリ

オとして緩衝材も変質するケースについても今後検討していく必要があると考えられる。 
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図 3.2.4-17 コンクリート製坑道支保の影響を考慮した核種移行概念の案（軟岩横置き）  
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b.隆起・侵食による処分場深度減少の影響 

軟岩系の岩盤では、一般的に岩盤強度が結晶質岩等の硬岩に比して低いため、坑道の力学的安

定性や施工上の観点から処分場深度を低減させる必要があると考えられる（例えば深度 500 m 程

度）。この場合、直接処分第１次取りまとめのレファレンスとして想定した深度 1,000 mの結晶質

岩中の処分場に比べて、隆起・侵食の影響が早期に顕在化する可能性がある。 

直接処分第１次取りまとめのレファレンスと同様に、わが国で広く分布していると考えられる

隆起速度 0.3 mm y-1程度の地域を想定し、また、隆起と等しい速度で侵食が生じていると仮定し

た場合、直接処分第 1 次取りまとめにおいて設定した安全評価期間 100 万年間の処分場深度減少

は 300 m 程度となり、初期深度を 500 m とした場合には、100 万年後の処分場深度は 200 m とな

る。 

軟岩系のサイトにおいてこのような処分場深度減少が安全評価上どのような意味を持つかを一

般化することは難しいが、例えば、軟岩に分類される新第三紀堆積岩からなる幌延地域の場合、

浅部の稚内層中の割れ目が上載荷重の低下によって開口し比較的高い透水性を示すといった岩盤

の透水係数の深度依存性の傾向が示されている（図 3.2.4-18参照）。 

 

図 3.2.4-18 幌延地域における岩盤透水性深度依存性の例 

（日本原子力研究開発機構(2007a)より） 
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このような事例を参考に、軟岩系のサイトの特徴として、処分場深度の減少に伴って割れ目（割

れ目帯）の開口等によって透水性が上昇し、人工バリア周辺の地下水流量が増大するとともに、

天然バリア（特に開口割れ目）中の地下水流速が増大することを想定する。 

また、このような地下水流動状況の変化に伴い、地表水の涵養や浅部地下水の供給が増すこと

となり、処分場深度へのこれら水質の異なる水が流入することによる水質変化の影響を検討する

ことが求められるが、透水性の高い卓越した割れ目ネットワークの発達する硬岩系の岩盤におい

て水質変化が比較的速やかに生ずるのに対して、一般に、軟岩系の岩盤では、割れ目とマトリク

ス部の間の溶質移動や地下水と岩石あるいは有機物等との反応によってこのような水質変化が緩

衝される傾向が見られる。例えば、幌延地域では、図 3.2.4-19に示すように比較的浅部まで塩分

濃度の高い地下水が分布しており、約 200 万年以前と言われる稚内層の堆積時期の海水が残留し

ているものと考えられる（日本原子力研究開発機構，2007b）。また、地下水水質測定の結果では、

地表付近においても還元環境となっていることが示されている。 

 

図 3.2.4-19 幌延地域における地下水水質分布の調査例 

（日本原子力研究開発機構(2007b)） 

このような事例を参考に、軟岩系のサイトの特徴として、評価期間中を通じて処分場深度が 200 

m 以上の深度に留まると仮定する基本シナリオにおいては、地下水化学については顕著な変化は

ないものと想定する。他方、隆起・侵食速度の推定誤差（直接処分第 1 次取りまとめの隆起侵食

速度 0.3 mm y-1に対して推定誤差 50 %を仮定し、隆起・侵食速度 0.45 mm y-1を想定した場合）

を考慮して処分場が深度 50 mにまで到達するといった変動シナリオを想定する場合には、地下水

水質の変化に関しても保守性の観点から深度減少にともない割れ目帯の開口によって地表水の涵

養が促進される状況を想定して、50 m程度の深度にまで酸化フロントが降下することを考慮する

必要が生ずる可能性があると考えられる。 

以上の検討に基づき、一般的な軟岩系の特徴をもつ仮想的なサイトを想定した上で、隆起・侵

食を考慮した基本シナリオについてのストーリボードを作成した。その結果を表 3.2.4-5に示す。 
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表 3.2.4-5 軟岩系の仮想的サイトにおける隆起・侵食を考慮したストーリボードの例（基本シナリオ） 

再冠水・発熱による過渡期間 人工バリア内の定常到達 深度減少100m〜300m
＜1、000年 ＜約30万年 約30万年〜100万年（侵食速度0.3mm/yを想定）

処分容器による核種閉じ込め 所期の安全機能が発揮される 機能喪失 機能喪失

生活圏からの隔離

（人間環境からの物理的障壁の存在）
所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

使用済燃料が地下水への放射性核種の

溶出を抑制
バックアップ（潜在的機能）

UO2マトリクス：機能発揮

構造材：機能喪失（約12,000年で全量溶解）

UO2マトリクス：機能発揮

構造材：機能喪失（約12,000年で全量溶解）

人工バリア中での低い溶解度（溶解度制限） バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

緩衝材中での小さな物質移行速度（拡散） バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

緩衝材中での核種移行遅延（収着） バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

コロイドの移動の抑制（人工バリア） バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

人工バリアの化学的緩衝性 バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

緩衝材の膨潤性と可塑性 バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

母岩中での核種の移行抑制（低透水性、収着） バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 機能低下あるいは一部喪失

母岩中での核種の希釈・分散 バックアップ（潜在的機能） 所期の安全機能が発揮される 所期の安全機能が発揮される

T
廃棄体の発熱により温度が上昇するが緩衝材中の最高温度は100℃以下である。放射
能の減衰により数百年後には地温程度にまで低下。 同左

深度減少により若干の温度低下がある

H

坑道閉鎖後岩盤中の地下水の圧力水頭が回復し、緩衝材への浸透が生ずる。岩盤透
水係数が小さい場合には緩衝材冠水に数十年を要する。下記の坑道周辺の緩み域にお
いて透水性が上昇する可能性がある

同左

割れ目が連続した高透水性構造を呈することにより、これらの割れ目と坑道の交差部に
おける地下水流速が増大する

M
緩衝材の膨潤によりギャップが閉塞し一様な圧縮場となる。岩盤中の応力条件が変化
し、坑道のクリープ変形が生ずる。坑道周辺数十cmが緩み域となる

処分容器の腐食による強度低下および腐食膨張による緩衝材圧密によって処分容器が
変形し開口に至る。

処分場深度が減少（例えば、約100m）した時点で周囲の岩盤の状態は変化し、割れ目
が連続した高透水性構造を呈する

C

閉鎖時に残留した酸素は処分容器、緩衝材中の鉄鉱物や微生物によって速やかに消費
される。

Feイオンによる変質（内側）および高pH条件での変質（外側）により緩衝材の境界部に変
質層が形成され間隙が閉塞に向かう。ベントナイトとコンクリートの境界面では二次鉱物
（CSHやカルサイト等）の沈殿によって間隙が閉塞する。

地下水化学については顕著な変化はない

R

処分容器の密封性のために核種は容器内に保持される 処分容器破損後、緩衝材間隙水が使用済燃料と接触し、核種が溶出する。ヨウ素や炭
素などの放射性核種の一部で燃料ペレット表面、クラック近傍の結晶粒界、および燃料
／被覆管ギャップ内に存在している核種は、地下水との接触により瞬時に地下水に溶出
する。また、構造材に含まれるC-14のうち、一定割合は被覆管表面の酸化膜に存在し

ており、これも瞬時に地下水に溶出する。UO2マトリクスおよび構造材中に存在する核種

は、それらの溶解とともに調和的に溶出する。
　使用済燃料近傍での水の放射線分解によって生ずる酸化剤は鉄腐食生成物によって
消費されるために還元環境が維持される。還元環境で難溶解性の核種の再沈殿が生ず
るが、液相中の核種は緩衝材中で収着によって遅延されつつ拡散で人工バリア外部へ
と移行し母岩中を移行する。

処分場深度が減少（例えば、約100m）した時点で周囲の岩盤の状態が変化するため、
透水性割れ目に沿った核種移行が促進される

状
態
変
遷
の
概
要

安
全
機
能

環
境
条
件
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③今後の課題 

本年度の検討では、軟岩における処分坑道横置き方式について、硬岩系サイトの場合と顕著に

異なる特徴であるコンクリート製支保の化学的影響および隆起・侵食による処分場深度減少の影

響に着目して核種移行の概念モデルについて検討・整理した。今後は、このような概念モデルに

基づいて核種移行モデルを作成し、解析を行っていくことになると考えられる。なお、2)の事例(処

分容器の定置方式の変更による核種の閉じ込め性能に関する検討)と同様に、本年度の検討により

構築した核種移行の概念をそのまま抽象的なシステム性能評価モデルとして定式化するという進

め方は、直接処分第 2 次取りまとめに向けてより現実的な性能評価手法を開発していく場合には

適切ではないと考えられる。より現実的な性能評価手法を開発していくためには、軟岩の具体的

な不均質亀裂ネットワークモデルを構築し、そこに上記の概念モデルで想定しているような人工

バリア、コンクリート影響によって変質した人工バリアや坑道周辺岩盤を定義した 3 次元の地下

水流動・核種移行解析を試行して現実的な核種移行挙動についての理解を深めつつ、本年度検討・

整理した核種移行の概念モデルの妥当性について検証する必要があると考えられる。 

また、このような試行および検討結果を踏まえて、システム性能評価を実施するための（1 次

元または 2次元の）核種移行解析モデルを（例えば、汎用シミュレーションソフトウェア GoldSim

などを用いて）構築することが考えられる。このような取り組みにおいては、本年度の検討結果

を踏まえて、以下に示す点が今後の課題として挙げられると考えられる。 

• システム性能評価モデルの構築時において、劣化した支保あるいは岩盤変質部等の地下水流

動の速い部位をミキシングセルとして取り扱うといった近似の妥当性の確認および改良： 

例えば、拡散が無視できない処分坑道近傍での核種の現実的な濃度やマスの分布を把握する

ために、近似方法を改良するなど。特に、軟岩系岩盤（特に間隙率の高い岩盤）の場合には、

割れ目近傍のマトリクス部のみではなく健岩部でも拡散が生ずるものと考えられるため、坑

道内から直接岩盤マトリクス部に拡散で移行する核種の取扱いが重要になると考えられる。 

• 3 次元亀裂ネットワークモデルを亀裂透水量係数の頻度分布に応じたマルチチャンネルモデ

ルによって近似することが上述した種々の概念モデルのいずれにおいても妥当と言えるか

否かの検討： 

特に、コンクリート影響を考慮して地下水流動や核種移行の場を時間的に切り替えるような

取り扱いや、処分場深度減少とともに岩盤割れ目の透水量係数を徐々に増大させるといった

取り扱いにおいても、それが妥当な近似とみなすことができるかなど。 

(4)まとめ 

本年度の多重バリアによる閉じ込め性能評価手法についての検討では、地質環境条件の多様性

を考慮しつつ設計オプションと多重バリアによる閉じ込め性能の関係を定量的に評価できるよう

にするために必要な性能評価手法に係わる事例について検討を実施した。具体的には、設計オプ

ションと地質環境条件の多様性の組み合わせについて、類似性や類推可能性の観点から整理・絞

り込みを行い、その結果、優先的に取り組むべき組合せとして「処分容器の長寿命化による核種

の閉じ込め性能」、「処分容器の定置方式の変更による核種の閉じ込め性能」、「地質環境条件の変

更による核種の閉じ込め性能」を対象に、性能評価解析技術の明確化・具体化を進めるとともに、

さらに検討を深めるべき課題の抽出等を実施した。 
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 処分容器の長寿命化による核種の閉じ込め性能に関する検討（表 3.2.4-1の No.2 に相当） 

本事例では、処分容器の長寿命化が多重バリアによる閉じ込め性能に与える影響を定量的

に把握するために、直接処分第 1次取りまとめにおける基本シナリオの核種移行解析条件（原

子力機構，2015）に準拠して、処分容器の寿命を変化させた核種移行解析を実施した。その

結果、処分容器の長寿命化による線量の低減効果については、5 万年までは一定の効果が得

られる可能性があった。 
今後は、基本シナリオ以外のシナリオを対象とした際の、処分容器の寿命と線量低減効果

の関係について定量的な検討が必要であると考えられる。 

 

 処分容器の定置方式の変更による核種の閉じ込め性能に関する検討（表 3.2.4-1の No.3 に相

当） 

本事例では、処分容器の定置方式の変更が多重バリアによる閉じ込め性能に与える影響を

把握するための核種移行解析の実施に向けた準備として、硬岩における処分坑道横置き方式

と処分孔竪置き方式のそれぞれについて、不均質な岩盤の透水性構造を考慮した核種移行経

路およびニアフィールド環境の不均質性（例えば、処分孔竪置き方式の場合の上部坑道に対

するコンクリート支保の影響など）に着目しつつ核種移行の概念モデルについて検討・整理

した。その結果、定置方式ごとに、岩盤の透水性に応じて異なる移行経路やプロセスを整理

した。 

今後は、本年度構築した核種移行の概念モデルについて 3 次元の地下水流動などを通じて

現実的な核種移行経路についての理解を深めつつその妥当性について検証するとともに、検

証した概念モデルに基づき核種移行解析モデルを開発し、処分容器の定置方式の変更による

核種の閉じ込め性能を定量的に評価していくことが重要になると考えられる。 
 

 地質環境条件の変更による核種の閉じ込め性能に関する検討（表 3.2.4-1の No.5 に相当） 

本事例では、地質環境条件の変更が多重バリアによる閉じ込め性能に与える影響を把握す

るための準備として、軟岩における処分坑道横置き方式について、硬岩系サイトの場合と顕

著に異なる特徴であるコンクリート製支保の影響および初期深度が異なる場合の隆起・侵食

の影響に関する知見を整理するとともに、それらを考慮した核種移行の概念モデルについて

検討した。さらにこれに基づき、軟岩を想定した場合のニアフィールドの長期的変遷につい

て検討し、ストーリボードとして取りまとめた。 

今後は、長期変遷を含めた軟岩系岩盤の地質環境条件設定に必要な知見を充実させるとと

もに、これに基づき概念モデルおよび核種移行解析モデルを開発し、地質環境条件の変更に

よる閉じ込め性能の違いを定量的に評価していくことが重要になると考えられる。 
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3.3 まとめ 

(1) 先進的な材料の開発 

1) バルク金属ガラスの基本特性、適用性検討 

 金属ガラスのガラス形成能や、結晶化の過程を熱力学的な観点から検討し、その機構を

推察した。  

 薄帯状の金属ガラス試料を用いて耐食性等の予備検討を行い、溶射コーティングへの適

用を検討する合金を選定した。また、Ni 系合金を用いて溶射条件の検討を行い、条件設

定を行うとともに、Fe 系、Ni 系、Zr 系、銅系合金について溶射膜形成試験を行うとと

もに、形成状況の確認を行った。  

 平成 25 年度に引き続き、合金の粉末を用いて浸漬試験を行い、Fe 系合金(Fe76Si9B10P5) を

除き成分の顕著な浸出や粒子表面の状態の変化などがないことを確認した。  

2) 緩衝材、埋め戻し材の新材料開発に関する現状調査 

 緩衝材の収着性向上の可能性の観点から文献調査を実施し、現状の知見を整理した。  

 I-に対して高い収着能を有する材料や鉱物を添加することで緩衝材の収着性を向上させ

る可能性があり、I-に対して高い収着能を有する可能性のある材料・鉱物を抽出した。  

 これらの材料・鉱物の緩衝材への適用にあたっての課題を抽出した。  

(2) 閉じ込め性能評価手法の高度化 

1) 人工バリア材料の閉じ込め性能の評価に関する研究 

①処分容器材料の腐食挙動 

 処分容器材料の腐食に関する文献調査とメカニズム解明のための基礎試験を実施した。  

 炭素鋼の腐食メカニズムに基づくモデルの調査を実施するとともに腐食生成物による物

質移行の抑制を考慮したおよびモデルを用いて腐食電流密度の計算を実施し、皮膜の種

類による違いを確認した。  

 超長寿命化の期待できる銅については、ベントナイト中での腐食挙動を把握するための

腐食モニタリングを実施し、経時的に腐食速度が低下することを確認した。  

②人工バリアの特性や挙動への微生物影響評価 

 30-200℃の温度条件下にて実施した室内試験結果から、炭素鋼共存下で浸漬された圧縮

ベントナイト中では微生物の活性は抑制されていることが確認された。  

 環境中には多くの金属腐食性菌が存在し、その機構は硫酸還元反応だけでなくメタン生

成や酢酸生成反応等多岐にわたることが示された。また、環境条件によって金属腐食性

菌の分布も異なることが明らかになった。  

 微生物増殖に適した条件下においては、著しい速度で炭素鋼の腐食がおこり、その形態

は孔食の可能性が高いことが示されたことから、緩衝材膨潤過程における微生物腐食影

響評価をおこなう必要性を指摘した。  

2) 使用済燃料の閉じ込め性能に関する研究 

①ソースターム評価のためのモデル、パラメータの調査 

 スウェーデン、スイスなどを調査対象として、評価モデルおよびパラメータ設定におけ

る、多様な使用済燃料および処分場の環境条件に伴う不確実性の取り扱いを中心に調査
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し、それらの設定根拠となる文献を抽出した。 

 瞬時放出パラメータにおいては、使用済燃料特性の影響を大きく受けるため、対象燃料

の燃焼履歴などの多様性を考慮する必要性があり、各国ともに限られた共通的な実験デ

ータを参照し、対象燃料の特性及び不確実性と関連付けて設定していることが確認され

た。 

 燃料マトリクスの溶解速度については、水の放射線分解の影響を考慮して時間依存のあ

る変数として扱っている国と、一定値として扱っている国があり、それら設定の考え方

と根拠となる実験データをデータベースとして整理した。 

②放射線影響評価 

 ソースタームからのα放射線がニアフィールド環境と核種移行に及ぼす影響を評価する

ため、スイスとカナダの代表的な２つのモデルを調査するとともに、それを評価するた

めのプログラム作成を実施した。 

 スイスの実効 G 値モデルの再現性確認をしたうえで、直接処分第 1 次取りまとめにおけ

る処分システムの入力値を用いて解析を行い、酸化還元フロントが緩衝材を通過しない

ことを確認した。 

 カナダの混合ポテンシャルモデル（MPM）の再現性を確認し、直接処分第 1 次取りまとめ

における処分システムを評価するための課題を抽出した。 

3) 多重バリアによる閉じ込め性能評価手法に関する研究 

・処分容器の寿命を変化させた核種移行解析を実施した結果、処分容器の長寿命化による

線量の低減効果については、5 万年までは一定の効果が得られる可能性があることを明

らかにした。 
・硬岩における処分坑道横置き方式と処分孔竪置き方式のそれぞれについて、不均質な岩

盤の透水性構造を考慮した核種移行経路およびニアフィールド環境の不均質性に着目し

つつ核種移行の概念モデルについて整理した。 
・軟岩における処分坑道横置き方式について、硬岩系サイトの場合と顕著に異なる特徴で

あるコンクリート製支保の影響および初期深度が異なる場合の隆起・侵食の影響に関す

る知見を整理するとともに、それらを考慮した核種移行の概念モデルについて整理した。 
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4.直接処分施設設計の概念構築 

 

本章では、使用済燃料の直接処分施設設計の概念構築について述べる。まず、使用済燃料

の地層処分の工学技術に関する知識化ツールとして整備を進めている処分施設の設計支援シ

ステムの概念の構築（4.1）、次に処分施設の設計検討（4.2）の本年度の検討結果について述

べる。処分施設の設計検討としては、処分容器の設計、緩衝材の設計、搬送・定置設備の概

念設計、地下施設の概念設計、地上施設の概念設計、直接処分方策に関する調査・検討、処

分容器の設計における臨界安全に関する検討を実施した。なお、処分容器の設計と緩衝材の

設計については、前述した本事業の全体計画（1.2）を踏まえた本年度の実施内容（1.3）で

は搬送・定置設備の概念設計の中で実施することとしているが、本年度の実施段階において

は、それぞれ搬送・定置設備とは独立に検討を行ったため、別途項目立てを行い、検討結果

を記載した。 

 

4.1 処分施設の設計支援システムの構築 

 

4.1.1 概要 

使用済燃料の地層処分の工学技術に関する知識化ツールの整備を目的として、百年程度の

長期にわたる処分事業の情報を管理・継承するとともに、蓄積・統合された情報を用いて合

理的な設計・施工管理を可能とする「地層処分エンジニアリング総合支援システム

（Integrated System for Repository Engineering、以下「ISRE」という）」の構築を行う。 

ISRE は以下の項目を実施できるシステムとして構築する。 

・処分場の工学技術に関する知識化ツールとして、知識情報の管理・継承を行う。 

・調査・建設・操業・閉鎖の各プロセスでの設計・施工・維持管理に関わる情報の管理を

支援する。 

・設計に用いるデータを共有し、一元的に管理することで、処分容器、緩衝材、搬送・定

置設備、地下施設および地上施設の整合的な設計を支援する。 

・事業期間における情報の増大、技術の進歩に応じて繰り返し行われる設計を支援する。 

・建設時・操業時・閉鎖時における建設機械や搬送・定置設備等の動作をシミュレーショ

ンし、安全な現場作業計画の立案を支援する。 

・ステークホルダの地層処分の理解促進を支援する。 

ISRE の概念図を図 4.1.1-1 に示す。ISRE は、ビューワ機能とデータベース機能を有し、イ

ンターフェースにより外部のシステムやデータベースと接続される。 

ISRE は、国土交通省で推進されている CIM(Construction Information Modeling)を参考と

して開発を行う。ISRE に保存される設計データは、CAD などで作成した 3 次元モデルに材料

や管理情報などの属性データを関連付けた「データモデル」と、地下施設や地層などの各デ

ータモデルを一つの空間に統合した「統合モデル」である。設計作業は外部システムで行い、

データモデルの国際標準フォーマットであるIFCフォーマットを用いてISREと情報のやり取

りを行う。 

本年度は、前年度の検討において示された開発工程に基づいて、データモデルの仕様の設
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計、データベースの設計、インターフェースの設計、統合モデルの試作および開発課題の抽

出を行った。 

 

図 4.1.1-1 地層処分エンジニアリング統合支援システム(ISRE)の概念図 

 

4.1.2 データモデルの仕様の設計 

(1)データモデルの仕様 

地層処分場に関する情報は多岐にわたり、多種多様のデータで構成されている。これらの

情報の中には、日常的に利活用される情報と、地震などの災害時、数年に 1 回の定期点検と

いった利活用の頻度が低い情報とに区分できる。また、データモデルに格納して利活用され

る情報と、利活用されない情報にも区分される。全てのデータを属性データとしてデータモ

デルに格納すると、データ量が膨大となるなどシステムの運用面で支障をきたすこととなる。

そこで、利活用の頻度と活用方法の実態を勘案し、利用頻度が低い情報や利活用されない情

報は、帳票を PDF 形式等にしたデータファイルとして取り扱い、属性データにリンク先のア

ドレスのみが格納されることが合理的と考えられる。 

データファイルとして取り扱う方が良いと考えられる情報としては、例えば以下のものが

挙げられる。 

・工事関係書類 

・トンネル台帳 

・トンネル点検調書、トンネル診断調書 

データモデルの仕様（案）を図 4.1.2-1 に示す。3 次元モデルに関連付ける属性データの

構成は以下とする。 

・属性データはデータモデルそのものに関連づけられる。 

・データファイルはデータモデルの属性データにリンク先のアドレスのみ格納され、そ

のリンク先にデータファイルが保存される。リンク先では図 4.1.2-1 の例に示すよう

※1 IFCフォーマット
(Industry Foundation 
Classes)：BSI(building 
SMART international)が
開発を行っている、3次
元形状情報とともに属性
情報を受け渡すことが可
能な国際標準のファイル
形式。

ISREの
インターフェース

凡例

設計のインターフェース

ISRE

設計

地質環境
調査評価
(ISISなど)

外部
解析システム

外部
データベース

性能評価
(e-PARなど)

ビューワ機能
データベース機能

モデル作成・編集機能

干渉チェック機能

部材数量集計機能

知識マネジメント
システム

(JAEA KMSなど)

外部
モニタリング・
データ計測

・統合DB(レポート・ユーザー情報)
・地形・地質DB
・設計DB(解析・計測)
・図面管理DB
・積算DB
・維持管理補修履歴DB

IFCフォーマット※1
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なフォルダ構成でデータファイルが格納される。 

 

図 4.1.2-1 データモデルの仕様（案） 

 

(2)属性データの抽出 

情報整理を踏まえ、さらに長期力学評価や性能評価に関するパラメータも加味して、デー

タモデルとして付与する属性データについて抽出したものを表 4.1.2-1 および表 4.1.2-2 に

示す。なお、属性データの項目は、施設の設計・施工・操業・維持管理が具体化された時点

で追加されるものや、事業の進展に応じて追加されるものもある。したがって、ここで示す

データ案は、地層処分場において処分概念等に依存せず普遍的に必要と考えられるものを中

心としており、今後事業の具体化に伴って属性データの項目は見直されることとなる。 

 

表 4.1.2-1 データモデル全体に付与する属性データ（案） 

区分 属性データ 

一般 

名称、サイト名、管理者名、施設中心（緯度、経度）、サイトエリア東端（緯

度、経度）、サイトエリア西端（緯度、経度）、サイトエリア北端（緯度、経

度）、サイトエリア南端（緯度、経度）、供用開始年月日、受入開始年月日、

受入停止年月日、廃止年月日 

付属物 付属物（付属物種類、種別・方式、個数） 

非常用 

設備 

通報装置（非常電話、押ボタン式通報装置、火災検知器）、非常警報装置（警

報表示版、点滅灯、音信号発生器）、消火設備（消火器、消火栓）、避難誘導

灯設備（誘導表示板、排煙設備、避難通路）、その他の設備（給水栓、無線通

信補助設備、ラジオ再放送設備、拡声放送設備、水噴霧設備、監視装置（CCTV）、

非常用電源設備）、以上の項目について（個数、形式） 

 

リンク

覆工番号 品質管理

写真

計測

属性データ

データファイル 
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表 4.1.2-2 属性データの抽出（案）の一部抜粋（地下施設） 
地下施設のモデル要素 モデルの属性パラメータ 

岩盤 岩盤 岩盤１ ID 番
号 密度 単位体積

重量 
一軸圧
縮強度 粘着力 内部摩擦

力 
引張強
度 

弾性係
数 

せん断弾
性係数           写

真 
    岩盤２ ポアソ

ン比 地盤反力 圧密強度 比熱 熱伝導率 熱膨張率 間隙率 動弾性
係数 

動ポアソン
比       調査DBリ

ンク     

    岩盤３ 減衰
定数 

弾性波速
度 Vp 

弾性波速
度 Vs 

透水係
数           長期力学パ

ラメータ 
性能評価パ
ラメータ         

  断層 断層 ID 番
号 透水係数 幅                   調査DBリ

ンク   写
真 

  割れ目 亀裂 ID 番
号 透水係数 幅                   調査DBリ

ンク   写
真 

地下水 地下水 地下水 ID 番
号 流向 流速 動水勾

配 pH 酸化還元
電位 

間隙水
圧 

電気伝
導度 溶存成分 長期力学パ

ラメータ 
性能評価パ
ラメータ   調査DBリ

ンク     
                      
坑道掘
削 

坑道一
般部 

坑道一般
部１ 

ID 番
号 施工者 施工時期 掘削方

法 
断面パタ
ーン 

支保工パ
ターン 

計画断
面積 掘削長 加背割り     品質管

理値 
品質管理
結果 

材工
価格 

写
真 

    坑道一般
部２             実断面

積                 

  坑道分
岐部 

坑道分岐
部１ 

ID 番
号 施工者 施工時期 掘削方

法 
断面パタ
ーン 

支保工パ
ターン 断面積 掘削長 加背割り     品質管

理値 
品質管理
結果 

材工
価格 

写
真 

    坑道分岐
部２           実断面積                   

坑道内
仮設備 

仮設換
気設備 風管 ID 番

号 設置者 施工時期 材質 メンテナン
ス履歴 

撤去・移
動時期 メーカー 購入先 移動先 ID     品質管

理値 
メンテナン
ス履歴 

材工
価格 

写
真 

    送風機 ID 番
号 設置者 設置時期 型番 出力 撤去・移

動時期 メーカー 購入先 移動先 ID     品質管
理値 

メンテナン
ス履歴 

材工
価格 

写
真 

  仮設排
水設備 ポンプ ID 番

号 設置者 設置時期 型番 出力 撤去・移
動時期 メーカー 購入先 移動先 ID     品質管

理値 
メンテナン
ス履歴 

材工
価格 

写
真 

坑道内
構造物 グラウト グラウト ID 番

号 施工者 施工時期 配合 注入量   製造者 購入先 材料ミルシ
ート     品質管

理値 
品質管理
結果 

材工
価格   

  一次支
保工 ロックボルト ID 番

号 施工者 施工時期 材質 埋め込み
長 初期張力 メーカー 購入先 ミルシート     品質管

理値 
品質管理
結果 

材工
価格 

写
真 

    ラス網 ID 番
号 施工者 施工時期 材質     メーカー 購入先 ミルシート         材工

価格 
写
真 

    鋼製支保
工 

ID 番
号 施工者 施工時期 材質 寸法規格 ピッチ メーカー 購入先 ミルシート     品質管

理値 
品質管理
結果   写

真 
    吹付けコン

クリート 
ID 番
号 施工者 施工時期 設計基

準強度 配合   製造担
当   材料ミルシ

ート 
長期力学パ
ラメータ   品質管

理値 
品質管理
結果 

材工
価格 

写
真 

  二次支
保工 鉄筋 ID 番

号 施工者 施工時期 材質 径 ピッチ メーカー 購入先 ミルシート 長期力学パ
ラメータ         写

真 
    コンクリート ID 番

号 施工者 施工時期 設計基
準強度 配合   製造プラ

ント   ミルシート 長期力学パ
ラメータ   品質管

理値 
品質管理
結果 

材工
価格 

写
真 

    コンクリート
管理 

ID 番
号 点検者 点検時期 クラック位

置 クラック幅 クラック長 補修補
強方法 

補修補
強時期 

補修実施
者           写

真 

 

 

 

 



 

 

(3)属性データの付与方法とデータ連携の検討 

属性データの付与方法は、データ格納法式とリンク方式とに分けられる。それらの方式に

ついての概要と利点・欠点を表 4.1.2-3 に示す。これらを現時点で利用できるソフトウェア

で行うとすれば、データ格納方式は Autodesk 社の Revit Structure（以下「Revit」という）、

リンク方式は Autodesk 社の Infraworks（以下「Infra」という）もしくは Navisworks（以下

「Navis」という）などの CIM に適したソフトウェアが例として挙げられる。 

 

表 4.1.2-3 属性データの付与方法 

付与方法 データ格納方式 リンク方式 

概要 

・データモデル（ファミリー）に関

係する属性データを全て格納す

る。属性データの格納は、Revit

で行う。 

・データモデルにリンクを設定し、リ

ンク先に属性データに関するファイ

ルを格納する。属性データのリンク

は、統合モデル（Infra もしくは

Navis）で行う。 

利点 

・データモデルに属性データが多数

格納されているため、システムの

リプレース等に伴うリンク切れに

よるデータ喪失が回避できる。 

・属性データがセットで格納されて

いるため、データの検索が容易で

ある。 

・属性データを別ファイルで管理する

ため、データモデルに格納する属性

データは最小限で良く、データ入力

の手間が少ない。 

欠点 

・データモデルに多数の属性データ

を格納するため、個別入力が必要

となり、作業時間を要する。 

・属性データを別ファイルで管理する

ため、システムのリプレース等に伴

うリンク切れ（データ喪失）が懸念

される。 

・属性データを探し出すためにファイ

ルを開く手間がかかる。 

解決方法、

検討課題 

・多数の属性データを格納するため

のプログラムを検討する。 

・運用方法によるリンク切れの回避策

を検討する。 

 

1)データ格納法式 

Revit User Group では、Revit で作成したデータモデルの属性データを Excel シートとの

間でやり取り・管理することを可能とするツール”RUTS”を無償公開している。ここでは、RUTS

を用いて属性情報をエクセルで管理する方法について述べる（図 4.1.2-2 参照）。 

①データモデルに属性情報を作成する。 

②RUTS によりデータモデルの属性情報を Excel ファイルへエクスポート（書き出し）す

る。 

③Excel 上で属性情報を編集・更新する。 
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④RUTS により、Excel 上の属性情報をデータモデルへインポート（書き込み）する 

 

 

図 4.1.2-2 RUTS によるデータ格納方式の属性データの付与手順 

 

2)リンク方式 

リンク方式では Navis を用いることにより、統合モデルの属性データ中にファイルへのリ

ンクを付与する。Navis による属性データの付与手順を図 4.1.2-3 に示す。 

①オブジェクトを準備する。 

②リンクを作成し「名前」を入力する。 

③ファイルパスを選択し、ファイルを登録する。 

④リンクからファイルを呼び出す。 

 

 

図 4.1.2-3 Navis によるリンク方式の属性データの付与手順 

 

(4)IFC フォーマットと CIM に適したソフトウェアのデータ連携 

CIM に適したソフトウェアにおける IFC フォーマットとのデータ連携について検証した。

検証結果を表 4.1.2-4 に示す。現状では、CIM に適したソフトウェアは IFC フォーマットと

の連携に課題を有している。 

 

高さ 直径

非常用電源設備

①Revit Structureで
3次元モデルを作成（例：坑道）

②属性情報の書出し(Excel)

高さ 2600

直径 10000

非常用
電源設備

RUTSで
書出し

高さ 2600

直径 10000

非常用
電源設備

YYYY年MM月DD日
ケーブル交換

RUTSで
読込み

④3次元モデルへ属性情報を
インポートすることで、属性情報を
更新 例えば、維持管理

情報を追加する

高さ 直径

非常用電源設備

①リンクするファイルを用意

各種ファイル

例：高さ、直径、非常用電源設備…

②用意したパラメータファイルの
リンクを作成（例：連絡坑道）

連絡
坑道

③ファイルの登録（各種ファイル）

高さ 2600

直径 10000

非常用
電源設備パスの選択

④ファイルの呼出し（各種ファイル）

高さ 2600

直径 10000

非常用
電源設備

Navisworks
で呼出し

リンクを付与したラベルが表示されます

パスは相対パス、絶対パス、
URLの指定が可能

パス指定先を
フォルダに可能
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表 4.1.2-4 IFC フォーマットとソフトウェアとの連携の検証結果 

 Revit Structure Navisworks InfraWorks 

出力 
・IFC フォーマット出力機

能有り 

・IFC フォーマット出力機

能有り 

・IFC フォーマット出力機

能無し 

取込 

・IFC フォーマット取込機

能有り 

・IFC フォーマット取込機

能有り 

・2015 から IFC フォーマ

ット取込機能有り 

【Revit IFC フォーマッ

ト検証】 

・オブジェクト ID を確認 

・属性情報の項目にズレ

が生じており、上手く

属性情報を取込めてい

ない 

【Revit IFC フォーマッ

ト検証】 

・オブジェクト ID を確認 

・属性情報の閲覧を確認 

・坑道の擦り付けが上手

くできない事象が見ら

れる 

【Revit IFC フォーマッ

ト検証】 

・外形形状を保持してい

るが属性情報を閲覧で

きない 

 

特筆 

事項 

・既往の Revit では IFC

フォーマットの取込

み、編集作業に課題を

有している 

・IFC フォーマットの取込

に課題を有している 

・属性情報の閲覧ができ

ず、統合モデルの閲覧ソ

フトとしての利用は難

しい 

評価 

・現状では CIM に適したソフトウェアは IFC フォーマットとの連携に課題を有し

ている。 

・IFC-Tunnel の開発、ソフトウェアの IFC-Tunnel の実装が期待される。 

 

CIM に適したソフトウェア間のデータ連携について整理したものを図 4.1.2-4 に示す。ソ

フトウェアに IFC-Tunnel が実装されていない現状においては、各ソフトウェアのオリジナル

ファイル、もしくは FBX ファイル形式でデータ連携が可能である。従って、現時点での ISRE

の開発にあたっては、各ソフトウェアのオリジナルファイルを用いて進めるものとする。 

 

 

図 4.1.2-4 ソフトウェア間のデータ連携相関 

 

Civil 3D 用途

dwg 地形情報の作成

Revit Structure 用途

rvt 坑道関連の作成

Infraworks 用途

sqlite データ統合

Naviswork 用途

nwd データ統合

■各ソフトウェア間のデータ連携手法
ソフトウェア名

拡張子

FBX：Autodesk社の一連のコンテンツ制作用のパッケージ間のスムーズかつ信頼性の高い
データ交換を実現する(Autodesk社HP一部抜粋）

データの作成 データの統合（確認）

FBXファイルでの
データの受け渡し

FBXファイルでの
データの受け渡し
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4.1.3 データベースの設計 

ISRE では内部のデータベースとして、統合データベース、地形・地質データベース、設計

データベース、図面管理データベース、積算データベース、維持管理補修履歴データベース

を備えることとしている。本検討では、ユーザ情報の管理や設計根拠などのレポートを管理

する統合データベースの設計を行った。 

(1)統合データベースの設計 

1)統合データベースの仕様検討 

①ユーザ管理 

ISRE では廃棄体情報の管理を行うため、正規の利用者のみならず、不正にアクセスしよう

とする人物も想定される。そこで、ユーザ管理やセキュリティなどの基本的な考え方を以下

に示す。 

【ID およびパスワード等の管理】 

ISRE を利用する際の ID およびパスワード、生体認証に係る情報等の認証情報およびこ

れを記録した媒体（IC カード等）の管理が適切に行われない場合は、ISRE を不正に利用

されるおそれがある。そのため、ID およびパスワード等の管理に関する遵守事項を定め、

情報技術の進歩に合わせて適切な管理方法を採用する。 

【セキュリティ管理】 

ネットワークや ISRE の管理が不十分な場合、不正利用による ISRE などへのサイバー

攻撃、情報漏えい、損傷、改ざん、重要情報の詐取、内部不正等の被害が生じるおそれ

がある。そのため、ISRE の不正利用を防止し、また不正利用に対する証拠の保全をする

ために、アクセスログの管理やシステム管理記録の作成、バックアップ、無許可ソフト

ウェアの導入禁止、機器構成の変更等の技術的なセキュリティ対策を定め、情報技術の

進歩に合わせて適切なセキュリティ対策を採用する。 

【アクセス制御】 

ISRE がアクセス権限のない者でも利用できる状態にしておくと、情報漏えいや情報資

産の不正利用等の被害が発生しうる。そのため、利用者登録や特権管理等を用いた ISRE

へのアクセス制御、ログイン手順、接続時間の制限等、不正なアクセスを防止する手段

について定め、情報技術の進歩に合わせて適切な不正アクセス防止技術を採用する。 

データベースの設計にあたり、表（テーブル）を作成するために必要となる要素を抽出し、

ユーザ管理機能の仕様として、入力情報を表 4.1.3-1 のように整理した。 

②レポート機能 

レポート機能（解析内容、設計根拠、議事録）では、設計データ（統合モデル、データモデ

ル、2 次元図面など）、地形・地質データ、維持管理データなどの変更の履歴を管理する。変

更などの履歴は各設計データに関連付けられ、「変更要因・理由ファイル」、「変更内容ファイ

ル」、「その他」の項目に分けて管理する。 

データベースの設計にあたり、表（テーブル）を作成するために必要となる要素を抽出し、

要素間の階層構造およびそれらの関連性を整理した。レポート機能の仕様として、各設計デ

ータ（図面管理データベースで管理）と関連付けられるレポート機能のイメージを図 4.1.3-1

に示す。 
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表 4.1.3-1 ユーザ管理機能の入力情報 

タイトル 入出力仕様 業務名 ISRE 

入出力情報 ID 情報-1 入出力情報名 ユーザ管理 

概要説明 

・ISRE のユーザ登録、変更時に Web から入力する 

データ項目 属性 長さ 項目説明 

ユーザ ID N 10 ユーザに割振る一意の番号 

ユーザ名 H 50  

パスワード H 30  

メールアドレス 1 H 50  

メールアドレス 2 H 50  

メールアドレス 3 H 50  

所属 F 50  

ユーザ権限 F 50  

凡例 F：全角文字 H：半角文字 N：数字 I：イメージデータ等 

 

 

図 4.1.3-1 図面管理データベースと連携するレポート機能のイメージ 

 

2)効率的な統合モデルの管理方法の検討 

ISRE では、統合モデルの履歴管理は統合データベースのレポート機能で行う。統合モデル

は、地形・地質・データモデル・ファミリー部品などの複数レベルのデータで構成されるが、

例えば、一部のファミリー部品を変更しただけでもシステム的に自動で履歴管理を行うよう

にすると、履歴管理データが膨大となり実際の運用上では非効率であると考えられる。そこ

で、人が介在する履歴管理方法として、海外での CIM マネージャーや CIM コーディネータに

よるデータモデルや統合モデルの管理の事例を参考に、事業者支援地層処分支援チームによ

図面・モデル 変更内容変更要因・理由

その他

(PK)図面・モデルID

図面・モデル区分

図面・モデルファイル名

作成時間

作成年月日

図面・モデルファイル格納場所

変更年月日

変更時間

作成者・変更者ID

(PK)変更内容ファイルID

変更内容ファイル名

変更内容ファイル格納場所

変更要因、理由ファイルID

変更要因、理由ファイル名

変更要因、理由ファイル格納場所

その他ファイルID

その他ファイル名

その他ファイル格納場所

(PK)図面・モデルID

(FK)変更内容ファイルID

(PK)図面・モデルID

図面管理DBと関連するレポート機能
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る ISRE でのデータ管理について検討を行った。 

現状では、国土交通省においても CIM の取り組みが始められた段階であり、ISRE で用いら

れる統合モデルやデータモデルを編集する技能を修得した技術者は少ない。今後も暫くは現

状と同様であることを仮定し、地層処分支援執行体制を次のとおりとした（図 4.1.3-2 参照）。 

・地層処分支援チーム：地層処分事業の設計・施工・維持管理に ISRE を利用するための

作業を行う。支援チームは CM(Construction Management)の実績

と、データモデルのモデリングとマネジメントが可能な企業が実

施する。データモデルの作成や変更とその管理は支援チームが実

施する。 

・受注者、請負者  ：データモデルに関する作業は不要であるが、データモデルを閲

覧可能とする環境は必要である。 

 

 

図 4.1.3-2 事業者支援地層処分支援チーム案 

 

地層処分支援チームにおける役割分担を表 4.1.3-2 に示す。情報管理マネジメントは、英

国の AEC (UK) BIM Protocol v2.0 のスキルマトリクスを参考とした。地層処分支援チームは

戦略担当、マネジメント担当、モデリング担当で構成される。 

 

表 4.1.3-2 地層処分支援チームにおける役割分担案 

 

凡例 ◎：主担当 ○：補助 

 

データモデル

事業者

受注者
・調査ユーザ
・設計ユーザ

請負者
・施工ユーザ

・維持管理ユーザ
・運用ユーザ

事業者支援
地層処分支援チーム

2D情報

2D
情報

情報公開

2D
情報

データ
モデル

データ
モデル

役 割

戦略 マネジメント 生産
事
業
目
的

過
程
＋
業
務
フ
ロ
ー

モ
デ
ル
標
準
化

ツ
ー
ル
の
実
装

情
報
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

公
開
モ
デ
ル
作
成

教
育
訓
練

モ
デ
ル
監
査

デ
ー
タ
管
理

履
歴
管
理

統
合
モ
デ
ル
作
成

モ
デ
リ
ン
グ

作
図

戦略担当 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ○

マネジメン
ト担当 ○ ○ ◎ ◎ ◎ ◎

モデリング
担当 ○ ◎ ◎
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4.1.4 インターフェースの設計 

(1)ISRE のシステム構成 

ISRE の概念図は前出の図 4.1.1-1 に示しており、ISRE はインターフェースで外部システム

と接続される。また、図 4.1.4-1 に示すシステム構成のとおり ISRE はクラウドシステムとし

て設計されており、セキュリティの確保されたネットワーク(例えば VPN（Virtual Private 

Network）)を介して外部システムや各機関とデータのやり取りを行う。 

 

 

図 4.1.4-1 ISRE のシステム構成 

 

(2)統合モデルの作成・更新および参照 

1)インターフェースに必要な機能（統合モデル） 

統合モデルは、前述した地層処分支援チームがデータの管理を行うものとする。地層処分

支援チームは統合モデルと関連するデータモデルを管理し、ISRE に「変更要因・理由」、「変

更内容」、「その他」の記録を登録する。調査者、設計者、施工者ユーザは 2 次元図面のみを

管轄する。統合モデルのデータの流れを図 4.1.4-2 に示す。 

 

図 4.1.4-2 統合モデルのデータの流れ 

（GEORAMA for Civil3D ホームページ、Infrastructure Design Suite ホームページを元に作成） 

VPN

JAEA

VPN

住民関係機関規制庁

VPN VPN

Amazon
NTT

Google
ニフティ

サイボウズ他

通信
事業者

大学設計・施工会社

VPN

光回線等

データ管理システムサイト内モニタリング

VPN

ISRE
（クラウドサービス）

クラウドサービスの要求事項例：
• セキュリティレベル
• ストレージ容量（データ格納場所の指定）
• 事業継続性
• 費用

○管理項目 

・データ区分 

・ファイル名 

・ファイル格納場所 

・作成年月日、時間 

・更新年月日、時間 

・更新者 

○対象ファイル 

・各種 2 次元図面ファイル 

・各種データモデルファイル 

・変更要因、理由ファイル 

・変更内容ファイル 

・その他 

地層処分支援チーム

調査者・設計者
施工者ユーザ

図面管理DB

協力会社・
下請企業

データモデルと属性情報
属性情報、変更

関連ファイル

坑道レイアウト図 斜坑計画図

・地下施設に関す
る2次元図面

ダウンロード アップロード

アップロード

ダウンロード

共有
変更関連ファイル
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2)インターフェースの設計（統合モデル） 

統合モデルの作成・更新および参照のためのインターフェースの仕様を以下に示す。 

・データ交換方式：リアルタイムオンライン方式（対話処理） 

・文字コード：シフト JIS コード、Unicode 

・通信プロトコル：TCP/IP 

・ファイル転送プロトコル：FTP 

・データファイル：統合モデルのデータ形式の一覧を表 4.1.4-1 に示す。 

 

表 4.1.4-1 統合モデルのデータ形式 

区分 データ形式 対象ソフトウェア 備考 

統合モデル NWD Navisworks  

地形モデル DWG AutoCAD Civil3D  

地質モデル DWG GEORAMA for Civil3D  

構造モデル RVT Revit Structure 構造物のモデリング 

部品 RFA Revit Structure パーツのモデリング 

2 次元図面 DWG AutoCAD 2 次元図面ファイル 

変更関連 PDF、オリジナル Word、Excel、Acrobat 等 変更要因、理由、内容 

その他 規定無し 特に指定しない  

 

(3)地形・地質データの作成・更新および参照 

1)インターフェースに必要な機能（地形・地質データ） 

地形・地質データの流れを図 4.1.4-3 に示す。地形・地質の場合、例えば、PDF や JPEG な

ど様々な形式のファイルが対象となる。 

 

 

図 4.1.4-3 地形・地質データの流れ 

 

 

○管理項目 

・データ区分 

・ファイル名、ファイル格

納場所 

・作成年月日、時間 

・更新年月日、時間 

・登録者、更新者 

○対象ファイル 

・各種ファイル 

・変更要因、理由ファイル 

・変更内容ファイル 
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2)インターフェースの設計（地形・地質データ） 

地形・地質データの作成・更新および参照のためのインターフェースの仕様を以下に示す。 

①地形データ 

・データ交換方式：リアルタイムオンライン方式（対話処理） 

・文字コード：シフト JIS コード、Unicode 

・通信プロトコル：TCP/IP 

・ファイル転送プロトコル：FTP 

・データファイル：測量作業規定の記録（測量手簿、点の記等は PDF 形式）、地上レーザ

ー測量（点群は CSV 形式）、CIM の地形モデルであれば DWG 形式 

②地質データ 

・データ交換方式：リアルタイムオンライン方式（対話処理） 

・文字コード：シフト JIS コード、Unicode 

・通信プロトコル：TCP/IP 

・ファイル転送プロトコル：FTP 

・データファイル：地質データのファイル形式の一覧を表 4.1.4-2 に示す。 

 

表 4.1.4-2 地質データのファイル形式 

対象書類 データ形式 

報告書 報告書 PDF、オリジナル 

ボーリング柱状図 
ボーリング交換用データ XML 

電子柱状図 PDF 

地質平面図・地質断面図 地質平面図・地質断面図 SXF 

コア写真 
デジタルコア写真、 

デジタルコア写真整理結果 
JPEG 

地質試験および地盤調査 

電子試験結果一覧表、電子データシート PDF 

試験結果一覧表データ、 

データシート交換用データ 
XML 

現場写真 現場写真 JPEG 

その他 特に指定しない 規定無し 

 

(4)モニタリングデータの更新 

1)インターフェースに必要な機能（モニタリングデータ） 

前出の図 4.1.1-1 に示すとおり、外部システムで測定されたモニタリングデータはインタ

ーフェースを介して ISRE に取り込まれる。地下施設のモニタリング項目例を表 4.1.4-3 に示

す。ISRE における、モニタリングを対象としたデータ管理システムの機器構成例を図 4.1.4-4

に示す。データロガ等に蓄積されたモニタリングデータは、そのデータファイル形式にて施

工・維持管理ユーザにより維持管理補修履歴 DB に登録される。 
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表 4.1.4-3 地下施設のモニタリング項目例 

施設区分 モニタリング項目例 

地下施設 
坑道内 

坑内環境：温度、湿度、騒音、粉塵、ガス濃度 

坑道安定：内空変位、ロックボルト応力、鉄筋応力 

耐 震 性 ：加速度 

放射線安全：空間線量率 

岩盤内 圧力、間隙水圧 

 

 

図 4.1.4-4 データ管理システム機器構成例 

 

2)インターフェースの設計（モニタリングデータ） 

モニタリングデータの更新のためのインターフェースの仕様を以下に示す。 

・データ交換方式：リアルタイムオンライン方式（対話処理） 

・文字コード：シフト JIS コード、Unicode 

・通信プロトコル：TCP/IP 

・ファイル転送プロトコル：FTP 

・データファイル：各種計測のデータファイル（例えば、CSV、Excel など） 

(5)外部のシステム・データベースへのアクセス 

1)インターフェースに必要な機能（外部のシステム・データベースへのアクセス） 

ISRE では「ISRE との連携を目的とした既存システム・データベース側の改修は行わない」

としている。このため、ISRE と外部システム・データベースが直接的に連携するのではなく、

中間に汎用インターフェースを配置し、データのやり取りを管理する。ISRE における外部シ

ステム・データベースとの連携方法を図 4.1.4-5 に示す。 

 

○管理項目 

・モニタリング区分 

・ファイル名、ファイル格納場所 

・作成年月日、時間 

・登録者 

○対象 

・各種計測のデータファイル（例

えば、CSV、Excel など） 

液晶モニタ

無停電
電源装

置
HUB

イーサ用
インタフェ

ース
PLC NET/H

ユニット

各PLC
へ

データ管理システム（想定）

データロガ
本体

維持管理
補修履歴DB

取込み

施工、維持管理
ユーザ

アップロード

データファイル
（例えば、CSV、Excel等）
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図 4.1.4-5 ISRE の外部のシステム・データベース連携方法 

 

2)インターフェースの設計（外部のシステム・データベースへのアクセス） 

ISRE では、事業段階に応じて地質、構造物等の情報が、頻繁に作成・更新されることから、

外部システム・データベースの管理者のみならず、ISRE の利用者においても、情報の作成・

更新を常に把握することが難しいと考えられる。そこで、外部システム・データベースが ISRE

から情報を取得するためのシステム構成を図 4.1.4-6 に示す。ここでは、RSS(Really Simple 

Syndication)といったデータの更新内容を要約する技術を用いて更新情報を各ユーザに配信

し周知を行い、RSS を受け取った各ユーザがその RSS を元にデータの確認等の必要性を判断

する仕組みとしている。 

 

 

図 4.1.4-6 外部システム・データベースとデータモデルの要約された更新情報(RSS)の取得 

 

(6)解析データ 

1)インターフェースに必要な機能（解析データ） 

各種の設計に伴い実施する解析の入力データは、統合モデルやその属性データをベースに

作成し、設計データベースに格納される。設計・施工ユーザは、これを使って解析を実行す

るとともに、解析結果を入力データとセットにして設計データベースに登録する（図 4.1.4-7

参照）。 

① 外部システムの蓄積
データを監視する。

② 新規・更新があった蓄
積データを外部システ
ムへアクセスし取込む。

③ 取込んだ情報を蓄積
機能に送信する。

④ 蓄積した情報を提供・
管理する。

【利点】

l 外部システム、データ
ベースの変更が発生し
た際には、連携機能の
み改修すればよい。

外部システム 連携機能

外部システム
蓄積データ

外部システムの蓄積データの監視

蓄積データの取込

取込んだ情報の送信

収集

蓄積機能蓄積

情報の加工・蓄積

提供、管理機能提供

情報の提供、管理

DBサーバ

WEB/APサーバ

I/Fサーバ

①

③

④

②

ISRE

各種情報 RSS（要約）

各種DB・システム

既存DB・システム
ユーザ

データモデルと属性情報

各種DB・システム
更新情報画面

ISRE

各種情報データモデルと属性情報
Webブラウザ

CIMツール

リンクをクリックす
るとCIMツールが
開く
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なお、事業期間中に頻繁に実行する解析や検討段階で条件を変えて多数回実施するような

解析に関しては、ISRE から直接入力データを出力できるようなインターフェースを設けるこ

とも有効と考えられる。 

 

 

図 4.1.4-7 ISRE と解析データとの連携方法 

 

2)インターフェースの設計（解析データ） 

解析データのためのインターフェースの仕様を以下に示す。 

・データ交換方式：リアルタイムオンライン方式（対話処理） 

・文字コード：シフト JIS コード、Unicode 

・通信プロトコル：TCP/IP 

・ファイル転送プロトコル：FTP 

・データファイル：各種データファイル、解析結果（PDF） 

 

4.1.5 統合モデルの試作および開発課題の抽出 

(1)統合モデルの試作 

1)ユースケースの検討 

各事業段階において想定される ISRE の活用方法を表 4.1.5-1 に示す。ここでは、具体的な

ユースケースを設定し、各ユースケースでの ISRE とその周辺での作業やデータのやり取りを

検討した。 

 

 

 

 

 

 

○管理項目 

・区分（解析種別、データ、結果） 

・ファイル名、ファイル格納場所 

・作成年月日、時間 

・更新年月日、時間 

・登録者、更新者 

○対象ファイル 

・各種ファイル 

・変更要因、理由ファイル 

・変更内容ファイル 

設計DB

取込み

設計・施工ユーザ

アップロード

設計DB

取込み

設計・施工ユーザ

ダウンロード

空洞安定解析 熱解析 換気解析性能評価解析

解析プログラム例

各種データ
形式

各種データ
形式

空洞安定解析
結果

熱解析
結果

換気解析
結果

性能評価解析
結果

解析プログラム例

各種データ
形式

各種データ
形式

解析結果
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表 4.1.5-1 事業段階と ISRE の活用方法 

事業段階 ISRE の活用方法 

調査・ 

設計時 

・調査・設計情報の記録（調査結果、設計条件、設計方法、設計結果） 

・数量の把握（コストの算出） 

・設計変更の記録・管理（設計条件、設計方法、変更結果） 

・安全な現場作業計画の立案 

・性能評価の実施（性能評価へのデータ引継ぎ） 

・情報公開（ステークホルダへの説明、規制側への情報提供） 

・モニタリング情報の管理 

建設時 

・工事記録の管理（出来形、品質、工程、コスト） 

・設計変更の記録・管理（設計条件、設計方法、変更結果） 

・安全な現場作業計画の立案 

・性能評価の実施（性能評価へのデータ引継ぎ） 

・情報公開（ステークホルダへの説明、規制側への情報提供） 

・モニタリング情報の管理 

操業時 

・定置作業の記録管理（廃棄体のアドレス） 

・操業時の施設管理 

・放射線管理区域設定・変更 

・安全な現場作業計画の立案 

・性能評価の実施（性能評価へのデータ引継ぎ） 

・情報公開（ステークホルダへの説明、規制側への情報提供） 

・モニタリング情報の管理 

維持 

管理時 

・維持・補修・管理の記録 

・ステークホルダへの説明 

・モニタリング情報の管理 

閉鎖時 

・閉鎖工事記録の管理（出来形、品質、工程、コスト） 

・安全な現場作業計画の立案 

・性能評価の実施（性能評価へのデータ引継ぎ） 

・情報公開（ステークホルダへの説明、規制側への情報提供） 

・モニタリング情報の管理 

閉鎖後 

モニタ 

リング時 

・モニタリング情報の管理 

・性能評価の実施（性能評価へのデータ引継ぎ） 

・情報公開（ステークホルダへの説明、規制側への情報提供） 

 

地下施設の設計時のユースケースの検討例を図 4.1.5-1 に示す。これは、調査・設計時の

「調査・設計情報の記録」と「性能評価の実施」を行うケースである。まず、ISIS の地質環

境モデルを ISRE に読み込み(①)、利用しやすいように設計する地下施設周辺の地質環境モデ

ルを切り出す(②)。それを元に地下施設の設計を行い(③)、データモデルと統合モデルを作
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成して(④⑤)、それらを ISRE に保存する(⑥⑦)。性能評価ユーザは ISRE から設計結果の情

報を取り出して性能評価を行い(⑧)、性能評価の結果を ISRE に登録する(⑨)。 

 

 
図 4.1.5-1 ユースケース検討例（地下施設の設計時） 

 

2)統合モデルの試作 

試作した統合モデルの 3D イメージを図 4.1.5-2 および図 4.1.5-3 に示す。図 4.1.5-2 は処

分坑道の擦り付け区間を俯瞰したもので、地質モデルのパネルダイアグラムを重ねて表示し

ている。処分坑道内にあるのは廃棄体の搬送・定置設備である。図 4.1.5-3 は擦り付け区間

から処分坑道を見たものである。坑道内で搬送・定置設備の稼動シミュレーションを行うこ

とで、坑道と設備の干渉チェックを行うことができる。 

 

 

図 4.1.5-2 擦り付け区間－処分坑道（俯瞰） 

 

 

ISRE地質環境情報の
データベース
(ISISなど) ①地質環境

モデルの読込

⑦統合モデル
の登録

③地下施設
の設計

④データモデ
ルの作成

⑤統合モデル
の作成

⑥データモデ
ルの登録

設計

設計
ユーザ

⑧性能評価
の実施

性能評価
(e-PARなど)

性能評価ユーザ

⑨性能評価
結果の登録

②設計のため
の地質環境モ
デルの作成

地質環境情報

設計結果の情報

性能評価の結果
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図 4.1.5-3 擦り付け区間－処分坑道（坑道内） 

 

(2)課題の抽出と解決策案 

以下に、統合モデルの試作を踏まえた ISRE の開発課題とその解決策の案を示す。 

 

①データのハンドリングと検索 

課 題：・統合モデル、データモデルのファイル容量が 1 ファイルあたり数十 GB 程度になる

と想定されるため、モデルの一部分を取り出すといったハンドリング機能が無い

と、データ変更といった作業性が落ちる。 

・統合モデル、データモデル内のデータを検索する機能が無いと、対象とする部分

を探すのに時間を要してしまう。 

解決策：・ソフトウェアベンダーに対し、ハンドリング機能、検索機能の実装を要請する。 

 

②CIM に適したソフトウェアにおける IFC-Tunnel の実装 

課 題：・CIM に適したソフトウェアにおいては、現状では IFC フォーマットによるデータ

連携では上手くデータが引き継がれない等の問題がある。 

・IFC-Tunnel の開発は進んでいるが、CIM に適したソフトウェアに実装されるまで

には至っていない。 

解決策：・今後も継続して IFC-Tunnel の動向をリサーチする。 

・IFC-Tunnel の策定を受け、IFC によるデータの連携を検証する。 

・IFC-Tunnel の策定までは、データ連携が確認できている CIM に適したソフトウェ

アを用いる。 

 

③地質モデル 

課 題：・地質のモデル化については、パネルダイアグラムによる 2 次元地質断面と 3 次元

ソリッドモデルについて、全国地質調査業協会連合会において検討さているが、

目的に応じて 2 次元地質断面と 3 次元ソリッドモデルを使い分ける必要がある。 

解決策：・地盤解析との連携を踏まえ、ISRE に求められる地質モデルの検討を行う。 
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④データの通信の課題 

課 題：・設計上、ISRE はクラウドシステムとしており、インターネット回線を利用して統

合モデルやデータファイルをダウンロード、アップロードすることになる。統合

モデルやデータファイルは、Revit、Navis の場合は 1 ファイルが数十 GB 程度、

Infra の場合は 1 ファイルが数百 GB 程度となる可能性がある。通信速度が遅い場

合は、統合モデルやデータファイルのダウンロードに時間を要し、作業に支障を

きたすことが想定される。 

・データの通信速度を速めるためには、高い通信費を支払うことになることから、

ISRE の運用コストが高額となる可能性がある。 

解決策：・高速の専用回線の敷設により、通信速度を確保する。 

・通信技術の向上に期待する。 
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4.2 処分施設の設計検討 

 

4.2.1 背景と目的 

 使用済燃料の直接処分が技術的な合理性をもって実現できることを示すために、わが国の地質

環境条件や使用済燃料の特性を踏まえ、考えられる処分施設の設計技術の開発を以下の目的にて

実施する。 

・処分施設として、人工バリア（廃棄体および緩衝材）、搬送・定置設備、地下施設および地

上施設（封入設備）について、概念設計を行う。設計成果を基に処分施設の実現可能性に

ついて評価を行うとともに検討を通じて抽出される課題および課題解決策を提示する。ま

た、様々な地質環境条件や処分概念に対応できる選択肢を準備しておくために、上記の概

念設計の成果や国内外の開発事例の調査結果を基に、処分施設の設計・技術オプションを

基盤情報として整理する。 

・使用済燃料の処分施設の設計段階において考慮しておくことが必要になると考えられる

様々な事項や要件（操業中ならびに閉鎖後管理段階の保障措置および核セキュリティ対策、

回収可能性の維持等）に対する方策について調査・検討を行う。 

 

4.2.2 処分容器の設計 

(1)概要 

 平成 25 年度は使用済燃料として PWR 燃料集合体、炭素鋼で製作された処分容器、硬岩系岩盤へ

の廃棄体の定置などを前提条件として、処分容器の設計を行った。平成 26年度は多様な使用済燃

料や地質環境条件に適用可能な処分容器の設計を進めるものとし、使用済燃料として BWR 燃料集

合体、炭素鋼を銅材料で覆った複合処分容器、軟岩系岩盤への廃棄体の定置などを前提条件に加

えて処分容器の設計を行うものとする。また、様々や視点から処分容器の設計要件を洗い出すこ

とを目的として、操業時の安全性・健全性に関わる技術課題の抽出を行い、課題への対策を今後

の設計や開発へ反映させるものとする。 

 具体的には、次の実施内容に沿って、処分容器の設計を進めることとした。 

・使用済燃料集合体のインベントリの設定 

・廃棄体の臨界解析、処分容器の遮へい解析および構造解析 

・人工バリア・地下施設の熱解析による坑道離間距離と使用済燃料集合体の収容体数の検討 

・複合処分容器の製作性の検討 

・操業時における廃棄体の健全性および操業安全性に関わる課題の抽出 

 

  

4-21 



(2)使用済燃料集合体のインベントリの設定 

BWR 燃料集合体を対象とした設計にあたり、PWR を対象とした検討と同様に設計のレファレンス

とする使用済燃料集合体の仕様をひとつ定め、放射性核種の存在量（インベントリ）の計算を実

施し、設計の前提となる放射能量、発熱量などの設定を行った。 

一方、実在する使用済燃料集合体には、仕様や運転実績（取り出し燃焼度など）の多様性や不

確実性がある。このため、これらの多様性や不確定性が放射能量に及ぼす影響について感度解析

を行った。 

1)レファレンスとする使用済燃料の仕様とインベントリ 

BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の設計では、現在多くの発電炉で採用されており、累積

製造体数が最も多く（曽根田ほか，2009）、代表性があると考えられること、初期濃縮度・取り出

し燃焼度が高く処分容器の設計で保守的と考えられることを踏まえ、STEPⅢ燃料（9×9配列）を

レファレンスの燃料集合体タイプとした。レファレンスの使用済燃料の濃縮度、燃焼度などの基

本仕様を表 4.2.2-1 に示す。これらの基本仕様の設定にあたっては、直接処分第１次取りまとめ

（原子力機構，2015）における PWR 使用済燃料の設定と同様に、六ヶ所再処理工場の事業許可申

請における燃料の仕様を参考とした。 

インベントリの計算において、燃料中の不純物の量や構造材金属の組成などについては、直接

処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）と同様に Ludwig and Renier（1989）のデータを用

いるとともに、同じ断面積ライブラリを用いて計算を行った。 

 レファレンスとする使用済燃料の放射能量および発熱量の経時変化を、図 4.2.2-1 および図

4.2.2-2 に示す。BWR 燃料の全放射能量、発熱量は、PWR 燃料と比較し僅かに低い。これは、集合

体ギャップおよびウォーターロッドの非沸騰水の存在により、PWR 燃料よりも燃料集合体平均の

減速材密度が高いことによる。 

 使用済燃料が炉から取り出され、処分されるまでの冷却期間は、平成 25年度報告書（原子力機

構，2014）と同じく、ガラス固化体の冷却期間を参考として 50年間と設定した。 

 

表 4.2.2-1 レファレンスとする使用済燃料の基本仕様 

項 目 設定値 参考文献 

燃料タイプ BWR 燃料(9×9配列) － 

濃縮度 4.0 wt% 日立製作所(1991) 

東芝(1991) 比出力 26.0 MW MTU-1 

燃焼度 45,000 MWD MTU-1 

燃料集合体 1体あたりの 

ウラン量 
172.0 kg 岡(2010) 

平均ボイド率 40 % 奥村ほか(2011) 

冷却期間 50 年  
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図 4.2.2-1 炉取り出し後の放射能量の時間変化（1MTU あたり） 

 

 

 

図 4.2.2-2 炉取り出し後の発熱量の時間変化（1MTU あたり） 
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2)使用済燃料の多様性に関する検討  

 使用済燃料の特性の多様性が、設計・安全評価に及ぼす影響を把握するため、BWR 燃料を対象

として、仕様の多様性（燃料タイプ）、製造公差（初期濃縮度のバラつき）、運転実績の変動（出

力履歴、ボイド率、取り出し燃焼度）などの不確定性が放射能に及ぼす影響について感度解析を

行った。解析ケースを表 4.2.2-2 に示す。感度解析の結果として、放射能量の経時変化を、図

4.2.2-3～図 4.2.2-7 に示す。 

・UO2燃料タイプ（STEP-I,STEP-Ⅱ，STEP-Ⅲ）間には、各タイプの取り出し平均燃焼度の違いに

より僅かな差が生じている。一方、UO2燃料と MOX 燃料には、炉取り出し後 100 年以降で傾向の

違いが見られるが、これは Pu-241 など、Pu核種の存在量の違いによる（図 4.2.2-3）。 

・初期濃縮度の違いは、他の因子と比較し無視しうる程度の差しかもたらさない（図 4.2.2-4）。 

・運転中の比出力が高いほど、炉取り出し直後の総放射能量が僅かに増大する（ 図 4.2.2-5）。 

・運転中のボイド率の違いは放射能量に影響を及ぼす（図 4.2.2-6）。冷却材中の蒸気泡が多いほ

ど、水分子との衝突による中性子の減速が起こりにくく、結果として、共鳴エネルギー領域で

の中性子捕獲反応による質量数の大きなアクチノイド核種の生成が起こり易い。BWR燃料には、

冷却材流路に沿って軸方向にボイド率分布が存在するので、遮へい解析のように局所的な線量

が評価に影響する場合には留意が必要である。一方、BWR 燃料は、新燃料として炉心に装荷さ

れてから使用済燃料として取り出されるまで 4～6サイクル程度を経験するため、平均的なボイ

ド率は装荷履歴の違いに依らない。 

・取り出し平均燃焼度については、燃焼度が高いほど、放射能量は大きくなる（ 図 4.2.2-7）。 

 

表 4.2.2-2 感度解析ケース 

項目 変動範囲 ケース設定の根拠 

燃料タイプ BWR STEP-I,STEP-Ⅱ, 

STEP-Ⅲ,MOX 燃料 

過去に使用実績のある燃料タイプ 

初期濃縮度のバラつき 

[wt%] 

3.9, 4.0, 4.1 それぞれのプラントの許認可ごとの初期

濃縮度の多様性、および製造公差 

相対的な比出力 

[%] 

75, 100, 125 炉内出力分担、装荷サイクル数の違いを

考慮 

ボイド率 

[%] 

0, 40, 70 冷却材流路入口（燃料有効部下端）、平均、

流路出口（燃料有効部上端）相当 

取り出し燃焼度  

[GWd t-1] 

10,20,30,40,45,50,55 燃料破損による低燃焼度での取り出しか

ら、設置許可上の集合体最高燃焼度まで

を考慮 

下線を引いた太字はレファレンスケース 
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図 4.2.2-3 放射能量の燃料タイプ依存性 

 

 

 

図 4.2.2-4 放射能量の初期濃縮度依存性 
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図 4.2.2-5 放射能量の比出力依存性 

 

 

 

図 4.2.2-6 放射能量のボイド率依存性 
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図 4.2.2-7 放射能量の取り出し燃焼度依存性 

 

4-27 



4-28 

 

(3)BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の設計 

1)設計手順 

 直接処分を行う使用済燃料として BWR 燃料集合体を対象に解析的手法を用いて、次の手順

にて処分容器の設計を行った。本解析は、すでに実施した PWR 燃料集合体を対象とした処分

容器設計（原子力機構，2015）と同様の手法を用いることとした。 

・臨界安全の観点から、処分容器破損の厳しい条件下で、処分後の長期にわたる経過期

間において未臨界が維持可能となる使用済燃料集合体の処分容器への収容体数の範囲

を設定する。 

・放射線分解生成物による腐食への影響を防止する観点から、処分容器の遮へい解析を

実施し、処分容器表面で放射線分解生成物が局部腐食の進展を引き起こさない基準値

以下となる遮へい厚さを設定する。 

・埋設後に外圧が作用した際の耐圧的な健全性維持の観点から、処分容器の構造解析を

実施し、上記で設定した遮へい厚さにおいて、処分容器が健全性を維持できることを

確認する。 

・使用済燃料の発熱に伴う緩衝材の温度上昇により、緩衝材が熱変質を起こすことによ

って人工バリアとしての性能を損なう可能性を抑える観点から、人工バリアおよび周

辺岩盤についての熱解析を行い、緩衝材の制限温度を下回る使用済燃料の処分容器へ

の収容体数や処分坑道離間距離の条件を求める。また、この熱的評価においては、BWR

燃料集合体だけでなく、PWR 燃料集合体も対象に、岩盤を硬岩に加え軟岩に設定した

場合や、炭素鋼の処分容器に加え腐食代を銅とした複合処分容器に設定した場合をオ

プション条件として、熱的特性について広く特性を把握する。 

・得られた結果を評価し、上記を満足するような BWR 燃料集合体を対象とした処分容器

の仕様を設定する。 

2)基本条件 

BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の基本条件を、表 4.2.2-3 のように設定した。 

 

表 4.2.2-3 BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の基本条件 

項目 条件 

収容体数設定範囲 4～12 体 

収容部の配置 格子状配置 

基本寸法 燃料集合体収容スペース 

断面；160 mm×160 mm 

長さ；4,500 mm（PWR と共通） 

燃料集合体離間距離：50 mm 

腐食代；40 mm（炭素鋼および銅） 

定置方向 横置き 

  

例として、4 体および 12 体の収容体数における処分容器の断面形状を図 4.2.2-8 に示す。
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基本形状や収容体数の設定範囲、収容部の配置については、SKB および Posiva における検討

例（SKB, 2010；Raiko, 2013）を参考として設定した。BWR 燃料集合体の断面寸法は約 140 mm

×140 mm であることから、処分容器の燃料集合体収容スペース断面寸法は燃料集合体挿入の

容易性も考慮し、160 mm×160 mm に設定した。PWR 燃料集合体に比べて、BWR 燃料集合体の

断面寸法が小さいため、この燃料集合体収容スペース断面寸法は PWR 燃料集合体において設

定した 230 mm×230 mm に比べて小さいものになる。また、このように断面寸法が異なること

から、処分容器への燃料集合体の収容体数の設定範囲は PWR 燃料集合体では最大 4 体とした

が、BWR 燃料集合体では最大 12 体とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.2-8 BWR 燃料集合体用の処分容器の断面形状例 

 

3)臨界解析 

BWR 燃料集合体を対象に地層処分後 100 万年を経過するまでの臨界解析を実施した。本解

析は使用済燃料集合体ならびに処分容器が破損し、そこに地下水が満たされていると仮定す

る最も厳しい条件において、未臨界となる使用済燃料集合体の最大収容体数を確認するもの

である。この仮定は、PWR 燃料集合体を対象とした臨界解析（原子力機構，2015）と同様の

設定である。 

①解析条件 

a.解析コード 

臨界解析には日本原子力研究所にて開発された MVP2 コードを使用した。 

・解析コード  ： MVP2 

・ライブラリ  ： JENDL4.0 

・ヒストリ条件： 400 万ヒストリ 

  （一世代当たり中性子数：2,000、世代数：2,200、スキップ世代数：200） 

b.臨界解析モデルおよび臨界解析条件 

臨界解析モデルを図 4.2.2-9 に、臨界解析条件を表 4.2.2-4 に示す。未臨界の判定は、実

効増倍率がピークとなる経過年数において、次の式により行った。 

～
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Keff＋3σ≦0.95 

   Keff：実効増倍率 

   σ：標準偏差 

 また、処分容器が破損し、消失した後の燃料領域については、図 4.2.2-9 に示すように燃

料棒が正三角格子の形状で水中に配列した円柱構造とした。この時の燃料棒のピッチを三角

格子のピッチとし、経過年数毎に臨界上最適（実効増倍率が最大）となる値を求め、そのピ

ッチにおける実効増倍率を計算した。 

 

 

 

 

図 4.2.2-9 臨界解析モデル 

 

反射体燃料領域
（燃料ピン＋水）

燃料ピンのピッチ

  

 

 

 3,710 mm 

700 mm 

700 mm 

700 mm 700 mm 

燃料棒のピッチ 
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表 4.2.2-4 臨界解析条件 

項目 条件 備考 

収容対象燃料集合体 BWR 9×9B 型  

初期濃縮度 4.0 wt% 
日立製作所（1991）、東芝（1991）

取出時燃焼度 45,000 MWd t-1 

ボイド率 70 %  

燃料組成 ORIGEN2.0  

燃焼度クレジット 考慮する核種は「燃料サイクル

安全研究委員会、燃焼度クレジ

ッ ト 導 入 ガ イ ド 原 案 、

JAERI-Tech 2001-055,(2001) 」

の推奨核種に 237Np を加えた核

種とする。 

対象核種 

・アクチニド核種 

234U、235U、238U、238Pu、239Pu、240Pu、

241Pu、242Pu、241Am、237Np 

・FP 核種 

95Mo、99Tc、103Rh、133Cs、147Sm、149Sm、

150Sm、152Sm、143Nd、145Nd、153Eu、155Gd

燃料有効長 約 3,710 mm 原子力安全委員会（1994） 

燃料棒外径 11 mm Suyama et al.(2012) 

燃料棒ピッチ 

（三角格子ピッチ） 

14.5 mm Suyama et al.(2012) 

（ただし臨界評価では三角格子ピ

ッチをパラメータとする） 

被覆管肉厚 0.7 mm Suyama et al.(2012) 

（ただし臨界評価では無視） 

被覆管材質 ジルカロイ 2 Suyama et al.(2012) 

（ただし臨界評価では無視） 

燃料集合体 1 体あた

りの燃料棒数 

72 本 Suyama et al.(2012) 

ペレット直径 9.6 mm Suyama et al.(2012) 

ペレット密度 理論密度の約 97 % 原子力安全委員会（1994） 

燃料集合体構造材 燃料被覆管、ウォーターロッド、

チャンネルボックス、スペーサ、

上下部タイプレートなどの燃料

集合体構造材は無視 

 

収容体数 最大 12 体  

反射体 鉄 700 mm 原子力機構（2015）より引用 

処分後経過年数 処分直後、100 万年後と、実効増

倍率極大・極小付近 

解析パラメータ 
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②解析結果 

処分容器への使用済燃料集合体の収容体数を最大設定の 12 体として、各経過年数において

の実効増倍率は臨界上最適となる三角格子ピッチで評価を行うものとし、三角格子ピッチを

0.5 mm 刻みで 6 点変化させた解析を行い、最適ピッチを求めた。また、処分後の経過年数は、

受入時、処分後 100 万年経過時、および実効増倍率の極小値、極大値の付近をカバーする複

数年とした。この設定に基づいて解析を実施し、各経過年数における最大実効増倍率を整理

した結果を表 4.2.2-5 および図 4.2.2-10 に示す。 

この結果から、使用済燃料集合体収容体数 12 体の場合の実効増倍率が最大となる条件は、

経過年数 11,000 年、三角格子ピッチ 19.0 mm であった。この時の keff+3σは 0.929707 とな

り、判定基準である 0.95 を下回ったことから、未臨界であることが確認できた。よって、こ

れ以降の検討では、使用済燃料集合体の最大収容体数を 12 体とした。 

 

この解析結果を既往の PWR 燃料の評価結果（原子力機構，2015）と比較した。PWR 燃料の

解析は SCALE コードによるものであるため、MVP2 を用いた本解析とは細かい条件の違いによ

り解析結果の絶対値は異なるものの、実効増倍率の時間依存性はよく一致し、また、以下の

通り傾向が一致する点を挙げることが出来た。 

 

・PWR 燃料と BWR 燃料では燃料組成比および経年変化が類似していることから、実効増倍

率が最大となる処分後の経過年数がほぼ一致した。 

・処分後、約 10,000 年の実効増倍率が最大となる三角格子ピッチにおける減速材と燃料の

体積比率（＝面積比率）が、PWR 燃料と BWR 燃料でほぼ一致した。 

・処分後の経過年数の増加と共に、実効増倍率が最大となる三角格子ピッチが狭くなった。 

 

 

  



4-33 

 

表 4.2.2-5 収容体数 12 体の場合における評価結果 

処分後 

経過年数 [年] 

三角格子 

ピッチ [mm] 
keff σ keff+3σ 

0 19.5 0.886724 0.000245 0.887459 

10 19.5 0.882927 0.000241 0.883650 

50 19.5 0.879397 0.000244 0.880129 

100 19.5 0.881078 0.000245 0.881813 

1,000 19.0 0.909196 0.000255 0.909961 

5,000 19.0 0.924283 0.000260 0.925063 

10,000 19.0 0.928065 0.000252 0.928821 

11,000 19.0 0.928942 0.000255 0.929707 

13,000 19.0 0.928864 0.000254 0.929626 

15,000 19.0 0.928239 0.000251 0.928992 

20,000 18.5 0.927213 0.000248 0.927957 

50,000 18.5 0.901886 0.000242 0.902612 

100,000 18.0 0.879137 0.000245 0.879872 

300,000 18.0 0.874815 0.000241 0.875538 

1,000,000 18.0 0.884063 0.000240 0.884783 

 

 

図 4.2.2-10 収容体数 12 体の場合における評価結果 

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

k
ef
f 
+
 
3σ

処分後経過年数(年)

0.0



4-34 

 

4)遮へい解析 

処分容器の厚さによっては、使用済燃料集合体からの放射線が引き起こす水の放射線分解

によって生成される酸化性化学種が処分容器の腐食に影響を及ぼす可能性がある。そのため、

BWR 燃料を対象に処分容器厚さをパラメータとした遮へい解析を実施し、処分容器外側表面

および緩衝材中の水の吸収線量率を算出した。この吸収線量率を基に、放射線分解によって

発生する酸化性化学種の処分容器表面への供給速度を求め、それをカソード電流密度に換算

し、H12 レポートで設定された処分容器の局部腐食の進展を引き起こさない基準値以下（核

燃料サイクル開発機構，1999）となる遮へい厚さを求めた。また、放射線による炭素鋼への

影響として、γ線および中性子線による脆化が考えられる。ここでは処分容器内の放射線フ

ラックスを計算し、H12 レポートに準じ、算出した放射線フラックスを基にγ線と中性子線

による埋設後 1,000 年間の鉄原子のはじき出し数を保守的に求めた。これを延性脆性遷移温

度の上昇量に換算することで、処分容器の耐放射線性の評価を行った。 

①解析条件 

a.解析コード、ライブラリ、換算係数 

遮へい解析には 3 次元連続エネルギーモンテカルロ法に基づくコード MCNP5 を用い、核デ

ータライブラリは ENDF/B-VI を使用した。γ線フルエンスから水の吸収線量率への換算係数

は、Hubbell and Seltzer（2011）によるデータを用い、また、中性子フルエンスから水の吸

収線量率への換算係数は、ICRU REPORT 63 （Malmer, 2001）によるデータを用いた。 

b.遮へい解析条件および解析モデル 

解析に用いた BWR 燃料の仕様を表 4.2.2-6 に示す。遮へい解析における使用済燃料集合体

の処分容器への収容体数は、臨界解析の結果を基に最大の 12 体とした。中性子およびγ線の

線源強度は本仕様を基に ORIGEN2.2 による解析にて算出された値を使用した。処分容器表面

および緩衝材中におけるγ線、中性子および二次γ線のそれぞれの吸収線量率については、

図 4.2.2-11 に示すモデルで計算した。なお、隣接して定置されている処分容器からの放射線

の寄与は、距離による減衰および緩衝材による遮へいにより十分低減され、無視できると仮

定して廃棄体 1 体に対する解析を行った。地下水の放射線分解により生成される酸化性化学

種の影響に着目するため、緩衝材は水で飽和しているものと仮定した。 

処分容器内の放射線フラックスについては、処分容器の対称性を考慮して、処分容器全体

の 8 分の 1 モデルに対して、図 4.2.2-12 に示すように 12 のメッシュで区切り、各領域の放

射線フラックスを求めた。 
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表 4.2.2-6 遮へい計算における使用済燃料の仕様および解析条件 

項目 条件 

燃料型式 BWR 9×9 B 型 

収容体数 12 体 

燃焼度 45000 MWd MTU-1 

初期濃縮度 4.0 wt% 

比出力 26.0 MW MTU-1 

ボイド率 70 %（1～24/ノード） 

ピーキングファクター 

（軸方向） 

1～3/24 ノード：1.0 

4～21/24 ノード：1.3 

22～24/24 ノード：1.0 

経過年数 50 年（受け入れ時点） 

中性子線源強度 

実効増倍率 keff（=0.15）による増加を考慮し、ORIGEN 解析

結果を 1/(1-keff)倍した線源強度とする 

keff は処分容器が健全時の臨界解析により算出 

中性子線スペクトル Pu239 の核分裂スペクトル 

モデル 寸法 

図 4.2.2-11 参照 

処分容器厚さ a = 5, 10, 15, 20, 25 cm について評価を実

施 

評価点 

吸収 

線量率 

5 点（処分容器表面からの距離 x = 0, 20, 40, 60, 70 cm）

容器径方向の評価位置は緩衝材中に設定する 

※評価点は、軸方向高さは燃料有効部中央とし、周方向は処

分容器表面において最も線量率が高くなる方向θを求めて

設定する。 

θ ①

②

 

放射線フラックス 

および 

エネルギー 

5 点 

容器内で最大となる位置を求める 

※軸方向高さは燃料有効部中央とする 

 

①；横軸方向 
②；燃料収容スペース

の角と処分容器が
最も近くなる評価
点方向 
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※燃料集合体の領域の大きさは 1 辺 160 mm、燃料集合体の領域間の隙間は 50 mm 

図 4.2.2-11 遮へい解析モデル（上：平面図、下：正面図） 
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図 4.2.2-12 放射線フラックス評価時の処分容器内メッシュ分割 

 

②解析結果 

a.緩衝材中の吸収線量率評価結果 

処分容器の表面における吸収線量率が最も大きくなる方向（処分容器の周方向）を処分容

器の厚さ毎に確認し、表 4.2.2-6 の図に示した評価点の角度を設定した。その結果、いずれ

の処分容器厚さにおいても表 4.2.2-6 の図に示した②の燃料収容スペースの角が処分容器表

面に最も近くなる方向（角度約 25°）よりも、①の横軸方向にやや近い方向（角度約 20°～

23°）において吸収線量率が最も高くなることを確認し、それらの方向を評価点として設定

した。 

この最も吸収線量率が高くなる方向において、処分容器の厚さを変化させた時の処分容器

表面における中性子とγ線（二次γ線を含む）の吸収線量率の計算結果を図 4.2.2-13 に示す。

処分容器厚さが 150 mm 以下の領域では、吸収線量率に与える中性子の寄与は無視できるほど

小さく、γ線の寄与が支配的となった。γ線は処分容器により減衰されることから、処分容

器厚さが厚くなるにつれて、吸収線量率に対する寄与は小さくなる。一方、中性子、二次γ

線については、処分容器による減衰が比較的小さいことから、処分容器の寸法が大きくなる

につれて、吸収線量率に対する寄与が相対的に大きくなる。 

また、それぞれの厚さの処分容器について、処分容器表面からの距離を変化させた時の緩

衝材中の吸収線量率評価結果（トータル線量率）を図 4.2.2-14 に示す。トータルの線量率に

対し、緩衝材厚さと吸収線量率の対数は、ぼぼ直線関係になった。この直線の傾きから得ら

れた緩衝材の吸収係数も図中に示した。緩衝材中には中性子に対する減衰効果の大きい水が

含まれることから、緩衝材中の吸収線量率への寄与は、γ線、中性子ともに処分容器表面か

ら評価点までの距離が大きくなるにつれて小さくなるため、このように緩衝材厚さに対して

直線的な関係になったものと考えられる。 
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図 4.2.2-13 処分容器表面の吸収線量率評価結果 

 

図 4.2.2-14 緩衝材中の吸収線量率評価結果 
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b.処分容器内の放射線フラックス評価結果 

処分容器内の放射線フラックスの算出結果を表 4.2.2-7～表 4.2.2-10 に示す。図 4.2.2-12

に示した 12 に分割したメッシュの内、燃料部の 2 点の結果を表 4.2.2-7 および表 4.2.2-8

に、処分容器部については 10 メッシュの内、放射線フラックスが高い 5 点について、表

4.2.2-9 および表 4.2.2-10 にそれぞれの結果を整理した。 

燃料部については、処分容器中央寄りの燃料（領域番号⑥）で放射線フラックスが高くな

っている。また、処分容器部においては、飛程の比較的短いγ線については燃料に挟まれた

領域番号②、⑦、④において、飛程の比較的長い中性子については処分容器中央の領域番号

①で放射線フラックスが高くなっている。処分容器胴体部の板厚 a を変化させたことによる

放射線フラックスへの影響は、γ線については飛程が短いことから感度はないが、中性子に

ついては処分容器からの中性子の漏れの効果が少なくなることから、処分容器胴体部の板厚

が大きい方が放射線フラックスは高くなる。 

 

表 4.2.2-7 処分容器内（燃料部）の放射線フラックス評価結果（γ線フラックス） 

領域

番号 

γ線フラックス[photons m-2 sec-1]（右欄：標準偏差[%]） 

a=50 mm a=100 mm a=150 mm a=200 mm a=250 mm 

⑥ 1.43E+14 0.1 1.43E+14 0.1 1.43E+14 0.1 1.43E+14 0.1 1.43E+14 0.1

⑧ 1.42E+14 0.1 1.42E+14 0.1 1.42E+14 0.1 1.42E+14 0.1 1.42E+14 0.1

 

表 4.2.2-8 処分容器内（燃料部）の放射線フラックス評価結果（中性子フラックス） 

領域

番号 

中性子フラックス[n m-2 sec-1]（右欄：標準偏差[%]） 

a=50 mm a=100 mm a=150 mm a=200 mm a=250 mm 

⑥ 9.73E+08 0.0 1.04E+09 0.0 1.08E+09 0.0 1.11E+09 0.0 1.14E+09 0.0

⑧ 7.19E+08 0.0 7.84E+08 0.0 8.34E+08 0.0 8.70E+08 0.0 8.97E+08 0.0

 

表 4.2.2-9 処分容器内（処分容器部）の放射線フラックス評価結果（γ線フラックス） 

領域

番号 

γ線フラックス[photons m-2 sec-1]（右欄：標準偏差[%]） 

a=50 mm a=100 mm a=150 mm a=200 mm a=250 mm 

② 5.98E+13 0.2 5.98E+13 0.2 5.98E+13 0.2 5.98E+13 0.2 5.98E+13 0.2

⑦ 5.95E+13 0.1 5.95E+13 0.1 5.95E+13 0.1 5.95E+13 0.1 5.95E+13 0.1

④ 5.93E+13 0.2 5.93E+13 0.2 5.93E+13 0.2 5.93E+13 0.2 5.93E+13 0.2

① 3.07E+13 0.4 3.07E+13 0.4 3.07E+13 0.4 3.07E+13 0.4 3.07E+13 0.4

③ 3.07E+13 0.3 3.07E+13 0.3 3.07E+13 0.3 3.07E+13 0.3 3.07E+13 0.3

 

表 4.2.2-10 処分容器内（処分容器部）の放射線フラックス評価結果（中性子フラックス） 

領域

番号 

中性子フラックス[n m-2 sec-1]（右欄：標準偏差[%]） 

a=50 mm a=100 mm a=150 mm a=200 mm a=250 mm 

① 9.93E+08 0.1 1.06E+09 0.1 1.10E+09 0.1 1.13E+09 0.1 1.15E+09 0.1

② 9.75E+08 0.0 1.04E+09 0.0 1.08E+09 0.0 1.11E+09 0.0 1.14E+09 0.0

③ 8.65E+08 0.1 9.30E+08 0.0 9.76E+08 0.0 1.01E+09 0.0 1.03E+09 0.0

⑦ 8.46E+08 0.0 9.11E+08 0.0 9.57E+08 0.0 9.92E+08 0.0 1.02E+09 0.0

⑩ 7.27E+08 0.1 7.93E+08 0.1 8.42E+08 0.1 8.78E+08 0.1 9.04E+08 0.1
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③放射線分解生成物による腐食への影響評価と遮へい厚さの設定 

上記の遮へい解析により得られた吸収線量率から処分容器表面近傍での緩衝材中間隙水の

放射線分解を考慮し、放射線照射下での腐食試験（Marsh et al., 1989）で得られた G 値（100 

eV のエネルギー吸収によって生成する分子数）を用いて処分容器表面の放射線分解によって

発生する酸化性化学種の量を推定した。また、放射線分解によって発生した酸化性化学種は、

緩衝材に収着せず、すべて処分容器表面に供給され腐食に寄与すると仮定した。緩衝材中で

の酸化性化学種の生成と移行は、以下の拡散方程式で表される（Marsh et al., 1989）。 

 

∂C
∂t

ൌ Da
∂ଶC
∂xଶ

 R ∙ exp	ሺെλxሻ 

R ൌ
p ∙ G′ ∙ E
100Av

 

C: 酸化性化学種の濃度[mol m-3] 

Da: 酸化性化学種のみかけの拡散係数 1.2×10-9 m2 s-1 

G’: 100eV のエネルギー吸収によって生成する酸化性化学種の

分子数 2.13 

E: 水の吸収線量率 [eV m-3 s-1] 

p: 緩衝材の間隙率 0.4 

Av: アボガドロ数 6.02×1023 

λ: 緩衝材の吸収係数 [m-1] 

 

初期条件を c=0(t=0), x=0 での境界条件を c=0(t>0)とし、半無限領域に対する解より、 

処分容器表面（x=0）での濃度勾配は、以下のとおりとなる。 

 

∂C
∂x

ൌ
R

Da ∙λ
ቄ1 െ exp ቀDa ∙λ

ଶ
∙ tቁ ∙ erfc൫λ√Da ∙ t൯ቅ 

 

t の増加に対し、erfc൫λ√Da ∙ t൯の低下はexp ቀDa ∙λ
ଶ
∙ tቁの増加よりも大きいため、定常状態

（t→∞）において、濃度勾配は R0/（Da・λ）となり、濃度勾配も最大となる（Marsh et al., 

1989）。したがって、処分容器表面に供給されるカソード電流密度 Icath [A m-2]は、以下の

ように表される。 

 

Iୡୟ୲୦ ൌ െnF
pG′E
100Av

p

λ
 

n: 酸化性化学種の価数（=2） 

F: ファラデー定数 （=9.65×104 C mol-1） 
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処分容器厚さとカソード電流密度の関係を、図 4.2.2-15 に示す。H12 レポート（核燃料サ

イクル開発機構，1999）では、局部腐食の進展を確実に防止する観点から炭素鋼の不動態保

持電流密度を下回る厚さが検討されており、コンクリート中（Marsh, 1988）や炭酸塩環境（谷

口ほか，1994）での値に基づき 1.0×10-4 A m-2と設定されている。 

本解析においても、この設定基準値 1×10-4  A m-2を下回る遮へい厚さを求めると、約 70 mm

となった。昨年度の直接処分第１次取りまとめにおいて求められた PWR 燃料を対象とした処

分容器の必要厚さは約 60 mm（原子力機構，2015）であり、BWR 燃料を対象とした処分容器の

方が 10 mm 程度厚い板厚が必要となる。直接処分第１次取りまとめではレファレンスケース

として、PWR 燃料を対象とした処分容器の遮へい厚さは余裕をみて 100 mm に設定したが、BWR

燃料についても処分容器の遮へい厚さを 100 mm とすれば、十分に余裕がある。よって、BWR

燃料を対象とした処分容器についても、同じく遮へい厚さを設計上 100 mm に設定する。 

処分容器やオーバーパック候補材料に対する放射線の影響については、Shoesmith and King 

(1999)によって主に既往の実験データに基づいてレビューされており、炭素鋼については、

腐食への影響が発現する下限界線量率は約 3 Gy h-1とされている。また、ベントナイト共存

下、放射線照射下における腐食データが得られており、数 100 Gy h-1以下であれば放射線に

よる腐食速度への影響は認められていない（谷口ほか，2011）。一方、今回設定された 100 mm

の遮へい厚さにおける吸収線量率は 0.1 Gy h-1程度であり、実験的に腐食への影響が認めら

れる線量率よりも十分小さい。なお、今後、処分容器の遮へい厚さは地下水やベントナイト

環境での放射線照射下における腐食データの拡充、処分環境での放射線による腐食への影響

のメカニズム解明などによって、より合理的な値に設定できる可能性がある。 

 

 

図 4.2.2-15 放射線分解により処分容器表面に供給されるカソード電流密度 
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④耐放射線性評価 

放射線による炭素鋼への影響として、γ 線および中性子による脆化が考えられる。ここで

は、H12 レポート（核燃料サイクル開発機構，1999）に準じ、γ線と中性子線による埋設後

1,000 年間の鉄原子のはじき出し数を保守的に求め、これを延性脆性遷移温度の上昇量に換

算して評価した。処分容器内の γ 線および中性子のフラックスは、表 4.2.2-9 および表

4.2.2-10 の結果から、γ線のフラックスが最大となる②の領域の処分容器厚さ 250 mm のデ

ータを用いて評価を行うものとした。γ線および中性子のフラックスは、それぞれ 5.98×1013 

γ s-1 m-2、および 1.14×109 n s-1 m-2である。保守的にこのフラックスが 1,000 年間維持さ

れると仮定した。γ 線については、エネルギー毎のγ線フラックスより、本間ほか（1999）

と同様の方法で、はじき出し断面積に関する Baumann (1988)のデータを用いてはじき出し数

（dpa）を求めた。その結果、3.71×10-6と算出された。中性子線については、中性子の平均

エネルギーは 3.6 MeV 付近であることから、ガラス固化体の処分におけるオーバーパックに

対する既往の評価（本間ほか，1999）を参考に、3.6 MeV 付近のはじき出し断面積を ASTM 

Designation E693-94(ASTM, 1992)に基づいて求め、それをすべてのエネルギー群のはじき出

し断面積として適用した。3.6 MeV 付近のはじき出し断面積を 2,000 b(b は断面積の単位バ

ーンであり、1 b＝10-28 m2であることから、2,000b＝2.0×10−25 m2)として、はじき出し数（dpa）

を求めると、7.16×10-6と算出された。以上から、γ 線および中性子線のはじき出し数（dpa）

の和は 1.09×10-5 となる。これを用いて、本間ほか(1999）と同様に以下の式により延性脆

性遷移温度（DBTT；Ductile-Brittle Transition Temperature）の上昇量 Tf(oF)を求めた。 

 

T ൎ 31.084ሺ
dpa

1.5 ൈ 10ିସ
ሻ
ଵ
ଷ  2.087 

 

その結果、温度上昇量は 15.0 oF (8.4 ℃)と求められ、オーバーパックに対する評価（本

間ほか，1999）の 6.1 ℃よりも約 2 ℃高い程度の値であったことから、放射線による脆化は

ほとんど問題にならないことが確認された。よって、核種閉じ込めの観点において、処分容

器は耐放射線性の要件を満たすと考えられる。実際の放射線のフラックスは経時的に低下し、

それにより処分容器の受ける放射線照射も小さくなることから、 DBTT 変化量はさらに小さ

いと推察される。ただし、照射脆化の機構は照射速度によって異なり、低照射速度条件では

Cu ナノ析出物に代表される不純物成分の析出による脆化が支配的になるとの指摘がある（曽

根田，2003；義家，2007；Stoller, 2004)。処分容器の照射脆化機構の理解とそれに基づく

より信頼性の高い評価手法の検討は、今後の課題である。 

5)構造解析 

BWR 燃料を対象とした処分容器の耐圧強度上必要となる板厚について、構造解析手法を用

いて設計を行った。設計では、次の 2 項目について評価を行った。 

・胴体部必要板厚 

・蓋および底板部の必要板厚 

①解析条件 
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本設計に用いた BWR 使用済燃料集合体を対象とした処分容器の基本断面を図 4.2.2-16 に

示す。本構造設計において胴体部必要板厚 a [mm]は、使用済燃料集合体の収容体数として、

4 体、7 体、10 体、12 体の 4 ケースに対し、それぞれ燃料集合体収容スペース離間距離 b [mm]

を 150 mm、110 mm、50 mm の 3 ケースと変化させた、計 12 ケースについて算出を行った。 

また、蓋および底板部の必要板厚 t [mm]は、燃料集合体の収容体数を最大の 12 体、燃料

集合体収容スペース離間距離 b [mm]を 50 mm とした１ケースについて算出した。 

なお、ここでは PWR 燃料を対象とした処分容器についての構造解析（原子力機構，2014；

原子力機構，2015）と同様の解析手法や前提条件を用いた。 

 

図 4.2.2-16 処分容器の胴体部の断面形状 

 

評価は、解析による設計（Design by Analysis）にて行った。解析プログラムには、汎用

有限要素解析プログラム Abaqus Ver6.12-1（米 Dassault Systems 社）を使用した。 

基本解析条件は、表 4.2.2-11 に示すように設定した。本解析手法と許容応力などの評価

規格を表 4.2.2-12 に示す。なお、処分容器の蓋部構造、それに伴う溶接方法、溶接位置など

の構造様式は未確定である。よって、処分容器の胴体部ならびに蓋・底板部の板厚を算出す

る際は、余裕代を持たせるものとし、最大発生応力が許容応力の 80 %程度となるような板厚

を必要板厚として算出することとした。また、外圧荷重は、H12 レポート（核燃料サイクル
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開発機構，1999）にて硬岩系岩盤の外圧値として設定されている 10.7 MPa の条件に概算の地

圧として 25.0 MPa の条件を加えた２ケースとした。 

 

表 4.2.2-11 解析条件 

項目 条件 

材質 SFVC1 

密度 7,850 kg m-3 

処分容器の全長 4,500 mm（蓋部および底板部は含まない） 

最高温度 150 ℃ 

外圧荷重 25.0 MPa、10.7 MPa（均一荷重） 

設計応力強さ（Sm） 122 MPa 

剛性（ヤング率） 195 GPa 

 

表 4.2.2-12 解析手法と許容応力などの評価規格 

設計手法 許容応力 

設計手法 設計基準 設定基準 名称 値[MPa]

解析による設計

(Design by 

Analysis) 

JSME S NC1-2007

表 PVB-3110-1 

圧力容器の 

構造-特定規格 

JIS B 8266(2003 年版)

設計応力

強さ 
122 

 

a.胴体部板厚解析 

使用済燃料集合体 4体を収容する処分容器の 2次元解析モデル例を、図 4.2.2-17 に示す。

応力評価を行う際には、処分容器の胴体外周薄肉部および燃料集合体間の一般部の２箇所を

応力評価ライン（SCL：Stress Classification Line）として評価を行った。応力の分類につ

いては、胴体外周薄肉部（SCL1）は一次局部膜＋曲げ応力、燃料集合体間の一般部(SCL2)は

一次一般膜応力とした。胴体外周薄肉部（SCL1）は、図 4.2.2-17 に示すように最も板厚が薄

く、応力的にも厳しくなる燃料集合体の収容スペースの R 部曲面中心と処分容器の中心を結

ぶラインとする。使用済燃料集合体の収容体数 7 体、10 体、12 体についても同様に 2 箇所の

応力評価ラインを設定した。 

 

図 4.2.2-17 解析モデルおよび応力評価ライン（使用済燃料 4 体収容例） 
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b.蓋および底板部の板厚解析 

処分容器の解析モデルは、胴体部も含めてモデル化を行い、胴体部板厚には後述する②a.

の胴体部板厚解析にて求めた板厚を用いる。蓋および底板部は単純な板とみなせるため 3 次

元シェル要素を用い、胴体部分のみ 3 次元ソリッド要素を用いた。 

図 4.2.2-18 に処分容器蓋部の断面形状図を示す。ここでは、蓋および底板部ともに平蓋

構造とし、蓋部および底板部と胴体部の溶接部は結合条件、その他に接触している部分は接

触条件とする。接触部の摩擦は考慮しない。 

応力評価も胴体部と同様に応力分類は、シェル要素中立面で発生する応力を一次一般膜応

力、シェル要素の外表面で発生する応力を一次局部膜＋曲げ応力とし、蓋および底板部のみ

評価した。 

 

 
図 4.2.2-18 処分容器の蓋部の断面形状図 

 

②解析結果 

a.胴体部板厚解析 

解析結果の一例として、図 4.2.2-19 に外圧荷重 25.0 MPa における使用済燃料集合体 4 体

を収容する処分容器の変位分布図と応力分布図を示す。また、図 4.2.2-20 に外圧荷重 25.0 

MPa および 10.7 MPa における使用済燃料集合体 4 体収容の処分容器を例として胴体外周部の

必要板厚(a)と許容応力比(R)の関係を算出した結果を示す。ここで、許容応力比(R)は処分容

器内の最大発生応力の許容応力に対する比率を示しており、各プロット間は直線で結んで補

間した。同様のグラフを燃料集合体 7 体、10 体、12 体収容の処分容器の場合についても作成

し、各外圧荷重と燃料集合体収容スペース離間距離について、胴体外周部の必要板厚を求め

た。これらの結果を、胴体外周部の必要板厚と燃料集合体収容スペース離間距離の関係とし

て図 4.2.2-21 に示す。 

胴体部の解析結果より、胴体外周部の必要板厚(a)は、燃料集合体収容スペース離間距離

50 mm、外圧荷重 10.7 MPa の条件下で、使用済燃料集合体の収容体数 4 体、7 体、10 体、12

体において、それぞれ、7 mm、11 mm、13 mm、11 mm であった。一方、平成 25 年度に実施し

た PWR 燃料を対象とした処分容器に対する構造解析の結果（原子力機構，2014）は、同じ条

件の場合、使用済燃料集合体の収容体数 2 体、3 体、4 体において、それぞれ、24 mm、26 mm、

18 mm であった。以上のことから、BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の板厚の方が、PWR

燃料集合体の場合よりも板厚を薄く出来ることがわかった。燃料集合体収容スペースの断面

が PWR 燃料の 230 mm×230 mm から、BWR 燃料では 160 mm×160 mm と小さくなったことによ

り、処分容器の構造的な強度が増したことによると考えられる。外圧荷重25 MPaにおいても、

胴体部の必要板
厚　a(mm)

蓋部の必要板厚
　t(mm)

溶接部

使用済燃料集合
体収容ｽﾍﾟｰｽ
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同様の特徴が見られ、BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の板厚が、それぞれ、32 mm（4

体）、45 mm（7 体）、42 mm（10 体）、43 mm（12 体）に対し、PWR 燃料集合体の場合は、55 

mm（2 体）、60 mm（3 体）、62 mm（4 体）であった。 

本構造解析の結果から求められた処分容器胴体部の必要板厚は、前述の腐食影響を基に設

定した遮へい厚さ 100 mm を十分に下回っており、遮へい厚さが確保されていれば、耐圧性の

要件も同時に満足すると考えられる。 

 

 

図 4.2.2-19 変位分布ならびに応力分布計算結果例（使用済燃料集合体4体、離間距離50 mm） 

 

 

 

図 4.2.2-20 胴体外周部の必要板厚と許容応力比の関係（使用済燃料集合体 4 体） 
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図 4.2.2-21 胴体外周部の必要板厚と使用済燃料集合体離間距離の関係 

 

b.蓋および底板部の解析 

使用済燃料集合体の収容体数を 12 体、燃料集合体収容スペース離間距離 b [mm]を 50 mm

としたケースを対象とした、蓋部および底板部の必要板厚算定結果として、図 4.2.2-22 に蓋

部および底板部の必要板厚と許容応力比の関係を示す。 

本図から蓋および底板部について外圧荷重 10.7 MPa の時の必要板厚は、24 mm であった。

平成 25 年度に実施した PWR 燃料集合体を対象とした処分容器に対する構造解析の結果（原子

力機構，2014）は、同じ外圧荷重条件、同じ燃料集合体収容スペース離間距離にて、収容体

数 2 体、3 体、4 体において、それぞれ、36 mm、39 mm、33 mm であった。以上から、胴体部

と同様、BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の蓋および底板部の板厚の方が、PWR 燃料集合

体を対象とした場合よりも板厚を薄く出来ることがわかった。これは、蓋および底板部につ

いても胴体部と同様に燃料集合体収容スペースの断面寸法がPWR燃料の230 mm×230 mmから、

BWR 燃料では 160 mm×160 mm と小さくなったことにより、燃料集合体収容スペースを覆う支

持がない部分の蓋および底板の変形がより小さくなったことによると考えられる。また、外

圧荷重 25.0 MPa の時も同様の特徴が見られ、BWR 燃料集合体の処分容器の必要板厚が、52 mm

に対し、PWR 燃料集合体の場合は、68 mm（2 体）、71 mm（3 体）、55 mm（4 体）であった。 

以上の結果から、処分容器蓋および底板部の必要板厚についても、胴体部同様、前述の腐

食影響を基に設定した遮へい厚さ 100 mm を十分に下回っており、遮へい厚さが確保されてい

れば、耐圧性の要件も同時に満足すると考えられる。 
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図 4.2.2-22 蓋および底板部の必要板厚と許容応力比の関係 

 

④まとめ 

使用済燃料として BWR 燃料集合体を対象とした処分容器についての代表的な構造設計結果

を表 4.2.2-13 に整理して示す。 

本構造解析の結果から、処分容器の胴体部、ならびに蓋および底板部の必要板厚は、腐食

影響を基に設定した遮へい厚さ 100 mm を十分に下回っており、遮へい厚さが確保されていれ

ば、耐圧性の要件も同時に満足した。 

 

表 4.2.2-13 処分容器の構造解析結果のまとめ 

部位 
荷重 
[MPa] 

BWR PWR（参考） 

備考 収容体数 
[体] 

必要板厚 
[mm] 

収容体数 
[体] 

必要板厚 
[mm] 

胴体 

10.7 

12 11 

2 24 

・胴体部は燃料集合
体収容スペース離
間距離 b [mm]を 50 
mm に設定した場合
の結果を示す。 

・PWR は第１次取り
まとめで設定した
レファレンスケー
スを参考として示
す。 

10 13 

7 11 

4 7 

25.0 

12 43 

2 55 
10 42 

7 45 

4 32 

蓋およ
び底板 

10.7 12 24 
2 

36 

25.0 12 52 68 
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6)人工バリアに対する熱的影響評価 

ここでは、使用済燃料の発熱による人工バリアおよび周辺岩盤の温度の時間的変化を解析

し、使用済燃料集合体の処分容器への収容体数や廃棄体の処分坑道への配置条件を求めた。

なお、解析条件として、緩衝材の温度上昇に伴うベントナイトの熱的変質を防止する観点か

ら、緩衝材の制限最高温度を 100 ℃に設定した。 

直接処分第１次取りまとめ（原子力機構，2015）では、硬岩系岩盤、PWR 燃料、および炭

素鋼処分容器を前提条件とした熱特性評価を行っているが、本検討では、軟岩系岩盤、BWR

燃料、処分容器の腐食代に銅を用いた複合処分容器などに前提条件を拡張し、広くその特性

を把握するものとした。 

①解析条件 

次の 5 つの代表的な前提条件について、熱的解析評価を行った。 

・硬岩系岩盤－PWR 燃料－炭素鋼処分容器 

・硬岩系岩盤－BWR 燃料－炭素鋼処分容器 

・軟岩系岩盤－PWR 燃料－炭素鋼処分容器 

・軟岩系岩盤－BWR 燃料－炭素鋼処分容器 

・硬岩系岩盤－PWR 燃料－複合処分容器(腐食代に銅を使用) 

熱解析で対象とした硬岩系岩盤の場合の解析領域を図 4.2.2-23 に示す。対称性を考慮して、

廃棄体ピッチおよび処分坑道離間距離方向については 1/2 の体系とした。硬岩系岩盤の場合

の処分深度を 1000 m、軟岩系岩盤の場合の処分深度を 500 m にそれぞれ設定した。 

 

 

図 4.2.2-23 解析領域（硬岩系岩盤） 
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解析ケースを表 4.2.2-14 に示す。解析ケースのパラメータは、使用済燃料集合体の収容体

数と処分坑道離間距離とし、廃棄体ピッチについては、直接処分第１次取りまとめ（原子力

機構，2015）で示された人工バリアのレファレンス仕様を参考として 6.18 m とした。また、

人工バリアの仕様は、人工バリアに対する熱的影響の検討を参考に、処分容器の周囲を厚さ

0.55 m の緩衝材ブロックが覆い、その周囲を厚さ 0.15 m のすきま充填材が覆う構成として

解析を行った。軟岩系岩盤では処分坑道の力学的な安定性を考慮して、厚さ 0.1 m の吹付け

コンクリートの支保工を仮定した。また、直接処分第１次取りまとめ（原子力機構，2015）

のレファレンス仕様に対して、処分容器の腐食代を炭素鋼に変えて銅にした場合についても

解析を行った。解析ケースに設定した処分容器の断面形状の寸法を図 4.2.2-24 に示す。 

 

表 4.2.2-14 解析ケース 

岩種 
使用済燃料 

タイプ 

収容 

体数 

廃棄体

ピッチ

処分坑道 

離間距離 
支保工 

処分容器

腐食代 

硬岩 PWR 2,4 6.18m 20m から 40m まで 5m 間隔 無し 炭素鋼 

硬岩 BWR 4,7,9,10 6.18m 20m から 40m まで 5m 間隔 無し 炭素鋼 

軟岩 PWR 2,4 6.18m 20m から 40m まで 5m 間隔 有り 炭素鋼 

軟岩 BWR 4,7,9,10 6.18m 20m から 40m まで 5m 間隔 有り 炭素鋼 

硬岩 PWR 2 6.18m 20m 無し 銅 

 

 

a) PWR 燃料 2 体収容 

 

 

b) PWR 燃料 4 体収容 

 

 

c) BWR 燃料 4 体収容 

 

 

d) BWR 燃料 7 体収容 

 

e) BWR 燃料 9 体収容 

 

f) BWR 燃料 10 体収容 

図 4.2.2-24 処分容器の断面形状の寸法 
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ニアフィールド領域を拡大した熱解析メッシュを図 4.2.2-25 に示す。図は、PWR 燃料の使

用済燃料集合体収容体数 2 体の場合を示している。解析メッシュとしては、使用済燃料集合

体、処分容器(構造材)、処分容器(腐食代)、緩衝材ブロック、すきま充填材、支保工および

岩盤をモデル化した。本解析で用いる廃棄体、処分容器、緩衝材、支保工、岩盤などの物性

値の一覧を表 4.2.2-15 に示す。 

地表面の地温を 15 ℃、地温勾配は 3 ℃/100 m とした。よって、硬岩系岩盤の場合は処分

深度 1000 m における地温は 45 ℃、軟岩系岩盤の場合は処分深度 500 m における地温は 30 ℃

である。 

炉取出し後 50 年間地上施設にて貯蔵し、その後に処分する条件での使用済燃料集合体 1

体あたりの発熱量の時間変化を図 4.2.2-26 に示す。処分時の発熱量は、PWR 燃料が約 350 W、

BWR 燃料が約 125 W であり、BWR 燃料と比較して PWR 燃料の発熱量が 2.8 倍程度大きい。 

解析における温度出力点を図 4.2.2-27 に示す。解析には汎用有限要素法解析コード 

ABAQUS6.14（米 Dassault Systems 社）を用いた。本解析では H12 レポート（核燃料サイク

ル開発機構，1999）と同様に、水理および応力との連成を考慮しないものとした。 

 

 

図 4.2.2-25 ニアフィールド領域の熱解析メッシュ 
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表 4.2.2-15 解析で用いる物性 

 
熱伝導率

W m-1 K-1

比熱 

kJ kg-1 K-1

密度 

kg m-3 
備 考 

使用済燃料集合体 

処分容器 
51.6 0.47 7860 炭素鋼 1) 

複合処分容器の腐食代 372.2 0.42 8900 
複合処分容器の場合は

腐食代に銅 2)を使用 

緩衝材ブロック 

(ケイ砂 30%混合材)1) 
0.78 0.59 1712 

含水比：7%、 

乾燥密度：1.6 Mg m-3

すきま充填材 

(ベントナイトペレット)3) 
0.317 0.15 1270 

粒状ベントナイト 

（<φ1.7 mm） 

含水比：8.41 % 

支保工 4) 2.56 1.05 2350 
吹付けコンクリート 

（無筋コンクリート）

岩盤（硬岩系）1) 2.8 1.0 2670  

岩盤（軟岩系）1) 2.2 1.4 2200  

1) 核燃料サイクル開発機構（1999） 

2) 槌田ほか（1965） 

3) 竹ヶ原ほか（2000） 

4) 電気事業連合会・核燃料サイクル開発機構（2005) 

 

 
図 4.2.2-26 使用済燃料 1 体あたりの発熱量 
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図 4.2.2-27 解析における温度出力点（使用済燃料集合体収容体数 2 体の場合） 

 

②解析結果 

硬岩系岩盤における炭素鋼処分容器に PWR 燃料 2体を収容した場合の処分坑道離間距離 20 

m での解析結果を図 4.2.2-28 に示す。図中に示す温度出力点の A 点、B 点および C 点の温度

ならびに E 点および F 点の温度は、それぞれ概ね同じであり、グラフが重なっている。緩衝

材は処分容器と接する位置で最高温度となるが、それを表す C 点では、処分直後から温度が

上昇し、処分後 23 年で最高温度の 99.0 ℃となる。 

 

 

図 4.2.2-28 硬岩系-PWR 燃料 2 体-処分坑道離間距離 20 m の解析結果 
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炭素鋼処分容器を対象に、岩種や使用済燃料タイプとその収容体数および処分坑道離間距

離をパラメータにした各解析条件における C 点の緩衝材の最高温度を表 4.2.2-16 に示す。 

 

表 4.2.2-16 炭素鋼処分容器の各解析条件における緩衝材の最高温度 

処分 

坑道 

離間 

距離 

硬岩系岩盤 軟岩系岩盤 

PWR 燃料 BWR 燃料 PWR 燃料 BWR 燃料 

2 体 4 体 4 体 7 体 9 体 10 体 2 体 4 体 4 体 7 体 9 体 10 体

20m 99.0 146.7 83.8 108.8 123.7 132.5 86.5 136.7 70.7 97.0 112.6 121.8

25m 95.4 138.8 81.4 104.1 117.4 125.4 83.1 129.0 68.4 92.4 106.4 114.9

30m 93.5 134.9 80.1 101.8 114.1 121.9 81.4 125.3 67.2 90.1 103.4 111.6

35m 92.6 132.7 79.6 100.5 112.4 119.9 80.6 123.5 66.8 89.1 101.9 109.9

40m 92.3 131.7 79.4 100.1 111.6 119.1 80.3 122.9 66.6 88.8 101.4 109.3

表中の温度の単位：℃ 

 

硬岩系岩盤における処分坑道離間距離と緩衝材の最高温度の関係を図 4.2.2-29 に示す。い

ずれの使用済燃料においても、処分坑道離間距離が大きくなると緩衝材の最高温度が低下す

る傾向を示している。また、処分坑道離間距離が大きくなると、温度が低下する勾配が緩や

かとなり、温度が低下しにくくなる傾向を示している。PWR 燃料 2 体と BWR 燃料 4 体の場合

は、制限温度 100 ℃未満となる。 

 

 

図 4.2.2-29 硬岩系岩盤における処分坑道離間距離と緩衝材の最高温度 

 

軟岩系岩盤における処分坑道離間距離と緩衝材の最高温度の関係を図 4.2.2-30 に示す。硬

岩系岩盤と同様に、処分坑道離間距離が大きくなると緩衝材の最高温度が低下する傾向を示
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すとともに、温度が低下する勾配が緩やかとなっている。PWR 燃料 2 体と BWR 燃料 4 体およ

び 7 体の場合は、制限温度 100 ℃未満となる。 

 

 

図 4.2.2-30 軟岩系岩盤における処分坑道離間距離と緩衝材の最高温度 

 

次に、硬岩系岩盤における使用済燃料集合体の収容体数と緩衝材の最高温度の関係を図

4.2.2-31 に示す。BWR 燃料での収容体数と最高温度の関係より、両者は概ね比例関係となる。

BWR 燃料では 4 体～6 体であれば処分坑道離間距離 20 m 程度、BWR 燃料 7 体では処分坑道離

間距離 40 m 程度で定置できる可能性がある。PWR 燃料も同様に比例関係になると仮定すると、

2 体の場合のみ定置できると考えられる。 

 

 

図 4.2.2-31 硬岩系岩盤における収容体数と緩衝材の最高温度 
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軟岩系岩盤における使用済燃料集合体の収容体数と緩衝材の最高温度の関係を図

4.2.2-32 に示す。硬岩系岩盤と同様に両者の関係は概ね比例関係となる。BWR 燃料では 4 体

～7 体であれば処分坑道離間距離 20 m 程度、8 体であれば 30 m 程度、9 体であれば 40 m 程

度で定置できる可能性があると考えられる。PWR 燃料も同様に比例関係になると仮定すると、

2 体であれば処分坑道離間距離が 20 m で定置できるが、3 体であれば 40 m 以上が必要となる

と考えられる。 

 

 

図 4.2.2-32 軟岩系岩盤における収容体数と緩衝材の最高温度 

 

硬岩系岩盤における PWR 燃料集合体 2 体を収容した場合の処分坑道離間距離 20 m での、処

分容器の腐食代の材質に応じた緩衝材の最高温度を表 4.2.2-17 に示す。腐食代に炭素鋼を用

いた場合は 99.0 ℃となり、銅を用いた場合は 98.5 ℃となり、大きな違いはない。これは、

表 4.2.2-15 に示すように、銅や炭素鋼の熱伝導率に比べて緩衝材の熱伝導率が小さいため、

熱の移動が緩衝材によって支配されているためと考えられる。 

 

表 4.2.2-17 処分容器の腐食代の材質に応じた緩衝材の最高温度 
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7)BWR 処分容器仕様 

得られた解析結果を総合的に評価し、BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の仕様を設定

する。 

ここまで、BWR 燃料を対象として、レファレンスとする使用済燃料の基本仕様を設定の上、

臨界、遮へい、構造および熱解析を実施し、得られた解析結果から処分容器の必要板厚や処

分容器への使用済燃料の収容可能体数を検討した。その結果、BWR 燃料を対象とした場合も

PWR 燃料を対象とした場合と同様に、処分容器の板厚は、放射線分解に起因する局部腐食の

進展を引き起こさない遮へい厚さから決定されること、また、処分容器への収容可能な使用

済燃料集合体の体数は緩衝材の最高温度 100 ℃の制約を満足する体数から決定されること

が分かった。BWR 燃料を対象とした処分容器の基本仕様を表 4.2.2-18 に示す。また、本表に

は比較のために、PWR 燃料を対象とした処分容器の基本仕様についてもあわせて示す。 

 

表 4.2.2-18 処分容器の仕様 

仕様 BWR PWR 備考 

燃料仕様 

濃縮度 4.0 % 4.5 %   

燃焼度 45,000 MWD MTU-1 45,000 MWD MTU-1   

燃料配列 9×9 17×17   

未臨界最大収容数 12 体 4 体   

腐食代を除く容器厚さ

設定値 

100 mm 

（約 70 mm） 

100 mm 

（約 60 mm） 

（ ）内は遮へい解

析の結果求めた必要

となる最小の厚さ 

熱解析最

大収容数 

硬岩系 6 体 2 体 坑道離間距離 20 m、

廃棄体ピッチ 6.18 m

の設定の場合 軟岩系 7 体 2 体 

処分容器

寸法・構

造・重量 

構造・寸法 

 

 

・容器の長さはどち

らも 4,780 mm に設定

・BWR の図は 7 体収

容の場合を例示。6 

体収容時も容器の外

径は 7 体と同じ 

・図の寸法単位 mm 

重量 約 23 トン 約 18 トン 
BWR6 体収容時は約

24 トン 
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(4)複合処分容器の製作性の検討 

1)検討における要点整理 

長半減期の放射性核種の閉じ込め機能を持たせた処分容器として、炭素鋼を銅で覆った構

造の複合処分容器を対象として製作性の検討を行う。処分容器の国内外の開発事例について

は、すでに炭素鋼処分容器や複合処分容器を含めて平成 25 年度の本事業（原子力機構，2014）

において広く調査を実施した。また、炭素鋼処分容器の製作性については、平成 25 年度の直

接処分第１次取りまとめ（原子力機構，2015）において検討を実施した。本検討はこれらの

調査や検討結果を踏まえて実施するものである。 

PWR 燃料集合体 2 体を収容する処分容器を例として、処分容器の基本構成を図 4.2.2-33 に

示す。処分容器は胴と蓋・底板から構成される。さらに胴部は炭素鋼の内層と銅の外層から

構成され、蓋部については炭素鋼の内蓋と銅の外蓋から構成され、炭素鋼は構造材、銅は腐

食代として機能する。このように複合処分容器は、二つの材料で構成されることから、銅と

炭素鋼の材料特性の違い、およびこれらを組合せた二重構造となる点に着目する。表

4.2.2-19にこれらを着眼点として抽出した具体的な2点の検討項目とそれぞれの検討内容を

示す。１点目は二つの材料の熱膨張係数の違いにより処分容器の温度が変化した際に生じる

内層および内蓋ならびに外層および外蓋の間で生じる隙間の影響であり、２点目は二重構造

を前提として内蓋の構造および接合方法について検討するものである。以下にそれぞれの検

討結果について記述する。 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.2-33 複合処分容器の構成例 

 

表 4.2.2-19 複合処分容器の構造検討で考慮すべき事項 

着眼点 検討項目 検討内容 

炭素鋼と銅の

熱膨張差 

処分容器の温度変化により内

層および内蓋ならびに外層お

よび外蓋の間で生じる隙間の

影響 

・燃料収容後に生じる隙間の試算 

・海外（SKB)の事例評価を参考とした課

題の抽出 

炭素鋼と銅の

二重構造 

内蓋の構造および内蓋の接合

方法 

・内外層の機能の整理 

・製作方法の提示（内蓋だけでなく、処

分容器全体の製作方法を検討） 

 

2)内層および外層間の隙間による影響 

①燃料収容後に生じる隙間の試算 

底板（銅） 外層胴（銅） 内層胴（炭素鋼) 
内蓋 

(炭素鋼)

外蓋 

(銅) 

燃料収容部 
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複合処分容器へ燃料を収容した後、容器の温度上昇にともなう内外層の熱膨張差により、

胴内外層間および内外蓋間には隙間が生じる。表 4.2.2-20 には生じた隙間量を試算した結果

を示す。表中に示すように炭素鋼よりも銅の線熱膨張係数が大きい。このため、処分容器の

温度が炭素鋼と銅が同じ温度で上昇した場合には、内層および内蓋と外層および外蓋の間の

隙間が拡大する。また、逆に温度が低下すれば、この隙間が縮小する。 

本試算は燃料収容時には常温（20 ℃）にて隙間がゼロとなるように処分容器を製作し、処

分坑道への廃棄体の定置後に、処分容器表面の最高温度が 100 ℃まで上昇すると仮定し、次

式を用いて試算したものである。なお、長さ（径）は PWR 燃料集合体２体収容の直接処分第

１次取りまとめで設定したレファレンスケースの処分容器の寸法を想定し、銅の腐食代の厚

さ 40 mm を除いて、長さを 4,700 mm(径を 759 mm)と設定した。 

 δ＝（α１－α２）・L・ΔT 

δ：発生する隙間 [mm] 

α１：銅の線膨張係数 [K-1] 

α２：炭素鋼の線膨張係数 [K-1] 

L：長さ（径） [mm] 

ΔT：温度変化 [K] 

廃棄体の処分坑道への定置後には処分容器へは外圧が作用するため、胴外層および外蓋は

内層側への変形が予想されるが、発生する隙間と同程度の変形を仮定すれば、これらに塑性

変形が生じる可能性がある。 

②海外事例を参考とした課題の抽出 

スウェーデンにおける銅-炭素鋼複合処分容器の設計例(SKB, 2010)では、胴の内外層間の

製作時の隙間(公称寸法値)を約 1.5 mm(片側)、内外蓋間の隙間を約 2 mm としている。この

ような隙間を考慮し、45 MPa の外圧作用時における構造健全性を評価(図 4.2.2-34 参照)し

た結果、処分容器の大部分のクリープひずみは 1%を下回るが、外層の蓋あるいは底板部では

最大約 12 %のクリープひずみが発生している。したがって、外圧作用下の想定される温度範

囲において、発生するクリープひずみに対して優れたクリープ延性（15 %以上）を保有する

材料が要求されている。 

上記に示すとおり、複合処分容器の内外層間の隙間は、外層の構造健全性に与える影響が

大きく、閉じ込め境界を形成する外層の構造健全性維持の観点からは、内外層の密着度を高

める組立方法を採用することで隙間を極力小さくすることが望ましい。また、今後の検討課

題として、容器の設計温度を考慮し、超長期間にわたる銅のクリープデータなどを加速試験

により取得し、塑性変形を許容する設計における銅の許容基準を構築することが必要である。

なお、上記の試算においては外層と内層の温度を同じと設定した。しかしながら、実際には

隙間が発生することにより隙間の熱伝導が低下するため、内層よりも外層の温度が低くなり、

隙間の広がりが抑止されることが予想される。このような隙間を考慮した熱解析の実施も今

後の課題である。 
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表 4.2.2-20 内外層間の隙間量試算 

隙間 線膨張係数 

(日本機械学会，2012) 

隙間発生量

(概算) 

備考 

胴内層 

-胴外層間 

銅(外層胴/外蓋) 

:16.9×10-6 K-1 

炭素鋼(内層胴/内蓋) 

:11.5×10-6 K-1 

約 0.16 mm

(片側) 

・容器温度は常温から 100 ℃

への温度上昇を仮定 

・容器製作時(常温)の隙間は

ゼロを仮定 

外蓋 

-内蓋間 
約 2 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.2-34 スウェーデンの複合処分容器の評価例(SKB, 2010) 

 

3)内蓋の構造および内蓋の接合方法 

①内外層の機能の分類 

複合処分容器では、基本構造として胴の外層が腐食代、また、炭素鋼の内層が構造材とし

て機能する。一方、処分容器としての閉じ込め性については、外層のみが保有し、内層に密

相当クリープ 

ひずみ 
相当応力 

底板の相当応力および相当クリープひずみ

(評価結果: 外圧 45MPa) 

・クリープひずみ 

外層胴一般部:1%、外蓋/底板:12% 

底板の相当応力コンター 

Slit 
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封性を不要とする場合と内層にも閉じ込め性の機能を持たせる場合の２ケースが考えられる。

後者の場合、内層に密封性を要することとなる。これらを次のようなケースに分類する。 

 ケース 1：外層のみが閉じ込め性を有する場合(内蓋の密封性不要） 

 ケース 2：内層および外層ともに閉じ込め性を有する場合 

ケース 1 は、内蓋の密封性が不要であることから、内層胴部の構造や内蓋の接合方法をケ

ース 2 に対して簡素化できることが期待できる。本検討においては、この２ケースを前提と

して、複合処分容器の製作方法の提示を行うものとする。 

上記の 2)にて海外事例として示した SKB の複合処分容器(SKB, 2010)については、ケース

１の内蓋の密封性を不要とした構造を採用している。一方、直接処分用の処分容器と共通点

や類似性が多いと考えらえる使用済燃料の中間貯蔵用コンクリートキャスクの構造規格(日

本機械学会，2004)では、使用済燃料を内封するキャニスタ蓋溶接部の密封信頼性向上や冗長

性確保のため、ケース 2 の考え方により容器の閉じ込め機能の二重化が要求されている(図

4.2.2-35 参照)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.2-35 コンクリートキャスクのキャニスタ密封境界の構造例 (日本機械学会，2004) 

 

②製作方法の検討と提示 

上記のケース 1 とケース 2 の 2 ケースに対して、製作方法の検討を行い、適用性が高いと

考えられる製作方法を提示する。 

a.内層の製作および内蓋の接合 

各ケースにおける内層の製作方法の検討結果を表 4.2.2-21 に示す。 

内層の密封性を不要とするケース 1 では内層胴は鋳造で製作、内蓋も鋳造による製作を行

い、内層胴と内蓋の接合もボルト接合などの簡便な方法の採用が可能である。 

一方、内層の密封性を要するケース 2 では、内層胴と内蓋を溶接により密封する必要があ

るため、これらの材料には閉じ込めに信頼性の高い鍛鋼を用いることが求められる。さらに

内層の燃料収容部の複雑な形状は鍛造製作の実現が困難と考えられることから、内層は分割

構造とし、燃料収容部を鋳造、遮へい部を鍛造で製作し、これらを組合せて構成することが

必要となる。このようにケース 2 についてはケース 1 よりも複雑な構造となる。 
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表 4.2.2-21 内層の製作方法検討結果 

構成要素 対応 材料 
製作 

方法 

蓋接合 

方法 
検討結果 

内

層

胴 

一体

型 
ケース 1 

鋳鋼 

/鋳鉄 
鋳造 ボルト 

・内層の閉じ込め性が不要であり、接

合の容易性、製造コストや作業能率等

を考慮して、ボルト締結を用いる。 

・ボルト締結の場合、内層胴は鍛造/鋳

造のどちらも適用可能であるが、製造

コスト面等で優位となる一体型構造の

鋳造製作法を用いる。 

分

割

型 

収

容

部 

ケース 2 

鋳鋼 

/鋳鉄 
鋳造 

TIG 

/MAG 

/EBW 

*2 

・内層の閉じ込め性が必要であり、厚

肉の炭素鋼に適用可能な溶接方法を用

いる。 

・燃料収容部の複雑構造の鍛造製作は

困難であり、鋳造法を用いる。また、

内層胴と内蓋の溶接において、鋳鋼/鋳

鉄は溶接部に欠陥が生じやすく、閉じ

込め性への信頼性の観点から鍛鋼の採

用が必要である。したがって、収容部

と遮へい部を分割構造とし、収容部を

鋳造、遮へい部を鍛造にて製作し、組

合せる。 

遮

へ

い

部 

鍛鋼 鍛造 

内蓋 
ケース 1 

ケース 2 

鍛鋼 

/圧延鋼 

/鋳鋼*1 

/鋳鉄*1 

鍛造 

/圧延 

/鋳造*1

― 

ケース 2 では溶接部の信頼性の観点で

鋳造は不適。ケース 1 では鋳造も適用

可。 

*1) 鋳造(鋳鋼/鋳鉄)はケース 1 の場合適用可能。 

*2) TIG: Tungsten Inert Gas、MAG: Metal Active Gas、EBW: Electron Beam Welding の略 

 

b.外層の製作および外蓋の接合 

外層の製作方法の検討結果を表 4.2.2-22 に示す。外層の製作方法は、内層の製作方法に依

存しないため、ケース 1 およびケース 2 で同一である。ここで提示した方法は、すでにガラ

ス固化体用の銅-炭素鋼複合オーバーパックの製作例（本間ほか，1999）や前述の SKB におけ

るキャニスタの製作例（SKB, 2010）でも採用されている実績がある製作方法である。 
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表 4.2.2-22 外層の製作方法検討結果 

構成 

要素 
対応 材料 

製作 

方法 

蓋接合

方法 
検討結果 

外層

胴 ケース 1 

ケース 2 

無酸 

素胴 

押出成形

/ 

引抜成形

EBW 

/FSW 

*1 

・製作方法は左記の他に、<1>無垢材の中ぐ

り加工や<2>板曲げ材の溶接が考えられる

が、<1>は現状長尺素材の製作が困難であり、

中ぐり機械加工量が膨大である。<2>は、溶

接時の残留応力により精度確保が困難であ

り、また、胴全長にわたり溶接線が存在し、

閉じ込め性の信頼性が低い。 

・脆化層となる可能性がある金属間化合物を

生じず、水素脆化を起こさない材料として無

酸素銅を用いる。 

・外蓋の接合方法は左記の他に、<1>ガス溶

接や<2>アーク溶接が考えられるが、<1>は手

動施工となり、高放射線量下での遠隔自動施

工に適していない。<2>は高温予熱が必要で

あり熱伝導率の大きい銅の場合、容器全体の

予熱が必要となる。 

外蓋 
鍛造 

/圧延 
・銅板材の一般的な製作方法を用いる。 

*2) EBW: Electron Beam Welding、FSW: Friction Stir Welding の略 

 

c.容器の組立方法 

内層(分割型)の燃料収容部と遮へい部の組立、および、内層と外層の組立方法は、前述の

とおり密着度を高める組立方法を採用することが望ましい。 

この内層(分割型)の組立方法については、すでに直接処分第１次取りまとめ（原子力機構，

2015）において、焼きばめ、冷やしばめ、圧入などの方法が候補として挙げられている。よ

って、ここでは、内層胴と外層胴の組立方法について主に検討を行い、その結果を表 4.2.2-23

に示す。内層胴と外層胴の組立方法についても内層胴(分割型)の製作方法と同様に、焼きば

め、冷やしばめ、圧入が候補となるが、密着度を高める組立方法としては、この中で焼きば

めが最も適していると考えられる。 

本表では、内層胴と外層胴の組立は、使用済燃料収容前に行うことを仮定して検討を行っ

たが、先に内層胴に燃料を収容して内蓋を取付けた後に内層胴を外層銅に挿入する手順も考

えられる。この場合、内層側の使用済燃料収容による温度上昇にともなう熱膨張により内層

胴の外径が大きくなるため、外層胴とのクリアランスを大きく見込む必要がある。このため、

この手順の組立においては、処分坑道へ定置後に処分容器の温度が更に上昇した際に内層胴

と外層胴間の隙間が燃料収容前に組立てを行う場合よりも大きくなることが想定される。 

一方、外蓋については、使用済燃料収容後に溶接にて接合されることから、外蓋と内蓋の

隙間管理を行うことは容易ではないが、図 4.2.2-36 に示すように溶接時の板厚方向の収縮を

利用することで密着度を高めることができる可能性がある。なお、内蓋の溶接接合後には内

蓋上面の溶接ビードの機械加工を行わなければならない。本方法の適用を見極めるためには、

外蓋継手部の形状や施工条件について今後実証試験を含めた検討を行うことが必要である。 
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表 4.2.2-23 複合処分容器の内層胴と外層胴の組立方法検討結果 

組立工法 検討結果 

焼き 

ばめ 

・外層胴を加熱する。熱処理温度以下(400℃を仮定)での加熱の場合、

クリアランスを 5mm 程度確保でき、挿入可能と考えられる。 

冷やし 

ばめ 

・内層胴を液体窒素等(-100℃程度)により冷却するが、クリアランス

が 1mm 程度であり、挿入時に焼付く可能性が高い。 

・冷やしばめ時に結露が発生し、内/外層間に水分を巻き込む懸念有。

圧入 
・内層外面および外層内面の寸法精度要求が非常に厳しく、且つ、挿

入時に焼付く可能性が高い。 

 

 

図 4.2.2-36 外蓋の継手構造案 

 

d.複合処分容器製作方法のまとめ 

①および②の検討結果を基に、複合処分容器の製作方法および組立方法のまとめを図

4.2.2-37 に示す。ケース 2 は、ケース 1 に比べ閉じ込め性の信頼性が高くなるものの、内層

胴の分割化や外層構造の複雑化(図 4.2.2-38 参照)等の構造上の制約が生じることが課題と

なる。 

材料 製作方法 内層胴 内外層胴 燃料装荷 内蓋接合 外蓋接合

鋳鋼
／鋳鉄

鋳造
焼き
嵌め

燃料
装荷

ボルト
EBW
FSW

収容部
鋳鋼

／鋳鉄
鋳造

遮へい部 鍛鋼 鍛造

無酸素銅
押出成形/
引抜成形

鍛鋼
／圧延鋼

鍛造
／圧延

無酸素銅
鍛造

／圧延

内蓋

外蓋

組立

焼き
嵌め

TIG
MAG
EBW

EBW
FSW

燃料
装荷

構成要素製作

焼き
嵌め

内層
胴

分割
型

外層胴

一体型

構成要素

 

図 4.2.2-37 複合処分容器製作方法の整理 

  

 

 

溶接前溶接後 

収縮量 
密着 

:溶接部

(ｹｰｽ 1) 

(ｹｰｽ 2) 
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図 4.2.2-38 平蓋構造における複合処分容器構造の比較 

 

e.溶接部の検査方法 

炭素鋼溶接部の検査方法については、すでに直接処分第１次取りまとめ（原子力機構，2015）

において、超音波探傷試験の適用が有望とされている。ここでは、銅溶接部について検討を

行い、その結果を表 4.2.2-24 に示す。炭素鋼溶接部と同様に銅溶接部の内部欠陥の検出方法

として、放射線透過試験(RT)と超音波探傷試験(UT)が候補として挙げられるが、本表に示す

とおり、炭素鋼溶接部と同様、超音波探傷試験の適用が有望である。ただし、超音波探傷試

験は、表面欠陥の検出性に課題があり、表面欠陥検出用として渦電流探傷試験との組合が必

要と考えらえる。なお、溶接部は一般的に結晶粒が粗大化する傾向がある。粗大化した結晶

粒の存在により、超音波探傷試験では、材料を透過する超音波が散乱されやすくなることか

ら、欠陥の検出性に影響を及ぼす可能性がある。炭素鋼の場合は、透過性や検出性について

十分な実績が存在するが、銅については知見が少ないことから、これらについて、実機の溶

接施工条件における実証が課題である。 

 

表 4.2.2-24 内部欠陥の検出方法の比較 

手法 内部欠陥の検出性・課題 

放射線 

透過試験(RT) 

Radiographic 

Testing 

・放射線の進行方向に奥行きのある内部欠陥の検出性が高い。（ブロ

ーホール等） 

・放射線に対する安全管理が必要。 

・放射線環境下では、フィルム等が感光するため適用性が低い。 

超音波 

探傷試験

(UT)(*1) 

Ultrasonic 

Testing 

・超音波の進行方向に垂直な面状欠陥の検出性が最も高い。 

・近年、フェーズドアレイ UT 法や TOFD 法などが開発され、送信や

受信波形を制御し、画像化する手法が実用化されている。 

・表面近傍の欠陥検出性に課題がある。 

・銅への超音波の透過性の実証が必要。 

*1: 超音波探傷試験は ECT 等の表面欠陥検出法との組み合わが必要。なお、ECT は Eddy Current Testing 

(渦電流探傷試験)の略。他の表面欠陥の検出手法である PT(Penetration Testing; 浸透探傷試験)

や MT(Magnetic Testing; 磁粉探傷試験)に比べ、検査前後の浸透液(PT)や磁粉(MT)の塗布/除去の処

理が不要であり、遠隔作業性に適した方法。なお、MT は非磁性体である銅には適用不可。 

 

 

ケース 2  

  

 

 

 

 

 
内蓋 

内層胴 
(遮へい部) 

内層胴 
(収容部) 外層胴 

<1>分割構造 

<2>外層胴短尺化 

<3>外蓋形状複雑化 

(カップ型) 
 

 

 外蓋 

内蓋 

内層胴 

ケース 1  

外

層

胴

外蓋 

ボルト 

溶接 
溶接部 

<4>炭素鋼-銅間の混

入防止構造(左例)

→板厚増加要因



4-66 

 

4)複合処分容器の製作面における課題の整理 

前項までの検討結果から抽出される複合処分容器の製作面における課題と今後の対応案を

表 4.2.2-25 に示す。本表には、2)の内層および外層間の隙間の影響から抽出した課題につい

ても No.4 に示した。 

課題の No.1 や No.2 に示したように処分容器に収容する使用済燃料の健全性や破損を考慮

して製作性の検討を継続することが必要である。特に No.1 の課題では、燃料破損時はガス放

出により処分容器の内圧が高くなることも想定し、内層に密封性を保有しない場合には銅の

外層部に内部から圧力がかかった場合の構造的な健全性を評価することが求められる。また、

No.2 および No.3 の蓋の溶接接合においては、溶接により生じた欠陥を想定した破壊力学的

な観点からの解析の実施により構造的な健全性を評価することも求められる。 

 

表 4.2.2-25 複合処分容器の製作面における課題と今後の対応案 

No. 関連項目 課題 対応案 

1 

内蓋の非密封 

接合 

(ケース 1 に関連) 

・燃料破損が発生した場合における

外層の閉じ込め性維持 

・燃料破損を想定した場合に

おけるガス放出を考慮した

容器設計と成立性の見極め

2 
内蓋の密封接合 

(ケース 2 に関連) 

・内蓋溶接時の入熱による燃料健全

性の維持 

・内蓋の構造上の制約 

-内層の分割構造 

-平蓋構造での外層構造の複雑化 

・燃料の温度上昇の解析評価

と溶接方法の選択 

・溶接により生じた欠陥を想

定した破壊力学解析評価 

3 

外蓋の接合 

(ケース 1 

・ケース 2 共通) 

・外蓋溶接時の内蓋と外蓋間の隙間

管理 

・銅の溶接(EBW/FSW)の施工条件や検

査方法の実証 

・各溶接施工条件や非破壊検

査性の実証 

・溶接により生じた欠陥を想

定した破壊力学解析評価 

4 
外層の構造 

健全性 

・クリープひずみに対する許容基準

の構築 

・超長期の銅のクリープデータの取

得 

・内外層の密着度を高める組立方法

の採用 

・長期間のクリープひずみの

解析的評価 

・銅のクリープデータの加速

試験による取得 
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(5)廃棄体の操業時の安全性・健全性に関わる課題の抽出 

1)操業において考慮すべき設計要件の抽出 

 使用済燃料の処分施設への受入れから処分容器へ封入後、廃棄体として地下施設に搬送・

定置するまでの操業過程に着目し、操業時の安全性・健全性維持の観点から処分容器や処分

施設の設計で考慮すべき設計要件の抽出を行った。 

①条件・方法 

検討においては、直接処分第１次取りまとめで設定したレファレンスケース（原子力機構，

2015）の処分容器や使用済燃料の仕様や条件を前提とし、さらに次のようなオプションを視

野に入れて広く検討を行うこととした。 

・燃料には健全な燃料以外に加えて損傷燃料等も対象に含める。 

・搬送・定置方式は横置きのブロック定置方式だけでなく、竪置き定置や PEM 方式の

搬送も対象とする。 

・操業中（埋め戻し前）の廃棄体回収（定置後の回収も含む）も想定する。 

・装荷燃料の詰替方法としては、乾式（ホットセル内）の他に湿式（プール中）も対象

とする。 

設計要件の抽出方法は、直接処分と共通点や類似性が多いと考えられる金属キャスクを用

いた使用済燃料中間貯蔵施設安全審査規制基準（原子力規制委員会，2013）を参照して直接

処分に関する規制基準案を作成し、それを基にそれぞれの操業過程について、廃棄体や処分

施設の設計要件と必要な安全評価項目を抽出した。 

②要件の抽出 

上記の条件と方法により作成した直接処分の規制基準案とそれに基づいて抽出した設計要

件と安全評価項目を表 4.2.2-26 に示す。さらにこの結果を整理し、直接処分第１次取りまと

めにおいて設定した処分容器の設計要件に上記の操業の視点を加えることで、新たに具体化

した設計要件を表 4.2.2-27 に示す。処分容器の臨界安全および閉じ込め性に関わる具体的な

設計要件が今回抽出されており、それぞれについて、以下に説明を行う。 
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表 4.2.2-26 廃棄体や処分施設に求められる設計要件と安全評価項目 

 

使用済燃料直接処分施設の規制基準案(骨子)
金属キャスクを用いた使用済燃料中間貯蔵の

規制基準※より設定

※使用済燃料貯蔵施設の位置、構造及び設備
の基準に関する規則（平成二十五年十二月六
日原子力規制委員会規則第二十四号)

地上施設(処分容器への封入・
検査)
[湿式(プール)を想定]

地下施設への搬送及び定置 定置後（埋め戻し前）および廃棄体
の回収

①処分容器単体で、いかなる条件でも臨界を
防止する。

燃料詰替時の未臨界性 －
長期保管中の未臨界性（処分容器お
よび使用済燃料の経年劣化等を考
慮）

②処分容器内部構造物の健全性を維持する。
処分容器取扱時(通常/異常[事
故除く])の処分容器の構造健
全性

処分容器搬送・定置時(通常
/異常[事故除く])の処分容
器の構造健全性

内外圧、温度、腐食に対する処分容
器内部構造物の健全性
回収に伴う処分容器取扱時(事故時
除く)の処分容器の構造健全性

③事故時の処分容器内部構造物及び使用済燃
料の変形（損傷）及びを考慮して臨界解析を
行う。

事故時の使用済燃料及び処分
容器の処分容器の構造状態を
考慮した未臨界性

事故時の使用済燃料及び処
分容器の処分容器の構造状
態を考慮した未臨界性

事故時の使用済燃料及び処分容器の
処分容器の構造状態を考慮した未臨
界性
回収に伴う処分容器取扱時の事故時
の処分容器及び使用済燃料の構造状
態を考慮した臨界安全評価

施設内及び周辺の線量を十分低減する。
処分容器及び施設(詰替設備)
の遮蔽性

－
処分容器及び施設(保管中)の遮蔽性
経年劣化を考慮した処分容器及び施
設(詰替設備)の遮蔽性

使用済燃料を密封構造の処分容器に収納し、
保管後一定期間は処分容器の密封性を維持す
る。

－ －
長期保管中の処分容器の密封性
（構造強度、腐食/SCC）

①操業中の使用済燃料の温度を、燃料被覆管
のクリープ破損及び機械的特性低下を防止す
る観点から制限される値以下とする。

・処分容器の蓋溶接時および
真空乾燥時の燃料温度制限
・処分容器内部雰囲気管理

－ 長期保管中の燃料温度制限

②操業中の処分容器温度を基本的安全機能を
維持する観点から制限される値以下とする。

－ －

③保管場所は、処分容器の除熱機能を阻害し
ない設計とする。

－ －

④処分場所での保管時の処分容器温度を、人
工バリアの性能への影響の観点から制限され
る値以下とする。

－ －

処分
容器

操業中の全ての基本的安全機能を維持する上
で重要な処分容器の構成部材及び使用済燃料
の経年変化を考慮したうえで、使用済燃料健
全性を維持できる処分容器を用いる。

処分容器雰囲気管理（真空乾
燥）

－
長期保管中の処分容器の健全性（使
用済燃料の経年劣化を考慮）

緩衝
材性
能

処分容器の保管中の温度および表面線量率
は、緩衝材の健全性や他の人工バリアに有意
な影響を及ぼさないよう制限する。

－ －
長期保管中の処分容器表面温度およ
び表面線量率≦制限値

施設内(保管場所)の雰囲気温度を監視すると
共に、操業中の燃料及び処分容器温度評価の
ためのデータ測定を行う。

－ －
・操業中の施設内温度監視
・操業中の燃料及び処分容器の温度
評価のためのデータ測定

放射性物質処理設備及び保管設備を設ける。

施設内及び周辺の線量、放射能濃度測定・監
視を行う。

線量、放射性物質濃度測定・
監視

線量監視
操業中の線量、放射性物質濃度測
定・監視

火災、爆発防止、検知並びに影響低減策を講
じる。

・処分容器雰囲気管理（真空
乾燥）
・触媒設置（損傷燃料装荷の
場合）

－ －

地震に対し基本的安全機能を維持できる地盤
に設置する。

－ － －

地震に対する基本的安全機能を維持する。

津波に対する基本的安全機能を維持する。

外部事象に対する基本的安全機能を維持す
る。
施設への人の不法侵入を防止する設備を設置
する。

再回収考慮期間中の処分容器の試験・検査、
保守、修理が可能であり、施設外搬出前の必
要な確認が可能なこと。

保管場所の地層は一定期間処分容器の閉じ込
め機能が損なわれる恐れがない安定なもので
あること。

－ － 保管場所の地層選定

輸送キャスクの受入時に基本的安全機能が確
保できる受入設備を設ける。また、取扱時の
輸送キャスクや処分容器の落下や衝突防止策
を講じる。

－ － －

基本的安全機能が確保できる使用済燃料の詰
替設備を設る。

詰替設備に処分容器、燃料の
落下防止対策を講じる。

－ -

基本的安全機能が確保できる処分容器の搬
送・定置設備を設ける。

－
処分容器の搬送・定置設備
に処分容器の衝突、落下、
転倒防止対策を講じる。

-

外部電源喪失時に監視設備等に使用できる予
備電源を設置する。

事故時に施設内人員への連絡と外部との連絡
のための施設を設ける。

安全
評価

設計最大評価事故時に施設周辺公衆の放射線
障害を及ぼさないこと。

燃料詰替時の処分容器、燃料
の落下事故時被ばく評価

処分容器搬送時の衝突/落下
/転倒事故時被ばく評価

(保管時の水素爆発事故時被ばく評
価)
移送時の処分容器衝突/落下/転倒事
故時被ばく評価

臨界防止

除熱

遮蔽等

経年
変化

計測制御

処分容器や処分施設に求められる設計要件と安全評価項目

安全機能を
有する施設

搬送・定置
設備

通信連絡施
設

施設への不
法侵入

規則分類

火災、爆発

基本
的安
全機
能

放射
線管
理・
環境
安全

その
他安
全対
策

設計最大
評価事故

閉じ込め機
能

・保管場所の除熱性
・操業中の処分容器温度制限

廃棄施設

放射線管理

地盤

地震

津波

外部事象

受入設備

詰替設備

予備電源

地層
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表 4.2.2-27 操業において廃棄体や処分施設が考慮すべき設計要件 

処分容器の設計要件（抜粋） 
操業の観点から抽出した 

具体的な設計要件（案） 基本的な 

要件 
機能・役割 設計要件 要件の内容 

人工バリ

アが成立

するため

の要件 

所定の期間、燃

料集合体および

他の人工バリア

の性能や特性に

有意な影響を与

えないこと。 

臨界安全性

使用済燃料封入

後、全期間を通

じて容器内にお

いて臨界に達す

ることがないこ

と。 

(1)事故事象を想定しての臨界解析評価

を行うとともに未臨界を維持するために

廃棄体が構造健全性を保有すること。 

（操業中は燃焼度クレジット考慮が認め

られておらず、燃料の個々の配置維持が

必要となる可能性がある。） 

製作・施工・搬

送・定置が技術

的に可能である

こと。 

操業時の閉

じ込め性 

操業時に放射性

物質の外部環境

への漏出を防ぐ

こと。 

(1)操業中の燃料健全性維持の観点から

被覆管のクリープ破損および機械的特性

低下を防止するために燃料温度を管理

し、制限温度以下に維持すること。 

（定置後の廃棄体の回収も操業中のオプ

ションの一つと考えて、燃料健全性維持

を条件に設定したもの。） 

(2)操業中の廃棄体の異常有無および経

年変化評価のための測定・監視を行うこ

と。 

(3)水の放射線分解による水素爆発の発

生を防止（損傷燃料取扱い時）すること。

 

a.事故事象における臨界解析評価および廃棄体の構造健全性維持 

操業において想定される事故発生時に処分容器の燃料集合体収容スペースや燃料集合体の

損傷や変形が予想される場合には、それらの損傷や変形を適切に考慮した臨界解析が必要と

なる。事故としては、処分容器への封入過程や廃棄体の地下施設における搬送・定置などの

各操業工程で発生し得る以下のような事象が考えられる。 

・燃料集合体封入時の落下（廃棄体または燃料集合体単体） 

・廃棄体の搬送、積替、および定置時の落下、転倒、衝突 

これらの事故発生を前提とした臨界解析においては、処分容器および使用済燃料の変形や

損傷状態を予測し、その予測と組合せた臨界解析評価手法を確立する必要がある。また、類

似する中間貯蔵施設の規制基準（原子力規制委員会，2013）を直接処分において準用するこ

とを想定すると、中間貯蔵施設の場合の基準と同様に燃焼度クレジットを考慮しない条件を

前提とした臨界解析評価が必要となる。 

想定される事故事象に対しての廃棄体の健全性については、2)項において、操業時想定事

故事象を抽出し、その一例として廃棄体垂直吊時における落下について評価を行うものとす

る。 

b.クリープ破損や機械的特性低下防止のための燃料温度の管理 
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廃棄体を処分坑道に定置後に坑道の埋め戻しを行うまでの期間も操業期間に含むものとし

た場合、この操業期間中においては廃棄体回収などの選択肢も考えておく必要がある。この

ような選択肢への対応可能性を広く評価するため、操業期間中は使用済燃料集合体の健全性

を維持させることを条件として設定した。また、この操業期間を現時点では設定できず、数

年程度から数 100 年程度までの非常に広い幅の期間が予想されるため、ここでは、最長で

1,000 年程度の期間を想定した。 

このような前提にて、使用済燃料中間貯蔵における健全性に関する知見(例えば、中間貯蔵

WG 輸送 WG，2009)を参考として、使用済燃料の健全性への影響因子について検討を行った。

ここで、燃料は PWR および BWR 燃料を対象とし、燃料被覆管の健全性に関わるもののうち、

特に次の二つの要因の重要度が高いと評価した。 

 ・燃料被覆管のクリープ破損 

 ・水素化物再配向による燃料被覆管の機械的特性の低下 

これらの要因への対策としては使用済燃料の温度を燃料の健全性に影響を及ぼさない範囲

に上限温度を定めて管理を行う必要がある。 

表 4.2.2-28 に、この二つの影響因子についての調査・検討結果と今後の対応案を示す。PWR

および BWR 共にクリープ破損よりも水素化物再配向による燃料被覆管の機械特性低下を抑え

るための温度の方が厳しく、PWR では 275℃以下、BWR では 300℃以下（ライナ有の場合）を

目安として管理することが求められる。このような温度管理においては、使用済燃料集合体

の処分容器封入後だけでなく、湿式詰替の場合の真空乾燥時や封入時の蓋の溶接時なども含

めて、燃料が許容温度を超えないような工程の設定が必要である。また、燃料温度を制限す

るためには、処分容器内に不活性ガスを封入するなどの対策も検討が必要である。
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表 4.2.2-28 使用済燃料集合体の健全性に及ぼす影響因子の調査・検討結果 

健全性に影

響する要因
事象の説明 調査・検討結果 今後の対応案 

1.クリープ

[熱的] 

 処分容器に収容される燃料

棒は、内圧が雰囲気圧力より

高く、被覆管に周方向応力が

作用し、クリープひずみを生

じる。 

 燃料が高温の状態では、材料

の降伏応力以下でも徐々に

塑性変形（クリープ）が生じ、

この変形量（累積クリープひ

ずみ）が限界を超えると燃料

被覆管が破断し、クリープ破

損が生じる。 

 燃料被覆管のクリープ速度は、温度と周方向応力（燃料棒内圧）に依

存するが、周方向応力（燃料棒内圧）も温度に依存することから、燃

料収容時において、累積クリープひずみが 1％以下となるように温度

を制限する。燃料収容時の制限温度を下表に示す。BWR は（電力中央

研究所，1989）、PWR は（原子力安全基盤機構，2004）のクリープひ

ずみ算定式を用いて計算。 

累積クリープひずみ 1％以下となる燃料収容時の制限温度 

 燃料の発熱量低下

を未考慮 

燃料の発熱量低下

を考慮 

BWR ― 400 ℃ 

PWR 220 ℃ 320 ℃ 

 

 国内の軽水炉で照射された BWR 50 GWd t-1燃料のジルカロイ-2、PWR 48

GWd t-1燃料のジルカロイ-4 燃料の被覆管を用いたクリープ試験の結

果、燃料被覆管は 1 ％以上のクリープ変形能力を有することが確認

されている。(原子力安全基盤機構，2004) 

 

 処分容器の熱解

析による燃料温

度の評価 

 燃料温度が高い

場合の低下対策

としては、処分

容器への不活性

ガス封入による

熱伝導性改善 

2.水素化物

再配向 

[熱的] 

 処分容器に収容される燃料

棒は、内圧により被覆管に引

張応力が作用する。燃料温

度降下に伴う固溶限低下に

よって被覆管中の水素が水

素化物として析出し、燃料

棒内圧による被覆管の周方

向引張応力により水素化物

が半径方向に再配向すると

被覆管の機械特性が低下す

る。 

 燃料温度が水素化物再配向による被覆管機械的特性が低下しない温

度及び応力以下となるように容器設計を行う。 

 国内の軽水炉で照射された BWR 燃料のジルカロイ-2、PWR 燃料のジル

カロイ-4 燃料被覆管を用いた水素化物再配向試験及び機械特性試験

の結果、燃料被覆管温度と周方向応力の条件が求められている。(原

子力安全基盤機構，2006)、(原子力安全基盤機構，2007) 

 BWR(ライナ有)：70 MPa 以下、かつ、300 ℃以下 

BWR(ライナ無)：70 MPa 以下、かつ、200 ℃以下 

PWR           :10 0MPa 以下、かつ、275 ℃以下 

＊上記のライナはペレット被覆管相互作用改善用のジルコニウムライナを

示し、レファレンスとした 9×9 配列 BWR 燃料はライナ有の燃料である。 
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c.廃棄体の異常の有無や経年変化評価のための測定・監視 

施設操業中の周辺公衆および作業従事者の安全確保の点から、廃棄体の異常の有無の監視

ならびに処分容器や使用済燃料の経年変化の測定・監視が求められる。廃棄体の異常の有無

の監視に対しては、操業中の施設建屋内および施設周辺の線量、放射性物質濃度測定・監視

の必要性がある。また、処分容器や使用済燃料の経年変化の測定に対しては、処分施設内（保

管場所）の温度や廃棄体温度の測定が必要である。 

d.水の放射線分解による水素爆発の発生防止 

処分容器内に残留する水分は、処分容器や燃料被覆管の腐食あるいは水素吸収をもたらす

だけでなく、水分の残量が多い場合には水の放射線分解によって発生する水素の爆発につな

がる可能性もある。水素爆発は損傷した燃料を収容する場合に問題となる。（原子力安全基盤

機構，2008）なお、損傷した燃料の処分においては、分解した酸素と水素の再結合を促進す

る触媒の処分容器内への設置などの検討も必要である。使用済燃料の多様性や不確実性など

の観点を基にすると、課題はこの水素爆発に限られるものではなく、引き続いて課題の抽出

と対策検討が必要と考えられる。 

2)操業時の想定事故事象の抽出と評価 

①条件設定 

処分施設において、地上施設の封入から地下施設への搬送・定置までの廃棄体のハンドリ

ングプロセスを表 4.2.2-29 のように想定し、次のような異常事象を抽出した。 

・燃料集合体 単体での落下 

・蓋の落下 

・蓋の取付不良 

◎廃棄体 垂直吊時の落下 

・廃棄体 横倒し時の転倒落下 

・廃棄体 水平吊時の落下 

・搬送装置の壁面等への衝突 

・廃棄体の搬送装置からの落下 

ここでは、一例として重大事象の一つである落下・転倒に対して解析面から廃棄体の健全

性評価を行った。上記に◎の印で示した廃棄体の垂直吊時における廃棄体の底部垂直落下を

想定し、落下高さは使用済燃料を保管する湿式のプール方式の水深程度（処分容器の約 4.8 m

の長さと燃料集合体の約 4.2 m の長さを合せた長さ以上の水深）の高さを考慮して、10 m と

設定して解析を実施した。 

解析条件について、表 4.2.2-30 に示す。ここでは、すでに輸送・貯蔵兼用キャスクの実規

模スケールモデルを用いた落下試験によって検証された解析手法(Tamaki et al., 2007)を用

いて解析を行った。 
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表 4.2.2-29 処分施設(地上施設)におけるハンドリングプロセス 

No. 取扱モード No. 取扱モード 

1 燃料収容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 蓋取り付け 

 

 

 

 

 

 

 

 

[想定される事象] 

・燃料集合体の落下 

 

[想定される事象] 

・蓋の落下 

・蓋の取付不良 

3 ピットからの吊り上げ 

地上施設内での移動 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 処分容器の横倒し 

 

 

 

 

 

 

 

 

[想定される事象] 

・ピットから吊上げ時の落下 

・移動中の落下(垂直吊り) 

・クレーン操作中の床/壁への衝突 

[想定される事象] 

・横倒し時の転倒 

5 搬送装置への移動 

搬送装置への吊り下ろし 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 搬送装置での移動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[想定される事象] 

・移動中の落下(水平吊り) 

・搬送装置への落下 

・クレーン操作中の床/壁への衝突 

[想定される事象] 

・搬送装置の壁面等への衝突 

・搬送装置からの落下 

 

  

(燃料収容ピット) (燃料収容ピット) 
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表 4.2.2-30 解析条件 

項目 条件 備考 

1.解析コード LS-DYNA Ver971(動的解析) 弾塑性解析 

2.落下条件   

 落下姿勢 底部垂直落下  

 落下高さ 10 m  

3.容器および燃料仕様   

 使用済燃料 収納体数 2 体（PWR 燃料 17×17 タイプ）  

 材質 SFVC1 

 弾塑性特性：日本機械学会（1985）

に示す手法で設定。 

ポアソン比：0.3 

縦弾性係数 E、および降伏点 Sy は JIS 

B 8266(2003)の値を適用。 

応力－ひずみ特性にひずみ速度依存

性を考慮。 

 解析モデル 容器：3 次元 360°モデル 

燃料集合体：簡易梁モデル 

 

4.床面仕様   

 床面材料 コンクリート  

 コンクリート厚さ 2m 重量物取扱い施設のため、数 m と想

定。薄い方が保守的。 

 設計基準強度 30 N/mm2 一般的な強度 

 ヤング率 24420 N/mm2 日本電気協会（2008）の 3.2.2 項に

示す方法で算出。 

発電用原子炉施設の建物・構築物の

計算に使用されている材料定数。 

 せん断弾性率 10175 N/mm2 

 ポアソン比 0.2 

 単位体積重量 23 kN/m3 

5.評価基準   

 処分容器本体 出力：容器各部のひずみ 

判定基準：SFVC1 の破断ひずみ 

     0.21（常温） 

SFVC1 の破断ひずみは 

JIS G 3202(1998)から引用 

燃料集合体 出力：燃料被覆管の局所ひずみ 

      燃料ピン荷重 

    燃料集合体の残留変形量 

    スペーサ荷重 

判定基準： 

軸圧縮荷重；燃料棒の軸圧縮力≦

許容荷重 

曲げ変形；燃料被覆管の局所ひず

み＜破断ひずみ（＊）

（＊）真破断ひずみ  

 

 

②解析結果 

表 4.2.2-30 に示す解析条件にて処分容器本体の動的解析を実施した結果を以下に示す。 

a.容器本体の健全性評価 

図 4.2.2-39 に処分容器の胴体部および底板部の塑性ひずみコンター図を示す。処分容器胴

体部には最大 3.6 %、処分容器底板部には最大 2.8 ％の塑性ひずみが発生しているが、表

4.2.2-30 に示した処分容器の材質である SFVC1 の破断のび（常温）21 ％より十分小さい値

であるため、処分容器本体が破断することはなく、処分容器の密封性は維持されると考えら

れる。なお、この解析は燃料健全性に主眼を置いた底部落下であるため、閉じ込め機能上最

も重要と考えられる底板の溶接部には有意なひずみは生じていない。 
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図 4.2.2-39 処分容器の塑性ひずみコンター図 

 

b.燃料集合体の健全性評価 

図 4.2.2-40 に燃料集合体の変形図および燃料被覆管の塑性ひずみコンター図を記載する

（塑性ひずみが評価基準を超える部位を赤く表示）。燃料被覆管に評価基準を超える塑性ひず

みが発生しており、燃料被覆管の健全性は維持できない。したがって、燃料集合体の健全性

維持を前提とした条件下では、処分容器の落下事故対策が必要である。 

 

 

図 4.2.2-40 燃料集合体の変形図および塑性ひずみコンター図 

 

③事故対策案 

前述のように廃棄体が高さ 10 m から底部垂直落下した場合には、使用済燃料集合体の下部

スパンの燃料被覆管ひずみが、破損限界を超えることとなり、燃料集合体の健全性を確保す

るためには、落下への対策が不可欠となる。このような事故時に対応する安全評価のシナリ

オには、まず容器や燃料の健全性に影響するような事故を想定するか、或いはしないかの二

つの選択がある。次に前者には 

・事故による燃料損傷を前提として被ばく評価や臨界解析を行う。 

・処分容器や施設側に損傷防止機構を設置するか、運用上の制約を設けて燃料損傷を防

max 3.6% 

胴体部 底板部 

max 2.8% 

容器上部側 

容器下部側 

容器上部側 

容器下部側 

倍率１倍 

変形図 コンター図 

燃 料 被 覆 管

のみ表示 
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止する。 

とした二つの考え方がある。これらについて考えられる対策案を検討し、各々の得失を比較

整理するとともに課題を抽出し、結果を表 4.2.2-31 に示す。どちらの考え方を採用するかに

ついては、処分容器だけでなく、関係する地下施設、搬送・定置設備、地上施設などの設計

についても考慮し、詳細な検討や設計を行った上での判断が必要である。 

 なお、使用済燃料の中間貯蔵施設や発電所構内での輸送、取扱いにおいては、キャスクの

転倒、落下事故時の燃料損傷を前提としておらず、緩衝体や運用制限により燃料健全性は維

持されるものとしている。 

 

表 4.2.2-31 廃棄体落下対策と課題 

基本方針 
容器閉じ

込め機能 

燃料健全性 

 
対策案 課題 

落下、転

倒を想定

しない 

－ － 

吊具の二重化等によ

る事故防止の確実性

確保 

確率論等による事故想定をしなく

てよいシナリオの構築 

落下、転

倒を想定

する 

維持する 

維持する 

①容器上、下部への

緩衝体設置 

燃料保護の観点からは効果が限定

的となる可能性高い 

②容器内の蓋、底部

と燃料の間への緩衝

機構設置 

緩衝機構の長期健全性確認 

③容器の落下、転倒

が予想される箇所へ

の緩衝体（緩衝機構）

の設置 

緩衝体設置場所が広範囲にわた

り、また物理的に設置不可の場所

が出る可能性有 

④搬送・定置設備に

おける吊り下げ高さ

の制限など 

①～③の処分容器や処分施設への

ハード対策と組合せることが必要

維持しない 

①容器蓋の二重化 

②二重密封容器 

（複合容器） 

③燃料収納缶採用 

 

二重密封バリアの長期健全性確認

(燃焼度クレジットが難しいと考

えられ、水の容器内浸入防止が必

須であることから、閉じ込め機能

を確実に維持することが求められ

る。) 

維持しな

い 

維持する/

維持しない 

－ 

このケースは想定し

難い 

－ 
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3)課題への対応 

以上の検討結果を整理し、操業の観点から抽出した主要設計要件に対して、課題と今後の

対応案について表 4.2.2-32 に示す。 

 

表 4.2.2-32 操業の観点から抽出した設計要件に対する課題と今後の対応案 

No. 設計要件 課題 今後の対応案 

1 

事故事象を想定して

の臨界解析評価を行

うとともに未臨界を

維持するために処分

容器の構造健全性を

保有すること 

(1)想定される事故事象に対する

臨界解析および廃棄体の健全性評

価手法の確立 

(2)操業中の処分容器蓋溶接部の

健全性（異常、事故時） 

(3)処分容器および燃料の構造健

全性対策案の検討と設計 

・搬送定置設備等の処分施

設の概念設計結果を基に

した事故事象の抽出。 

・想定事象に対する処分容

器蓋溶接部の健全性評価 

・事故対策案の設計検討お

よび性能評価 

2 

操業中の燃料健全性

維持の観点から被覆

管のクリープ破損お

よび機械的特性低下

を防止するために燃

料温度を制限温度以

下に維持すること 

(1)燃料集合体の封入時（蓋溶接

時、真空乾燥時）、廃棄体の搬送、

定置時などにおいて、処分容器に

収容した燃料温度を算出 

(2)燃料温度が制限値を超える場

合には、不活性ガス等封入による

熱伝導性改善などの対策案を検討

･封入時、搬送、定置など

の各工程において、熱解析

により燃料温度を評価 

･制限温度を満足するよう

容器設計、製作に反映 

 

3 

操業中の廃棄体の異

常有無および経年変

化評価のための測

定・監視を行うこと 

(1)測定・監視方法の調査・検討 

・核セキュリティ管理等の

観点などとも組合せた測

定・監視技術をシステムと

して検討 

4 

水の放射線分解によ

る水素爆発の発生を

防止（損傷燃料取扱

い時）すること 

(1) 損傷燃料を収納する処分容器

の安全確保（水素爆発防止）の具

体化 

損傷燃料装荷対策は、先行

事例（福島第一原子力発電

所の燃料デブリ収納）を睨

んで検討 
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4.2.3 緩衝材の設計 

(1)概要 

使用済燃料を直接処分する場合、対象となる廃棄物は燃料集合体であり、ガラス固化体と

比較すると、放射線量、発熱量、構成物質のほか、廃棄体の仕様（形状、寸法、重量）などが

相違する。このため、廃棄体の特徴を考慮して、緩衝材の設計要件を抽出し、これらの設計

要件を満足するように適切に設計を行い、緩衝材の仕様を決定する必要がある。 

直接処分第 1 次とりまとめ（原子力機構，2015）では、硬岩系岩盤環境における炭素鋼処

分容器を対象として緩衝材の設計を行っている。これを受け、本検討では、軟岩系岩盤環境

において腐食代に銅を用いた複合処分容器を対象として緩衝材の設計を行った。 

また、人工バリアの定置方式を竪置き方式とする場合には、廃棄体下部の緩衝材に作用す

る荷重が大きくなることから、廃棄体の沈下量がより大きくなる可能性がある。これに対し

ては、緩衝材のケイ砂の混合率を増加させる、あるいは乾燥密度を増加させることが対策の

一つと考えられるため、このケイ砂混合率を増加、および乾燥密度を増加させた緩衝材を対

象とした膨潤圧の測定および圧密試験を実施し、長期力学挙動評価に必要となる力学特性を

取得した。 

(2)軟岩系の岩盤中に横置き方式で定置する場合の緩衝材の設計 

1)緩衝材の設計要件 

緩衝材の設計要件については、原子力機構（2015）にまとめられている。基本的な要件、機

能・役割、設計要件を抜粋して表 4.2.3-1 に示す。 

 

表 4.2.3-1 緩衝材の設計要件（(原子力機構，2015)より一部抜粋） 

基本的な要件 機能・役割 設計要件 

放射性核種の移行遅延のた

めの要件 

地下水の移動の抑制 低透水性 

溶解した核種の収着 収着性 

コロイドの移動の防止 
コロイドフィルトレーシ

ョン機能 

地下水環境の変動の緩和 化学的緩衝性 

バリア性能低下の防止 
人工バリア材の性能発揮

に対する悪影響の抑制 

人 工 バ リ

ア が 成 立

す る た め

の要件 

製作・施工が可

能であること 

施工その他で生じた隙間等の充

填による緩衝材機能の確保 

自己シール性 

締固め特性 

強度特性 

所要の期間人

工バリアの機

能維持に対す

る影響を抑制

すること 

応力緩衝性による処分容器の変

形の緩和 
応力緩衝性 

処分容器の力学的に安定な支持 強度特性 

擾乱に対する自己修復 自己修復性 

緩衝材の変質の抑制 熱伝導性 
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ここでは、表 4.2.3-1 に示した要件のうち、所要の期間人工バリアの機能維持に対する影

響を抑制するための、処分容器の変形の緩和の機能を果たす応力緩衝性の要件と、処分容器

の力学的に安定な支持の機能を果たす強度特性の要件に着目して検討を行う。これら二つの

設計要件の内容は以下のとおりである。 

応力緩衝性：廃棄体埋設後、処分容器の閉じ込め機能が維持される期間、処分容器の腐

食膨張と岩盤のクリープ変形による力学的影響を緩和すること。また、処

分容器の腐食膨張による岩盤に対する力学的影響を緩和すること。 

強度特性 ：処分容器および緩衝材の機能が要求される期間、人工バリアの寸法・形状

を維持し、その機能に有害な影響を与えないこと。 

本検討では、力学的な数値解析手法を用いて、緩衝材が上記の二つの要件を満足するかど

うかの確認を行った。 

2)緩衝材の設計にあたってのシナリオと検討ケース 

本検討で対象とする人工バリアの仕様は、原子力機構（2015）のレファレンス仕様を参考

として、使用済燃料集合体 2 体を封入した処分容器（封入したものが廃棄体となる）の周囲

を厚さ 0.7 m の緩衝材（乾燥密度 1.6 Mg m-3、ケイ砂混合率 30 wt%）が覆うものとした。レ

ファレンス仕様では、処分容器の腐食代は炭素鋼としているが、本検討では処分容器の長寿

命化を図るためのオプションとして銅を用いることとした。また、軟岩系の岩盤中（坑道の

力学的安定性の確保のため吹付けコンクリートによる支保工が必要）に横置き方式で定置す

ることとした。 

本検討では、原子力機構（2015）の検討で考慮されているシナリオと同様に、岩盤のクリ

ープ、廃棄体の沈下、処分容器の腐食膨張を考慮した。表 4.2.3-2 に各シナリオの特徴と、

それを表現するための力学的モデル・手法について示した。 

岩盤のクリープに対しては、長期的な 3 次クリープを考慮するため、岩盤にコンプライア

ンス可変型モデルを適用した。また、廃棄体の沈下に対しては、緩衝材に、塑性理論に基づ

く粘性土の代表的な構成則である修正 Cam-Clay モデルを適用した。さらには、岩盤のクリー

プや処分容器の腐食膨張に起因した緩衝材への荷重の増加による緩衝材の圧密変形について

も修正 Cam-Clay モデルを適用した。また、処分容器の腐食膨張については、解析上のテクニ

ックとして温度上昇と線膨張係数で表現することとし、処分容器は弾性体モデルとした。 

軟岩系岩盤環境における緩衝材の設計を行う場合、坑道の力学的安定性を確保するために

施工される吹付けコンクリートの支保工が及ぼす効果として以下の二つが考えられる。 

・処分坑道掘削後の坑道の長期的な変形（岩盤クリープ）を抑制し、岩盤から緩衝材に加

わる荷重を小さくする。 

・処分容器の腐食による膨張に対する緩衝材の変形を抑制し、処分容器から緩衝材に加わ

る荷重を分散させない。 

これらから、緩衝材に対する岩盤クリープと腐食膨張の影響を比較した時に、岩盤クリープ

の影響の方が大きい場合は支保工がない場合が保守的な条件となり、腐食膨張の影響の方が

大きい場合は支保工がある場合が保守的な条件となると考えられる。そこで、本検討では支

保工が有る場合と無い場合の二つのケースについて解析を行うこととした。 



4-80 

 

表 4.2.3-2 考慮したシナリオの特徴と力学的なモデル・手法 

シナリオ シナリオの特徴 力学的なモデル・手法

岩盤の 

クリープ 

坑道の掘削により岩

盤が弾性変形すると

ともに、クリープ変

形が起こり、徐々に

緩み域が拡大する。

長期的な３次クリープ

を考慮するため、岩盤に

コンプライアンス可変

型モデルを適用する。 

廃棄体 

の沈下 

人工バリアを設置し

た時点で、廃棄体の

自重により沈下し始

める。 

緩衝材に、塑性理論に基

づく粘性土の代表的な

構成則である修正 Cam-

Clay モデルを適用す

る。 

処分容器 

の腐食 

膨張 

処分容器が酸素や硫

化物などにより腐食

され、腐食膨張変形

を起こす。 

処分容器は弾性体モデ

ルとする。(腐食膨張は

解析上のテクニックと

して温度上昇と線膨張

係数で表現する。) 

 

3)設計に用いる解析コードおよび力学モデル 

①解析コード 

解析には汎用有限要素法解析コード ABAQUS6.14(米 Dassault Systems 社)を用い、人工バ

リアおよび天然バリアを含めて浸透と応力を考慮した連成解析を行った。 

ABAQUS は米国の Rhode Island の HSK 社により開発され、自動車、航空宇宙、工業製品など

の産業で広く用いられている。ABAQUS のプロダクトは、ABAQUS/Standard、ABAQUS/Explicit、

ABAQUS/CFDの 3つからなり、本解析では陰解法を用いて有限要素解析を行う ABAQUS/Standard

を用いている。 

ABAQUS における有限要素法の定式化は仮想仕事の原理に基づく。仮想仕事の原理は、物体

が平衡状態にあれば、そこに加えられる微小な仮想変位 u または仮想速度 u によって、物体

並びに外力の各々がなす仕事、または一種の仕事率が等置されることを示しており、次式で

表わすことができる。 

岩盤

緩衝材

廃棄体

支保工

岩盤

緩衝材

廃棄体

支保工

岩盤

緩衝材

廃棄体

支保工
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ここで、は公称応力テンソル、 u は仮想変位、 t は表面力、 b は物体力及び  は質量密

度を示す。 

ABAQUS は広範囲の応力解析の問題を解析することができるが、本検討では静的応答問題の

うち、非線形静的解析を実施している。なお、非線形性は、大変形効果、材料非線形性、接触

や摩擦などの境界非線形性によって生じる可能性があるが、本解析では大変形効果は考慮し

ていない。非線形つり合い方程式の解法には Newton 法を用いており、各変数の増分に対して

つり合い状態を得るために繰り返し計算が行われる。 

ABAQUS では、解析で対象とする事象に応じて構成則のオプションが選択できるようになっ

ており、粘性土の塑性変形に対しては修正 Cam-Clay モデルが標準で利用可能である。また、

浸透流についても、ダルシー則に基づいたモデルが標準で利用可能である。一方、岩盤の非

線形な粘弾性挙動を表現するためのコンプライアンス可変型モデルは、ABAQUS の構成則のオ

プションにはないことから、ユーザーが作成したサブルーチンとして ABAQUS 中に組み込ん

だ。ABAQUS では、選択した構成則に応じて自動で連成を行い、解析を行う。 

②力学モデル 

a.コンプライアンス可変型モデル(核燃料サイクル開発機構(1999)に一部加筆) 

坑道の長期力学的安定性を検討するためには、岩盤の時間依存性挙動、粘弾性的挙動を考

慮した検討が必要である。岩石は非線形粘弾性挙動を示す材料であるが、岩盤クリープ挙動

に関して提案されている多くの構成方程式は線形粘弾性モデルであり、非線形粘弾性挙動を

解析的に扱うことができるものはほとんどないのが現状である。さらに、岩種によってはク

リープ変形による坑道周辺岩盤のひずみは数 10 %になり、ひずみ強度破壊点を超える状態と

なることも予想されるが、強度破壊点以降の範囲まで適用できるモデルも少ない。ここでは、

大久保らが提案した、非線形粘弾性挙動および強度破壊点以降の挙動を数値解析的に表現可

能なモデルを用いて、岩盤クリープ挙動を検討する。本モデルは、非線形 Maxwell モデルに

相当し、応力を受ける岩盤の各要素のコンプライアンス（ひずみ／応力に相当）が、時間の

経過とともに次第に増加してゆくと仮定したモデルである。このモデルを用いた解析は、有

限要素法により、各要素のコンプライアンスを順次増加させた繰り返し計算を行うことによ

って、比較的簡単に時間依存性挙動をシミュレートすることができる（大久保ほか，1987；

大久保・金，1993）。構成モデルの概略を以下に示す。 

 

コンプライアンスωの増加速度は、そのときの差応力Δσ（=σ1-σ3）の n 乗に比例し、コ

ンプライアンスの増加速度はωの m 乗に比例して加速度的に大きくなると考え、基礎方程式

を次のように仮定する。 

ݐ݀/∗߱݀ ൌ ܽ ⋅ ሺΔߪ∗ሻ ⋅ ሺ߱∗ሻ 

ܽ ൌ ሺ݉/݊  1ሻሼ/ሺబିାଵሻሽ/ݐ 
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Δߝ∗ ൌ ߱∗ ⋅ Δߪ∗ 

߱∗ሺൌ ߱/߱ሻ、Δσ∗ሺൌ Δߪ/Δߪሻ、Δε∗ሺൌ Δߝ/Δߝሻはそれぞれ規格化したコンプライアンス、差応

力、差ひずみで、ω0は初期コンプライアンス、Δσ0は破壊差応力、また、∆ߝ ൌ ߱ ⋅Δߪで

ある。t0は、定ひずみ速度試験でひずみがΔε0となるまでの所要時間を表す。 

破壊条件は、Janach（1977）の式を用い、σcを一軸圧縮強さ、σtを一軸引張強さ、σ3を

周圧とすれば次のように書ける。 

Δߪ ൌ ሺ1ߪ  ௧ሻ.ହߪ/ଷߪ െ  ଷߪ

n は、周圧の増加に伴い破壊強度Δσ0が増加すると、次式に従って増加する。 

݊ ൌ ሺΔߪ/ߪሻ ⋅ ݊ 

n0は、一軸応力下での n の値である。 

破壊の進行にともなうポアソン比νの増加を次式で仮定する。 

ν ൌ 0.5 െ ሺ0.5 െ  ∗߱/ሻߥ

ν0は、弾性領域で求めたポアソン比である。 

b.修正 Cam-Clay モデル(核燃料サイクル開発機構(1999)に一部加筆) 

緩衝材の構成モデルとして、塑性理論に基づいた粘性土の代表的な構成式である修正 Cam-

Clay モデルを用いた（Schofield and Wroth，1968；Roscoe and Burland，1968）。以下にモ

デルの概要を示す。ここで、以下の式では、λは圧縮指数、κは膨潤指数、e0は初期間隙比、

G はせん断弾性係数、Sijは偏差応力、M は限界状態パラメータ、ηは応力比、η0は初期応力

比である。 

 

土材料のひずみを、弾性成分εij
Eと塑性成分εij

Pとに分けられるものと仮定する。そのう

ち、弾性成分（速度型）については、次式により有効応力 p と関係づけている。 

ሶߝ
ா ൌ

ߢ
3ሺ1  ሻߝ

ሶ

ߜ 

1
ܩ2

ሶܵ 

また、塑性ひずみ成分は、降伏曲面が滑らかな場合、関連流れ則を適用することにより、

有効応力との関係において、次のように表せる。 

ሶߝ
 ൌ Λ

߲݂
ߪ߲

ᇱ 																			ሺΛ  0ሻ 

ここで、f は降伏関数、Λは正のパラメータで、応力速度（あるいはひずみ速度）に依存する

スカラー量である。塑性変形に対する構成式は、降伏関数 f を与えることにより求められる。 

修正 Cam-Clay モデルでは、外力による消散エネルギーと内部摩擦による内部消散エネル

ギーの関係から、体積ひずみの塑性成分εV
Pを硬化パラメータとすると、一般の降伏関数は次

のようになる。 

݂ ൌ
ߣ െ ߢ
1  ݁

ln ቊ
ଶܯሺ  ଶሻߟ

ଶܯሺ  ߟ
ଶሻ
ቋ െ ߝ

 

最終的に、全体のひずみ（速度型）ߝሶは、上記の弾性成分ߝሶ
ாと粘塑性成分ߝሶ

の和として、 

ሶߝ ൌ ሶߝ
ா  ሶߝ

 

で与えられる。 
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以上の関係から、修正 Cam-Clay モデルにおける応力とひずみの関係が求まる。 

4)解析モデル 

支保工が無い場合をケース 1、支保工が有る場合をケース 2 とする。解析対象は、処分容

器、緩衝材、支保工（ケース 2 のみ）、および岩盤とする。図 4.2.3-1 に処分坑道の配置とモ

デル化した範囲の模式図を示す。処分坑道は、力学的な安定性や人工バリアの熱的影響を考

慮して設定された処分坑道離間距離分の離隔で、平行して掘削される。そこで、本検討では

対称性や連続性を考慮して、図 4.2.3-2 に示すように坑道部分を切り出して解析モデルを作

成した。図はケース 2 の解析モデルであり、坑道断面および坑道奥行方向の対称性を考慮し

て 1/4 対称モデルとした。岩盤部分は、直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）の

緩衝材の設計に関する解析モデルを参考として、外側境界に掘削等の影響が及ばないように

処分坑道の 5 倍程度までの範囲として、処分坑道から約 12 m の範囲までをモデル化した。 

 

 

図 4.2.3-1 処分坑道の配置とモデル化した範囲の模式図 

処分 
坑道 

処分
坑道

処分
坑道

解析モデルとして
切り出した範囲 

岩盤
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図 4.2.3-2 ケース 2 の解析モデル（全体）(単位：mm) 

 

前述したとおり、人工バリアの仕様は、原子力機構（2015）のレファレンス仕様を参考と

して、使用済燃料集合体 2 体を封入した処分容器の周囲を厚さ 0.7 m の緩衝材が覆い、坑道

横置き方式で定置されるものとした。図 4.2.3-3 にケース 2 での人工バリア周辺を拡大した

解析モデルを示す。処分容器は腐食代に銅を用い、それ以外は炭素鋼からなる複合処分容器

とした。ケース 2 では、吹付けコンクリートの支保工が 100 mm の厚さでモデル化されるが、

ケース 1 では支保工無しの条件であるため支保工の部分が岩盤となる。 

 

26
23

9.
46

 

24
39

.4
6 

3090.00 

11
90

0.
00

 
11

90
0.

00
 

13119.73 

11
90

0.
00

 
11

90
0.

00
 

26
23

9.
46

 

3090.00

24
39

.4
6 



4-85 

 

 

図 4.2.3-3 ケース 2 の解析モデル（人工バリア周辺）(単位：mm) 

 

5)物性値 

①銅の腐食膨張に関わるパラメータ 

本検討では、C-14（半減期：5730 年）による放射線量の低減に向けて、処分容器を長寿命

化し閉じ込め性能を向上させるために腐食代に銅を用いた場合について検討を行った。 

緩衝材の設計を行うにあたり腐食膨張に関わるパラメータとして「腐食生成物のヤング率」、

「腐食速度」、「腐食膨張率」が必要となるが、銅に関するこれらのパラメータについて実測

されたデータがないため、ここでは複数の文献を参考に物性値を以下の考え方に基づき設定

した。 

a.腐食生成物の設定とシナリオ 

銅の腐食シナリオについては、H12 レポート（核燃料サイクル開発機構，1999）に示されて

いる腐食シナリオをベースとして、既存の腐食情報と地下水の化学的条件から銅の腐食挙動

を概観し、処分環境で生起し得る腐食モードとして、酸素による腐食、硫酸イオンによる腐

食、硫化物による腐食を選定した。 

・酸素による腐食   ：処分坑道の掘削、操業および埋め戻しの際に、地上から持ち込

まれる酸素により腐食する。保守的に同じモル数の酸素に対し

てより多くの銅が腐食する 1 価への酸化を仮定した。 

・硫酸イオンによる腐食：緩衝材中に存在する硫酸イオンが硫酸塩還元菌によりすべて硫

化物(H2S、HS-および S2-)に還元され、Cu2S として銅を腐食させ

ると仮定した。 

・硫化物による腐食  ：地下水から緩衝材中を拡散して供給される硫化物により腐食す

岩盤

支保工

緩衝材

処分容器(腐食代)

処分容器

使用済燃料

100 

2239 

40 

759 

230

100 

40 
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る。ここで、H12 レポート（核燃料サイクル開発機構，1999）時

では地下水中の硫黄分がすべて硫化物として存在すると仮定し

硫化物濃度を 0.03 mol l-1としたが、これは非常に保守的な設

定であるため、ここでは地下水中の硫化物濃度の実測値の最大

値である 0.0003 mol l-1とした。 

b.複合処分容器の銅の腐食代の厚さ 

C-14（半減期：5730 年）による放射線量を低減するために、複合処分容器の銅の腐食代に

5 万年間の腐食寿命を期待する。直接処分第１次取りまとめのレファレンスの処分容器(燃料

集合体 2 体収容)寸法に対する 5 万年後の腐食深さを表 4.2.3-3 に示す。酸素による腐食深さ

が 0.5 mm、緩衝材中の硫酸イオンによる腐食深さが 0.2 mm、地下水中の硫化物による腐食深

さが 6.8 mm となり、合計の平均腐食深さは 7.5 mm となる。これに H12 レポート（核燃料サ

イクル開発機構，1999）と同様に孔食係数 3 を用いて不均一化を評価すると 22.5 mm となる。

このことから、厚さ 40 mm の銅を腐食代とした複合処分容器であれば、5 万年間を超える寿

命となる。 

また、5 万年間での平均腐食深さの検討では、地下水中の硫化物による腐食が全体の約 90 %

を占めることとなるため、主たる硫化物の腐食生成物は Cu2S(硫化銅(Ⅰ), chalcocite)ある

いは CuS(硫化銅(Ⅱ),covellite)となる。 

c.「銅の腐食速度」の設定 

銅の腐食速度は処分環境条件の変化に伴って変化するが、ここでは単純化して H12 レポー

ト（核燃料サイクル開発機構，1999）に示された考え方を参考として、腐食代の厚さが期待

される寿命の年数で全て腐食されると仮定した。すなわち、腐食代である 40 mm に対して腐

食寿命 5 万年を期待していることから、腐食速度は 0.0008 mm y-1と仮定する。なお、解析で

は初期条件として緩衝材が飽和した状態を仮定し、解析開始とともに腐食膨張が始まる条件

とする。 

d.「銅の腐食膨張率」の設定 

腐食膨張率は腐食生成物(皮膜)の厚さと腐食深さの比により求められる。結晶の密度から

考えると、銅が硫化銅となることにより体積が 2～3 倍程度になり、実際はこれよりも体積が

大きくなる可能性がある。 

実験的に同一試料を用いて腐食深さと皮膜厚さを評価した知見が見当たらないことから、

ここでは溝口ほか(1996)に示されている銅の侵食速度と、腐食防食部門委員会 TG『電子部品』

(1991)に示されている銅の皮膜成長速度から、腐食膨張量を推定した。 

銅製処分容器の腐食は、硫化物による腐食が主であることから硫化物皮膜が形成されてい

る海岸および都市部のデータに基づいて推定を行った。銅の侵食速度は、日本海沿岸では平

均 0.98 μm y-1、都市では平均 0.54 μm y-1となる(表 4.2.3-4 参照)。一方、銅の皮膜の成

長速度は海岸地帯で 1 μm y-1、都市工業地帯で 1～2 μm y-1が示されている。それぞれ研究

対象となった試料が異なり直接的な関連性は乏しいが、銅が侵食を受け皮膜(腐食生成物)が

成長したとすると、日本海沿岸(海岸地帯)では腐食膨張量は約 1 倍、都市(都市工業地帯)で

は最大で約 3.7 倍となる。以上より、腐食膨張量を保守的に見積もり 4 倍とする。 
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表 4.2.3-3 ガラス固化体と使用済燃料直接処分用処分容器での 

5 万年後の銅の最大腐食深さの算出 

 

ガラス固化体 使用済燃料2体収容
オーバーパック 処分容器

容器直径(cm) 82.0 83.9

容器高さ(cm) 173.0 478.0

容器表面積(cm2) 55129 137048

ベントナイト直径(cm) 222 224

密度(g/cm3) 1.6 1.6

けい砂混合率 0.3 0.3
ピッチ(cm) 313 618

全体の体積(cm3) 11201851 21711567

空隙率 0.41 0.41

空気の体積(cm3) 4563717 8845453

酸素の体積(cm3) 912743 1769091

酸素のモル数(mol) 37.3 72.4
吸着酸素量(mol)
　0.02wt%ben

78.4 152.0

酸素量(mol) 115.7 224.3
反応する銅の量(mol) 463.0 897.4
平均腐食深さ(mm) 0.6 0.5

硫酸イオン量(mol)
　0.07wt%ben

91.5 177.3

腐食する銅の量(mol) 182.9 354.5
平均腐食深さ(mm) 0.2 0.2

硫化物濃度(mol ℓ-1) 0.0003 0.0003

拡散係数(m2 s-1)
　100℃　0～500y

2.80E-10 2.80E-10

拡散係数(m2 s-1)
　80℃　500～5000y

2.11E-10 2.11E-10

拡散係数(m2 s-1)
　60℃　5000y～50000y

1.53E-10 1.53E-10

フラックス(mol s-1m-2)
　100℃

5.31E-10 5.38E-10

フラックス(mol s-1m-2)
　80℃

3.99E-10 4.04E-10

フラックス(mol s-1m-2)
　60℃

2.89E-10 2.94E-10

フラックス(mol m-2)
　0-500y

8.37E+00 8.49E+00

フラックス(mol m-2)
　500-5000y

5.66E+01 5.74E+01

フラックス(mol m-2)
　5000-50000y

4.11E+02 4.17E+02

フラックス合計(mol m-2) 4.76E+02 4.82E+02

平均腐食深さ(mm) 6.7 6.8

トータル平均深さ(mm) 7.6 7.5

孔食係数 3 3
最大深さ(mm) 22.7 22.5

人工バリア
の寸法

酸素
による
腐食

緩衝材中
硫酸イオン

による
腐食

合計

地下水中
硫化物
による
腐食

0-500y:100℃
500-5000y:
　　　　　80℃
5000-50000y:
　　　　　60℃

・硫化物濃度は
地下水中実測
値の最大値
・拡散係数と活
性化エネルギー
はH12準拠
・温度変化を単
純化
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表 4.2.3-4 腐食膨張率の算出 

 
①侵食速度※1

μm y-1 

②皮膜の成長速度※2

μm y-1 

腐食膨張率 

(②/①) 

日本海沿岸 

海岸地帯 
平均 0.98 1 1.0 

都市 

都市工業地帯 
平均 0.54 1～2 1.9～3.7 

※1：溝口ほか(1996)に示された pure copper の in(屋内)の値を使用して平均値を算出した。日本海沿

岸は、福岡、石川、富山である。また、都市は、東京、千葉、大阪堺、大阪此花、大阪東成である。 

※2：腐食防食部門委員会 TG『電子部品』(1991)に示された値。 

 

e.「銅の腐食生成物のヤング率」の設定 

主 た る 腐 食 生 成 物 で あ る Cu2S( 硫 化 銅 (Ⅰ ), chalcocite) あ る い は CuS( 硫 化 銅

(Ⅱ),covellite)に関して調査を行った。結晶として見れば、金属銅よりも腐食生成物のヤン

グ率が大きくなると推定されるものの、結晶や粒子の集合した形での腐食生成物が見かけ上

どのようなヤング率になるか分からないことから、H12 レポート（核燃料サイクル開発機構，

1999）と同様に腐食生成物は銅と同じ値(ヤング率 117 GPa)と仮定する。なお、緩衝材の設計

においては、腐食生成物のヤング率が大きいほど保守的な評価となる。 

②緩衝材の設計に用いたパラメータ 

解析に用いた各物性値を表 4.2.3-5～表 4.2.3-9 に示す。 

 

表 4.2.3-5 緩衝材の物性値 

項目 記号 単位 値 備考 

乾燥密度 

1.6 Mg m-3 

(ケイ砂30%

配合) 

乾燥密度 ρd Mg m-3 1.600  

間隙比 e － 0.676 

高治・鈴木(1999)より 

クニゲル V1のρs=2.7 Mg m
-3、

ケイ砂のρs=2.64 Mg m
-3とし、

混合体のρs=2.68 Mg m
-3から間

隙比を算出 

圧縮指数 λ － 0.117 西村ほか(2006)より 

膨潤指数 κ － 0.069 
西村ほか(2006)より 

再載荷時の値 

ポアソン比 ν － 0.4 高治ほか(1999)より 

限界状態応力比 M － 0.630 高治・鈴木(1999)より 

内部摩擦角 φ deg 16.6 高治・鈴木(1999)より 

先行圧密降伏応力 P0
* MPa 0.800 H12レポート※より 

透水係数 K m s-1 4.5E-13 松本ほか(1997)より 

膨潤圧（初期応力） Psw MPa 0.5 鈴木・藤田(1999)より 

※H12 レポートは核燃料サイクル開発機構(1999) 
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表 4.2.3-6 軟岩系岩盤の物性値(処分深度 500m) 

項目 記号 単位 値 備考 

物理

的特

性 

飽和密度 ρ Mg m-3 2.20 H12 レポート※ SR-C より 

真密度 ρR Mg m-3 2.7 H12 レポート※ SR-C より 

有効間隙率 ne % 30 H12 レポート※ SR-C より 

力学

特性 

一軸圧縮強さ qu MPa 15 H12 レポート※ SR-C より 

ヤング率 E MPa 3,500 H12 レポート※ SR-C より 

ポアソン比 ν - 0.30 H12 レポート※ SR-C より 

粘着力 c MPa 3.0 H12 レポート※ SR-C より 

内部摩擦角 φ deg 28 H12 レポート※ SR-C より 

引張強度 σt MPa 2.1 H12 レポート※ SR-C より 

側圧係数 K0 - 1.07 
H12 レポート※ SR-C 

164/h+0.74 (h：深度[m])より 

初期鉛直応力 σv MPa 11 
H12 レポート※ SR-C 

ρh/100 (≒ρgh/1000)より 

初期水平応力 σh MPa 11.8 
H12 レポート※ SR-C 

K0･σvより 

水理

特性 
透水係数 k m s-1 1×10-8 

H12 レポート※ 

健岩部：10-10～10-8 m s-1より 

クリ

ープ 

特性 

大久保モデル 

3 次クリープ 

パラメータ 

n0 - 20 高治ほか(1999)より 

m - 5 高治ほか(1999)より 

t0 s 120 大久保ほか(1987)より 

※H12 レポートは核燃料サイクル開発機構(1999) 

 

表 4.2.3-7 支保工(高強度吹付けコンクリート)の物性値 

項目 記号 単位 値 備考 

設計基準強度  MPa 36.0 支保工は弾性体と仮定するため解析では不使用 

ヤング率 E MPa 6,000  

ポアソン比 ν - 0.20  

密度 ρ Mg m-3 2.35 

電気事業連合会・核燃料サイクル開発機構（2005)よ

り 

インバート（無筋コンクリート） 

透水係数 K m s-1 1.80E-10
入矢ほか(2004)より 

HFSC424 

間隙比 e - 0.163 
入矢ほか(2006)より 

HFSC424 の総細孔率(間隙率)14%より算出 
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表 4.2.3-8 間隙流体の物性値 

項目 記号 単位 値 備考 

水の密度 ρw Mg m-3 1.0 高治ほか(1999)より 

 

表 4.2.3-9 処分容器の物性値 

項目 記号 単位 値 備考 

炭素

鋼 

密度 ρ Mg m-3 7.85 高治ほか(1999)より 

ヤング率 E GPa 210 高治ほか(1999)より 

ポアソン比 ν － 0.30 高治ほか(1999)より 

腐食生成物 

ヤング率 
Ec GPa 105 

本間ほか(2002)より 

健全部に対して 50%程度小さくなる 

腐食速度  mm y-1 0.04 高治ほか(1999)より 

腐食膨張率  倍 3 高治ほか(1999)より須田ほか(1992)を参考 

銅 

密度 ρ Mg m-3 8.9 
JIS C1020 無酸素銅より 

(理科年表平成 25 年より) 

ヤング率 E GPa 117 
JIS C1020 無酸素銅より 

(理科年表平成 25 年より) 

ポアソン比 ν － 0.343 
銅より 

(理科年表平成 25 年より) 

腐食生成物 

ヤング率 
Ec GPa 117 

高治ほか(1999)に準拠して、腐食生成物は銅と

同じ値とする。 

腐食速度  mm y-1 0.0008 
高治ほか(1999)に準拠して、腐食代 40mm が腐食

寿命 50000 年で腐食されるとする。 

腐食膨張率  倍 4 

溝口ほか(1996)に示されている銅の侵食速度と

腐食防食部門委員会 TG『電子部品』(1991)に示

されている銅の皮膜成長速度から、腐食膨張量

を仮定した。銅の侵食速度は都市で平均 0.54 μ

m y-1であるのに対して、皮膜成長速度は都市工

業地帯で最大 2 μm y-1であることから、両者の

比を取り最大で 3.7 倍となる。これを保守的に

見積もり 4 倍とする。 

 

6)解析条件 

①初期条件 

緩衝材には膨潤圧 0.5 MPa を初期応力として考慮した。岩盤は深度に応じた初期地圧（処

分深度 500 m）を解析モデルの要素ごとに設定した。鉛直方向の初期地圧はρgh として算出

し、水平方向の初期地圧は鉛直方向の初期地圧に側圧係数 1.07 を乗じて算出した。なお、こ

こで用いるρは岩盤の乾燥密度である。また、間隙水圧も同様にρwgh として深度に応じた間
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隙水圧を解析モデルの要素ごとに設定した。解析モデルの上面位置を深度で表現すると、解

析モデルの中心(深度 500 m)から-13.11973 m、解析モデルの下面位置は解析モデルの中心か

ら+13.11973 m である。 

・初期地圧（モデル上面） 

σv_top = ρdrygh = 1.9059×10-9×9806.65×(500000-13119.73) = 9.0999 MPa 

・初期地圧（モデル下面） 

σv_btm = ρdrygh = 1.9059×10-9×9806.65×(500000+13119.73) = 9.5904 MPa 

・間隙水圧（モデル上面） 

ptop = ρwgh = 1.0×10-9×9806.65×(500000-13119.73) = 4.7747 MPa 

・間隙水圧（モデル下面） 

pbtm = ρwgh = 1.0×10-9×9806.65×(500000+13119.73) = 5.0320 MPa 

②境界条件 

図 4.2.3-4 に境界条件を示す。モデルの各側面の節点には図中に示した変位固定の境界条

件を設定した。また、間隙水圧については、地盤上面および下面に間隙水圧固定の境界条件

を設定し、側面は図 4.2.3-1 に示したとおり処分坑道が平行して掘削されている処分場の一

部分を切り出してモデル化していることから、空間の対称性を考慮し非排水条件とした。 

 

 

図 4.2.3-4 境界条件 

初期地圧：9.0999 MPa 

間隙水圧：4.7747 MPa 

初期地圧：9.5904 MPa 

間隙水圧：5.0320 MPa 

Y 方向変位固定 

X 方向変位固定 

Z 方向変位固定 

変位境界条件 
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③外力条件 

外力条件として、処分容器の腐食膨張による緩衝材への荷重を設定した。 

解析モデル上では、処分容器を腐食代の銅部分、その内部の炭素鋼部分、使用済燃料部分

に分けてモデル化しているが、ここでは使用済燃料部分も含めて腐食膨張するものと仮定し、

予め計算した膨張量に応じた等価な体積ひずみおよび等価剛性を銅、炭素鋼、使用済燃料の

区別なく全断面に均一に与えた。計算方法を次に示す。なお、腐食膨張量は、解析上の技法

として線膨張係数と温度上昇量で表現した。 

処分容器は、処分容器断面において腐食部の断面積が腐食膨張倍率（銅部分：4 倍、炭素鋼

部分：3 倍）となるように膨張すると仮定する。まず、5 万年間で腐食代の銅が腐食する。そ

の際の腐食膨張量の計算の模式図を図 4.2.3-5 に示す。 

 

図 4.2.3-5 腐食代の銅の腐食膨張量の計算（5 万年まで） 

 

銅健全部半径 drrs  0  

銅健全部面積  2
0

2 Rra ss   

銅腐食部面積  22
00 srra    

銅腐食部（膨張分）面積  2
0

2 rra   

銅の腐食膨張倍率 4 倍より、 03aa   

従って、  22
0

2
0

2 3 srrrr  と表せることから、 

銅 

炭素鋼 

r0 
R0 

初期状態 

銅腐食深さ d 

炭素鋼 A0 

銅腐食部 a
（膨張分） 

銅腐食部 a0

銅健全部 as

R0 
rsr0r

銅部分腐食途中 
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処分容器半径 
22

0 34 srrr   

次に、5 万年以降は腐食代の内側部分の炭素鋼が腐食する。その際の腐食膨張量の計算の模

式図を図 4.2.3-6 に示す。 

 

図 4.2.3-6 炭素鋼の腐食膨張量の計算（5 万年以降） 
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以上より、腐食膨張による処分容器の半径および等価剛性は以下のように計算される。 
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  es：銅健全部弾性係数、e：銅腐食部弾性係数、 

Es：炭素鋼健全部弾性係数、E：炭素鋼腐食部弾性係数 

経過年数に対する腐食膨張量を図 4.2.3-7、処分容器の等価剛性を図 4.2.3-8 に示す。 

 

 

図 4.2.3-7 経過年数に対する腐食膨張量 

 

 

図 4.2.3-8 経過年数に対する処分容器の等価剛性 
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7)解析結果 

①変形図 

図 4.2.3-9 に、処分容器定置直後、腐食代である銅が全て腐食した 5 万年経過時点および

処分容器内側の炭素鋼まで全て腐食した 10 万年経過時点の変形図を示す。5 万年後と 10 万

年後の比較より、炭素鋼の腐食により緩衝材が圧縮され変形している。 

 

  

a) 支保工なし(処分容器定置直後)   b) 支保工あり(処分容器定置直後) 

  

c) 支保工なし(5 万年経過時点)    d) 支保工あり(5 万年経過時点) 

  

e) 支保工なし(10 万年経過時点)    f) 支保工あり(10 万年経過時点) 

図 4.2.3-9 変形図 
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②緩衝材の最大主応力分布 

図 4.2.3-10 に、処分容器定置直後、腐食代である銅が全て腐食した 5 万年経過時点および

処分容器内側の炭素鋼まで全て腐食した 10 万年経過時点の緩衝材の最大主応力分布図(有効

応力)を示す。5 万年経過時点では大きな応力は発生していないが、10 万年経過時点で処分容

器の周囲に大きな応力が発生している。特に、容器端の隅角部に応力集中している。支保工

が無い場合と比較して支保工が有る場合のほうが、緩衝材に高い応力が発生している。 

 

  

a) 支保工なし(処分容器定置直後)     b) 支保工あり(処分容器定置直後) 

  

c) 支保工なし(5 万年経過時点)     d) 支保工あり(5 万年経過時点) 

  

e) 支保工なし(10 万年経過時点)     f) 支保工あり(10 万年経過時点) 

図 4.2.3-10 緩衝材の最大主応力分布図(有効応力)(単位：MPa(=N mm-2)) 



4-97 

 

③緩衝材の最小主応力分布 

図 4.2.3-11 に、処分容器定置直後、腐食代である銅が全て腐食した 5 万年経過時点および

処分容器内側の炭素鋼まで全て腐食した 10 万年経過時点の緩衝材の最小主応力分布図(有効

応力)を示す。5 万年経過時点では大きな応力は発生していないが、10 万年経過時点で処分容

器の周囲に大きな応力が発生している。特に、容器端の隅角部に応力集中している。支保工

が無い場合と比較して支保工が有る場合のほうが、緩衝材に高い応力が発生している。 

 

  

a) 支保工なし(処分容器定置直後)     b) 支保工あり(処分容器定置直後) 

  

c) 支保工なし(5 万年経過時点)     d) 支保工あり(5 万年経過時点) 

  

e) 支保工なし(10 万年経過時点)     f) 支保工あり(10 万年経過時点) 

図 4.2.3-11 緩衝材の最小主応力分布図(有効応力)(単位：MPa(=N mm-2)) 
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④応力経路 

図 4.2.3-12 に応力経路の出力地点を示す。前出の最大主応力分布図ならびに最小主応力分

布図より、大きな応力が作用している容器中央と容器端の位置で応力経路を出力した。 

 

 

図 4.2.3-12 応力経路出力地点 

 

各出力地点での応力経路(有効応力)を図 4.2.3-13 に示す。いずれの地点においても緩衝材

中の応力比（＝せん断応力/平均有効応力）は限界状態を下回ることから、緩衝材は限界状態

（破壊）に至らない。ただし、緩衝材には塑性ひずみが発生しており、腐食膨張などに起因

した荷重の増加によって、緩衝材は圧密変形していると推定される。また、支保工が無い場

合と支保工が有る場合とを比較すると、大きな差は見られないが、支保工が有る場合の方が

若干限界状態に近い結果となる。このことから、本検討の条件では、支保工が有る場合の方

が緩衝材の設計上保守的な条件であると考えられる。 
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a) 支保工なし(容器中央底部)       b) 支保工あり(容器中央底部) 

  

c) 支保工なし(容器中央側部)       d) 支保工あり(容器中央側部) 

  

e) 支保工なし(容器中央上部)       f) 支保工あり(容器中央上部) 

  

g) 支保工なし(容器端底部)       h) 支保工あり(容器端底部) 

図 4.2.3-13 緩衝材の応力経路図(有効応力) 
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i) 支保工なし(容器端側部)       j) 支保工あり(容器端側部) 

  

k) 支保工なし(容器端上部)       l) 支保工あり(容器端上部) 

図 4.2.3-13 緩衝材の応力経路図(有効応力)（つづき） 

 

⑤岩盤の合成変位 

図 4.2.3-14 に、処分容器定置直後、腐食代である銅が全て腐食した 5 万年経過時点および

処分容器内側の炭素鋼まで全て腐食した 10 万年経過時点の岩盤の合成変位量分布図を示す。

10 万年経過時点における岩盤の合成変位量は、支保工が無い場合は約 5.3 mm であるのに対

して、支保工が有る場合は約 3.9 mm となり、支保工が無い場合のほうが 1.4 mm 程度大きい。 

 

  
a) 支保工なし(処分容器定置直後)    b) 支保工あり(処分容器定置直後) 

図 4.2.3-14 岩盤の合成変位分布図(単位：mm) 
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c) 支保工なし(5 万年経過時点)     d) 支保工あり(5 万年経過時点) 

 
e) 支保工なし(10 万年経過時点)     f) 支保工あり(10 万年経過時点) 

図 4.2.3-14 岩盤の合成変位分布図(単位：mm)（つづき） 

 

支保工がある場合の岩盤の変位量の最大値を時間順に並べると 2.0 mm→1.1 mm→3.9 mm と

なり、一度変位が小さくなり、その後また変位が大きくなっている。そこで、図 4.2.3-15 に

示した緩衝材と岩盤との境界部にあたる地点（対称面、容器端および容器中央に対して、そ

れぞれ上部、側部および底部の合計 9 地点）に対して、岩盤の変位量の経時変化を図 4.2.3-

16 に示すように出力した。前出の合成変位分布図では各時間断面における岩盤掘削面の変位

量は概ね同程度ではあるが、ここでは容器中央、容器端、解析モデルの対象面における岩盤

変位に着目した。 
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図 4.2.3-15 岩盤変位量出力点 

 

容器中央上部では、まず 5 万年までは最大で-4.5 mm 変位し、5 万年～6 万年の間で変位の

正負が逆転し、6 万年以降は最大で+2.8 mm 変位している。変位の正負が逆転する 5 万年～6

万年の期間は、図 4.2.3-6 と図 4.2.3-7 に示したとおり炭素鋼が腐食膨張する期間に相当し

ている。このことから、処分容器定置直後から 5 万年までの銅の腐食膨張の期間は岩盤クリ

ープによる変位が支配的であり、6 万年以降は処分容器の腐食膨張による変位が支配的とな

り、岩盤クリープによる変位を押し返している。その他の地点についても同様の傾向を示し

ている。また、支保工が無い場合と支保工が有る場合とを比較すると、支保工が有る場合の

ほうが、岩盤の変位量は小さい傾向を示している。 
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a) 支保工なし(容器中央)         b) 支保工あり(容器中央) 

  

c) 支保工なし(容器端)         d) 支保工あり(容器端) 

  

e) 支保工なし(対称面)         f) 支保工あり(対称面) 

図 4.2.3-16 処分容器定置直後からの岩盤鉛直変位量経時変化 

 

⑥処分容器の変位 

処分容器の変位量の評価にあたっては、腐食膨張による容器表面位置の変位の影響や岩盤

クリープによる変位の影響を除くため、修正 Cam-Clay モデルによる圧密沈下のみを考慮した

解析を行った。図 4.2.3-17 に処分容器の変位量の出力地点を示す。 
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図 4.2.3-17 処分容器変位量出力点 

 

処分容器定置直後からの沈下量の経時変化を図 4.2.3-18 に示す。支保工が無い場合および

支保工が有る場合ともに、沈下量に大きな差は無く、概ね 20 年で 0.9 mm 程度に収束する。 

 

  
a) 支保工なし(容器中央)         b) 支保工あり(容器中央) 

図 4.2.3-18 処分容器定置直後からの沈下量経時変化 

 

8)まとめ 

腐食代に銅を用いた複合処分容器（銅の腐食膨張に関わるパラメータは仮定値であり今後

の課題）を軟岩系岩盤環境下に横置き定置する条件において、乾燥密度 1.6 Mg m-3、ケイ砂

混合率 30 wt%、厚さ 70 cm の緩衝材は応力緩衝性と強度特性の要件を満足することを確認し

た。 
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(3)使用済燃料直接処分における緩衝材の力学特性取得試験 

1)試験計画 

①取得物性値 

本試験における取得物性値を表 4.2.3-10 に示す。取得した物性値を解析パラメータと

して、関口－太田モデル（Sekiguchi and Ohta，1977）や修正 Cam-Clay モデル（Schofield 

and Wroth，1968）などの一般的な粘性土質材料の挙動評価に用いられる構成モデルによ

り、処分容器の自重沈下や腐食膨張などの長期力学挙動評価を行う。 

 

表 4.2.3-10 取得物性値(解析パラメータ) 

弾塑性パラメータ 粘性パラメータ 透水パラメータ 

膨潤指数 κ 二次圧密係数 α 
透水係数 k 

圧縮指数 λ 初期体積ひずみ速度 νo 

  

②試験内容 

a.緩衝材仕様 

本試験における緩衝材の仕様を表 4.2.3-11 に示す。試験には Na 型ベントナイトのク

ニゲル V1（クニミネ工業（製））とケイ砂（3 号および 5 号ケイ砂を乾燥重量で等量混合）

を所定の割合で混合し、静的加圧法を用いて所定の乾燥密度になるように圧縮成型する。

試験溶液には蒸留水を用いる。供試体の寸法は直径φ=60 mm、高さ h=20 mm とし、同一

条件で 3 試料を同時に実施する。 

 

表 4.2.3-11 圧密試験に使用する緩衝材の仕様 

項目 備考 

ベントナイト系材料 Na 型クニゲル V1 

混合材料 3 号ケイ砂，5 号ケイ砂（1：1 混合） 

ケイ砂混合率（wt%） 表 4.2.3-13 参照 

乾燥密度（Mg m-3） 表 4.2.3-13 参照 

含水比（%） 自然含水比（7～8 %） 

供試体寸法（mm） 直径 60 ×高さ 20  

試験温度（℃） 室温（22±1） 

試験溶液 蒸留水 

 

b.試験ケース 

本試験の対象となる緩衝材の試験ケースを表 4.2.3-12 に示す。乾燥密度 1.6 Mg m-3

の場合にはケイ砂混合率を 50 wt%、乾燥密度 1.8 Mg m-3 の場合にはケイ砂混合率を 30 wt%

および 50 wt%とした計 3 ケースにて圧密試験を実施する。これらの乾燥密度とケイ砂混

合率の組み合わせは、H12 レポート(核燃料サイクル開発機構，1999)で示された緩衝材

の特性とケイ砂混合率および乾燥密度との関係より、コロイドフィルトレーション機能



4-106 
 

が働くとともに、現場締固めが可能な組み合わせである。 

 

表 4.2.3-12 試験ケース  

試験ケース 乾燥密度ρd（Mg m-3） ケイ砂混合率 Rs （wt%） 備考 

Case1 1.8 30 新配合 

Case2 1.8 50 新配合 

Case3 1.6 50 新配合 

 

c.載荷条件 

本試験における載荷条件を表 4.2.3-13 に示す。載荷過程は計 16 段階とし、各段階の

載荷応力は対数軸上で載荷応力の間隔が等しくなるように設定する。また、各載荷段階

での圧密終了は 3ｔ法により判断する。 

 

表 4.2.3-13 載荷条件 

過程 備考 

載荷過程 
膨潤応力が一定とみなせる状態になった時点を初期値として、荷重を上

限 19.6 MPa まで 8 段階に分けて載荷する。 

除荷過程 載荷過程終了後、初期値相当まで荷重を 4 段階に分けて除荷する。 

再載荷過程 除荷過程終了後、再び荷重を上限 19.6 MPa まで 4 段階に分けて載荷する。

 

d.試験手順 

試験の概略手順を以下に示す。 

1．所定の含水比のケイ砂混合クニゲル V1 試料を万能試験機(オートグラフ)を用いて

所定の供試体寸法および密度となるように圧縮成型する。 

2．全自動空圧型高圧圧密試験装置（表 4.2.3-14）を用いて、変形を拘束した状態で、

供試体に給水し、膨潤圧を測定する。 

3．膨潤圧の経時変化より、膨潤圧が一定値に収束したと判断されたところで、供試体

が飽和したと判断する。 

4．給水システム（表 4.2.3-14）を用いて、透水係数を測定する。 

5．膨潤圧を解放せず、圧密試験を開始する。 

6．表 4.2.3-13 に示す載荷条件にて載荷、除荷、再載荷を行う。各過程において供試

体の軸変位の経時変化を測定する。各過程での圧密終了の確認は、3t 法により行う。 

7．試験終了後供試体を取り出し、乾燥させ乾燥重量を計測する。 

③試験装置 

圧密試験および透水試験を実施するため、表4.2.3-14に示す試験装置を整備した。全

自動高圧圧密試験装置に給水システムを増設することにより、同一供試体を用いて圧密

試験のみならず透水試験の実施を可能とした。 
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表4.2.3-14 試験装置  

全自動空圧型高圧圧密試験装置 給水システム 

 

 

④試験スケジュール 

試験スケジュールを表 4.2.3-15 に示す。試験スケジュールは試験ケースごとに実施す

る試験期間を検討し設定した。なお、試験は同一ケースを 3 本同時に実施することとす

る。 

 

表 4.2.3-15 試験実施スケジュール  

試験ケース  
H26 年度 H27 年度 H28 年度 H29 年度 

Case1 

（1.8－30） 

No.1                 

No.2 

No.3 

Case2 

（1.8－50） 

No.1                 

No.2 

No.3 

Case3 

（1.6－50） 

No.1                 

No.2 

No.3 

年度  

装置 No 
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2)試験の実施 

①膨潤圧試験 

a.試料の作成 

Case1 の試験の緩衝材の仕様は乾燥密度ρd=1.8 Mg m-3、ケイ砂混合率 Rs =30 wt%とし

た。試験手順 1 として、秤量したベントナイトおよびケイ砂を混合した後、圧密試料リ

ングに投入し万能試験機（オートグラフ）に設置により、所定の高さ（ｈ=20 mm）にな

るまで圧縮成型した。圧縮成型した供試体を全自動空圧型高圧圧密試験装置に設置した。 

b.試験の開始 

既往の試験実績では、供試体が飽和するまでに擁する時間は 500 時間～1500 時間程

度と幅があることが報告されている（高治・鈴木,1999）。本試験ではこの実績を参考に

測定時間を 1500 時間と設定し、供試体が飽和と判断された時点で計測を終了すること

とした。 

c.膨潤圧測定結果 

試験手順 2 として、圧縮成型した供試体に給水を行った．供試体の飽和過程における

膨潤圧をロードセルにより測定した。各供試体に発生した膨潤圧の経時変化を図

4.2.3-19 に示す。各供試体とも給水直後から膨潤圧は上昇していきピークに達した後、

一旦低下し、再び上昇傾向にあった。No.2 供試体は他に比べてやや高めの応力で推移し

た。このような膨潤圧のばらつきは載荷板と供試体の接触具合や容器側面に発生する摩

擦などが原因として考えられるが、これまでの膨潤圧測定結果でもこの程度のばらつき

は確認されている（高治・鈴木，1999）。測定時間は 1500 時間まで設定していたが、1000 

時間経過時において、膨潤圧は若干上昇傾向であるものの一定値に収束したと判断した。

これにより供試体はほぼ飽和したと判断し、膨潤圧測定を終了した。 

それぞれの供試体の圧密試験直前の膨潤圧（以後、膨潤圧とはこの値を差す。）は、供

試体 No.1 で 1.56 MPa、供試体 No.2 で 1.83 MPa、供試体 No.3 で 1.59 MPa となった。 
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図 4.2.3-19 膨潤圧の経時変化(Case1) 

 

3)まとめ 

使用済燃料直接処分における処分容器の自重沈下解析及び腐食膨張解析といった長期

力学挙動評価には、新配合の緩衝材を対象とした力学特性および水理学的特性に関する

評価が必要である。そこで、評価に必要となる物性値を取得する試験を行うため、全自

動空圧型高圧圧密試験装置および給水システムを整備した。 

直接処分第 1 次取りまとめ(原子力機構，2015)のレファレンスの緩衝材仕様に対する

新配合として、Case1 の試験(乾燥密度 1.8 Mg m-3、ケイ砂混合率 30 wt%)を開始した。

圧密試験における載荷加重の初期値（膨潤圧）を取得するため膨潤圧測定の結果、膨潤

圧は測定開始から 1000 時間経過時においてほぼ平衡となったことから供試体は飽和し

たと判断した。それぞれの供試体の膨潤圧は供試体 No.1 で 1.56 MPa、供試体 No.2 で 1.83 

MPa、供試体 No.3 で 1.59 MPa であった。 

今後の予定として、同供試体を用いて透水試験を実施した後、圧密試験を開始する。 
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4.2.4 搬送・定置設備の概念設計 

(1)概要 

 人工バリアを地上施設から処分坑道まで搬送し、定置を行う搬送・定置設備は、人工バリ

アの形状、寸法、重量などだけでなく、竪置きあるいは横置きなどの定置方式、地下施設の

構造やレイアウト、地質環境などの様々な条件を前提として設計を進める必要がある。その

際、前提とする条件によって、搬送・定置設備に適用可能な技術も変わると考えられ、それ

ぞれの条件に応じて候補技術を抽出し、それら候補技術を基に具体的な設備設計を進めるこ

とが合理的である。また、搬送・定置設備を構成する技術領域は、地層処分や原子力の領域

だけに留まらず、物流や交通などの一般産業分野にて活用される技術の適用も期待できる。

このような観点から、具体的な概念設計を開始する前段階として、搬送・定置設備の構成技

術について幅広く抽出し、それらを技術オプションとして体系的に整理することとした。本

取組みは、地上施設についても同様に進めることとし、4.2.6 に後述する。 

 また、この技術オプションの体系的な整理の成果を活用した一例として、処分容器と処分

容 器 と 緩 衝 材 で 構 成 さ れ る 人 工 バ リ ア を 予 め 一 つ の パ ッ ケ ー ジ に 組 み 込 ん だ

PEM(Prefabricated Engineered barrier system Module)方式の搬送・定置を対象とした設備

の概念設計を行った。上述の人工バリア仕様、定置方式、地下施設仕様などを前提条件とし

て、技術オプションの体系的整理結果から候補技術を抽出し、その技術を基に PEM 容器およ

び PEM 方式の搬送・定置設備の設備概念を具体化し、実現可能性について評価を行った。な

お、ここでは人工バリアの定置方式は、横置き方式を対象とした。 

(2)技術オプションの体系的整理 

1)検討手順 

 処分施設の設計フローにおける本技術オプション整理の位置付けについて、図 4.2.4-1 に

示す。本フローは、直接処分第１次取りまとめにおいて示した地下施設の設計フロー（原子

力機構，2015）をベースに作成したものである。図中に示すように、技術オプションの体系

的整理は、搬送・定置設備の概念設計の前段に位置する。技術オプションの体系的整理結果

を活用し、上位となる処分場の概念、人工バリアの仕様などを条件として、技術オプション

の中から適用候補となる技術の絞込みを行うとともに、また、それぞれの技術の特徴に基づ

き設計における着目点や開発課題などを設計情報として明確化する。これらの情報は、設備

概念設計のインプット情報となり、合理的に設備の概念設計を進めることへ寄与できると考

えられる。 

 また、図 4.2.4-1 に示した技術オプションの体系的整理の取り組みの手順を更に詳細化し、

図 4.2.4-2 に実施フローとして示す。図中には検討に当たってのインプットや引用データ、

および検討の結果作成した整理表などのアウトプットについても示した。本報告では、この

手順を以下で詳細に記述し、検討結果から体系的に整理された技術データについては、その

一部を例として示す。なお、実施フロー図の５項目目の検討ステップ“技術オプションの有

効性評価の項目と指標の設定”については、(3)項の PEM 方式搬送・定置設備の概念検討にて

実施する。  
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図 4.2.4-1 処分施設の設計フローにける技術オプション整理の位置付け 

 

 

 

図 4.2.4-2 技術オプションの体系的整理実施フロー 



4-112 

 

2)設備の分類と機能抽出 

①設備範囲と構成装置 

 搬送・定置設備の技術オプションの調査・抽出を行うに当たって、対象とする搬送・定置

設備の範囲と構成装置を表 4.2.4-1 に示した。処分場と地下坑道の概念については、平成 25

年度の本事業の設定（原子力機構，2014）と同様に地下施設のアクセス坑道、連絡・主要坑

道、処分坑道における搬送・定置設備を対象範囲とし、構成装置を坑道毎に整理した。また、

地下施設にはアクセス坑道で搬送してきた廃棄体や緩衝材を連絡・主要坑道へ搬送するため

に設備間で積替え作業を行う坑底施設が存在する。この積替えに必要となる設備は、連絡・

主要坑道の構成装置に含めて整理を行うこととした。同様に、連絡・主要坑道から搬送して

きた廃棄体や緩衝材を処分坑道へ搬送し、かつ、定置を行うために設備間で積替え作業が必

要となる場合が想定される。この積替えに必要となる設備についても、連絡・主要坑道の構

成装置に含めて整理を行うものとした。 

 構成装置は、平成 25 年度に検討した地下施設における廃棄体や緩衝材のハンドリングフロ

ー（原子力機構，2014）などを参考とし、21 種の構成装置を設定した。 

②機能の抽出 

表 4.2.4-1 に示す構成装置のそれぞれについて、装置が保有する機能を洗い出し、表

4.2.4-2 に機能の一覧として示す。各装置が保有する機能は装置間を超えて共通となるもの

が多いため、最初に装置と機能の関連付けを行い、機能を軸として技術オプションの洗い出

しを行った。また、ここで抽出した機能は、人工バリアの仕様、定置方式、地下施設の仕様

などの条件や仕様を限定せず、想定されるものをすべて包括できるような観点で広く洗い出

した。なお、各装置の運転や制御に関わる監視、検知、測定、操作の各機能については、各

装置で共通であり、また、使用済燃料直接処分に限らず地層処分としても共通の機能である

ため、今年度の検討範囲からは除外した。 
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表 4.2.4-1 対象とする搬送・定置設備の範囲と構成装置 

分類 
技術区分 

（装置） 

地下施設 

アクセス坑道 

（立坑） 

①アクセス坑道（立坑）廃棄体搬送装置 

②アクセス坑道（立坑）緩衝材搬送装置 

③アクセス坑道（立坑）隙間充填材搬送装置 

アクセス坑道 

（斜坑） 

④アクセス坑道（斜坑）廃棄体搬送装置 

⑤アクセス坑道（斜坑）緩衝材搬送装置 

⑥アクセス坑道（斜坑）隙間充填材搬送装置 

連絡・主要坑道 

(アクセス坑道－連

絡・主要坑道) 

⑦連絡・主要坑道廃棄体積替え装置 

⑧連絡・主要坑道廃棄体傾転装置 

⑨連絡・主要坑道緩衝材積替え装置 

⑩連絡・主要坑道緩衝材傾転装置 

⑪連絡・主要坑道隙間充填材積替え装置 

連絡・主要坑道 

(連絡・主要坑道-処

分坑道(処分孔)) 

⑫連絡・主要坑道廃棄体搬送装置 

⑬連絡・主要坑道緩衝材搬送装置 

⑭連絡・主要坑道隙間充填材搬送装置 

⑮処分坑道廃棄体積替え装置 

⑯処分坑道緩衝材積替え装置 

⑰処分坑道隙間充填材積替え装置 

処分坑道 

⑱処分坑道廃棄体搬送・定置装置（竪置き/横置き定置）

⑲処分坑道緩衝材搬送・定置装置（竪置き/横置き定置）

⑳処分坑道緩衝材原位置締固め装置（竪置き） 

㉑処分坑道隙間充填材搬送装置・充填装置 
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表 4.2.4-2 装置を構成する機能一覧 

機能名称 機能内容 

走行機能 
対象物（廃棄体、緩衝材、隙間充填材等）を坑道内で移動さ

せるための機能 

走行（駆動）機能 

走行機能のうち、装置を駆動させるために装置内に具備され

る動力源（牽引や圧縮空気などの装置外部設備により駆動さ

れるものは含まないものとする。）となる機能 

積替え機能 
対象物（廃棄体、緩衝材、隙間充填材等）を次工程の装置や

設備に積替えるための機能 

傾転機能 
対象物（廃棄体、緩衝材）の姿勢（縦姿勢、横姿勢）を変え

る、あるいは、回転させるための機能 

遮へい機能 
廃棄体から装置外部へ放射される放射線の線量を低減させる

ために、装置内に具備される機能 

把持機能 
対象物（廃棄体、緩衝材）を装置内の特定位置に保持する機

能 

昇降・定置機能 
把持された対象物（廃棄体、緩衝材）を処分坑道定置場所に

定置するための機能 

締固め機能 
原位置締固め方式を用いた場合に、処分坑内へ供給された緩

衝材を締め固めるための機能 

締固め周辺機能 

原位置締固め方式を用いた場合に、廃棄体を定置する孔の形

成、緩衝材の処分孔内への供給、処分孔掘削後の掘削残土等

を処分孔外へ搬出し処分孔を清掃するためなどの周辺機能 

隙間充填機能 
廃棄体と緩衝材、緩衝材と処分坑道や処分孔にある隙間を充

填するための機能 

 

3)機能に対応する技術オプションの調査と技術概要の整理 

①機能に対応する技術オプションの調査 

表 4.2.4-1 の構成装置が保有する機能の洗い出し後、それぞれの機能に対して、適用候補

となる技術を技術オプションとして広く調査した。表 4.2.4-3 にその一例を示す。本表は処

分坑道で操業する４つの装置（表 4.2.4-1⑱～㉑）についての調査例である。表 4.2.4-1 に

示す 21 の構成装置すべてに対してこのような調査を行った。また、表 4.2.4-2 に示す機能に

対する技術オプション、更にそれらの適用候補先装置の関係を整理した結果を表 4.2.4-4 に

示す。表中の○印は各技術オプションの適用先候補装置であり、走行機能、走行（駆動）機

構、遮へい機能、積替え機能などの技術オプションについては、複数の装置に○印が付いて

いることから、共通となる機能であることが、この表においても示されている。 

②技術概要の整理 

調査した技術オプションについて概要を把握するために、特徴、ニーズ、モチベーション、

および技術的な課題に分類し、その結果をシートに整理した。技術オプションの例として、

表 4.2.4-5 に走行機能の無軌条－タイヤ方式の技術オプションシートを示す。このようなシ

ートへ技術情報を蓄積し、新たな技術の追加や技術開発の進展にともなう更新を都度行うこ

とで、情報データベースとして継続的に活用を図ることが可能となる。 
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表 4.2.4-3 各搬送・定置装置に関わる技術オプションの例 

 

技術区分
（装置）

機能

鉄レール

タイヤ

タイヤ

クローラ

傾転機能

鉄レール

タイヤ

無軌条式 タイヤ

処分孔清掃機能

鉄レール

タイヤ

無軌条式 タイヤ

隙間材充填機能

分類 技術オプション（個別技術）

地下施設 処分坑道

廃棄体搬送定
置装置
（竪置き/横置
き定置）

走行機能

軌条式

無軌条式

走行（駆動）機能

電動機－バッテリ

ウォーターベアリング

フォーク

ベルトコンベア

昇降・定置機能

ワイヤ＋ウィンチ

油圧シリンダ

エアベアリング

ウォーターベアリング

電動機－架線給電

電動機－ケーブルリール

内燃機関

把持機能

押込み

把持部吊り下ろし

片持ち吊り下ろし

真空吸引

電磁石

エアベアリング

真空吸引

機械式把持

フォーク

ベルトコンベア

昇降・定置機能
ワイヤ＋ウィンチ

テレスコピック

機械式傾転／油圧式傾転

緩衝材搬送定
置装置
（竪置き/横置
き定置）

走行機能
軌条式

走行（駆動）機能

電動機－バッテリ

電動機－架線給電

電動機－ケーブルリール

内燃機関

把持機能

緩衝材供給機能
ホッパー

エアー

バキューム吸引

締固め機能

静的プレス

衝撃方式（重錘、ランマー）

衝撃方式（油圧、空圧ハンマー）

振動方式

電動機－ケーブルリール

内燃機関

注入

吹付け方式

廃棄体孔構築機能
可縮内型枠方式

緩衝材掘削方式

隙間充填材搬
送装置・充填
装置

走行機能
軌条式

走行（駆動）機能

電動機－バッテリ

電動機－架線給電

緩衝材原位置
締固め装置
（竪置き）
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表 4.2.4-4 搬送・定置設備の機能、技術オプションと適用候補先装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳ ㉑

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

遮へい機能 ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○

○

○

○

○ ○

○

○

○

○ ○

○ ○

○

○ ○

○ ○

○

○ ○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

ホッパー ○

エアー ○

処分孔清掃 バキューム吸引 ○

可縮内型枠方式 ○

緩衝材掘削方式 ○

隙間材充填機能 ○

装置の種類

緩衝材供給

廃棄体孔構築

注入

締固め周辺機能

衝撃方式（重錘、ランマー）

衝撃方式（油圧・空圧ハンマー）

振動方式

吹付け方式

                     分類

　　　　　　　    　 装置
技術オプション

油圧シリンダ

エアベアリング

ウォーターベアリング

テレスコピック

静的プレス

機械式把持

ガントリタイプクレーン

反転台車

機械式傾転/油圧式傾転

ワイヤ+ウィンチ

電磁石

エアベアリング

ウォーターベアリング

フォーク

ベルトコンベア

親子台車

押込み

把持部吊り下ろし

片持ち吊り下ろし

真空吸引

真空吸引

電磁石

フォーク

エアロベイア（紛体輸送機）

ベルトコンベア

電動機－架線給電

電動機－ケーブルリール

内燃機関

遮へい体（輸送容器）

クレーン

軌条-タイヤ

軌条-インクライン

無軌条-タイヤ

無軌条-クローラ

電動機－バッテリ

機能

アクセス坑
道(立坑)

アクセス
坑道(斜坑)

処分坑道
連絡・主要坑道

(アクセス⇒主要)
連絡・主要坑道
(連絡⇒処分坑)

締固め機能

走行機能

積替え機能

把持機能

傾転機能

昇降・定置機能

走行（駆動）機能

軌条-鉄レール

空気カプセル（カプセル含む）

エレベータ

エアロベイア（紛体輸送機）

ベルトコンベア

コンテナ（フレキシブルコンテナ含む）

アクセス坑道の搬送・定置装置

①アクセス坑道（立坑）廃棄体搬送装置

②アクセス坑道（立坑）緩衝材搬送装置

③アクセス坑道（立坑）隙間充填材搬送装置

④アクセス坑道（斜坑）廃棄体搬送装置

⑤アクセス坑道（斜坑）緩衝材搬送装置

⑥アクセス坑道（斜坑）隙間充填材搬送装置

連絡・主要坑道の搬送・定置装置

⑦連絡・主要坑道廃棄体積替え装置

⑧連絡・主要坑道廃棄体傾転装置

⑨連絡・主要坑道緩衝材積替え装置

⑩連絡・主要坑道緩衝材傾転装置

⑪連絡・主要坑道隙間充填材積替え装置

⑫連絡・主要坑道廃棄体搬送装置

⑬連絡・主要坑道緩衝材搬送装置

⑭連絡・主要坑道隙間充填材搬送装置

⑮処分坑道廃棄体積替え装置

⑯処分坑道緩衝材積替え装置

⑰処分坑道隙間充填材積替え装置

処分坑道の搬送・定置装置

⑱処分坑道廃棄体搬送定置装置

（竪置き/横置き定置）

⑲処分坑道緩衝材搬送定置装置

（竪置き/横置き定置）

⑳処分坑道緩衝材原位置締固め装置

（竪置き）

㉑処分坑道隙間充填材搬送定置装置
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表 4.2.4-5 技術オプションシートの例（無軌条－タイヤ） 
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4)技術オプションの利害得失による特徴整理の視点設定 

 調査・抽出した技術オプションは、利害得失の観点により、それぞれの特徴の整理を行っ

た。この際、客観的分析となるように共通の視点を設定し、この視点に基づき特徴の整理を

行った。なお、共通の視点が事業者の考える視点から逸脱しないようにするため、ここでは

処分事業の実施主体である原環機構が処分場概念・技術オプションの特徴を比較するために

設定した設計因子（原環機構，2011a）をベースとして用いた。表 4.2.4-6 は原環機構の設計

因子に基づいて設定した搬送・定置設備の特徴整理の視点およびその視点の具体的内容を示

す。なお、搬送・定置装置の稼動とそれによる影響が操業期間に限定されることから、「閉鎖

後長期の安定性」の「放射性物質の移行」、「サイト調査とモニタリング」および「環境影響」

については、ここで設定する視点から除外した。 

5)各技術オプションの利害得失による特徴の整理 

 表 4.2.4-6 で示した共通の視点に基づき、利害得失の観点によりそれぞれの技術オプショ

ンの特徴の整理を行った。一例として、走行機能の無軌条－タイヤの特徴について整理した

結果を表 4.2.4-7 に示す。表の左半分が表 4.2.4-6 の特徴整理の視点の具体的内容であり、

右半分はそれぞれの視点に対する技術オプションの調査結果を集約したものである。ここで

は、特定の装置や特定の条件を設けずに搬送・定置設備全体を網羅するように広く調査し、

整理を行った。また、調査結果については、その根拠となる出典についても掲載した。 

 この特徴の整理は、表 4.2.4-4 に示したすべての技術オプションに対して実施した。各技

術オプションに対して作成した整理表については、表 4.2.4-5 の技術オプションシートの情

報と合せて蓄積し、定置方式や人工バリアの仕様が前提条件として示された場合に、これら

の基盤情報と照し合せて、技術オプションの適用性の評価を行うことを可能とする。この適

用性評価の具体的な試行については次の(3)4)項に記す。 
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表 4.2.4-6 搬送・定置設備に関わる技術オプションの利害得失による特徴整理の視点（1/2） 

設計因子 
搬送・定置設備の 

特徴整理の視点 
特徴整理の視点の具体的内容 

閉 鎖 後

長 期 の

安定性 

放 射 性 物 質

の移行 
- － 

人 工 バ リ ア

の長 期 安 定

性 

・ニアフィールドにおける残置物

と人工バリアとの相互作用 
・発生する残置物の種類（コンクリート、金属など）、量 

操 業 安

全性 

放射線安全 

・遮蔽の有無 

・放射線による装置への影響の

可能性 

・廃棄体や装置の遮蔽による作業領域の非管理区域化の可否 

（廃棄体表面で 2m Sv h-1、表面から 1 m の位置で 100 μSv h-1 の

基準値への適合により判定） 

・廃棄体からの放射線による影響とその大きさ（装置や材料の劣

化、および故障、誤動作の発生） 

一 般 労 働 安

全 

・装置稼働時の作業環境 

・装置による災害の危険性 

・振動騒音、排気ガスの発生の有無 

・装置に起因する火災、爆発・衝突・積荷の落下等の災害発生の

可能性 

工 学 的

成 立 性

/ 品 質

保証 

工程 ・装置の作業速度・作業時間 

・装置が役割を発揮するために必要となる速度や時間（走行機能

の場合は搬送速度、昇降・定置機能の場合は作業あたりの時間

など） 

定置作業性 

・搬送・定置装置の適用範囲 

 定 置 方 式 、緩 衝 材 、坑 道 種

類、処分深度 

・定置装置稼動部の空間的制

約 

・緩衝材搬送・定置、廃棄体搬

送・定置装置の能力 

 能 力 、遠 隔 操 作 性 、作 業 精

度、作業時の振動 

・定置方式（竪置き、横置きなど）への適応性 

・緩衝材の形状や方式（ブロック方式、一体型方式など）への適応

性 

・各坑道（立坑、斜坑、水平坑道）への適応性 

・広範囲の処分深度への適応性 

・装置の大きさ、および作業時の作業範囲の大きさ（それぞれ坑道

断面の大きさや形状への影響を含む） 

・性能（必要とする機能を発揮するための能力） 

例）対象物（形状、寸法、重量、材質）の搬送・定置能力/斜坑の登

坂能力など 

・遠隔操作、自動運転に関する実績 

・作業精度（走行機能では停止精度、昇降・定置機能では定置精

度など） 

・作業時に対象物に発生する振動や衝撃の大きさ 

技 術 開 発 の

進展 

・技術レベルおよび課題の難易

度 

・基準を設けて技術レベルと難易度を判定 

 技術レベル：実用（他分野で十分実績がある）レベル、実証実験

レベル、基礎(要素)実験レベル、机上検討レベルで分類、 

 課題の難易度：実現性に影響する重要課題の数および課題対

策の方法や技術の難易度を評価 

効 率 性 （ 物

流） 
・搬送・定置の作業量 ・上記の工程因子にて評価 

地 下 環 境 へ

の適応性 

・想定される地下環境条件への

適用性 

・閉鎖狭隘空間、坑内温度・湿

度・湧水・路盤 

・坑道内仮設物の設置要否と設置内容（装置以外の空間確保の

必要性） 

・装置稼動に対し、坑道内温度や廃棄体の表面温度、処分容器

表面温度などの温度が及ぼす影響と制約 

・装置稼動に対し、坑道内湿度（ほぼ湿度 100 ％）が及ぼす影響

と制約 

・坑道上部からの湧水への適応性（適用可能な湧水量） 

・坑道内の路盤の段差や起伏に対する適応性 
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表 4.2.4-6 搬送・定置設備に関わる技術オプションの利害得失による特徴整理の視点（2/2） 

設計因子 
搬送・定置設備の 

特徴整理の視点 
特徴整理の視点の具体的内容 

工学的信頼性 

・操業作業の地質環境条件の

不確実性に対する柔軟性 

・操業条件（1 日当たりの定置

廃棄体数）の変化に対する柔軟

性 

・故障時の重大災害に対する信

頼性 

・装置稼働に必要な坑道底部岩盤の地耐力 

・様々な作業速度および作業時間設定に対する柔軟性 

・動力停止時の事故・トラブルの発生可能性（装置の暴走や搬送

物の落下・転倒など） 

サイト調査とモニタリン

グ 
- － 

回収可能性 
・搬送・定置後の再移動のしや

すさ 
・搬送・定置作業の逆工程による廃棄体回収の成立性 

環境影響 - - 

社会経済的側面 ・ステークホルダーの受容性 

・技術レベルを設けて判定 

技術レベル：実用レベル（他分野で十分実績がある）、実証実験レ

ベル、基礎(要素)実験レベル、机上検討レベル） 
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表 4.2.4-7 技術オプションの利害得失による特徴整理表例（走行機能；無軌条－タイヤ）(1/2) 

 

 

具体的内容 調査結果 出典

放射性物質の
移行

－ - -

・廃棄体や装置の遮へいによる作業領域の非管
理区域化の可否

（廃棄体表面で2 mSv h-1、表面から1 mの位置

で100 μSv h-1の基準値への適合により判定）

・非管理区域化の可否は、装置全体における廃棄体周囲への遮へい具備によ
るため、本技術の選定は可否に影響しない。

②

・廃棄体からの放射線による影響とその大きさ
（装置や材料の劣化、および故障、誤動作の発
生）

・放射線の影響による装置の材料劣化と故障、誤動作はないと考えられる。
・タイヤ材質への放射線による材料劣化については、検証が必要である。

②

・振動騒音、排気ガスの発生の有無

・装置に起因する火災、爆発・衝突・積荷の落下
等の災害発生の可能性

工程
・装置が役割を発揮するために必要となる速度
や時間（走行機能の場合は搬送速度、昇降・定
置機能の場合は作業あたりの時間など）

・走行速度について、トンネル工事では坑内作業安全のため、ダンプトラックに

坑内速度20 km h-1や30 km ｈ-1の制限速度を設けて運用しているが、低速から
高速までの搬送が可能である。

・油圧駆動式120 ｔ積キャリアーでは最高車速25 ｋｍ h-1、ロケット運搬台車（積

載650 t/台）は最速車速4 km h-1である。

②
⑤
⑦

・定置方式（竪置き、横置きなど）への適応性
・対象物の形状や大きさに合わせた台車とするため、縦置き、横置き方式のい
ずれにも適用できる。

②

・緩衝材の形状や方式（ブロック方式、一体型方
式など）への適応性

・対象物の形状や大きさに合わせた台車とするため、緩衝材の形状や方式のい
ずれにも適用できる。

-

・各坑道（立坑、斜坑、水平坑道）への適応性
・斜坑、水平坑道に適応できるが、車両の登坂性能には限界がある。
・立坑には適応できない。

-

・広範囲の処分深度への適応性
・処分深度に到達するための斜坑長などのの走行距離に対する制約はなく、広
範囲の処分深度に適応できる。

②

・装置の大きさ、および作業時の作業範囲の大
きさ（それぞれ坑道断面の大きさや形状への影
響を含む）

・装置の大きさはタイヤ、台車、駆動装置からなり、対象物の大きさや重さが大
きくなるに従い、装置も大きくなる傾向にあると考えられる。
・作業時と作業以外での装置の大きさ、作業範囲に変化はない。

②

・性能（必要とする機能を発揮するための能力）
例）対象物（形状、寸法、重量、材質）の搬送・定
置能力/斜坑の登坂能力など

・トンネル工事で使われているダンプトラックでは積載20 tから91 ｔまでの種類、
また、ロケット運搬台車では積載650 ｔのものが実用化されている。
・対象物の形状、寸法、重量、材質に合わせた車両の実績があり、搬送力は高
い。例えば、オフロードダンプ、返還ガラス固化体輸送キャスク用車両、ロケット
運搬台車など。
・一般の20 ｔダンプトラック（タイヤ方式）における斜路の登坂能力は、一般的な
目安の例として10 ％程度とされているが、オフロードダンプでは35 °の例もあ
る。

②
⑤
⑥
⑦

・遠隔操作、自動運転に関する実績

・露天掘り鉱山で無人ダンプトラック運行システムが実用化されており、一般産
業での実績がある。目標となる走行コースと速度情報は、中央管制室から無線
でダンプトラックに自動配信され、ダンプトラックはGPSおよび推測航法で自身の
位置を把握しながら、目標コースを目標速度で走行できるシステムとなってい
る。
・ロケット運搬台車では、全自動精密誘導システムも導入され、出発地から目的
へ、ロケットの垂直性を保ちながら、目的点に数十[mm]の精度で移動している。

②
⑤
⑧

・作業精度（走行機能では停止精度、昇降・定置
機能では定置精度など）

・停止精度は、装置重量、速度、ブレーキ技術、停止位置検知技術、坑道底面
状態等により異なるが、全自動精密誘導システムを有する上記のロケット運搬
台車で数十[mm]である。一方、人が運転する自動車では20～30 cmの誤差が
あると考えられる。

②
⑧

・作業時に対象物に発生する振動や衝撃の大き
さ

・積荷に与える振動について、国交省の実験ではトレーラ輸送で平均2.3 G、最
大11.2 G程度でレールより大きいが、道路（坑道）面の影響が大きいと言える。
・衝撃や振動対策については、搬送定置装置の台車側での対応（ダンパ等制
振機能）により、抑えることが可能である。

②
③
④

工学的成立性/
品質保証

定置作業性

無軌条－タイヤ

設計因子

操業安全性

放射線安全

一般労働安全

・走行（駆動）機能に内燃機関を選択する場合には排気ガスが発生するが、トン
ネル工事の実績から換気等で対策が可能である。
・装置周辺への振動影響では、土木工事用機械における振動値の目安として、
ダンプトラックにおける値が記載されている（5 ｍの距離で42～69 ｄB）、振動対
策については、搬送定置装置の台車側での対応（ダンパ等制振機能）などの対
策がある。
・タイヤは可燃物であり、装置に起因する災害としては火災等が想定され、検
討、対策が必要である。

②
③
④

搬送・定置設備の技術オプションの利害得失の調査項目

閉鎖後長期の
安定性 人工バリアの

長期安定性
・発生する残置物の種類（コンクリート、金属な
ど）、量

・残置物について、装置以外の周辺設備を伴わずに走行できるため、残置物の
発生はない。

②②
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表 4.2.4-7 技術オプションの利害得失による特徴整理表例（走行機能；無軌条－タイヤ）(2/2) 

 
出典：①原子力機構（2014)、②原環センター（2005b）、③国土交通省（2008）、④山﨑建設工業（株）HP、

⑤コマツ HP、⑥(株）タダノ HP、⑦川崎重工（株）HP、⑧三菱重工（株）HP 

 

 

(3) PEM 方式搬送・定置設備の概念検討 

1)前提条件 

 横置き方式で PEM 方式による定置を前提として、搬送・定置設備の概念検討を行う。前提

条件を以下のように設定した。 

①人工バリア条件 

搬送・定置設備の概念検討の前提とする人工バリアについては、直接処分第１次取りまと

具体的内容 調査結果 出典

技術開発の進
展

・基準を設けて技術レベルと難易度を判定
　技術レベル：実用（他分野で十分実績がある）
レベル、実証実験レベル、基礎(要素)実験レベ
ル、机上検討レベルで分類、
　課題の難易度：実現性に影響する重要課題の
数および課題対策の方法や技術の難易度を評
価

・一般産業においてトレーラ等の多くの実績がある。原子力分野ではガラス固化
体輸送キャスク等の実績の種々実績があり、技術レベルは実用レベルで技術
的蓄積も多いと考えられる。

②

効率性（物流） ・上記の工程因子にて評価 (工程因子の調査結果参照）
②
⑤
⑦

・坑道内仮設物の設置要否と設置内容（装置以
外の空間確保の必要性）

・装置以外の周辺設備を伴わずに走行できるため、坑道内に走行のための仮
設物は不要である。

②

・装置稼動に対し、坑道内温度や廃棄体の表面
温度、処分容器表面温度などの温度が及ぼす影
響と制約

・トンネル工事では労働安全衛生法から坑内温度は37℃以下にすることが規定
されており、技術はその規制の下、トンネル工事で一般的に用いられている。
また、自動車等での実績から坑内温度（-20 ℃～60 ℃程度を想定）でも稼動で
きると考えられる。
また、処分容器とタイヤ部は距離があるため、廃棄体表面温度の影響は低いと
考えられる。

①
②

・装置稼動に対し、坑道内湿度（ほぼ湿度100
％）が及ぼす影響と制約

・トンネル工事で使われていることから、坑道内の湿度状況（ほぼ100 ％）でも
稼動できると考えられる。

②

・坑道上部からの湧水への適応性（適用可能な
湧水量）

・露天でも運用されており、坑道からの湧水に対する適応性について問題は無
い。

②

・坑道内の路盤の段差や起伏に対する適応性

・坑道の路面がアスファルトやコンクリート路盤であれば通常の走行が可能、ト
ンネル工事のような掘削ズリを敷き並べた砂利路盤でも速度は抑えられるが、
走行が可能である。
・岩盤掘削面を直に走行する場合、段差や掘れ込み程度により走行が難くなる
ことが考えられる。例えば、タイヤが乗り越えられずに動けない、振動が大きい
ため搬送速度が極端に小さくなるなど。

②

・装置稼働に必要な坑道底部岩盤の地耐力

・タイヤの接地圧が岩盤の地耐力を超える場合には、タイヤ数を増加させること
によりタイヤの接地圧を小さくすることが可能であるため、数値的には捉えられ
ないが、地耐力に対する柔軟性はある。。
・トンネル工事では岩盤が頁岩や蛇紋岩などの場合、路盤が泥濘化することに
より施工機械のトラフィカビリティ低下や作業環境の悪化の例がある。

②

・様々な作業速度および作業時間設定に対する
柔軟性

・移動速度の範囲は広い。低速から高速まで変更することが可能で柔軟性は高
い。

②

・動力停止時の事故・トラブルの発生可能性（装
置の暴走や搬送物の落下・転倒など）

・走行時のブレーキ故障、暴走対策としては、搬送路への退避路や緩衝体の設
置や、通常ブレーキ系統以外の安全ブレーキ系統の付加、二重化などが挙げら
れる。

②

－ - -

・搬送・定置作業の逆工程による廃棄体回収の
成立性

・搬送・定置後の再移動のし易さについて、本技術は前進、後進の選択ができ、
逆走には問題がない。

②

- - -

・技術レベルを設けて判定
技術レベル：実用レベル（他分野で十分実績が
ある）、実証実験レベル、基礎(要素)試験レベ
ル、机上検討レベル）

・一般産業においてトレーラ等の実績がある。原子力分野ではガラス固化体輸
送キャスク等の実績の種々実績があり、技術レベルは実用レベルである。

②

搬送・定置設備の技術オプションの利害得失の調査項目 無軌条－タイヤ

環境影響

社会経済的側面

工学的成立性/
品質保証

地下環境への
適応性

工学的信頼性

サイト調査とモニタリング

設計因子

回収可能性
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めで設定したレファレンスケース（原子力機構，2015）とする。図 4.2.4-3 にレファレンス

仕様を示す。人工バリアは、PWR 使用済燃料集合体 2 体を処分容器に封入した廃棄体の周囲

を 0.7 m の緩衝材が覆うものとなる。処分容器の材質は炭素鋼である。 

 

 

図 4.2.4-3 人工バリアのレファレンス仕様 

 

また、本検討の中で処分容器のオプションとして腐食代に銅を用いたより長寿命の複合容

器を用いた場合の搬送・定置設備への影響について検討を行う。その際の処分容器としては

基本的な仕様は本レファレンスと同様とし、腐食代部分(40 mm 厚さ)のみが炭素鋼から同じ

厚さの銅に変更された処分容器とした。 

②坑道概念および検討装置 

地下施設の坑道概念は、平成 25 年度の本事業で設定したもの（原子力機構，2014）と同様

の搬送経路と地下坑道の構成を前提とし、アクセス坑道、坑底施設、連絡・主要坑道、処分

坑道から構成されるものとした。また、装置の概念検討の範囲についても平成 25 年度の検討

と同様に以下に示す二つの坑道にて操業するそれぞれの装置とし、装置の概念検討結果をブ

ロック定置方式と PEM 方式との間で比較可能とした。 

・処分坑道： 処分坑道 PEM 搬送・定置装置 

・連絡・主要坑道： 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置 

2)検討手順 

概念検討は次の手順で行うものとする。候補技術の抽出においては、前項にて実施した技

術オプションの体系的整理結果を活用する。 

①開発事例の概要 

②PEM 容器の概念検討 

③PEM 容器の遮へい機能評価 

④候補技術の抽出 

⑤装置の概念検討 

⑥実現可能性の評価 

⑦複合処分容器搬送・定置設備への影響 

3)開発事例の概要 

概念検討を行うに当たって、国内外の PEM 容器や PEM の搬送・定置設備の開発概要を調査
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した。国内では高レベル放射性廃棄物地層処分を対象に、地上施設において廃棄体と人工バ

リアであるオーバーパックおよび緩衝材を鋼製の容器内に一体化したモジュールを製作し、

そのモジュールを地下施設に搬送し、定置する方法が検討されている。この方式が PEM 方式

と呼ばれ、人工バリアの定置方式の有望な選択肢の一つとされている。PEM 方式は、地上施

設で人工バリアを鋼製容器内に収納することから多様な操業環境（湧水・高湿度）への適応

性が高く、人工バリアの品質管理や品質確保が容易である。また遮へい性能の向上や地下施

設での作業の低減により、事業期間中の放射線に対する安全性や物流の効率性に優れ、事業

コストの低減効果が期待される。ただし、一方で、閉鎖後の残置物が他の方式と比べ相対的

に多く、閉鎖後長期の安全性への影響や、重量物を搬送・定置することに伴う装置への負荷

が増大するなど、この方式の採用に対して信頼性向上に向けた課題が残されている（窪田ほ

か，2013）。 

PEM 方式の搬送・定置に関わる研究・開発は、ガラス固化体を対象とし、国内の機関では、

原環センターおよび原環機構により実施されている。原環センターでは、PEM 容器の設計や

PEM の組立技術、地下施設における PEM の搬送・定置に関する要素技術から実規模の人工バ

リアと PEM 容器を用いた試験までを実施し、PEM 方式の実現可能性を示している（例えば、

原環センター，2013b）。また、原環機構では、PEM 方式の候補となる複数の基本形を設定し、

操業システムや閉鎖後長期安全性等に関して基本形の比較検討を実施し、有望な基本形を選

定している（例えば、鈴木ほか，2013a）。一方、海外では、スウェーデンの SKB において使

用済燃料の直接処分を対象として、PEM 方式と同様の概念のスーパーコンテナと呼ばれる方

式が検討され、実規模試験を実施してその実現性が示されている（SKB，2008b）。 

4)PEM 容器の概念検討 

①設計要件 

 既往のガラス固化体の PEM を対象として設定された設計要件（原環センター，2004）を基

に PEM 容器の設計要件や設計仕様を整理し、使用済燃料の直接処分に適用する PEM 容器の設

計要件を表 4.2.4-8 に設定した。対象がガラス固化体の PEM の場合と使用済燃料の PEM の場

合において、設計要件はほぼ同じ内容となる。 
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表 4.2.4-8 PEM 容器の設計要件 

基本的な

要件 機能・役割 設計要件 内容 

人工バリ

アが成立

するため

の要件 

所定の期

間、他の人

工バリアに

有意な影響

を与えない

こと 
製作・施工

が技術的に

可能である

こと 

十分な空間を有

すること 
廃棄体および緩衝材を収納可能なこと。また、搬送

時に廃棄体および緩衝材に有意な損傷を与えない

こと。 
良好な熱伝導性

を有すること 
使用済燃料の発熱を外部に伝え、人工バリア各部材

に有意な影響を及ぼさないこと 
放射線遮へい性

を有すること 
（可能であれば）直接作業が可能なレベルとするこ

と 
化学的緩衝性を

有すること 
外容器の物理的、化学的変化により人工バリア各部

材の性能に有意な影響を及ぼさないこと 
製作性を有する

こと 
既存の技術もしくは近い将来実現可能と考えられ

る技術に基づいた構造であること 
遠隔製作性を有

すること 
廃棄体、緩衝材の外容器内部への搬入作業が、既存

の技術もしくは近い将来実現可能と考えられる技

術により、廃棄体、緩衝材の性能を損なうことなく

安全かつ確実に実施可能な構造であること 
遠隔定置性を有

すること 
処分パッケージの遠隔操作による定置が、既存の技

術もしくは近い将来実現可能と考えられる技術に

より、廃棄体、緩衝材の性能を損なうことなく安全

かつ確実に実施可能な構造であること 
 

②容器の設定 

 設計要件を基に PEM 容器の設計仕様を表 4.2.4-9 のとおり設定した。設定根拠などについ

ても表中に示す。 

 

表 4.2.4-9 PEM 容器仕様の設定 

設計因子 仕様（方法） 根拠・説明 

形状 円筒 人工バリアの形状。 

材質 炭素鋼 入手性、製作性、機械的性質等。海外ではチタン

なども検討されている。（例えば、SKB, 2008b；

Wersin, 2010） 

有孔・無孔 無孔型 有孔型は無孔型より定置後の均一な膨潤性にメ

リットがあるものの、搬送中の湧水滴下などへの

対策に課題がある。 

容器厚さ 

28 mm 

寸法、質量形状が近い概念であるガラス固化体オ

ーバーパック 3 本収納（横置き型）モジュールケ

ースの検討例参照。（鈴木ほか，2013b） 

寸法・重量 φ2,295 mm×6,466 mm

64.6 トン 

PWR 使用済燃料集合体２体収容の廃棄体と 700 mm

厚さの緩衝材を前提条件として設定。 

製作・ 

組立方法 

一体型容器、鋼殻リン

グ容器など複数の候

補あり 

製作・組立方法の搬送・定置設備概念検討への影

響は小さい。 

把持方法 把持部吊り下ろし（ツ

イストロック）やエア

ベアリングなど 

6)の候補技術の抽出参照。 

 

原環機構が検討したガラス固化体オーバーパック 3 個収納（横置き型）モジュールの寸法
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や重量などの仕様（鈴木ほか，2013b）が、使用済燃料直接処分用の PEM 容器とほぼ一致する。

よって、表 4.2.4-9 に示した PEM 容器の仕様は原環機構の検討（鈴木ほか，2013b）を参考と

して設定し、この仕様を基にして作成した PEM 容器の概念図を図 4.2.4-4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.4-4 PEM 容器概念 

 

5)PEM 容器の遮へい機能評価 

 PEM 容器については、廃棄体を緩衝材と PEM 容器が覆う構成となるため、これら緩衝材や

PEM 容器が遮へい体となり、廃棄体からの放射線が減衰することから、PEM 容器の表面や周辺

の放射線量は、廃棄体単体の場合に比べて低下する。 

 ここでは、平成 25 年度と同様の遮へい解析手法や放射線管理基準（原子力機構，2014）を

用いて、PEM 容器表面および表面から１m の距離の線量当量率を算出し、遮へい体の必要性を

確認した。なお、平成 25 年度には廃棄体を単体で取り扱う場合を前提として、遮へい体の設

計を行っている。 

①計算条件 

a.緩衝材仕様 

緩衝材仕様は以下のように設定する。 

・乾燥密度  ：1.6 Mg m-3 

・厚さ    ：700 mm 

・混合物組成 ：ベントナイト・70 wt％（クニゲル V1） 

ケイ砂・30 wt％（3 号・15 wt％、5 号・15 wt％） 

・含水比   ：0 %（安全側の設定として） 

 

700 

6466 

20 

4780 

5010 

700 

φ2295 
700 

φ879 

緩衝材 

230 

700 
20 

28

28 28 

28 

PEM 容器 隙間充填材 

φ839 

廃棄体 

竪置き 
時上側 

単位 [mm] 
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計算で用いる緩衝材の化学組成については、ベントナイトとケイ砂の化学組成（核燃料サ

イクル機構，2005b）を基にして算出し、表 4.2.4-10 に示す化学組成を用いた。 

 

表 4.2.4-10 緩衝材の化学組成 

成分 組成比 [wt％] 

SiO2 81.49 

TiO2 0.14 

Al2O3 11.47 

Fe2O3 1.42 

MgO 1.51 

CaO 1.59 

Na2O 1.48 

K2O 0.38 

MnO 0.04 

P2O3 0.02 

SO3 0.47 

Total 100 

 

b.線源条件 

使用済燃料の線源条件は、表 4.2.4-11 および表 4.2.4-12 に示すデータを使用した。中性

子スペクトルは、4.2.2(3)の処分容器の設計における遮へい解析と同様に Pu の核分裂スペク

トルを用いるものとし、Pu のスペクトルは MCNP 解析コードの内蔵値を用いた。 
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表 4.2.4-11 使用済燃料ガンマ線線源強度 [photon s-1 MTU-1] 

平均エネルギー 
[MeV] 燃料 構造材 

1.00E-02 1.03E+15 1.38E+11 
2.50E-02 2.01E+14 1.15E+10
3.75E-02 2.32E+14 4.20E+09
5.75E-02 2.49E+14 3.38E+09 
8.50E-02 1.08E+14 1.28E+09
1.25E-01 7.16E+13 5.00E+08
2.25E-01 8.99E+13 1.89E+08 
3.75E-01 3.80E+13 1.02E+08
5.75E-01 1.65E+15 1.16E+08
8.50E-01 8.99E+12 3.27E+10 
1.25E+00 5.23E+12 1.01E+12
1.75E+00 2.52E+11 7.25E+03
2.25E+00 3.59E+07 5.35E+06 
2.75E+00 3.22E+08 1.66E+04
3.50E+00 9.71E+06 5.99E-01
5.00E+00 4.15E+06 2.56E-01 
7.00E+00 4.77E+05 2.95E-02
9.50E+00 5.48E+04 3.39E-03
TOTAL 3.67E+15 1.20E+12 

 

表 4.2.4-12 使用済燃料中性子線線源強度 [ｎ s-1 MTU-1] 

（α、ｎ）反応 自発核分裂 合計 

9.31E+06 9.32E+07 1.03E+08 

 

c.計算方法 

処分容器に 2 体の PWR 使用済燃料集合体が収容された構造で非均質体系であることから、

計算は、この体系を考慮できる３次元モンテカルロ法計算コードの MCNPVer5 を用いた。 

MCNP コードはボルツマン輸送方程式を近似することなく、乱数を用いて統計的に解く手法を

採用し、エネルギーに関しても連続エネルギーとして取り扱うことにより多群近似を行わな

い等の特徴を有しており、金属キャスク貯蔵施設の線量評価等の許認可実績もある。 

d.計算モデル 

PWR 使用済燃料集合体、処分容器、緩衝材および PEM 容器を含めた PEM の解析モデルを図

4.2.4-5 示す。線源である使用済燃料集合体は、燃料集合体の断面（214 mm×214 mm）およ

び燃料棒の長さ(3,648 mm)の体積で均質化させた。 

 



4-129 

 

 
図 4.2.4-5 PEM の解析モデル 

 

e.評価する位置および目標線量当量率 

評価点は図 4.2.4-5 に示す PEM 容器の中心断面の一方向の、①PEM 容器外側表面、②①よ

り 1 m 距離地点の 2 点とした。これらは、平成 25 年度の廃棄体に対する評価において最も高

い線量当量率となった廃棄体の中心断面に位置する。参考として③燃料容器表面及び④緩衝

材外面の線量当量率も算出した。 

目標とする線量当量率は、核燃料物質等の工場又は事業所の外における運搬に関する規則

（昭和五十三年十二月二十八日総理府令第五十七号）（以下、輸送基準と呼ぶ）において定め

る線量当量率を基準値とし、廃棄体表面での最大値 2 mSv h-1、表面から 1 m 位置での最大値

100 μSv h-1とした。 

②計算結果 

PEM 容器表面及び PEM 容器表面から 1 m 位置での計算結果を表 4.2.4-13 に示す。参考とし

て燃料容器表面及び緩衝材外面での線量当量率を併せて示す。 
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計算結果には、通常の使用済燃料キャスク等の設計に用いられるピーキングファクタ及び

未臨界増倍による線源の上昇を考慮していない。この両者の値は設計を行っていないため不

明であるが、通常使用されている値（PF=1.2、未臨界増倍＝1.3）を用いて線源の上昇を考慮

した線量当量率を算出し、容器表面および容器表面から 1 m の位置における線量率を表

4.2.4-14 に示す。得られた結果は、容器表面で 23 μSv h-1、容器表面から 1 m 位置で 9.9 μ

Sv h-1となり、目標線量当量率として設定した表面での最大値 2 mSv h-1、表面から 1 m 位置

での最大値 100 μSv h-1を下回るものであった。 

 

表 4.2.4-13 PEM 容器の遮へい解析結果[μSv h-1] 

評価点 評価点 No １次ガンマ線 中性子線 合計 

燃料容器表面 ③ 7.30E+03 2.88E+03 1.02E+04 

緩衝材外面 ④ 1.69E+00 6.97E+01 7.14E+01 

PEM 容器表面 ① 3.45E-01 1.43E+01 1.47E+01 

PEM 容器表面 1 m ② 2.28E-01 6.13E+00 6.36E+00 

注）評価点③④は参考値 

 

表 4.2.4-14 PEM 容器表面及び 1 m 位置での線量率[μSv h-1] 

〔ピーキングファクタと未臨界増倍を考慮〕 

評価点 評価点 No １次ガンマ線 中性子線 合計 

PEM 容器表面 ① 4.14E-01 2.23E+01 2.28E+01 

PEM 容器表面 1 m ② 2.74E-01 9.56E+00 9.83E+00 

 

 このように PEM においては、緩衝材および PEM 容器が遮へい体として機能することで、目

標線量当量率の基準値を下回ることから、PEM 容器を取り扱う際には遮へい体の設置を不要

とできる。したがって、この PEM 定置方式を採用することにより、地下施設の放射線管理区

域の設定や搬送・定置時の遠隔操作など、搬送・定置設備の設計における前提条件の緩和が

可能になると考えられる。 

6)候補技術の抽出 

①有効性評価指標の設定 

搬送・定置設備の設備概念を具体化するために、技術オプションの体系的整理結果を活用

し、装置を構成する機能それぞれに適用する技術の絞込みや抽出を行う。このために、前段

階として、それぞれの技術の有効性を評価する指標の設定を行った。本設定の位置付けにつ

いては、図 4.2.4-2 に示す技術オプションの体系的整理の実施フローに示した。有効性評価

の指標は、各装置の機能それぞれについて、表 4.2.4-6 に示した技術オプションの利害得失

による特徴整理の視点に沿って、人工バリア仕様や坑道概念などの前提条件を更に具体化し、

かつ、定量化を図ることで設定した。表 4.2.4-15 に処分坑道 PEM 搬送・定置装置の把持機能

を一例として、直接処分第 1 次取りまとめ（原子力機構，2015）のレファレンスケースの条
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件を前提に設定した有効性評価の指標を示す。なお、対象とする装置および機能に対して非

該当と判断される視点については、指標設定から除外した（表中で欄をグレーとした視点）。

有効性評価の指標は、同様に概念検討の対象としている処分坑道 PEM 搬送・定置装置および

連絡・主要坑道 PEM 搬送装置を構成する機能について、それぞれ設定を行った。 

②候補技術の抽出 

有効性評価の指標を基にそれぞれの装置および機能に対して、候補技術の絞込みと抽出を

行った。指標に対する各技術オプションの適用性の評価は、各技術オプションの利害得失に

よる特徴を整理した結果を基にして、客観的に行うものとする。評価結果については、次の

３段階の基準に分類して示した。 

・○：指標を満たすもの 

・△：条件付きで指標を満たすものの検証などが必要なもの 

・×：指標を満たさないもの 

この評価の結果、「×」と評価される項目のない技術を候補技術として抽出する。 

a.処分坑道 PEM 搬送・定置装置 

処分坑道 PEM 容器搬送・定置装置は、表 4.2.4-1 で分類した⑱の装置である。本装置は、

技術オプションの検討で設定された、表 4.2.4-3 および表 4.2.4-4 に示す把持機能、走行機

能、走行（駆動）機能、昇降・定置機能、傾転機能にて構成される。但し、横置き定置方式

が前提条件であり、処分坑道にて PEM 容器を立てた姿勢から横置きへ傾転する必要がないと

判断できることから、傾転機能を除外した。 

処分坑道 PEM 搬送・定置装置の把持機能を例として、各技術オプションの利害得失による

特徴の整理を基に、表 4.2.4-15 で設定した有効性評価の指標を用いて評価を行った結果を集

約し、表 4.2.4-16 に示す。この評価の結果、指標を満たすことができない「×」に評価され

る項目がなく、適用が期待できる技術として、把持部吊り下ろし、エアベアリング、ウォー

ターベアリングの 3 候補技術が挙げられる。これらから一つの技術を選定するためには、本

候補技術についての開発や設計を更に進め、装置だけでなく、搬送・定置設備や処分施設全

体としての仕様や構成の具体化を行うとともに、技術的な観点に加えて経済的な観点の評価

も行いつつ、絞込みを行う必要がある。また、ここで△の評価となった項目については、適

用に当たっては条件や制約があるため、引き続いて、開発、設計などを通した検証により、

適用性の見極めを行う必要がある。 

本装置の把持機能以外の走行機能、走行（駆動）機能、昇降・定置機能に対しても、同様

に候補技術の抽出を行い、その結果を整理して表 4.2.4-17 に示す。各機能について複数の候

補技術が抽出された。 
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表 4.2.4-15 有効性評価の指標の設定例（処分坑道 PEM 搬送・定置装置 把持機能） 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

PEM 方式の搬送・定置設備の 

設計に影響する具体的条件 

処分坑道 PEM 搬送・定置装置の 

把持機能の有効性評価の指標 

閉 鎖 後

長 期 の

安定性 

人 工 バ リ ア の

長期安定性 
残置物に関する条件は、残置物なしを設定 

・把持機能の実施において、残置物の発生がな

いこと 

操 業 安

全性 

放射線安全 

・緩衝材や PEM 容器が遮へい体として機能（放

射線透過量は PEM の表面で 23 μSv h-1、1 m 位

置で 10 μSv h-1 で、運搬基準以下）。 

・放射線による装置への影響防止 

・遮へいは把持機能では評価対象外の項目 

・放射線による著しい劣化や誤動作の可能性が

低い、または対策ができること 

一般労働安全 

・建設分野のトンネル工事と同等とし、労働安全

衛生法の適用を設定 

・装置に起因する災害の防止 

・作業中の騒音振動、排気ガスが労働安全衛生

法を順守できること 

・装置に起因する火災、爆発、衝突、積荷の落

下等の災害防止の対策があること 

工 学 的

成 立 性

/ 品 質

保証 

工程 

・ガラス固化体 1 日 5 体の竪置き定置での検討

例を参考とし、処分坑道での搬送速度は 1  km 

h-1 以上、連絡・主要坑道は 5 km h-1 以上を設定

・把持機能では評価対象外の項目 

定置作業性 

・定置方式は横置き定置方式 ・横置き定置方式の廃棄体が把持できること 

・緩衝材の種類は PEM 方式 
評価対象外（対象物の形状、寸法、質量、材料

の項目で評価済み） 

・水平坑（処分坑道） ・水平坑道（処分坑道）で把持作業ができること 

・処分深度は 1000 ｍ ・把持機能では評価対象外の項目 

・処分坑道は内空断面高さ 5.0 ｍ、幅 5.0 m の

幌型坑道を設定 

高さ 5.0 ｍ、幅 5.0 m の幌型坑道で把持作業が

できること 

・対象物の形状、寸法、質量、材質は円筒形、φ

2,295 mm、長さ 6,466 mm、質量 64.6 ｔ、炭素鋼

の PEM 容器 

・φ2,295 mm、長さ 6,466 mm で、質量 64.6 ｔの炭

素鋼の円筒形容器が把持できること 

・地上から遠隔操作ができる ・遠隔操作、自動運転の実績があること 

・定置精度は 10 cm 以内を設定 ・把持機能では評価対象外の項目 

・許容振動・衝撃の大きさは 10 G 以内を設定 ・振動・衝撃が 10 G 以下で把持できること 

技術開発の進

展 
・実用、あるいは実証実験レベルを設定 ・実用レベルあるいは実証実験レベルであること

効率性（物流） 
・1 日当たりの定置量、施設配置から想定される

作業工程で、上記工程と同様の条件となる。 
評価対象外（上記工程で評価済み） 

地下 環 境への

適応性 

・坑道内での装置以外の空間確保の必要性（装

置以外の仮設物） 

・仮設物がない、あるいは少ないこと 

・作業する坑道内の温度は 45 ℃ ・坑内温度 45 ℃で把持できること 

・作業する坑道内の湿度は 100 ％を設定 ・坑内湿度 100 ％で把持できること 

・作業する坑道内の湧水は滴水を設定 ・滴水程度で把持できること 

・処分坑道は TBM で掘削されるとし、路盤条件

(段差、起伏など）は、±2 cm 以内を設定 
・把持機能では評価対象外の項目 

工学的信頼性 

・岩盤の一軸圧縮強度 50～100 MPa を設定 ・把持機能では評価対象外の項目 

・1 日 5～10 体の定置の可能性を設定 ・把持機能では評価対象外の項目 

・対象物へのトラブル防止 ・故障時の重大災害に対する対策がとれること 

回収可能性 ・再移動の必要性 ・再把持（逆工程）が可能なこと 

社会経済的側面 ・上記技術の進展と同様の条件となる。 評価対象外（技術開発の進展で評価済み） 

上記表中、具体的条件の「設定」と記載された条件は、他の検討例等を参考にして新たに設定したもの。 
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表 4.2.4-16 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の把持機能の技術オプションの評価 

有効性の評価項目 

（設計因子) 

処分坑道 PEM 搬送・

定置装置の把持機能

の技術オプションの

有効性評価の指標 

技術オプション 

押
し
込
み 

把
持
部
吊
り

下
ろ
し 

片
持
ち
吊
り

下
ろ
し 

真
空
吸
引 

電
磁
石 

エ
ア
ベ
ア
リ
ン

グ ウ
ォ
ー
タ
ー
ベ

ア
リ
ン
グ 

フ
ォ
ー
ク 

ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ア 

閉鎖後長

期の安定

性 

人工バリア

の長期安定

性 

残置物の発生がない ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × 

操業安全

性 

放射線安全 

放射線による著しい

劣化や誤作動の可能

性が低い、または対

策ができること 

○ ○ ○ △ △ △ △ ○ △ 

一般労働安

全 

労働安全衛生法を順

守できること 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

災害防止の対策があ

ること 
△ △ △ △ △ △ △ △ △ 

工学的成

立 性 / 品

質保証 

 

定置作業性 

横置き方式の廃棄体

が把持できること 
△ ○ ○ × △ ○ ○ △ ▲ 

処分坑道(水平坑道)

で作業できること 
○ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ 

想定坑道で作業でき

ること 
○ △ △ △ △ ○ ○ △ △ 

対象物の PEM を取り

扱えること 
× ○ × × △ ○ ○ × × 

遠隔操作、自動運転

の実績があること 
△ △ △ △ △ △ △ △ △ 

振動・衝撃が 10G 以

下で把持できること 
○ ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ △ 

技術開発の

進展 

実用レベルあるいは

実証実験レベルであ

ること 

△ △ △ △ △ △ ○ △ △ 

地下環境へ

の適応性 

仮設物が無いこと少

ないこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × 

坑内温度 45℃で作

業できること 
○ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ 

坑内湿度 100%で作

業できること 
○ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○ △ 

滴水程度で作業でき

ること 
○ ○ ○ ○ △ △ ○ ○ △ 

工学的信頼性 

故障時の重大災害に

対する対策がとれる

こと 

△ △ △ × × △ △ △ △ 

回収可能性 
再把持(逆工程)が可

能なこと 
△ △ △ △ ○ △ △ △ ▲ 

○：指標を満たすもの。 △：条件付きで指標を満たすものの検証が必要なもの。 

▲：搬送にのみ指標を満たし、定置には別技術が必要なもの。 ×：指標を満たさないもの。 
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表 4.2.4-17 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の各機能の候補技術の抽出結果 

機能 技術オプションから抽出された候補技術 

把持機能 把持部吊り下ろし、エアベアリング、ウォーターベアリング 

走行機能 無軌条－タイヤ、無軌条－クローラ 

走行(駆動)機能 バッテリ＋電動機、ケーブルリール+電動機、内燃機関 

昇降・定置機能 ワイヤ＋ウィンチ、油圧シリンダ、エアベアリング、ウォーターベアリング

 

b.連絡・主要坑道 PEM 搬送装置 

 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置についても同様に候補技術の抽出を行った。本装置は表

4.2.4-1 で分類した⑫の装置である。本装置は表 4.2.4-4 に示す走行機能、走行（駆動）機

能、積替え機能にて構成される。 

ここ装置についても、それぞれの機能に対して、有効性評価の指標を設定した。表 4.2.4-18

は、連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の走行機能に対して、設定した有効性評価の指標を一例と

して示す。処分坑道 PEM 搬送・定置装置との具体的条件（表 4.2.4-15 参照）の相違点は、装

置が作業する坑道は主要・連絡坑道であるため、残置物に対する制約がなく評価対象外とし

た点、ならびに搬送速度、坑道の大きさや路盤条件などが異なる点である。 

この表 4.2.4-18 に示す有効性評価の指標を基に連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の走行機能の

技術オプションの適用性を評価した結果を表 4.2.4-19 に示す。４つの技術オプションすべて

が、適用が期待できる候補技術となる。同様に本装置の走行（駆動）機能、積替え機能に対

して、候補技術の抽出を行い、その結果を整理して表 4.2.4-20 に示す。本装置についても、

各機能について複数の候補技術が抽出された。 
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表 4.2.4-18 有効性評価指標の設定例（連絡・主要坑道 PEM 搬送装置 走行機能） 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

PEM 方式の搬送・定置設備の 

設計に影響する具体的条件 

連絡・主要坑道 PEM 搬送・定置装置の 

走行機能の有効性評価の指標 

閉 鎖 後

長 期 の

安定性 

人 工 バ リ ア の

長期安定性 

連絡・主要坑道のため、残置物に関する条件は

なしを設定 
・連絡・主要坑道では評価対象外 

操 業 安

全性 

放射線安全 

・緩衝材や PEM 容器が遮へい体として機能（放

射線透過量は PEM の表面で 23 μSv h-1、1 m

位置で 10 μSv h-1 で、運搬基準以下）。 

・放射線による装置への影響防止 

・遮へいは走行機能では評価対象外の項目 

・放射線による著しい劣化や誤動作の可能性が

低い、または対策ができること 

一般労働安全 

・建設分野のトンネル工事と同等とし、労働安全

衛生法の適用を設定 

・装置に起因する災害の防止 

・作業中の騒音振動、排気ガスが労働安全衛

生法を順守できること 

・装置に起因する火災、爆発、衝突、積荷の落

下等の災害防止の対策があること 

工 学 的

成 立 性

/ 品 質

保証 

工程 

・ガラス固化体 1 日 5 体の竪置き定置での検討

例を参考とし、処分坑道での搬送速度は 1 km 

h-1 以上、連絡・主要坑道は 5 km h-1 以上を設定

・5 km h-1 の搬送速度が確保できること 

定置作業性 

・定置方式は横置き定置方式 ・走行機能では評価対象外の項目 

・緩衝材の種類は PEM 方式 
評価対象外（対象物の形状、寸法、質量、材料

の項目で評価済み） 

・水平坑（処分坑道） ・水平坑道（処分坑道）で走行ができること 

・処分深度は 1,000 ｍ ・深度 1,000 ｍで走行できること 

・連絡・主要坑道は掘削断面高さ 7.0 ｍ、幅 8.0 

m の幌型断面を設定 

高さ 5.0 ｍ、幅 5.0 m の幌型坑道で走行ができ

ること 

・対象物の形状、寸法、質量、材質は円筒形、φ

2,295 mm、長さ 6,466 mm、質量 64.6 ｔ、炭素鋼

の PEM 容器。 

・φ2,295 mm、長さ 6,466 mm で、質量 64.6 ｔの

炭素鋼の円筒形容器を搬送できること 

・地上から遠隔操作ができる ・遠隔操作、自動運転の実績があること 

・定置精度は 10 cm 以内と設定 ・停止精度は 10 cm 以内 

・許容振動・衝撃の大きさは 10 G 以内を設定 ・振動・衝撃が 10 G 以下で走行できること 

技術開発の進

展 
・実用、あるいは実証実験レベルを設定 ・実用レベルあるいは実証実験レベルであること

効率性（物流） 
・1 日当たりの定置量、施設配置から想定される

作業工程で、上記工程と同様の条件となる。 
評価対象外（上記工程で評価済み） 

地下環境への

適応性 

・坑道内での装置以外の空間確保の必要性（装

置以外の仮設物） 

・仮設物がない、あるいは少ないこと 

・作業する坑道内の温度は 45 ℃ ・坑内温度 45 ℃で走行できること 

・作業する坑道内の湿度は 100 ％を設定 ・坑内湿度 100 ％で走行できること 

・作業する坑道内の湧水は滴水を設定 ・滴水程度で走行できること 

・主要・連絡坑道は発破掘削とし、路盤条件（段

差、起伏）は掘削ずりによる砂利道と設定 
・砂利道で走行できること 

工学的信頼性 

・岩盤の一軸圧縮強度 50～100 MPa を設定 ・50～100 MPa の範囲でも走行できること 

・1 日 5～10 体の定置の可能性を設定 ・走行速度 10 km h-1 が可能なこと 

・対象物へのトラブル防止 ・故障時の重大災害に対する対策がとれること 

回収可能性 ・再移動の必要性 ・再把持（逆工程）が可能なこと 

社会経済的側面 ・上記技術の進展と同様の条件となる。 評価対象外（技術開発の進展で評価済み） 

上記表中、具体的条件の「設定」と記載した条件は、他の検討例等を参考にして新たに設定したもの。 
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表 4.2.4-19 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の走行機能の技術オプションの評価 

有効性の評価項目 

（設計因子) 

連絡・主要坑道 PEM 搬送・定置設備の

走行機能の技術オプションの有効性

評価の指標 

技術オプション 

軌条－ 

鉄レール

軌条－ 

タイヤ 

無軌条－

タイヤ 

無軌条－

クローラ 

操業安全性 

放射線安全 

放射線による著しい劣化や誤作動の

可能性が低い、または対策ができるこ

と 

○ △ △ △ 

一般労働安全 
労働安全衛生法を順守できること ○ ○ ○ ○ 

災害防止の対策があること ○ △ △ △ 

工学的成立

性 /品質保

証 

工程 搬送速度は 5 km h-1 以上であること ○ ○ ○ △ 

定置作業性 

連絡・主要坑道（水平坑道）で作業で

きること 
○ ○ ○ ○ 

深度 1,000 ｍで作業できること ○ ○ ○ ○ 

想定坑道で作業できること △ △ △ △ 

対象物の PEM を取り扱えること ○ ○ ○ ○ 

遠隔操作、自動運転に関する実績があ

ること 
△ △ △ △ 

停止精度は 10 cm 以内であること △ △ △ △ 

振動・衝撃の大きさは 10 G 以内であ

ること 
○ △ △ △ 

技術開発の進

展 

実用レベルあるいは実証実験レベル

であること 
○ ○ ○ ○ 

地下環境への

適応性 

仮設物がないこと、少ないこと △ △ ○ ○ 

坑内温度 45 ℃で作業できること ○ ○ ○ ○ 

坑内湿度 100 %で作業できること ○ ○ ○ ○ 

滴水程度で作業できること ○ ○ ○ ○ 

砂利道で走行できること ○ △ △ ○ 

工学的信頼性 

一軸圧縮強度 50～100 MPa 程度の地耐

力で作業できること 
△ △ △ △ 

走行速度 10 km h-1 が可能なこと ○ ○ ○ △ 

故障時の重大災害に対する対策がと

れること 
○ ○ ○ ○ 

回収可能性 再移動(逆工程)が可能なこと ○ ○ ○ ○ 

○：指標を満たすもの。 △：条件付きで指標を満たすものの検証が必要なもの。 ×：指標を満たさないもの。 
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表 4.2.4-20 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の各機能の候補技術の抽出結果 

機能 技術オプションから抽出した候補技術 

走行機能 軌条－鉄レール、軌条－タイヤ、無軌条－タイヤ、無軌条－クローラ 

走行(駆動)機能 バッテリ＋電動機、架線給電＋電動機、ケーブルリール+電動機、 

内燃機関 

積替え機能 クレーン、親子台車 

 

7)装置概念の検討 

前項で抽出した技術を基に各装置について、概略の仕様を検討した。 

①処分坑道 PEM 搬送・定置装置 

表 4.2.4-17 で抽出した技術オプションの中から、概念仕様と概念イメージを検討するにあ

たり、表 4.2.4-21 に示す技術を活用することとした。これらは、平成 25 年度の本事業にお

いて、緩衝材のブロック定置方式を前提として概念検討を行った装置（原子力機構，2014）

と類似する技術を設定した。 

 

表 4.2.4-21 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の各機能の技術設定 

機能 概念イメージ検討のために設定した技術 

把持機能 把持部吊り下ろし 

走行機能 無軌条－タイヤ 

走行(駆動)機能 バッテリ＋電動機 

昇降・定置機能 ワイヤ＋ウィンチ 

 

設定した各技術を基に検討した処分坑道 PEM 搬送・定置装置の概略仕様表を表 4.2.4-22

に示す。装置質量は既往検討例を基に幅を持たせた概算値とした。概略仕様の検討は以下の

点を考慮して設定した。 

・電動機から減速機と車軸を通してタイヤを回転させる構造とする。 

・タイヤ接地面圧が坑道 1 軸圧縮応力範囲内とする、タイヤ径を小さくして装置高さを抑

える、また装置質量バランスを取りやすくする観点から、タイヤ数を増やした多軸構造

とする。 

・タイヤを含めた台車の上に、把持部（ツイストロック）とワイヤ＋ウィンチ機構を保持

するためのフレームを配置する。 

・台車上に、バッテリと制御盤を配置する。 

・走行速度は有効性評価指標を基にした設定値である。 
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表 4.3.3-22 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の概略仕様 

項目 概略仕様 

寸法 高さ 約 6.5 m×幅 約 4.6 m×長さ 約 21.5 m 

装置質量 100～150 ton 

PEM 搭載質量 164.6～214.6 ton 

（処分坑道 PEM 搬送・定置装置＋PEM） 

走行速度 約 1 km hr-1（約 16.7 m min-1、約 278 mm s-1） 

走行方式（走行機能） 軌条－鉄レール 

給電方式（走行（駆動）機能） 架線給電＋電動機 

積替え機能 親子台車 

監視機能 ITV カメラ（装置搭載） 

 

この装置仕様を基に検討した、処分坑道 PEM 搬送・定置装置の概念イメージを図 4.2.4-6

に示す。この図より、各設定技術の組合せとして装置内に配置できることを図面上で確認し、

装置の概略寸法を提示した。 

 

 

図 4.2.4-6 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の概念 

 

②連絡・主要坑道 PEM 搬送装置 

表 4.2.4-20 で抽出した技術オプションの中から、概念仕様と概念イメージを検討するにあ

たり、表 4.2.4-23 に示す技術を活用することとした。これらは処分坑道 PEM 搬送・定置装置

と同じく、平成 25 年度の本事業において、緩衝材のブロック定置方式を前提として概念検討

を行った装置（原子力機構，2014）と類似する技術を設定した。 
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表 4.3.3-23 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の各機能の技術設定 

機能 概念イメージ検討のために設定した技術 

走行機能 軌条－鉄レール 

走行(駆動)機能 架線給電＋電動機 

積替え機能 親子台車 

 

 設定した各技術を基に検討した連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の概略仕様を表 4.2.4-24 に

示す。装置質量は既往検討例を基に幅を持たせた概算値とした。概略仕様の検討にあたり、

以下の点を考慮した。 

・電動機から減速機と車軸を通して車輪を回転させる構造とする。 

・連絡・主要坑道上部の架線から受電できる配置とする。 

・親子台車方式として、台車上に処分坑道 PEM 搬送・定置装置を収納する。 

・台車上に制御盤を配置する。また、架線からの給電喪失時の補助用としてバッテリを配

置する。 

・走行速度は有効性評価指標を基にした設定値である。 

・監視機能として、ITV カメラを装置上に配置する。 

・搬送設備に対する遮へい機能の 5)項における検討より、本検討では連絡・主要坑道 PEM

搬送装置に PEM 搬送用の遮へい機能は設けないこととする。ただし、滴水や石の落下な

どの接触防止のため、PEM 容器防護用の囲いは設けるものとする。 

 

表 4.2.4-24 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の概略仕様 

項目 概略仕様 

寸法 高さ 約 6.5 m×幅 約 4.6 m×長さ 約 21.5 m 

装置質量 100～150 ton 

PEM 搭載質量 164.6～214.6 ton 

（処分坑道 PEM 搬送・定置装置＋PEM） 

走行速度 約 5 km hr-1（約 83 m min-1、約 1,389 mm s-1） 

走行方式（走行機能） 軌条－鉄レール 

給電方式（走行（駆動）機能） 架線給電＋電動機 

積替え機能 親子台車 

監視機能 ITV カメラ（装置搭載） 

 

 表 4.2.4-24 の装置仕様を基に検討した、連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の概念イメージを図

4.2.4-7 に示す。この図より、各設定技術の組合せで装置が構成できること、および条件と

して設定した連絡・主要坑道の寸法に連絡・主要坑道 PEM 搬送装置が収まることを図面上で

確認し、装置の概略寸法を提示した。 
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図 4.2.4-7 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の概念 

 

8)実現可能性の評価 

前項の概念検討の結果を基に、処分坑道 PEM 搬送・定置装置および連絡・主要坑道 PEM 搬

送装置の実現可能性の評価を行った。ここでは、搬送・定置設備が技術的に成立する（装置

への要求を満たす）ことと、処分場で使用できる（処分システムとして成立する）ことを基

準として実現可能性の評価を行った。また、有効性評価の指標は、装置の各機能に適用する

候補技術を抽出するため、技術に必要とされる条件を指標として示したが、ここでは、走行

機能、走行(駆動)機能、把持機能、昇降・定置機能を統合した装置に必要とされる条件の指

標としての設定が必要である。よって、技術の抽出に用いた有効性評価指標を基に装置とし

ての実現性評価の指標を設定した上で、その指標に沿った評価を実施した。以下に検討の手

順を示す。 

・装置のそれぞれの機能に対して設定した有効性評価の指標から、具体的な指標が設定

されている項目を選定し、装置に対する実現可能性の評価項目とする。 

・技術オプションの利害得失で調査した結果が、指標を満足するかどうかの判定を行い、

指標を満足する場合に適合と判定する。 

・各項目の判定結果を総合的にみて、対象とする装置の実現可能性の評価を判断する。 

・適合するための主要な技術開発課題を抽出する。 

 処分坑道 PEM 搬送・定置装置および連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の実現可能性について評

価した結果を表 4.2.4-25、表 4.2.4-26 に示す。実現可能性の評価項目として設定したすべ

ての項目に対して適合するため、概念検討の対象とした処分坑道 PEM 搬送・定置装置および

連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の実現可能性は高いと考えられるが、しかし、共通の課題とし

て「遠隔操作、自動運転」では既存技術の多くは地上での実績であり、地層処分のように長
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大で複雑な地下環境での適用に対しては実証が必要である。さらに、処分坑道 PEM 搬送・定

置装置において、「放射線による著しい劣化や誤動作の可能性が低い、または対策ができるこ

と」ではタイヤなど有機材料・部品に対する放射線照射による劣化の検証などの課題が残さ

れている。 

 また、作業時間の評価は個々の技術オプションレベルでのものであり、装置一式としての

作業時間等の評価にはなっておらず、機能の組合せや相性の検討も含めて、今後の概念設計

に向けての課題と考える。 
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表 4.2.4-25 処分坑道 PEM 搬送・定置装置の実現可能性の評価結果 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

処分坑道 PEM 搬送・定置装置の 

実現可能性評価の指標 

評価結果 

①走行機能：無軌条－タイヤ 

②昇降・定置：ワイヤ+ウィンチ 

③把持機能：吊りおろし 

主な 

技術 

開発 

課題 

閉鎖後長期の

安定性 

人 工バリアの

長期安定性 
・残置物がないこと ・残置物は発生しない  

操業安全性 

放射線安全 

・遮へい機能は不要 ・遮へい機能はなし  

・放射線による著しい劣化や誤動作の

可能性が低い、または対策ができるこ

と 

・タイヤなど有機材料・部品に対する放射線

劣化の検証が必要  

一 般 労 働 安

全 

・労働安全衛生法を順守できること ・振動騒音、排気ガスは法規制を順守可  

・装置に起因する火災、爆発、衝突、

積荷の落下等の災害防止の対策が

できること 

・トンネル建設工事等での実績から、防災の

対策あり  

工学的成立性

/品質保証 

工程 
・搬送速度は 1 km h-1 以上を確保でき

ること 

・走行機能は搬送速度を確保できる。 

 作業時間はシステムの検討が必要。 
○ 

定置作業性 

・横置き定置方式に適用できること ・横置き定置できる昇降・把持機能である  

・緩衝材の種類は PEM 方式 ・PEM 方式のため評価対象外  

・水平坑道（処分坑道）で作業できるこ

と 

・水平坑道で作業できる 
 

・深度 1,000 ｍで作業できること ・深度 1,000 ｍで作業できる  

・内空断面高さ 5 m、幅 5 m の幌型坑

道で作業できること 

・装置概寸：高さ 3.5 m、幅 3.5 m 

作業時の作業範囲の拡大なし 
 

・対象物の PEM 容器が取り扱えること ・能力を有した装置を設計対応可能  

・遠隔操作、自動運転の実績があるこ

と 

・既存技術はあるが、地下坑道での実証が

必要 
○ 

・定置精度は 10 cm 以内 ・昇降・定置のガイド機構の検討が必要  

・振動・衝撃は 10 G 以内 ・ダンパ等で抑制可能である  

技術開発の進

展 

・実用レベルあるいは実証実験レベル

であること 

・個々の機能は実用レベル、機能を組み合

わせたシステムの検証が必要 
 

効率性(物流) ・上記「工程」と同じ ・「工程」にて評価  

地下環境への

適応性 

・仮設物がないこと、少ないこと ・仮設物はない  

・坑内温度 45 ℃で作業できること ・坑内温度 45 ℃で作業できる  

・坑内湿度 100 ％で作業できること ・坑内湿度 100 ％で作業できる  

・滴水程度で作業できること ・滴水で作業できる  

・段差±2 cm で作業が可能なこと ・作業可能である  

工学的信頼性 

・路盤の地耐力への対応ができること

 (一軸圧縮強度 50～100 MPa) 

・車輪数の設計などで対応可能 
 

・1 日 5～10 体の定置への柔軟性が

あること 

・走行機能は搬送速度の柔軟性を持つ。 

 作業時間はシステムの検討が必要。 
 

・故障時の重大災害に対する対策が

とれること 

・対策はとれるが、対象物の健全性評価は

必要 
 

回収可能性 ・再移動（逆工程）が可能なこと ・再移動（逆工程）はできる  

社会経済的側面 ・上記「技術の進展」と同じ ・「技術の進展」にて評価  
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表 4.2.4-26 連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の実現可能性の評価結果 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

連絡・主要坑道 PEM 搬送装置の 

実現可能性評価の指標 

評価結果 

①走行機能：軌条－鉄レール 

②走行(駆動)機能：架線給電＋電動機 

③積替え機能：親子台車 

主な 

技術 

開発 

課題 

閉鎖後長期の

安定性 

人 工バリアの

長期安定性 

・連絡・主要坑道のため残置物に関す

る条件はない 
・残置物の発生はない   

操業安全性 

放射線安全 

・遮へい機能は不要 ・遮へい機能なし   

・放射線による著しい劣化や誤動作の

可能性が低い、または対策ができる 

・レール等鉄鋼物、コンクリートや架線設備

の放射線劣化と故障、誤動作への影響は少

ない。 

 

一 般 労 働 安

全 

・労働安全衛生法を順守できること ・振動騒音、排気ガスは法規制を順守可  

・装置に起因する火災、爆発、衝突、

積荷の落下等の災害防止の対策が

できること 

・トンネル建設工事等での実績から、防災の

対策あり  

工学的成立性

/品質保証 

工程 
・搬送速度は 5 km h-1 以上を確保でき

ること 

・走行機能は搬送速度を確保できる。 

 作業時間はシステムの検討が必要。 
 

定置作業性 

・横置き定置方式に適用できること ・横置き定置形式の対象物を搬送できる  

・緩衝材の種類は PEM 方式 ・PEM 方式のため評価対象外  

・水平坑道（処分坑道）で作業できるこ

と 

・水平坑道で作業できる 
 

・深度 1,000 ｍで作業できること ・深度 1,000 ｍで作業できる  

・掘削断面高さ 7 m、幅 8 m の幌型坑

道で作業できること 

・装置概寸：高さ 6.55 m、幅 4.65 m 

作業時の作業範囲の拡大なし 
 

・対象物の PEM 容器が取り扱えること ・能力を有した装置を設計対応可能  

・遠隔操作、自動運転の実績があるこ

と 

・既存技術はあるが、地下坑道での実証が

必要 
○ 

・停止精度は 10 cm 以内 ・計測制御技術による対応が必要  

・振動・衝撃は 10 G 以内 ・ダンパ等で抑制可能である  

技術開発の進

展 

・実用レベルあるいは実証実験レベル

であること 

・個々の機能は実用レベル、機能を組み合

わせたシステムの検証が必要 
 

効率性(物流) ・上記「工程」と同じ ・「工程」にて評価  

地下環境への

適応性 

・仮設物がないこと、少ないこと ・レール及び架線給電用の仮設物があるが

断面を占める割合は少ない 
 

・坑内温度 45 ℃で作業できること ・坑内温度 45 ℃で作業できる  

・坑内湿度 100 ％で作業できること ・坑内湿度 100 ％で作業できる  

・滴水程度で作業できること ・滴水で作業できる  

・砂利道で作業できること ・レール敷設により走行できる  

工学的信頼性 

・路盤の地耐力への対応ができること

 (一軸圧縮強度 50～100 MPa) 

・車輪数の設計などで対応可能 
 

・1 日 5～10 体の定置への柔軟性が

あること 

・走行機能は搬送速度の柔軟性を持つ。 

 作業時間はシステムの検討が必要。 
 

・故障時の重大災害に対する対策が

とれること 

・対策はとれるが、対象物の健全性評価は

必要 
 

回収可能性 ・再移動（逆工程）が可能なこと ・再移動（逆工程）はできる  

社会経済的側面 ・上記「技術の進展」と同じ ・「技術の進展」にて評価  
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9)複合処分容器搬送・定置設備への影響 

 ここまでの搬送・定置設備の概念検討は、処分容器に炭素鋼処分容器を用いることを前提

条件として進めてきた。一方、長半減期の放射性核種の閉じ込め機能を持たせた処分容器と

して、炭素鋼を銅で覆った構造の複合処分容器についてもオプションとし、4.2.2 の処分容

器の設計や 4.2.3 の緩衝材の設計において、設計検討を行った。ここでも同様に複合処分容

器を対象とし、搬送・定置設備に対する影響の評価を行った。 

 表 4.2.4-27 に影響評価結果を示す。処分容器の外層部が炭素鋼から銅に変わることにより、

炭素鋼処分容器と複合処分容器においては、処分容器表面の硬度、処分容器の重量、外層材

料の強度、処分容器の放射線遮へい性などに相違がある。しかしながら、これらの仕様の相

違が搬送・定置設備の設計に及ぼす影響は、材料の硬度差による把持部の処分容器接触面へ

の対策など限定的である。 

 

表 4.2.4-27 複合処分容器を対象とした場合の搬送・定置設備への影響評価 

影響箇所 着目する仕様の相違 影響 対策案 

把持部 銅と炭素鋼の硬度差は銅

の方が低硬度 

搬送・定置装置・把持部と容

器外層（銅）接触面での傷、

凹みの発生 

接触面のゴムパ

ッドの設置、接

触面積の拡大等

把持構造や 

 質量バラ

ンス 

容器の重量差は小 

炭素鋼容器；約 18 トン 

複合容器；約 19 トン 

質量の増加による把持構造や

設備の質量バランス、駆動モ

ータやタイヤ仕様等 

複合容器の重量

を前提条件とし

た設備設計 

容器構造強

度 

（直接設備

への関連な

し） 

材料強度の差は 10%程度 

引張り強度 

 炭素鋼 430 MPa 

 銅；400 MPa 

 

銅は腐食代であり構造材とし

ての機能は要求していない。 

但し、内層である炭素鋼との

間に隙間等ある場合は考慮

要。 

処分容器の設計

で対応 

搬送装置の

遮へい体 

・ガンマ線遮へい性はほぼ

同等（若干銅の方が高い）

・中性子線に対しても銅と

鉄の原子番号や密度に大

きな相違なく同程度と予

想 

炭素鋼と銅で遮へい性が異な

る場合は、装置遮へい機能へ

影響 

遮へい計算によ

る遮へい性の把

握、遮へい体設

計への反映 

 

(4)今後の課題と対策 

搬送・定置設備は人工バリアの形状、寸法、重量などだけでなく、竪置きあるいは横置き

などの定置方式、地下施設の構造やレイアウト、地質環境などの様々な条件を前提として設

計を進める必要がある。その際、前提とする条件によって、搬送・定置設備に適用可能な技

術も変わると考えられ、それぞれの条件に応じて候補技術を抽出し、それら候補技術を基に

具体的な設備設計を進めることが合理的である。この観点から、本事業においては、具体的

な概念設計を開始する前段階として、搬送・定置設備の構成技術について幅広く抽出し、そ

れらを技術オプションとして体系的に整理した。これらの取組みは、表 4.2.4-26 の搬送・定

置設備に関わる課題と今後の対策の中の「概念設計の合理化」に対する対策であり、今後も

このような技術情報の蓄積と活用を発展させ、最終的に予備設計のツールを構築し、活用を
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図ることが必要である。 

また、代表的な定置方式として、平成 25 年度に実施した横置きの緩衝材ブロック定置方式

に続き、今年度は横置きの PEM 定置方式を対象とした搬送・定置設備の概念検討を行い、こ

れらの設備が充分な実現可能性を保有することを確認した。主要な定置方式を対象とした搬

送・定置設備の概念検討については、これらを網羅するように設備の概念検討を行う方針と

し、現在未検討の竪置き定置方式についても、今後、検討を開始する必要がある。また、搬

送・定置設備の設計手法の手順や内容をより詳細化、かつ、具体化し、設計手法の構築の一

環として、他施設設計および性能評価などとのインターフェースなども明確にしていく必要

がある。 

 

表 4.2.4-28 搬送・定置設備に関わる課題と今後の対策 

課題 平成 25 年度 平成 26 年度 課題への今後の対策 

概念設計の

合理化（技

術情報の蓄

積と活用） 

－ 技術オプショ

ンの体系的整

理 

・技術情報の充実 

・個々の機能や技術、およびこれらを統合し

た装置やシステムとしての有効性評価指標の

定量化設定 

・予備設計ツールを構築 

概念検討に

よる設備の

実現可能性

評価 

横置き緩衝材

ブロック定置

方式を対象 

横置き PEM 定

置方式を対象 

・竪置き定置方式を対象 

・設計手法や手順の詳細化・具体化（他施設

設計および性能評価とのインターフェースの

明確化） 
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4.2.5 地下施設の概念設計 

(1)概要 

使用済燃料直接処分における処分施設のうち地下施設においては、わが国を代表する

地質環境条件（岩盤の力学特性、初期地圧、水理・地質特性等）を設定し、使用済燃料の

直接処分のための搬送・定置設備と整合した設計を行う必要がある。 

本検討では、様々な地質環境条件に対応する地下施設の設計のために、空洞の力学的安

定性検討における評価指標の設定、処分場の坑道内の湧水処理方法の検討、人工バリアの

定置方式として考えられている PEM(Prefabricated Engineered barrier system Module)

方式に対応する坑道の概念設計を行った。また、岩盤条件等に応じた最適な支保工（吹付

けコンクリート）を選定することで地下施設の空間設計の合理化を図るため、HFSC コン

クリートを対象とした、配合選定のための基本特性取得を行った。 

(2)空洞の力学的安定性検討における評価指標の設定 

これまでの処分場の地下施設に関する研究開発成果やトンネルの設計指針について収

集と整理を図り、最新の知見に基づき地下施設の力学的安定性の評価指標を設定した。評

価指標の設定にあたっては、1)岩盤モデル(弾性モデル、弾塑性モデルなど)の違い、2)掘

削時に生じる空洞周辺岩盤のゆるみ領域・破壊領域評価、3)岩盤および支保工の評価、4)

常時・地震時の設計および評価の観点から検討を行った。 

1)岩盤モデル 

①岩盤モデルの概説 

 ここでは、坑道掘削における数値解析として FEM 解析を行うことを前提に、岩盤(地山)

のモデル化について概説する。表 4.2.5-1 に岩盤モデルの概説(土木学会,1984)を示す。 
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表 4.2.5-1 岩盤モデルの概説(土木学会,1984) 

岩盤モデル 概説 

線
形 

応力とひずみの関係が直線的（比例）であるとするモデルである。

簡便さと迅速性からトンネルの挙動を概略推定する場合によく用

いられる。 

非
線
形 

応力の増加に応じて変形係数が徐々に低下するという実際の地山

の変形特性を近似できる。非線形の表現方法としては、ダンカン・

チャンの双曲線モデル等がある。  

完
全
弾
塑
性  

与えた降伏条件によって降伏と判定されるまでは弾性として挙動

し、降伏後は塑性となるモデルであり、トンネル周辺に発生する塑

性領域が問題となる場合によく用いられる。トンネル周囲の破壊領

域とさらにその周囲の非破壊領域を明確に区分できる。 

残
留
強
度 

与えた降伏条件によって降伏と判定されるまでは弾性として挙動

し、降伏後はひずみ軟化を呈して残留強度に至り塑性となるモデル

である。軟岩などの一軸圧縮試験では、ピーク強度以降にひずみ軟

化を呈して残留強度に至ることに加え、体積膨張（ダイレイタンシ

ー特性）を呈することが知られている。 

 

②岩盤のモデル化に対するまとめ 

実際の地山の変形特性は、線形的ではなく応力状態が降伏条件を越えると、材料特性が

変化する非線形的な挙動を示し、さらにその後の除荷過程において同じ応力－ひずみ曲

線には戻らず（非可逆）、あるひずみ（塑性ひずみ）が残留することが知られている。こ

れらを簡便に表現できるのが、完全弾塑性モデルである。地層処分場は、法律により深度

300m 以深に設置することが定められていることから土被りが大きく、作用する地圧と岩

盤の強度とのバランスに応じて坑道周辺には塑性領域が広がると考えられるため、坑道

の設計については、塑性領域を明確に区分できるモデルとして完全弾塑性モデル（Mohr-

Coulomb 降伏基準）が適切であり、これを用いることとする。 

2)掘削時に生じる空洞周辺岩盤のゆるみ領域・破壊領域評価 

掘削時の緩み領域の評価には、一般に「岩盤の局所安全率による評価」、「岩盤の最大せ

ん断ひずみによる評価」があり、一般的に両者で評価を行う。そこで、本評価においても

両者による評価を行うこととする。 

①  岩盤の局所安全率による評価 

 局所安全率による評価については、モールの応力円による破壊基準において、以下のよ

うに局所安全率 fs が定義される(図 4.2.5-1 参照）。平成 17 年度の評価（核燃料サイク

ル開発機構,2005a）と同様に、fs＜1.5 を塑性領域（ゆるみ領域）と定義し、隣接坑道間

の離間距離の 2D（D：坑道の代表径）を考慮して、fs＜1.5 の領域が 0.5D の範囲以内とな
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ることを判定条件とする。 

 

 

 

図 4.2.5-1 モールの応力円 

 

②岩盤の最大せん断ひずみによる評価 

最大せん断ひずみによる評価については、1 次元での限界ひずみを 2 次元・3 次元に

適用するために、下式に示す限界せん断ひずみγ0（桜井・足立，1988）を指標とする。

一軸状態の限界ひずみε0 は、図 4.2.5-2 に示すように応力－ひずみ曲線の接線が破壊

強度の線と交わるときのひずみとする。坑道周辺岩盤に最大せん断ひずみが限界せん断

ひずみ以上の値となる領域が存在しないことを判定条件とする。 

 

γ0＝（1+ν）ε0 

ここに、 

γ0：限界せん断ひずみ 

ν：ポアソン比 

ε0：一軸状態での限界ひずみ 

図 4.2.5-2 限界ひずみε0 の概念図（土木学会,2006a）に加筆 

 

3)岩盤および支保工の評価 

①岩盤の評価 

岩盤の評価の前提となる解析モデルに関しては、FEM 解析では地山を連続体として取り

扱うため、適切な評価を行うためには岩盤の挙動に大きな影響を与える亀裂や物性のば

らつきを考慮した物性値を設定する必要がある。 

解析における地山物性値の設定に際しては、現地における地山の物性値が取得されて

いない場合、道路・鉄道等のデータセット(RQD、弾性波速度、地山強度比等) （例えば(日

本道路公団，1998)）を活用することができる。現地において地質調査等が行われた際に

は、地質調査で得られた試験値から総合的に判断して解析の入力値を設定する必要があ

る。 

②支保工の評価 

a.支保工の設計の考え方 
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 本検討においては、支保工の設計は FEM 解析により行うこととする。一般的な支保工

の設計では、該当する地山等級と断面に応じて設定されている標準設計を基本として支

保工の仕様を決定している。 

b.支保工のモデル化と検討用物性値の設定 

本検討では、インバート隅角部などでは曲げモーメントが発生することを考慮して、ビ

ーム（梁）要素を用いて支保工(吹付けコンクリート)をモデル化する。吹付けコンクリー

トの設計基準強度（28 日強度）は、近年の大断面の道路トンネルでは吹付け厚の低減、

膨張性地山等では耐力向上などを目的として、より高強度の f’ck=36 N mm-2 を使用して

いることから、この値を採用する。 

c.支保工の健全性評価方法 

支保工の健全性評価については、一般的には荷重側および耐力側の係数（安全率）を区

別せずに評価する許容応力度法に比べ、材料、荷重や構造物の特性や状態等に応じた係数

を個々に設定する限界状態設計法は、より合理的な設計が可能になるとされる。そこで、

本検討においては限界状態設計法を採用した。 

4)常時と地震時の評価方法の違い 

①常時の評価方法 

 一般のトンネル設計における常時の設計では、まず地盤調査および試験結果に基づく

物性値を用いて、該当する地山分類から解析の物性値を設定する。解析結果に基づいて岩

盤および支保工の安全性を評価する。施工開始後は、切羽の観察や内空変位等の計測に基

づいて地山の安定性や支保工の健全性を評価し、必要に応じて設計の見直しを行う。 

②地震時の評価方法 

 トンネルの地震時の設計は、静的耐震設計法と動的耐震設計法に大別される。静的耐震

設計法では、まず一次元重複反射解析に基づく地盤応答解析（例えば、解析コード SHAKE）

を実施し、これから算出される、地盤の応答変位、または応答加速度をトンネルモデルに

静的に作用させる方法（応答変位法または応答震度法）である。これは、比較的土被りが

小さく、軟弱な地盤内に設置される地中構造物に適用される。 

 動的耐震設計法は、地盤とトンネルを一体としてモデル化し、そのモデルに地震波また

は応答スペクトルを入力して解析する。重要構造物の耐震設計に適用されており、静的耐

震設計法に比べ、計算時間が長くかかるが、解析精度が高く、地盤条件が特殊な場合や強

震動に対しても解析精度を確保できる。 

地震時の空洞安定性の評価も常時と同様、局所安全率、最大せん断ひずみおよび支保工

（吹付けコンクリート）の断面力で評価する。具体的な評価方法は、例えば地震時解析に

より発生するひずみを等価な変位に換算して常時モデルに作用させ、局所安全率、最大せ

ん断ひずみおよび支保工断面力を算出する方法、また支保工の断面力については地震時

での増加断面力を常時断面力に重ね合わせる方法などが考えられる。判断基準について

は、算出された地震時での増加分の大きさ、およびここに述べた評価方法による試算をし

ながら、総合的に評価する。 

なお、大深度の地下坑道の設計においては、これまでの研究から断面力の地震時増分は
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相対的に小さく、常時断面力が支配的である結果が得られている（例えば（原環機

構,2011b））。 

(3)処分場の坑道内の湧水対策の検討 

建設・操業・閉鎖の各事業段階における処分場の坑道内の湧水対策について検討を行っ

た。処分場の概念に応じて許容される湧水量が異なるため、その多少を考慮して事業段階

ごとに湧水対策を抽出・整理した。また、その湧水対策の事例として、平成 25 年度に実

施した坑道設計の成果（原子力機構、2014）を考慮した湧水対策の概念設計を示す。 

1) 一般のトンネルにおける地質環境と湧水量の関係 

処分場の地下施設は地下深部に設置され、その面積が広大であることから、湧水量に影

響する地表エリアが膨大になり、局所的な地形の特徴と湧水量の関係を説明することは

難しい。湧水機構や湧水量は地質環境条件に支配されることから、一般トンネル分野では

その相関性について実績ベースの整理がなされている。地質状況と比湧水量の関係を整

理した事例（石井・佐久間，1977）を表 4.2.5-2 に示す。 

 

表 4.2.5-2 地質別トンネル比湧水量一覧（石井・佐久間，1977） 

地質分類 比湧水量の範囲(m3/min/km) 比湧水量の実績値(m3/min/km)

火山岩 

火山砕屑岩 

破砕帯の多い地域 0.85～10.0 3.71 

破砕帯の少ない地域 0.035～0.90 0.30 

深成岩 

(含有麻岩) 

破砕帯の多い地域 0.17～3.80 1.38 

破砕帯の少ない地域 0.018～0.84 0.20 

変成岩 

(古生層、中生層) 

破砕帯の多い地域 0.10～4.50 0.79 

破砕帯の少ない地域 0.00～0.95 0.17 

第三世紀 

～洪積世 

砂礫層 0.02～3.60 0.84 

砂岩・頁岩・凝灰岩 0.14～0.95 0.25 

泥岩 0.00～0.26 0.07 

 

2)処分場の地下施設の事業段階ごとの湧水対策の抽出と整理 

 処分場の地下施設の湧水対策を計画するにあたっては、表 4.2.5-3 に示す一般トンネ

ルにおける湧水対策の活用を前提とするが、さらに検討しておくべき技術課題も残され

ており、それら技術課題およびそれらへの対応の現状について述べる。 
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表 4.2.5-3 一般トンネルにおける湧水対策 

技術分類 技術概要 

止水技術 

坑道内湧水を直接制御するグラウト技術に代表される。基本的には本掘削前に先進

ボーリング等で湧水が予測される箇所をプレグラウトによって改良し、掘削後も湧

水が生じる箇所にはポストグラウトで湧水を抑制する。 

水回し技術 
湧水を排水しやすいように集水する技術である。防水シート、止水板、導水桶など

が適宜計画される。 

排水技術 

集められた湧水を地上に排水する技術である。放射性廃棄物処分プロジェクトの技

術要件を踏まえ、建設・操業・埋め戻しの長期にわたり常時湧水、突発湧水に対す

る安全な排水計画が求められる。  

 

①建設段階の湧水対策 

 一般のトンネル工事では、安全性および作業性に支障なく排水できるレベルにまで湧

水量を低減させるが、処分場の地下施設工事では、後工程である操業段階の技術要件を踏

まえ、廃棄体・人工バリアの搬送・定置や人工バリアの構築に支障がないレベルにまで湧

水量を低減させる必要がある。  

②操業段階以降の湧水対策 

操業段階以降の湧水対策に関わる技術要件は、廃棄体・人工バリアの仕様や定置方法に

よって異なるものになる。ブロック方式は、水が接触することによってブロック自体の変

状、密度低下、定置不具合などが懸念される。現地締固め方式は、施工中や施工後に水と

接触することによる緩衝材の変状、密度低下、流出などが懸念される。PEM 方式は、緩衝

材外側の鋼殻により PEM 内部への湧水の浸入は著しく低減され、緩衝材の品質低下の可

能性は他の方式に比べて極めて低いといえる。ただし、湧水による処分坑道内の隙間充填

材の密度低下や流出の懸念は残る。 

緩衝材設置部の湧水対策については、国内外の関係機関でいくつか検討されている。概

ねグラウトによる岩盤不良部の改良(原環センター,2010)、廃棄体の竪置き方式の処分孔

においてはポンプ排水や緩衝材保護シートの設置(SKB,2006；SKB,2008a)などが挙げられ

る。 

3)処分場の地下施設排水システムの概念設計例 

①設計の考え方 

a.恒常湧水 

 恒常湧水とは、トンネル掘削中は大量に発生するが、掘削が終了し時間が経過するとと

もに水量が定常化するトンネル湧水である。ここでは、処分場の建設・操業・埋め戻しの

長期にわたり考慮が必要な恒常湧水を対象とする。 

b.恒常湧水量の推定 

 恒常湧水量の推定方法としては、表 4.2.5-2 に示す比湧水量の実績値(石井・佐久間，

1997)を基に掘削後の恒常湧水量を推定する。 
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c.設計排水量 

 設計排水量は、不確実性に対する安全率を見込んだ恒常湧水量に、掘削作業で使用する

水量(工事水量)を加えた値とする。 

d.排水設備能力 

 処分場の地下施設の設計排水量に対する排水設備の安全率は、共同溝設計指針(日本道

路協会,1986)では、設計排水量に対するポンプ容量の安全率として 2 が示されている。

また、工事実績として想定湧水量の 3 倍が必要となった例(宮崎ほか,1990)や、当初の約

2～3 倍の排水設備が必要となった例(持田ほか,1983；鈴木・児玉,1974)などが挙げられ

る。よって、処分場の地下施設の設計排水量に対する排水設備の安全率は、上記の指針や

工事実績に加え、施設の重要性が極めて高いこと、工事期間が長期にわたること、沿岸海

底下に建設される可能性が高いことなどを踏まえ 3 とする。 

②設計条件 

a.処分深度 

処分深度は硬岩系岩盤 1000 m、軟岩系岩盤 500 m とする。 

b.地下施設レイアウト 

設計対象とする地下施設レイアウトを図 4.2.5-3、アクセス坑道レイアウトを図 4.2.5-

4 に示す。ここで設定したレイアウトは、平成 25 年度の検討（原子力機構，2014）に示

される坑道緒元に基づき、高レベル放射性廃棄物地層処分の技術と安全性―「処分場の概

要」の説明資料―（原環機構,2004）に示されるパネルレイアウトを参考に設定した。ア

クセス斜坑は 10 %勾配で 300 m 角のらせん状とした。 

 

図 4.2.5-3 地下施設レイアウト 
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図 4.2.5-4 アクセス坑道レイアウト 

 

c.排水系統 

地下施設における建設、操業、埋め戻しの各作業はパネル単位で行う。建設時と廃棄体

搬送を伴う操業時の作業が輻輳することを回避するため、例えば、図 4.2.5-5 に示すレ

イアウト図の上部パネルが建設中の場合は下部パネルを操業中とする。排水システムは、

同図に示した 3 つのパネルを含む破線で囲まれた範囲を 1 つの排水系統として検討する。

また、同図の排水系統は、不測の事態（放射能汚染等）への対応と坑道内への設置可能な

排水溝寸法を考慮し、図 4.2.5-6 に示す分離した 4 つの排水系統からなるものとする。 

 

図 4.2.5-5 排水系統と設計排水量の算定範囲   図 4.2.5-6 排水系統の構成 
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d.恒常湧水量 

排水処理システムの設計に用いられる恒常湧水量は、表 4.2.5-2 を参考に硬岩系岩盤、

軟岩系岩盤ともに平均値を採用しておけば十分に安全側であると考え、比湧水量を 0.2 m3 

min-1 km-1 (比湧水量=(0.20(深成岩)+0.17(変成岩)+0.25(砂岩・頁岩・凝灰岩)+0.07(泥

岩))÷4≒0.20 m3 min-1 km-1)と設定した。恒常湧水量は以下の式で算定する。 

																						Q1=L×q1×Fs 

         ここで、Q1：恒常湧水量で地質・地質状況から定まる推定値（m3 min-1） 

             L ：対象とする坑道の長さ（km） 

             q1：比湧水量（0.2 m3 min-1 km-1） 

             Fs：不確実性に対する安全率（Fs = 1.0） 

本来、安全率 Fs は比湧水量 q1 の不確実性と余裕を考慮して定

めるが、本検討で設定した q1 = 0.2 m3 min-1 km-1 にはこの不確実

性と裕度が考慮してあるものとして、Fs = 1.0 と設定する。 

e.工事水量 

工事水量は、幌延深地層研究計画（核燃料サイクル開発機構,2005c）の実施設計で適用

した切羽当りの工事水量を参照して設定する。工事水量は管理可能であることから、安全

率による割増は行わない。 

(a)切羽当りの工事水量 

 切羽当りの工事水量を以下に示す。 

 ・覆工施工時の洗浄水     １切羽当り  50 L min-1 

 ・切羽で削岩機稼働に必要な水 １切羽当り  10 L min-1 

 ・その他雑用に使用する水   １切羽当り 100 L min-1 

(b)パネル当りの工事水量 

施工計画が策定されていないため、ここでは同時に稼働する切羽の数を図 4.2.5-7 に

示すように想定し、パネル当りの工事水量 Q2 を算定する。 

 ・パネル当りの工事水量 

  切羽の数：主要坑道 2 箇所、処分坑道 4 か所の合計 6 箇所 

  硬岩の場合、軟岩の場合とも Q2= (50＋10＋100)×6= 100 L min-1 ≒ 1.0 m3 min-1 

 

図 4.2.5-7 想定したパネル切羽箇所 

立坑(排水用) 処分坑道切羽

主要坑道切羽

主要坑道切羽

パネル

処分坑道

主要坑道

主要
坑道
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(c)連絡坑道の工事水量 

施工計画が策定されていないため、ここでは同時に稼働する切羽の数を図 4.2.5-8 に

示すように想定し、連絡坑道の工事水量 Q2 を算定する。 

 ・連絡坑道の工事水量 

  切羽の数：連絡坑道 8 箇所 

  硬岩系岩盤の場合、軟岩系岩盤の場合と Q2= (50＋10＋100)×8= 1,280 L min-1 ≒ 

1.3 m3 min-1 

 

図 4.2.5-8 想定した連絡坑道切羽箇所 

 

f.設計排水量 

 ここでは、設計排水量の一例として連絡坑道における排水量を算定する。 

(a)連絡坑道排水量 

図 4.2.5-6 に示すように、坑底施設(排水ポンプ設備) に接続する連絡坑道の排水溝に

は、3 パネル分からの排水、連絡坑道からの排水およびアクセス坑道からの排水など排水

系統内の排水が集中し、排水溝断面が大きくなることが考えられる。また、放射線安全の

観点から、排水系統を分離できる方法とすることも考えられていることから、図 4.2.5-

6 に示すように、パネルの主要坑道に集水した排水は、1 パネル分ごとにポンプにより坑

底排水ポンプ設備へ配管により送水する。従って、連絡坑道の設計排水量は以下の式によ

り算定する。 

   Qd =Q1＋Q2＋Qa 

  ここで、Qd：排水溝の設計排水量（m3 min-1） 

      Q1：連絡坑道の恒常湧水量（4.2.5(2)3)②d による） 

      Q2：工事水量（= 1.3 m3 min-1）（4.2.4(2)3)②e による） 

      Qa：アクセス坑道の恒常湧水量（4.2.5(2)3)②d による） 

(b)排水ポンプ容量 

 定常時の排水ポンプの設計排水量は、対象としている系統全体の排水量とする。 

   Qd = Q1＋Q2＋Q3＋Qa 

  ここで、Qd：排水ポンプの設計排水量（m3 min-1） 

      Q1：連絡坑道の恒常湧水量（4.2.5(2)3)②d による） 

      Q2：連絡坑道と 1 パネル分の工事水量 

立坑(排水用)

連絡坑道切羽

パネル

連絡坑道

連
絡坑道

連絡坑道

連絡坑道切羽

連絡坑道切羽

連絡坑道切羽連絡坑道切羽

連絡坑道切羽

連絡坑道切羽

連絡坑道切羽
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      Q3：3 パネル分の恒常排水量 

      Qa：アクセス坑道の恒常湧水量（4.2.5(2)3)②d による） 

g.排水ポンプ設備による突発湧水への対応 

 突発湧水を処理できるように排水ポンプ設備を計画する。本検討では、排水ポンプは同

じ容量で 2 系統分を設備し、設定した掘削後の設計排水量の 2 倍を排水ポンプ設備で排水可

能とする。(土木学会,2006b)。さらに、4.2.5(2)3)①d で述べたように、設計排水量の 3 倍

の排水能力を確保するように予備の排水ポンプとして 1 系統分を設置する。 

h.貯水量の設計要領 

 本検討では、貯水槽の容量は、揚水停止後 30 分間に貯まる水量に対応したものとする

(土木学会,2006b)。 

③計算結果 

a.坑道長 

(a)パネル坑道長(1 パネル分) 

 図 4.2.5-9 にパネル坑道延長範囲、表 4.2.5-4 にパネル坑道長算定結果を示す。算定

結果より、パネル坑道長(1 パネル分)は L≒44,857 m となる。 

 

 

図 4.2.5-9 パネル坑道延長範囲 

 

表 4.2.5-4 パネル坑道長算定結果 
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番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m) 番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m)

1 直線 1,920.00 1 1,920.00 1 直線 927.00 39 36,153.00

2 直線 173.69 1 173.69 2 直線 34.55 78 2,694.90

3 円弧 181.01 1 181.01

4 円弧 41.89 2 83.78

5 直線 1,600.00 1 1,600.00

6 円弧 251.33 1 251.33

7 直線 984.58 1 984.58

8 直線 696.02 1 696.02

9 円弧 118.75 1 118.75

6,009.16 38,847.90

44,857

パネル坑道長(1パネル分)

計(a) 計(b)

パネル坑道長 L ≒  ( a )  +  ( b )

主要坑道 処分坑道(作業坑道含む)



4-157 
 

(b)連絡坑道長（排水系統分） 

 図 4.2.5-10 に連絡坑道延長範囲、表 4.2.5-5 に連絡坑道長算定結果を示す。算定結果

より、連絡坑道長は L≒34,912 m となる。 

 

図 4.2.5-10 連絡坑道延長範囲 

 

表 4.2.5-5 連絡坑道長算定結果 

 

(c)アクセス坑道長（排水系統分） 

本検討では１つの排水系統に対して、建設、埋め戻し作業用にそれぞれ 1 本のアクセス立

坑を、操業用には地下施設全体でアクセス斜坑 1 本を想定する（核燃料サイクル開発機構，

1999）。ここでは、結果の一例として硬岩系岩盤におけるアクセス坑道長の算定結果を表

4.2.5-6 に示す（坑道延長範囲は図 4.2.5-4 参照）。算定結果より、アクセス坑道長は

L=13,700 m となる。 
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番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m) 番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m) 番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m)

1 円弧 125.67 1 125.67 1 直線 2,251.44 3 6,754.32 1 直線 5,060.53 1 5,060.53

2 直線 5,088.37 1 5,088.37 2 直線 74.26 3 222.78 2 直線 6,130.00 1 6,130.00

3 円弧 97.23 10 972.30 3 直線 1,758.90 1 1,758.90 3 直線 140.00 2 280.00

4 円弧 125.67 1 125.67 4 直線 128.56 3 385.68 4 円弧 125.66 1 125.66

5 直線 5,380.60 1 5,380.60 5 円弧 194.64 3 583.92

6 円弧 209.44 3 628.32

7 円弧 251.33 3 753.99

8 円弧 55.34 1 55.34

9 直線 354.10 1 354.10

10 円弧 125.66 1 125.66

11,692.61 11623.01 11,596.19

34,912

連絡坑道長(下部)

計(c)

連絡坑道長(排水系統分)

パネル坑道長 L ≒ (a) + (b) + (C)

連絡坑道長(上部) 連絡坑道長(中央)

計(a) 計(b)
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表 4.2.5-6 アクセス坑道長の算定結果 

 

 

b.排水溝断面の検討 

(a)検討位置 

 排水溝断面の検討箇所は、図 4.2.5-11 に示す 3 箇所とする。ここでは、結果の一例と

して硬岩系岩盤における排水溝 3(坑底排水ポンプ設置位置)の検討結果を示すこととす

る。 

 

 

・排水溝１：処分坑道出口部 

・排水溝２：パネル出口部 

・排水溝３：坑底排水ポンプ設備位置 

図 4.2.5-11 排水溝断面の検討箇所 

 

(b)排水溝の流量確認 

 排水溝断面については、その断面で流下可能な排水量が設計排水量を上回ることを確

認する。流下可能な排水量はマニング式により算定する。 

   Q = V・A ＞ Qd 

     V =（1/n）×R2/3×i1/2  （マニング式） 

ここで、 Q ： 流量（m3 s-1） V ： 流速（m s-1） 

 A ： 水路における流水断面積（m2）A = H×B 

 H ： 水深（m） B ： 水路幅（m） 

 n ： 粗度係数（コンクリート製とし n = 0.015 とする） 

 R ： 径深（m）R = A／S S ： 潤辺（m）S = A／（B＋2H） 

 i ： 動水勾配 i = 0.005 とする。 Qd ： 設計流量（m3 s-1） 

番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m) 番号 形状 長さ(m)/本 本数 長さLi(m)

1 直線 1,000.00 2 2,000.00 1 直線 301.50 33 9,949.50

2 直線 100.50 1 100.50

3 50.00 33 1,650.00

2,000.00 11,700.00

13,700

※アクセス斜坑長

 番号1：√(300.002+30.002)=301.50m

 番号1：√(100.002+10.002)=100.50m

アクセス立坑(2本) アクセス斜坑(1本)

計(a) 計(b)

パネル坑道長 L ≒  ( a )  +  ( b )
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(c)排水溝断面の算定 

a)設計排水量 

 設計排水量は、連絡坑道からの恒常湧水量 Q1、連絡坑道からの工事水量 Q2、アクセス

坑道からの恒常湧水量 Qa の合計とする。 

・連絡坑道からの恒常湧水量 

  L = 34,912 m（表 4.2.5-5 参照）、  

  Q1 = 34,912/1,000×0.2×1.0 = 6.98 m3 min-1  

・連絡坑道からの工事水量 

  Q2 = 1.30 m3 min-1（4.2.4(2)3)②e による） 

・アクセス坑道からの恒常湧水量 

  L = 13,700 m（表 4.2.5-6 参照）、  

  Qa = 13,700/1,000×0.2×1.0 = 2.74 m3 min-1  

・設計排水量 

    Qd = Q1＋Q2＋Qa = 6.98＋1.30＋2.74 = 11.02 m3 min-1 

坑道の両側に排水溝を設置するとして、Qd = 11.02／2 = 5.51 m3 min-1 とする。 

b)断面算定(流量確認) 

流域面積は、排水溝幅 B = 0.30 m、水深 H = 0.35 m とし、動水勾配は i = 0.005 とす

る。排水溝 3 の計算結果を表 4.2.5-7 に、断面図を図 4.2.5-12 に示す。 

 

表 4.2.5-7 断面算定結果 

図 4.2.5-12 断面図 

 

c.排水ポンプ設備 

(a)排水ポンプ設計排水量 

排水ポンプ設計排水量は、連絡坑道の恒常湧水量 Q1、連絡坑道と 1 パネルからの工事

水量 Q2、3 パネルの恒常湧水量 Q3、アクセス坑道からの恒常湧水量 Qa の合計とする。 

・連絡坑道の恒常湧水量 

  L = 34,912 m（表 4.2.5-5 参照）、  

幅B (m) 0.30

深さH(m) 0.35

A (m
2
) 0.105

潤辺 B+2H (m) 1.000

径深 A S
-1 

(m) 0.105

粗度係数 n 0.015

動水勾配 i 0.005

平均流速 V (m s-1) 1.049

流量 Q (m
3
 s

-1
) 0.110

流量 Q (m3 s-1) 6.61

設計排水量 Qd (m3 s-1) 5.51

判定 OK

流水面積
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  Q1 = 34,912/1,000×0.2×1.0 = 6.98 m3 min-1 

・連絡坑道と 1 パネル分の工事水量 

  Q2 = 1.30＋1.00= 2.30 m3 min-1（4.2.4(2)3)②e による） 

・3 パネルの恒常湧水量 

 L = 44,857 m（表 4.2.5-4 参照）、 

  Q3 = （44,857/1,000×0.2×1.0）×3 = 26.91 m3 min-1 

・アクセス坑道からの恒常湧水量 

  L = 13,700 m（表 4.2.5-6 参照）、  

  Qa = 13,700/1,000×0.2×1.0 = 2.74 m3 min-1  

・設計排水量 

  Qd = Q1＋Q2＋Q3＋Qa = 6.98＋2.30＋26.91＋2.74 = 38.93 m3 min-1 

(b)補修、停電などに対応する貯水量 

検討結果の一例として硬岩系岩盤の補修、停電などに対応する貯水量のケースを示す

こととする。補修、停電等に対応する貯水量は、排水ポンプ設計排水量 30 分間に相当す

る量とする。 

・硬岩系岩盤の場合：V = Qd×30 min = 38.93 m3 min-1×30 min = 1,167.90 m3 

d.排水ポンプ設備仕様のまとめ 

 硬岩系岩盤における排水ポンプ設備仕様をまとめて、図 4.2.5-13 に示す。 

 

 

【排水パイプ設備仕様】 

排水量 Qd = 38.93 m3 min-1 

全揚程 Hd = 1,000 m 

ポンプ設置台数 

・常用 1 セット 

・補修・故障・停電対応 1 セット 

・突発湧水などに対する予備 1 セット 

貯水槽容量 V = 1,167.90 m3 

図 4.2.5-13 硬岩系岩盤における排水ポンプ設備仕様 
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(4)複合処分容器および PEM 方式に対応する坑道の概念設計 

平成 25 年度に実施した坑道設計の成果（原子力機構，2014）と 4.2.5(1)、(2)で実施

した検討を展開し、複合処分容器および PEM 方式に対応した搬送・定置設備と整合する

処分坑道の概念設計を実施した。複合処分容器は、処分容器の腐食代の材料が炭素鋼から

銅に代わるものであり、平成 25 年度に示された炭素鋼製のレファレンスの処分容器（原

子力機構,2014）と寸法は同じで重量がわずかに増加するものである。このため、処分容

器が複合処分容器になることによる坑道設計への影響は小さいと考えられることから、

本検討では PEM 方式についてのみ概念設計を行った。設計の対象とする人工バリアの定

置方式は、坑道横置き方式とした。 

1)坑道断面の設定 

本検討で設定した使用済燃料の PEM 方式人工バリア一体化モジュール(以下、PEM モジ

ュールという)を搬送・定置する坑道の断面設定結果を以下に示す。 

①アクセス坑道 

 H12 レポート(核燃料サイクル発機構,1999)で設定した断面と同じ内径 6.5 m とする。 

②アクセス坑道（斜坑） 

 主要・連絡坑道(2 車線)と同じとする。 

③主要・連絡坑道 

TRU２次レポート(電気事業連合会・核燃料サイクル開発機構,2005)の主要・連絡坑道の

断面を、建設時と坑道内設備の設置に必要な建築限界と、PEM モジュール定置装置とその

搬送装置の運用が可能な建築限界を有するように修正して設定する。 

a.PEM モジュールおよび定置装置の外形寸法 

検討のベースとなる PEM 容器の外形寸法は、直接処分第 1 次取りまとめのレファレン

スケースとして示された人工バリアの仕様（原子力機構，2015）に基づき表 4.2.5-8 のよ

うに設定した。また、設計の対象とする搬送方式は門型クレーン方式、およびエアベアリ

ング方式とする。これらの断面寸法は、原環機構の技術開発報告書(原環機構,2013)、H12

レポート(核燃料サイクル開発機構,1999)等を参考に表 4.2.5-9 のように設定した。 

 

表 4.2.5-8 PEM モジュールの外形寸法 

 寸法(mm) 

 PWR 燃料集合体 2 体用の処分容器の直径 839 

PWR 燃料集合体 2 体用の処分容器長さ 4780 

緩衝材の厚さ 700 

PEM 容器の厚さ 28 

PEM モジュールの直径 2295 

PEM モジュールの長さ 6236 
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表 4.2.5-9 搬送方式の外形寸法 

搬送方式 寸法(m) 

門型クレーン方式 高さ 4.0 m，幅 4.0 m 

エアベアリング方式 直径 2.5 m 

 

b.PEM モジュール搬送装置の床高と幅 

使用済燃料・ガラス固化体輸送車両の仕様を参考に、床高 1.8 m、幅 4.5 m と設定し

た。 

c.風管の寸法と本数 

換気のための風管は、建設時でφ1,600 mm×3 本、操業時はφ1,200 mm×1 本とした。 

d.建設・埋め戻し時の機械寸法と車線幅員・安全通路 

 機械寸法と車線幅員は道路構造令の解説と運用(日本道路協会,2004)、安全通路は労働

安全規則に準拠し、以下のように設定する。 

 ・機械寸法：高さ 3.8 m×幅 2.5 m (普通自動車、セミトレーラ連結車の設計車両緒元) 

 ・車線幅員：2.75 m (道路種別 3 種 4 級もしくは 3 種 5 級の道路とみなす) 

 ・安全通路：高さ 1.8 m 以上、幅 0.8 m 以上 

e.定置装置・搬送装置と坑道覆工面もしくは他の設備との最少クリアランス 

 装置設備と坑道内面の最小クリアランスは、道路構造令の解説と運用（日本道路協会，

2004）を参考に、200 mm とした。 

④処分坑道 

処分坑道の断面設定は、掘削機、ずり搬出、換気・排水および PEM モジュール定置に

必要となる建築限界をクリアすることが求められる。処分坑道では、PEM モジュール定

置装置の操作を遠隔で行うことを想定した。処分坑道内の換気は、風管では行わないも

のとした。また、掘削機や掘削ずりの運搬搬出などの建設機材は、掘削断面に合わせて

選択することから、坑道断面の設定には影響を与えないものとする。したがって、処分

坑道断面は、PEM モジュール定置装置が運用できる断面として設定した。 

⑤設定結果 

 上述した各坑道の設定結果により、立坑断面、主要・連絡坑道（2 車線）および主

要・連絡坑道（1 車線）断面（処分坑道の擦り付け部分が該当）の 3 断面については、

PEM モジュールで必要とする断面と平成 25 年度に示した断面（原子力機構、2014）とが

同じとなることがわかった。 

そこで、本検討では、図 4.2.5-14 に示すように処分坑道のエアベアリング方式（横

置き）および門型クレーン方式（横置き）について安定性の評価・検討を実施する。 
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図 4.2.5-14 PEM モジュールに対する処分坑道断面の検討結果 

 

2)坑道の概念設計  

①処分坑道の力学的安定性の検討(2 次元掘削解析) 

a.設計手法 

本設計では、有限要素法(解析コード：２D-σ（株式会社地層科学研究所、Ver4.0）を

用いた数値解析による方法で、H12 レポート（核燃料サイクル開発機構,1999）と同様に

周辺岩盤を完全弾塑性体としてモデル化し、処分坑道について力学的安定性を評価する。 

b.評価の指標と基準 

 坑道の力学的安定性の評価の指標と基準は、4.2.5(1)で設定した評価指標を用いて、

性能照査型設計法で評価を行う。 

(a)岩盤の局所安全率 

本設計では、4.2.5(1)2)①で設定したとおり、岩盤の局所安全率（Fs）を Mohr-Coulomb

の破壊基準を用いて計算し、局所安全率 Fs が 1.5 を下回る領域が坑道壁面から 0.5D(D:

空洞代表径)の範囲以内となることを判定条件とする。 

(b)限界せん断ひずみ 

 坑道周辺岩盤に、最大せん断ひずみが表 4.2.5-10 に示す限界せん断ひずみ以上の値

となる領域が存在しないことを判定条件とする。 
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表 4.2.5-10 硬岩系および軟岩系岩盤の弾性係数と限界せん断ひずみ 

項目 単位
硬岩系 

岩盤 

軟岩系 

岩盤 

岩盤の弾性係数 E MPa 37,000 3,500 

岩盤のポアソン比ν - 0.25 0.3 

限界ひずみの中央値εo 
(logεo=-0.25logE-1.22) 

 ※E は地山の弾性係数（単位：kgf/cm2）
％ 0.243 0.438 

限界せん断ひずみγo (γo=(1+ν) εo) ％ 0.304 0.570 

 

(c)支保工断面力 

本設計における坑道の支保工の照査基準は、平成 25 年度に実施した坑道設計（原子

力機構，2014）の基本方針に従うものとする。また吹付けコンクリートの安全係数の一

覧を表 4.2.5-11 に示す。 

 

表 4.2.5-11 吹付けコンクリートの安全係数一覧 

 
作用 

係数 

構造解析 

係数 

材料 

係数 

部材 

係数 

構造物 

係数 

γt γa γc γb1(圧縮) γb2(曲げ) γi 

安全性(破壊) 1.0 1.0 1.3 1.3 1.1 1.1 

 

c.岩盤条件 

本設計で用いる岩盤の静的力学特性は、表 4.2.5-12 に示すように H12 レポート（核燃

料サイクル開発機構,1999）で用いられた岩盤データセット(硬岩系岩盤(HR)および軟岩

系岩盤(SR-C)の特性値を用いる。 

 

表 4.2.5-12 岩盤の物性値 

項目 単位 硬岩系岩盤 HR 軟岩系岩盤 SR-C 

一軸圧縮強度 MPa 115 15 

引張強度 MPa 8 2.1 

弾性係数 MPa 37,000 3,500 

粘着力 MPa 15 3.0 

内部摩擦角 ° 45 28 

ポアソン比 - 0.25 0.3 

 

d.支保工の物性値 

本設計の数値解析では、吹付けコンクリートを坑道の支保工としてモデル化し、表

4.2.5-13 に示す物性値を用いる。 

 

安 全 係

要 求 性
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表 4.2.5-13 吹付けコンクリートの物性値 

項目  単位  力学特性ほか  備考  

設計基準強度  MPa 36.0 高強度吹付けコンクリート 

弾性係数  MPa 6,000 
日本トンネル技術協会(1996) 

ポアソン比  - 0.20 

評価基準値  - M-N 曲線による 限界状態設計法による評価 

 

e.初期地圧 

鉛直初期地圧（σv）および水平初期地圧（σh）は次式から算定する。側圧係数 K0 は、

平成 25 年度の検討結果（原子力機構、2014）から、K0=1.0 とした。 

 

σv=ρ×G×H 

σｈ=K０×σv 

ここで、ρ：岩盤の飽和密度(Mg m-3)、G：重力加速度(m s-2)、 

H：深度(m)、K0：側圧係数 

f.設計ケース 

 表 4.2.5-14 に設計ケースの一覧を示す。設計ケースは、内空断面が異なる硬岩系岩盤

（処分深度：1,000 m）と軟岩系岩盤（処分深度：500 m）について実施する。支保工パタ

ーン(吹付け厚)は平成 25 年度に実施した坑道の力学的安定性の検討結果から設定した。 

 

表 4.2.5-14 設計ケース一覧 

岩盤条件 坑道種類 掘削工法 搬送方式 定置方式 
吹付け厚

(mm) 

硬岩系岩盤 

処分坑道 

TBM エアベアリング方式

横置方式 

50 

NATM 門型クレーン方式 100 

軟岩系岩盤 
TBM エアベアリング方式 100 

NATM 門型クレーン方式 300 

 

g.解析モデルの設定と境界条件 

(a) 解析モデルの設定と境界条件 

 硬岩系岩盤を例として解析モデルの全体像と境界条件を図 4.2.5-15 に示す。解析領域

は、境界が空洞周囲の挙動に影響を与えないとされる 5D 程度の範囲(D:空洞代表径)まで

とした(土木学会,2006a)。境界条件として、側方境界は水平方向固定、下方(底面)境界は

鉛直方向固定とした。また、上面には深度相当の荷重を載荷することで所定の初期応力を

与えた。 
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 (a)全体図                (b)トンネル周辺拡大図 

図 4.2.5-15 解析モデルの全体像と境界条件(硬岩系岩盤) 

 

(b)解析ステップの設定 

解析ステップは、硬岩系岩盤および軟岩系岩盤ともに支保工として吹付けコンクリー

トを打設することを想定した全 3 ステップとした。掘削解放率は、H12 レポート（核燃

料サイクル開発機構,1999）で設定したものと同じ値を用いた。表 4.2.5-15 に解析手順

を示す。 

 

表 4.2.5-15 解析手順 

ステップ 解析手順  

ステップ 1 自重による初期応力解析 

ステップ 2 坑道掘削(応力解放率 65 ％を作用させる。) 

ステップ 3 
支保工(吹付けコンクリート：ビーム要素でモデル化)を設置 

(応力解放率 35 ％を作用させる) 

 

h.解析結果 

 各設計ケースの解析結果を以下に示す。 

(1)エアベアリング方式，硬岩系岩盤 

 図 4.2.5-16 に解析結果を示す。局所安全率は、目標値 Fs=1.5 を下回る領域が坑壁か

ら 0.2 m 程度の範囲に発生しているが、坑壁から 0.5D(=0.5×2.5 m=1.25 m)の範囲以内

に収まっている。最大せん断ひずみは、表 4.2.5-10 で示す目標値γc =0.304 %を上回る

領域は発生していない。変位は、内空変位 0.79 mm、天端沈下 0.41 mm と小さいことか

ら、ゆるみ域は小さいと考えられる。支保工に発生する断面力は、軸力で最大値-92 

kN、曲げモーメントは O kN・m となり、断面耐力(M-N 曲線)に対しても十分な余裕を持

っている。 

(2)エアベアリング方式，軟岩系岩盤 

 図 4.2.5-17 に解析結果を示す。局所安全率は、目標値 Fs=1.5 を下回る領域が坑壁か

ら 0.6 m 程度の範囲に発生しているが、坑壁から 0.5D(=0.5×2.5 m=1.25 m)の範囲以内
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に収まっている。最大せん断ひずみは、表 4.2.5-10 で示す目標値γc =0.570 %を上回る

領域は発生していない。変位は、内空変位 5.38 mm、天端沈下 2.65 mm と小さいことか

ら、ゆるみ域は小さいと考えられる。支保工に発生する断面力は、軸力で最大値-1174 

kN、曲げモーメントは O kN・m となり、断面耐力(M-N 曲線)に対しても十分な余裕を持

っている。 

(3)門型クレーン方式，硬岩系岩盤 

 図 4.2.5-18 に解析結果を示す。局所安全率は、目標値 Fs=1.5 を下回る領域が坑壁か

ら 0.84 m 程度の範囲に発生しているが、坑壁から 0.5D(0.5×5.4 m=2.7 m)の範囲以内

に収まっている。最大せん断ひずみは、表 4.2.5-10 で示す目標値γc =0.304 %を上回る

領域は発生していない。変位は、内空変位 2.05 mm、天端沈下 0.99 mm と小さいことか

ら、ゆるみ域は小さいと考えられる。支保工に発生する断面力は、軸力で最大値-335.0 

kN、曲げモーメントは-1.0 kN・m となり、断面耐力(M-N 曲線)に対しても十分な余裕を

持っている。 

(3)門型クレーン方式，軟岩系岩盤 

 図 4.2.5-19 に解析結果を示す。局所安全率は、目標値 Fs=1.5 を下回る領域が坑壁か

ら 1.80 m 程度の範囲に発生しているが、坑壁から 0.5D(0.5×5.4 m=2.7 m)の範囲以内

に収まっている。最大せん断ひずみは、表 4.2.5-10 で示す目標値γc =0.570 %を上回る

領域は発生していない。変位は、内空変位 18.73 mm、天端沈下 5.87 mm と小さいことか

らゆるみ域は小さいと考えられる。支保工に発生する断面力は、軸力で最大値-3,605.0 

kN、曲げモーメントは-68.0 kN・m となり、断面耐力(M-N 曲線)に対しても十分な余裕

を持っている。 

 

局所安全率 最大せん断ひずみ 内空変位 

  

軸力 曲げモーメント図 M-N 曲線図 

  

図 4.2.5-16 解析結果(エアベアリング方式、硬岩系岩盤) 
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局所安全率 最大せん断ひずみ 内空変位 

  

軸力 曲げモーメント図 M-N 曲線図 

  

図 4.2.5-17 解析結果(エアベアリング方式、軟岩系岩盤) 

 

局所安全率 最大せん断ひずみ 内空変位 

  

軸力 曲げモーメント図 M-N 曲線図 

 

図 4.2.5-18 解析結果(門型クレーン方式、硬岩系岩盤) 
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局所安全率 最大せん断ひずみ 内空変位 

  

軸力 曲げモーメント図 M-N 曲線図 

 

図 4.2.5-19 解析結果(門型クレーン方式、軟岩系岩盤) 

 

i.処分坑道 2 次元解析のまとめ 

 処分坑道の 2 次元解析の結果を表 4.2.5-16 および表 4.2.5-17 に示す。局所安全率は、

目標値 Fs=1.5を下回る範囲が全設計ケースで発生しているが、いずれも坑壁から 0.5D(エ

アベアリング方式：0.5D=0.5×2.5 m=1.25 m、門型クレーン方式：0.5D=0.5×5.4 m=2.7 

m)以内に収まる結果となった。 

最大せん断ひずみは、全設計ケースにおいて表 4.2.5-10 で示す目標値(硬岩系岩盤：

γc =0.304 %、軟岩系岩盤：γc =0.570 %)を上回る領域は発生しない結果となった。 

支保工に発生する断面力は、全設計ケースにおいて軸力が卓越しており、図 4.2.5-16

～図 4.2.5-19 からもわかるように設計断面力は M-N 曲線内に収まっていることから、設

定支保工厚において坑道は力学的に安定であると考えられる。 

 

表 4.2.5-16 エアベアリング方式解析結果一覧 

項目  単位  硬岩系岩盤  軟岩系岩盤  

局所安全率が 1.5 以下となる坑壁からの距離 m 0.20 0.60 

最大せん断ひずみが限界せん断ひずみ（γc）の中央

値以上となる坑壁からの距離 
m 0.0 0.0 

変位 
内空変位 mm 0.79 5.38 

天端沈下 mm 0.41 2.65 

支保工厚 mm 50 100 

支保工軸力の最大値 (奥行き 1m 当たり) kN -92.0 -1,174.0 

支保工曲げモーメントの最大値(奥行き 1m 当たり) kN・m 0.0 0.0 
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表 4.2.5-17 門型方式クレーン方式解析結果一覧 

項目 単位 硬岩系岩盤 軟岩系岩盤 

局所安全率が 1.5 以下となる坑壁からの距離 m 0.84 1.80 

最大せん断ひずみが限界せん断ひずみ（γc）の中

央値以上となる坑壁からの距離 
m 0.0 0.0 

変位 
内空変位 mm 2.05 18.73 

天端沈下 mm 0.99 5.87 

支保工厚 mm 100 300 

支保工軸力の最大値 (奥行き 1m 当たり) kN -335.0 -3,605.0 

支保工曲げモーメントの最大値(奥行き 1m 当たり) kN・m -1.0 -68.0 

 

(5)支保工施工合理化のための基本特性の取得 

1)試験概要 

本試験は、HFSC コンクリートを吹付け、支保材料として使用する場合に、岩盤条件等

に応じて適切な配合選定が可能となるデータの整備を目的とし、HFSC コンクリートの配

合と物性に関する基本データを拡充するために、吹付けコンクリートとして使用する

HFSC コンクリートのベースコンクリート（以下、HFSC コンクリート）の基本特性取得作

業を実施した。 

2)使用材料 

 供試体作製における使用材料の一覧を表 4.2.5-18 に示す。使用材料は同表の品名また

は準拠基準に従うものとし、品名証明書類やカタログ等で品質の証明を行った。 

 

表 4.2.5-18 使用材料一覧表 

材料名  品名または準拠基準等  

普通ポルトランドセメント（OPC） 

早強ポルトランドセメント（HPC） 
JIS R 5210 

練り混ぜ水 JIS A 5308附属書3 

骨材 
JIS A 5308附属書1、ただしJIS A 1145またはJIS A 

1146で区分Aであること 

フライアッシュ（FA） JIS A 6201 Ⅱ種 

シリカフューム（SF） 940-U（Elkem社製）（JIS A 6207相当） 

高性能AE減水剤 レオビルド SP8SV（BASF 社製）（JIS A 6204） 

その他混和剤* 
2012制定コンクリート標準示方書[施工編]（土木学

会,2012a） 

*空気量調整剤、消泡剤など。使用する場合のみ 

 

3)配合条件 

 本試験では、表 4.2.5-19 に示すように配合要因と水準の組合せより 12 種類の HFSC コ

ンクリートを製造した。また、HFSC コンクリートのその他の配合設計に関する条件(土木
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学会，2005)を表 4.2.5-20 のように設定した。 

 

表 4.2.5-19 配合要因と水準の組合せ 

HFSC 種類* HFSC226 HFSC325 HFSC424 HFSC523

W/B ** (%) 30 40 30 40 50 30 40 50 40 50

セメント C*** 
OPC ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

HPC  ◎  ◎       

*    HFSC の後の数値は、セメント（C）、シリカフューム（SF）、フライアッシュ（FA）の重量比を示す。 

**   水結合材比。B=C+SF+FA 

***  OPC：普通ポルトランドセメント、HPC：早強ポルトランドセメント 

 

表 4.2.5-20 配合設計に関するその他の条件 

項目  配合設計に関するその他の条件  

粗骨材最大寸法  15 mm 

単位結合材量  360～500 kg m-3 程度 

細骨材率  55～65 ％ 

スランプ  21±2.0 cm 

空気量  参考値 3.0～7.0 ％ 

 

4)試験項目および試験材齢 

試験項目および試験材齢を表 4.2.5-21 に示す。圧縮強度、静弾性係数、割裂引張強度、

単位容積質量は全 6 材齢において測定し、ポアソン比は 3 材齢のみ測定した。 

 

表 4.2.5-21 試験項目および試験材齢 

試験項目 
試験材齢※ 

準拠基準等 
3 日 7 日 28 日 56 日 91 日 112 日

圧縮強度試験 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
JIS A 1108「コンクリートの圧縮

強度試験方法」に準ずる。 

静弾性係数試験 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
JIS A 1149「コンクリートの静弾

性係数試験方法」に準ずる。 

ポアソン比の 

測定 
－ ○ ○ － ○ － 

圧縮強度および静弾性係数の測定

時に、供試体に貼り付けたゲージ

よりポアソンひずみ（横ひずみ）

を計測した。 

割裂引張 

強度試験 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

JIS A 1113「コンクリートの割裂

引張強度試験方法」に準ずる。 

単位容積質量の

測定 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

圧縮強度試験に用いる供試体の寸

法（直径、高さ）および質量を測定

し、硬化後コンクリートの所定材

齢における単位容積質量を算出し

た。  

※ ○：測定あり、－：測定なし  
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5)物性試験用供試体の作製 

 図 4.2.5-20 に示す練り混ぜ手順および表 4.2.5-22 に示す基準に従い、配合設計を実

施した。本練りの後、後述するフレッシュ性状を確認し、物性試験用の供試体を作製した。

物性試験用の供試体は、直径 10 cm、高さ 20 cm の円柱とし、突き棒を用いて詰めた。成

型の翌日に脱型し、試験の当日まで 20 ℃水中で養生した。試験当日に水槽から供試体を

取り出し、圧縮強度試験用の供試体は、成型時の上面（円形）を研磨することにより平滑

にした後、質量及び寸法を測定して試験に供した。 

 

表 4.2.5-22 物性試験用供試体作製における基準 

項目 準拠基準 

練り混ぜ JIS A 1138「試験室におけるコンクリートの作り方」 

スランプ JIS A 1101「コンクリートのスランプ試験方法」 

空気量 
JIS A 1128「フレッシュコンクリートの空気量の圧力に

よる試験方法」 

温度 JIS A 1156「フレッシュコンクリートの温度測定」 

コンクリート強度用供試体* JIS A 1132「コンクリートの強度試験用供試体の作り方」

*    試し練りでは物性試験用供試体は作製しない 

 

 

図 4.2.5-20 練り混ぜ手順 

 

 

6)試験配合およびフレッシュ性状試験結果 

HFSC の結合材料構成比 4 水準（226、325、424、523）における HFSC コンクリート（ベ

ースコンクリート）のフレッシュ性状試験結果を配合とともに表 4.2.5-23 に示す。物性

試験用の供試体は、単位水量を 200 kg m-3 で固定し、高性能 AE 減水剤及び AE 剤の添加

回転を止めて掻き落とし

ミキサ回転（120秒）

排出

スランプ・空気量等を測定

ミキサ回転（空練り30秒）

回転を止めて掻き落とし

注水

ミキサ回転（60秒）

粗骨材を全量投入

細骨材を半分投入

結合材を全量投入

細骨材の残り半量投入
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量を調整して、スランプ及び空気量が所定の範囲に入るように設計した。その結果、コン

クリートのスランプ及び空気量が目標の範囲に入るように定めることができた。しかし、

結合材量が多い W/B=30 ％のコンクリートは、粘性が著しく大きいため、ポンプ圧送時に

閉塞する可能性があると判断した。そこで、高性能 AE 減水剤の添加率を増やしスランプ

を大きくする方法に切り替えた。具体的には、目標スランプ 21 cm±2 cm の上限である

23 cm に調整する方針を定め、再度試し練りを行った。その結果、まだ粘性はやや高いが、

ポンプ圧送が可能と推定する粘性にまで下げることができた。 



 

 
 

4
-1
74

表 4.2.5-23 試験配合およびフレッシュ性状試験結果 

配 

合 

記 

号 

配

合

番

号

配合 
フレッシュ性状試験結果*** 

W/B B 総量 s/a 
B(結合材) 

水 細骨材* 粗骨材**
SP8SV AE 剤 

セメント   原液 原液 スランプ 空気量 温度 

(%) (kg/m3) (%) OPC HPC SF FA W S G B×％ B×％ (cm) (％) (℃) 

HFSC 

226 

1 30 667 60.0 133  133 400 200 758 511 1.150 0.012 23.0 4.0 22.0 

2 40 500 60.0 100  100 300 200 867 584 1.000 0.012 21.5 3.7 22.5 

3 40 500 60.0  100 100 300 200 866 584 1.050 0.012 21.5 4.0 21.5 

HFSC 

325 

4 30 667 60.0 200  133 333 200 770 520 1.250 0.006 23.0 4.4 22.0 

5 40 500 60.0 150  100 250 200 875 591 1.100 0.006 22.5 4.3 22.0 

6 50 400 60.0 120  80 200 200 939 632 1.100 0.006 22.5 3.1 22.0 

7 40 500 60.0  150 100 250 200 875 591 1.150 0.001 22.0 4.9 22.0 

HFSC 

424 

8 30 668 60.0 267  134 267 200 783 527 1.300 0.006 23.0 4.6 22.0 

9 40 500 60.0 200  100 200 200 885 596 1.100 0.006 21.0 4.4 21.5 

10 50 400 60.0 166  80 160 200 945 638 1.100 0.006 21.5 4.4 22.0 

HFSC 

523 

11 40 500 60.0 250  100 150 200 894 602 1.100 0.003 21.5 3.7 22.0 

12 50 400 60.0 200  80 120 200 954 642 1.100 0.003 20.5 3.9 22.0 

* 静岡県掛川市産山砂、表乾密度 2.61(g cm-3)、粗粒率 2.74 

** 茨城県桜川市産砕石、表乾密度 2.64(g cm-3)、粗粒率 6.15 

***目視観察で材料分離がなく、圧送可能と判断
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7)物性試験結果 

①圧縮強度試験結果 

 HFSC コンクリートの圧縮強度試験の結果を図 4.2.5-21 に示す。HFSC コンクリートの

圧縮強度は、いずれの配合においても、材齢が進むと徐々に増していることが確認でき

る。また、結合材料構成比で圧縮強度を比較すると、HFSC226（配合番号 1～3）が最も小

さく、HFSC325（配合番号 4～7）、HFSC424（配合番号 8～10）、HFSC523（配合番号 11～12）

の順に大きくなっていることがわかる。さらに、結合材料構成比が同じ HFSC コンクリー

トで比較すると、水結合材比（W/B）が小さいほど強度が大きいことがわかる。また、

HFSC226 や HFSC325 のようにセメント量が少ない場合では、同じ水結合材比で OPC を HPC

に変更しても、強度増加促進の効果は期待できないこともわかる。 

 

図 4.2.5-21 HFSC コンクリートの材齢と圧縮強度との関係 

 

普通ポルトランドセメント（OPC）を使用した 10 配合の試験結果について、結合材水比

（B/W）と材齢 28 日および 91 日の圧縮強度の関係を図 4.2.5-22 に示す。図より HFSC コ

ンクリートにおいても、一般コンクリートと同様に圧縮強度は結合材水比（B/W:セメント

水比）と正の相関があることがわかる。また、結合材料構成比によっても同一材齢での圧

縮強度に差があることがわかる。セメント量が少なくフライアッシュの量が多い HFSC226

は、いずれの材齢においても圧縮強度が一番小さく、逆の HFSC523 の圧縮強度が最大と

なった。これより、HFSC コンクリートの圧縮強度は、（シリカフューム混合割合が 2 割で

一定の場合）セメント量が多いほど大きくなることがわかる。 
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図 4.2.5-22 結合材水比と圧縮強度との関係 

 

②割裂引張強度試験結果 

HFSC コンクリートの割裂引張強度試験の結果を図 4.2.5-23 に示す。HFSC コンクリー

トの引張強度は、28 日までは材齢が進むと徐々に増しているが、それ以降は全般的に伸

びが少なくなった。そのような傾向は、HFSC226 以外の HFSC コンクリートにおいて見受

けられた。このように引張強度が頭打ちになるのは、強度レベルが高い場合に見られる傾

向である(日本コンクリート工学協会，1996)。 

 

 

図 4.2.5-23 HFSC コンクリートの材齢と引張強度との関係 

 

 圧縮強度と引張強度の関係を図 4.2.5-24 に示す。図にはコンクリート標準示方書設計

編（土木学会，2012b）に示されている圧縮強度と引張強度との関係も示した。この図よ

り、HFSC コンクリートの圧縮強度と引張強度との関係は、結合材料構成比にかかわらず

土木学会の関係式にほぼあてはまることがわかる。また、圧縮強度に対する引張強度の比

を求めたところ、材齢が進むにつれて 0.05～0.08（1/20～1/12.5）程度に収束していた。
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一般に、引張強度は圧縮強度の 1/10～1/13 程度であり、強度が高くなると 1/20 程度に

なる(日本コンクリート工学協会，1996)。これらのことから、HFSC コンクリートも一般

的なコンクリートとほぼ同様の特徴を有することが分かる。 

 

 

図 4.2.5-24 HFSC コンクリートの圧縮強度と引張強度との関係 

 

③静弾性係数試験結果 

HFSC コンクリートの静弾性係数試験の結果を図 4.2.5-25 に示す。HFSC コンクリートの

静弾性係数は、材齢が進むと徐々に増大することが確認できる。全般的には、セメントの

割合が多くフライアッシュが少ない配合では、静弾性係数が小さくなる傾向があり、圧縮

強度と同じである。  

 

図 4.2.5-25 HFSC コンクリートの材齢と静弾性係数との関係 
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 圧縮強度と静弾性係数との関係を図 4.2.5-26 に示す。図にはコンクリート標準示方書

設計編（土木学会，2012b）に示されている圧縮強度と静弾性係数との関係も示した。こ

の図より、HFSC コンクリートの圧縮強度と静弾性係数との関係は、結合材料構成比にか

かわらずひとつの曲線で近似できることが分かる。ただし、今回の試験で得られた HFSC

コンクリートの静弾性係数は、土木学会で示される式で得られる静弾性係数に比べ、小さ

い値を示している。この原因として、吹付けコンクリートの配合では、細骨材率が大きく、

一般のコンクリートに比べモルタルが多くなっていることが考えられ（熊谷ら、1998）、

その影響により静弾性係数が小さくなったことが考えられる。また、一般に静弾性係数

は、骨材の種類と品質によって、また、産地によって大きく変動することが知られており

(土木学会，2012b)、その影響も一因として考えられる。今後は、データを充実させるこ

とにより、その原因を精査していく必要がある。現段階では、構造設計において静弾性係

数を必要とする場合には、その都度、静弾性係数を試験により求めることが望ましい。 

 

 

図 4.2.5-26 HFSC コンクリートの圧縮強度と静弾性係数との関係 

 

④ポアソン比試験結果 

HFSC コンクリートのポアソン比試験の結果を図 4.2.5-27 に示す。HFSC コンクリート

のポアソン比は、材齢とともにわずかではあるが大きくなる傾向がうかがえる。今回の試

験の範囲内においては、0.16～0.21 の範囲であった。普通コンクリートのポアソン比は、

一般に 0.18～0.20(日本コンクリート工学協会，1996)、もしくは、一律 0.20 でよいと定

義されている（土木学会，2012b）。よって、本試験で得られた HFSC コンクリートのポア

ソン比は、一般的なコンクリートと同じ程度であると考えられる。 
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図 4.2.5-27 HFSC コンクリートの材齢とポアソン比の関係 

 

8)まとめ 

 本試験では、配合の要因と水準の組合せより 12 種類の HFSC コンクリートを製造し、

圧縮強度などの基本特性の取得試験を行った。得られた知見を以下に示す。 

・圧縮強度および静弾性係数は材齢に伴い増加する。圧縮強度および静弾性係数は結合

材料構成比で比較すると、セメント量が多いほど、また、結合材料構成比が同じ場合、

水結合材比（W/B）が小さいほど大きくなる。 

・圧縮強度は結合材水比（B/W)と正の相関がある。 

・引張強度は 28 日までは材齢が進むと徐々に増加するが、それ以降は全般的に伸びが少

なくなった。これは、セメント混入割合が多い HFSC に見られる傾向である。 

・引張強度は圧縮強度の 1/10～1/12.5 程度と、一般コンクリートと同程度である。 

・静弾性係数は、土木学会で示されている式により同一圧縮強度で得られる静弾性係数

より小さい結果となった。ただし、今回使用した骨材の影響か、吹付けコンクリート用

の HFSC コンクリート配合の特徴であるかは、今回の試験結果だけでは判断が困難であ

る。 

・ポアソン比は、0.16～0.21 の範囲であり、一般的なコンクリートと同程度である。 
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4.2.6 地上施設の概念設計 

(1)概要 

地上施設の概念設計は、使用済燃料の処分容器への封入という中心的な工程を担う封入設

備を対象とする。地上施設においても前述の 4.2.4 の搬送・定置設備と同様、廃棄体の形

状、寸法、重量や処分容器の材質などの前提条件によって、封入設備に適用可能な技術も変

わると考えられ、それぞれの条件に応じて技術候補を選定し、それらの技術候補を基に具体

的な設備設計を進めることが合理的である。したがって、封入設備についても、搬送・定置

設備における取組みと同様に技術オプションの体系的整理を行った。 

また、この技術オプションの体系的な整理の成果を活用した一例として、炭素鋼を銅で覆

う仕様とした複合処分容器を対象として封入設備の概念設計を行った。具体的には、複合処

分容器の仕様を前提条件として、技術オプションの体系的整理結果から溶接および検査に関

わる候補技術を抽出し、それらの技術候補で構成される溶接装置・検査装置の実現可能性に

ついて検討を行った。これらの検討を通じて複合処分容器に対して設計要件の確認を行うと

ともに、抽出された課題と対策を提示した。 

(2)封入設備の技術オプション調査 

1)検討手順 

 技術オプションの整理の位置付けや検討手順については 4.2.4 と同様であり、図 4.2.4-1

および図 4.2.4-2 に示す手順に沿って検討を進めた。 

2)設備の分類と機能抽出 

 封入設備は、溶接装置と検査装置から構成される。それぞれの装置が保有する機能は次の

とおりである。 

・溶接装置：溶接機能 

・検査装置：検査機能 

装置を構成する機能の内容を表 4.2.6-1 に示す。 

 

表 4.2.6-1 装置を構成する機能 

機能名称 機能内容 

溶接機能 使用済燃料が収容された処分容器の蓋部を最終接合する機能 

検査機能 
処分容器の最終封入を実施した溶接部が要求された品質である

ことを確認する機能 

 

3)機能に対応する技術オプションの調査と技術概要の整理 

表 4.2.6-2 に封入設備に関わる装置、機能と技術オプションを調査・抽出した。この結果

を基に、技術オプションの概要を把握し、その結果を情報として蓄積するために、特徴、ニ

ーズ、モチベーション、および技術的な課題として分類し、その結果を整理した。表

4.2.6-3 に溶接機能の技術オプションの例として TIG 溶接の技術オプションシートを示す。
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表 4.2.6-2 溶接装置および検査装置に関わる技術オプション 

分類 
技術区分 

（装置） 
機能 技術オプション（個別技術） 

地上施設 封入設備 

溶接装置 溶接機能
溶融接合 

TIG 

MAG 

MIG 

電子ビーム溶接（EBW) 

レーザー溶接 

固相接合 摩擦攪拌溶接（FSW) 

検査装置 検査機能
非破壊 

検査 

超音波探傷試験（UT) 

TOFD 法 

超音波探傷試験（UT) 

フェーズドアレイ（PhA)法 

超音波探傷試験（UT) 

PhA-TOFD 法 

超音波探傷試験（UT) 

クリーピングウェーブ（CW)法 

X 線透過法（RT) 

交流電磁場測定法（ACFM) 

渦電流法（ECT) 

電磁超音波探傷法（EMAT) 

レーザー超音波探傷法 
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表 4.2.6-3 技術オプションシートの例（溶接装置-TIG 溶接） 
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4) 技術オプションの利害得失による特徴整理の視点設定 

 調査・抽出した技術オプションについては、利害得失の観点により、それぞれの特徴の整

理を行った。この際、客観的分析となるように共通の視点を設定し、この視点に基づき特徴

の整理を行った。ここでも 4.2.4 で述べたように共通の視点が事業者の考える視点から逸脱

しないようにするため、処分事業の実施主体である原環機構が処分場概念・技術オプション

の特徴を比較するために設定した設計因子（原環機構，2011a）をベースとして用いた。表

4.2.6-4 に原環機構の設計因子に基づいて設定した封入設備の特徴整理の視点およびその視

点の具体的内容を示す。特徴整理の視点の設定においては、封入設備が地上施設に設置され

ること、処分容器の溶接作業であることに着目した。 

ここで、「回収可能性」は視点の項目からは除外した。その理由は、設計因子の「閉鎖後

長期の安定性」の「人工バリアの長期安定性」に対応する視点として設定した「廃棄体への

熱的・機械的な影響」が「回収可能性」の視点を包含するものと捉えることが出来るからで

ある。つまり、4.2.2(5)にて検討したように廃棄体の回収を前提に操業時の燃料集合体の健

全性維持を条件とした場合には、燃料が上限温度を超えないように適切な管理が求められ

る。このため、熱的影響が顕著となる処分容器封入時の溶接時においては、特に熱の影響を

考慮することが必要となる。適切な温度管理の元で溶接を行うことで使用済燃料の健全性が

確保され、使用済燃料の回収が可能となる。 

5) 各技術オプションの利害得失による特徴の整理 

表 4.2.6-4 で設定した共通の視点に基づき、利害得失の観点により技術オプションの特徴

整理を行った。一例として、封入機能の TIG 溶接の特徴整理結果を表 4.2.6-5 に示す。表の

左半分が表 4.2.6-4 の特徴整理の視点の具体的内容であり、右半分はそれぞれの視点に対す

る技術オプションの調査結果を集約したものである。 
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表 4.2.6-4 封入設備に関わる技術オプションの利害得失による特徴整理の視点 

設計因子 
封入設備の 

特徴整理の視点 
特徴整理の視点の具体的内容 

閉鎖後

長期の

安定性 

放射性物質

の移行 
- － 

人工バリアの

長期安定性 
・廃棄体への熱的・機械的な影響 

・廃棄体の長期安定性に対する熱的・機械的な影響がない、また

は小さい 

操業安

全性 

放射線安全 

・遮蔽の有無 

・放射線による装置への影響の可

能性 

・廃棄体や装置の遮蔽による作業領域の非管理区域化の可否 

 

・廃棄体からの放射線による影響とその大きさ（装置や材料の劣

化、および故障、誤動作の発生） 

一般労働安

全 

・装置稼働時の作業環境 

・装置による災害の危険性 

・振動騒音、煙の発生の有無 

・装置に起因する火災、爆発・衝突・廃棄体の転倒等の災害発生

の可能性 

工学的

成立性

/品質

保証 

工程 ・装置の作業速度・作業時間 ・封入工程、検査工程の 1 作業あたりの作業時間 

溶接・検査 

作業性 

・溶接・検査装置の適用範囲 

   蓋構造、材質、対放射線・熱 

・溶接・検査装置鵜の必要空間 

・溶接・検査装置の能力 

   作業能力、持続力、遠隔操作

性、監視・施工性 

・蓋構造（落とし蓋方式、平蓋方式など）への適用性 

・処分容器の材質（炭素鋼、銅、チタンなど）への適用性 

・廃棄体からの放射線、熱への適応性 

・本体装置の大きさ、および付帯設備の大きさの有無と大きさ 

・廃棄体の溶接・検査時の作業能力（品質）、持続力 

・遠隔操作、自動運転に関する実績 

・監視、施工管理のし易さ 

技術開発の

進展 
・技術レベルおよび課題の難易度 

・基準を設けて技術レベルと難易度を判定 

 技術レベル：実用（他分野で十分実績がある）レベル、実証実験

レベル、基礎(要素)実験レベル、机上検討レベルで分類、 

 課題の難易度：課題対策の方法や技術の難易度を評価 

効率性（物

流） 
・溶接・検査の作業量 ・上記の工程因子にて評価 

施設環境維

持への対応

性 

・地上施設環境を維持 

施設内環境、2 次廃棄物の発生、

ユーティリティー確保 

・施設内環境への温度、排気の影響に対する対策の有無と容易

性 

・2 次廃棄物の発生の有無と量 

・必要ユーティリティーの確保のし易さ 

工学的信頼性 

・操業条件（1 日あたりの定置廃棄

体数）の変化に対する柔軟性 

・故障時の重大災害に対する信頼

性 

・1 日当たりの溶接・検査の廃棄体数変更への対応性 

・動力が停止した際に、装置の暴走などのトラブルが発生する可

能性 

サイト調査とモニタリング － － 

回収可能性 － － 

環境影響 － － 

社会経済的側面 ・ステークホルダーの受容性 

・基準を設けて技術レベルを判定 

 技術レベル：実用（他分野で十分実績がある）レベル、実証実験

レベル、基礎(要素)実験レベル、机上検討レベルで分類、 
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表 4.2.6-5 技術オプションの利害得失による特徴整理表例（溶接機能；TIG 溶接）(1/2) 

 

 

 

 

具体的内容 調査結果 出典

放射性物質の
移行

－ －

人工バリアの長
期安定性

・廃棄体の長期安定性に対する熱的・機械的な影響が小さ
い、または無い

・ガラス固化体の封入技術開発において、ガラス固化体への溶接熱
影響が無いことを熱解析により確認されしている。
・ガラス固化体の封入技術開発において、オーバーパックの残留応
力の低減手法の解析的検討、装置検討が実施されている。

①

・廃棄体や装置の遮へいによる作業領域の非管理区域化
の可否

・溶接工程では、使用済燃料が容器等に完全に密封されておらず、
また高線量の状態であることから、装置はセル内に設置し、遠隔操
作となる。
・保守・点検では、装置のみセル外に搬出し、直接保守することも可
能と考えられる。

①
②

・廃棄体からの放射線による影響とその大きさ（装置や材
料の劣化、および故障、誤動作の発生）

・溶接装置の構造材や部材は金属材料で構成され、放射線による
材料劣化と故障、誤作動への影響は少ないと考える。
・電源／計装ケーブルなどにゴム材を使用する場合は耐放性のもの
を選定できる。カメラ、センサ等の計装品についても耐放性のものは
選定できる。

①

・振動騒音、煙の発生の有無
・煙の発生量は他のアーク溶接法と比較し少なく、セル内のため換
気による排気で対応する。振動騒音はほとんど無い。

・装置に起因する火災、爆発、転倒等の災害発生の可能性
・装置に可燃物を使用しないことにより火災、爆発の発生を抑えるこ
とができる。
・転倒防止は固定・支持することで発生を抑えることができる。

工程 ・封入工程、検査工程の1作業あたりの作業時間
・適用性試験により速度の見積が可能である。ガラス固化体用オー
バーパックであれば、約30時間／体となる。
・設備を複数台準備する対応となることが考えられる。

①

・蓋構造（落とし蓋方式、平蓋方式など）への適用性
・ガラス固化体の封入技術開発において、落し蓋、平蓋とも実規模
模擬試験により適用性を確認している。

①
②

・処分容器の材質（炭素鋼、銅、チタンなど）への適応性
・炭素鋼、チタン材への適応性は試験実績より確認している。
・銅に対する適用性試験は未実施であるが、一般的にアーク溶接法
は適用性が難しいと言われている。

①
②

・廃棄体からの放射線、熱の影響への適応性
・ケーブル類やカメラ・計装品など、放射線・熱の影響を受けやすいも
のについて適応性のあるものを選定することは可能である。

・本体装置の大きさ、および付帯設備の有無と大きさ
・ガラス固化体用オーバーパック寸法程度の概念設計例があり、ま
た設置が地上施設のセル内でり処分坑道内と異なり制約とはならな
い。電源等の付帯設備も装置本体と同じレベルである。

②

・廃棄体の封入・検査時の作業能力（品質）、持続力

・装置の中でもっとも消耗する溶接トーチについて、ガラス固化体の
封入技術開発における試験により30時間程度（ガラス固化体用オー
バーパック1体溶接分）の寿命があることを試験的に確認している。
ただし、操業条件を想定した試験による検証が必要である。

①

・遠隔操作、自動運転に関する実績
・完全遠隔に関する実績は無く、今後の重要な課題である。
・JAEAのTVF施設のTIG溶接装置の実績があるが、ノンフィラー方式
である点が異なる。

①

・監視、施工管理のし易さ
・ガラス固化体の封入技術開発における適用性検討では、カメラを
用いた溶接状況の監視が可能であることを確認している。

①
②

技術開発の進
展

・基準を設けて技術レベルと難易度を判定
　技術レベル：実用（他分野で十分実績がある）レベル、実
証実験レベル、基礎(要素)試験レベル、机上検討レベルで
分類、
　課題の難易度：課題対策の方法や技術の難易度を評価

・TIG溶接の基本技術は実用レベルである。
・実規模レベルの模擬試験体に対する適用性試験が実施されてい
る。
・遠隔技術、補修技術については、机上検討段階であり難易度も高
いと考える。

①

効率性（物流） ・上記の工程因子にて評価 －

・施設内環境への温度、排気の影響の対策の有無、容易
性

・溶接からの熱、および廃棄体からの発熱があることから、換気・空
調による温度制御が必要と考えられる。
・溶接による煙の排出のため換気で対応する必要がある。

・2次廃棄物の発生の有無と量
・溶接トーチなどの消耗品が廃棄物となるが、基本的に汚染の可能
性が低いエリアのため、放射性廃棄物とならない可能性があると考
えられる。発生量も少ない。

・必要ユーティリティーの確保のし易さ
・電源、シールド用ガス、冷却水、圧空等が必要になるが、地上施設
のため確保はし易い。

TIG溶接

工学的成立性/
品質保証

封入・検査作業
性

施設環境維持
への対応性

封入設備の技術オプションの利害得失の調査項目

設計因子

閉鎖後長期の
安定性

操業安全性

放射線安全

一般労働安全
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表 4.2.6-5 技術オプションの利害得失による特徴整理表例（溶接機能；TIG 溶接）(2/2) 

 
出典：①原環センター（2013a）、②原環センター（2005a） 

 

(3)封入設備の概念検討 

 炭素鋼を銅で覆う仕様とした複合処分容器を対象に、技術オプションの体系的整理結果か

ら溶接および検査に関わる候補技術を有効性の評価によって抽出し、実現可能性について検

討した。これらの検討を通じて複合処分容器の封入設備に対する設計要件を確認した。 

また、複合処分容器と同等なキャニスタを用いた処分概念を選定しているスウェーデンの

SKB 社の開発事例を調査し、候補技術の抽出、実現可能性の評価の参考にした。 

1)前提条件 

 封入設備の概念検討の前提とする複合処分容器については、基本的な仕様(外形寸法等)は

直接処分第 1 次取りまとめで設定したレファレンスケース(原子力機構，2015)の炭素鋼処分

容器と同様とし、炭素鋼処分容器の腐食代部分(40mm 厚さ)のみが炭素鋼から同じ厚さの銅

に置き換わった複合処分容器とした。SKB 社は、銅製のキャニスタを用いた処分概念を選定

し、キャニスタ封入施設の建設許可申請、および処分場の立地、建設の許可申請まで進めて

いる(原環センター，2014)。許可申請のために SKB 社はキャニスタへの使用済燃料集合体の

封入の実証を行っており、封入装置に求める技術的な性能は同等と予想できることから、複

合処分容器の銅の外層部の仕様については、本検討では SKB 社のキャニスタと同等に設定さ

れる仮定とした。 

2)検討手順 

 検討手順は、基本的に搬送・定置設備の概念検討と同様に、次の手順で行った。候補技術

の抽出においては、前項にて実施した技術オプションの体系的整理結果を活用した。 

①開発事例の調査 

②候補技術の抽出 

③実現可能性の評価 

④設計要件の確認 

3) 開発事例の調査 

 概念検討を行うに当たって、SKB 社の封入設備の開発事例を調査し、候補技術の抽出や実

現可能性の評価の参考とした。以下にその概要を記す。 

・封入・検査の廃棄体数変更への対応性
・溶接時間に対する裕度は無いため、設備台数で対応性を確保する
ことが考えられる。
・予備系統の設置などの要求を明確化する必要がある。

・動力が停止した際に、装置の暴走などのトラブルが発生す
る可能性

・溶接が停止するため大きなトラブル発生にはならない。
・溶接途中の場合、欠陥の発生、溶接トーチの破損は懸念される。
・溶接補修、溶接トーチ交換の機能での対応、または電源多重化、
UPS電源による欠陥・破損回避などで対応可能と考える。

－ －

－ －

－ －

・技術レベルも設けて判定
技術レベル：実用レベル（他分野で十分実績がある）、実証
実験レベル、基礎(要素)試験レベル、机上検討レベル）

・TIG溶接は一般産業でも用いられている技術である。
・遠隔技術、補修技術などの重要な課題があるが、実規模レベルの
容器試作の実績があり、実証実験レベルと考えられる。

TIG溶接

サイト調査とモニタリング

回収可能性

環境影響

社会経済的側面

工学的信頼性

封入設備の技術オプションの利害得失の調査項目
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①背景 

 SKB 社の KBS-3 概念は、銅製キャニスタ、ベントナイトを主材とする緩衝材、結晶質岩で

構成される多重バリアシステムに基づく処分概念である。2011 年に処分場の立地、建設の

許可申請書が土地・環境裁判所および放射線安全機関(SSM)に提出され、現在審査が行われ

ている。SKB 社は研究開発と安全評価を連携させる段階的アプローチを採用し、研究開発実

証プログラム(RD&D)を 3 年ごとに更新してきた。 

②キャニスタおよび封入設備 

 SKB 社はさまざまなキャニスタ設計を評価し、処分場で将来予想される熱的、水理学的、

力学的および化学的な条件の下での長期的な耐力性を理由に、図 4.2.6-1 に示す鋳鉄製イン

サートを備えた銅製キャニスタをレファレンスとして選択している。 

 キャニスタの製造、封入、非破壊検査(NDT)の技術開発の大部分は、実規模試験体を用い

てキャニスタ研究所で実施されている。封入方法としては、摩擦攪拌溶接(FSW)と電子ビー

ム溶接(EBW)を技術評価し、最終的に摩擦攪拌溶接を選択した。現在、使用済燃料を封入し

たキャニスタを年間 200 体生産する能力をもつ封入施設の設計が進められている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.6-1 銅製キャニスタと鋳鉄製インサート（SKB 2013/2011） 

 

a.溶接 

 摩擦攪拌溶接(FSW)と電子ビーム溶接(EBW)に対して、表 4.2.6-6 の要件に基づき、表

4.2.6-7 に示すような評価を行っている。さらに、SKB 社は非破壊検査(NDT)によって封入技

術の信頼性を評価している。信頼性は、発生し得る多様な不連続部の探知率と大きさ推定の

正確性で表示されており、不連続部の例として、亀裂、孔、溶融不足と不完全な溶込み、お

よびルート欠陥などが考慮されている。（SKB, 2006） 

摩擦攪拌溶接（FSW）は、英国で 1991 年に開発された固相プロセスであり、融接の問題

(望ましくない結晶粒組織、結晶粒の成長、および偏析現象)を回避可能なことが特長であ

る。図 4.2.6-2 に SKB キャニスタ研究所の摩擦攪拌溶接機を参考として示す（SKB, 

2010）。 
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表 4.2.6-6 溶接のシステムおよび工程の要件（SKB, 2006） 

技術 密封と溶接部検査のための方法とシステムを利用できなければならない。 

品質 溶接システムは、設計前提を満たす溶接をしなければならない。溶接部は、1%を下回る不良率に
相当する品質でなければならない。 

信頼性 システムと工程の信頼性と再現性は、運転安全性および長期安全性を確保する上で十分に高く
する必要がある。 

開発目標：引き渡されるキャニスタの少なくとも 99.9%が品質要件を満たすものとする。 

能 力 と 持 続
時間 

システムは、長期（少なくとも 60 年間）にわたり 1 日当たり 1 本のキャニスタの封入という最終処分
場要件を満たすものとする（最終処分施設の設計前提）。 

原子力用途 封入プラントの溶接システムは、放射線遮へいと遠隔操作により、放射線環境での運転に適合さ
せる必要がある。 

適用される規
則の遵守 

適用される規則に従って、キャニスタ製造のための SKB 社の品質管理システムと環境管理システ
ムに準じて工程とシステムを規定する必要がある。 

 

表 4.2.6-7 溶接方法の評価結果のまとめ（SKB, 2006） 

基準 EBW の評価結果 FSW の評価結果 

溶接システム(能力、入手
性、信頼) 

要件を満たすのに十分ではない。 要件を満たすのに十分である。 

溶接工程 要件を満たすのに十分である。 要件を満たすのに十分である。 

溶接金属の材料特性 要件を満たすのに十分である。 要件を満たすのに十分である。 

実証された溶接品質 要件を満たすのに十分ではない。 要件を満たすのに十分である。 

非破壊検査技術 溶接品質を評価するのに十分である。 溶接品質を評価するのに十分である。

環境的側面 銅の少量放出により、銅を含有するフィル
タの処理が必要である。 

エネルギー消費量は少ない。 

銅の放出なし 

金属の消費量が多い。 

システムと運転の費用 双方の手法とも同等 双方の手法とも同等 

安全評価の基準手法 セーフティケースを立証するには、大規模
な統計分析が必要である。 

単純な分析でも、十分な裕度のあるセ
ーフティケースを立証できる。 

量産状態に到達する能力 （2 年程度の期間では）評価できない。 非常に好ましい能力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.6-2 SKB キャニスタ研究所の摩擦撹拌溶接機（SKB, 2010） 

 

b.非破壊検査(NDT) 

 SKB 社は、キャニスタ・コンポーネントおよび溶接部の全てに対して非破壊検査（NDT）

を実施し、その主要な技術としてフェーズドアレイ超音波探傷システムを選択している。信

頼性解析によって、非破壊検査（NDT）システムが特定の特性(タイプ、大きさ、方向、深
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さ)を有する欠陥を探知する確率を推定し、検出確率(POD)と称している。SKB 社は、表

4.2.6-8 に示すそれぞれのコンポーネント(鋳鉄製インサート、銅製管、銅製の底部／蓋、

および溶接部)の検査を行うために信頼できる非破壊検査(NDT)技術を確立することと、その

信頼性を示すことが技術開発の目的としている。 

 

表 4.2.6-8 キャニスタ・コンポーネントで発生する欠陥 

コンポーネント 不連続部の種類 コメント 

鋳鉄製インサート 収縮 デンドライト組織による体積変化を伴う不規則な欠陥 

収縮孔 デンドライト組織による小さい体積変化を伴う欠陥の集まり 

チャプレットブローホール 中子に関連する不規則な体積変化を伴う欠陥 

ブローホール 滑らかな表面による体積変化を伴う欠陥 

熱間き裂 燃料集合体外側の外周コーナーからの軸方向き裂 

砂かみ 鋳鉄に埋め込まれた砂粒 

スラグ介在物 でこぼこの表面を伴う粒子または膜 

銅製管 異物 管表面に押し込まれた粒子 

くぼみ 取り扱いによる表面損傷 

軸方向の傷 損傷した押出金型を原因とする軸方向の酸化傷 

銅製蓋／底部 異物 表面に押し込まれた粒子 

酸化ストリング 損傷した鍛造工具を原因とする酸化ストリング(Oxidised strings) 

鍛造巻き込み 鍛造時の表面オーバーラップによる巻き込み 

くぼみ 取り扱いによる表面損傷 

外因性スラグ 製造工程からの不純物 

摩擦攪拌溶接 空洞 溶接部外縁の不規則な形状のボイド 

接合線の引っ掛かり 工具が過度に貫入していることによる溶接ルート部の湾曲継手 

残存接合部 工具が十分に貫入していないことによる溶接ルート部の水平継手

 

4)候補技術の抽出 

①有効性評価指標の設定 

 封入設備の設備概念を具体化するために、搬送・定置設備の概念検討と同様に、技術オプ

ションの体系的整理結果を活用し、装置を構成する機能それぞれに適用する候補技術の抽出

を行った。この抽出を行うための前段階として、それぞれの技術の有効性を評価する指標の

設定を行った。有効性評価の指標は、各装置の機能それぞれについて、表 4.2.6-4 に示した

技術オプションの利害得失による特徴整理の視点に沿って、複合処分容器の前提条件を更に

具体化、かつ、定量化を図ることで設定した。 

なお、SKB 社の開発事例の調査からは、以下の 3 点を参考とした。 

・溶接システムの能力と持続時間に関し、表 4.2.6-6 に示されるように「長期に渡り 1 日

当たり 1 本のキャニスタの封入」が要件として挙げられている。本検討ではガラス固化

体における定置量の検討例と同程度（1 日当たりの 5 体の作業）を条件として設定する

が、1 日当たりの封入数は溶接システムのセット数を増やすことで対応できると考え、

有効性の評価指標としては 1 セットの装置で 1 日当たり 1 体の作業ができることとし

た。 
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・蓋構造の形式は、SKB 社の開発事例と同様な平蓋構造とした。 

・溶接部の品質について、SKB 社の開発事例では表 4.2.6-6 に示されるように「1％を下

回る不良率に相当する品質」が挙げられているが、国内では具体的な数値として検討さ

れておらず、品質については本検討では前提条件として採用しないこととした。 

表 4.2.6-9 に設定した溶接装置の溶接機能および検査装置の検査機能の有効性評価の指標

を示す。これら２つの機能については共通の有効性評価の指標を設定した。また、指標が他

の項目と重複する項目は除外した(表中で欄をグレーとした項目)。 

②候補技術の抽出 

 有効性評価の指標を基に溶接機能と検査機能に対して、候補技術の抽出を行った。抽出方

法は搬送・定置設備の概念検討と同様に、指標に対する各技術オプションの有効性の評価

は、各技術オプションの利害得失による特徴を整理した結果を基にして、客観的に行うもの

とする。評価結果については、次の 3 段階の基準に分類して示した。 

・○：指標を満たすもの 

・△：条件付きで指標を満たすものの検証などが必要なもの 

・×：指標を満たさないもの 

この評価の結果、「×」と評価される項目のない技術を候補技術として抽出する。 

a.溶接装置 

溶接装置は、技術オプションの検討で設定された、表 4.2.6-1 および表 4.2.6-2 に示す溶

接機能にて構成される。 

溶接装置の溶接機能の各オプションの利害得失による特徴の整理を基に、表 4.2.6-9 で設

定した有効性評価の指標を用いて評価を行った結果を集約し、表 4.2.4-10 に示す。この評

価の結果、指標を満たすことができない「×」に評価される項目がなく、適用が期待できる

技術として、電子ビーム溶接(EBW)、摩擦撹拌溶接(FSW)の 2 技術候補が挙げられる。これら

から一つの技術を選定するためには、複合処分容器の仕様や蓋構造などについて、より詳

細、かつ、具体的な前提条件を設定して、実際の溶接試験や装置の開発を行った上で、その

結果も基に評価を行う必要がある。 

b.検査装置 

 検査装置についても同様に候補技術の抽出を行った。溶接装置は、技術オプションの検討

で設定された、表 4.2.6-1 および表 4.2.6-2 に示す検査機能にて構成される。 

 ここでは、検査機能の技術オプションについても、溶接装置と同様の方法で、評価を行

い、その結果を表 4.2.6-11 に示す。9 つの技術オプションすべてについて適用が期待でき

る技術である。これらから一つの技術を選定するためには、複合処分容器の構造強度等から

検査に必要な探傷能力や信頼性(POD)などについて、より詳細、かつ、具体的な前提条件を

設定して、実際の溶接後の検査試験や検査装置の開発を行った上で、その結果を基に評価を

行う必要がある。 
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表 4.2.6-9 有効性評価指標の設定（溶接装置：溶接機能、検査装置：検査機能）（1/2） 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

複合容器を対象とした封入設備の 

設計に影響する具体的条件 

溶接装置の溶接機能および検査装置の 

検査機能の有効性評価の指標 

閉鎖後

長期の

安定性 

人工バリア

の長期安定

性 

廃棄体への熱や機械的な影響について、 

・熱的影響および機械的(力学的)影響がない、あ

るいは少ないこと 

・廃棄体への熱や機械的な影響が小さい、また

はないこと 

操業安

全性 

放射線安全 

放射線による装置への影響防止について、 

・装置や材料の劣化、故障・誤動作の発生がな

いこと。 

・装置や材料の劣化、および故障、誤動作の発

生がないこと 

一般労働安

全 

作業環境や災害の危険性について 

・地上施設に摘要が想定される法規の遵守 

・装置に起因する災害の防止 

・騒音振動、煙の発生が無いこと、または環境対

策が可能なこと 

・火災、爆発や転倒等の可能性がないこと 

工学的

成立性

/品質

保証 

工程 

装置の作業速度・作業時間について 

・ガラス固化体における定置量の検討例と同程

度を想定し、1 日当たりの 5 体の作業ができるこ

とを設定した。 

・1 セットの装置で 1 日当たり 1 体の作業ができ

ること（作業速度は装置やラインの数に影響する

ものの、作業速度に応じで設置台数を増やすこ

とで対応が可能) 

溶接・検査 

作業性 

蓋構造の形式について 

・SKB 社の事例から平蓋構造と設定した。 

・平蓋構造に適応できること 

処分容器の材質について 

・炭素鋼の周辺に銅材（厚さ 40 mm）を設けたも

ので、溶接、検査の対象は銅材。 

・銅材の溶接、検査に適応できること 

廃棄体からの放射線、熱への影響について 

・放射線、熱の影響を受けないこと。 

・廃棄体からの放射線、熱に適応できること 

（必要に応じた放射線遮へいができること） 

装置の大きさ、付帯設備の有無と大きさについて

・地上施設内に収容できる装置、付帯設備であ

ること 

・現実的なエリアで設置可能なこと 

廃棄体の溶接・検査時の作業能力(品質)、持続

力について 

・φ839 mm の廃棄体処分容器で銅材厚さ 40 

mm の溶接・検査ができ、1 日 1 体の作業能力と

持続力を有すること。 

・φ839 mm の処分容器で、円柱方向に厚さ 40 

mm の銅に対する溶接、必要な作業能力と持続

力を有すること。 

遠隔操作、自動運転に関する実績については 

・遠隔操作、自動運転ができること 

・遠隔操作、自動運転が可能なこと 

監視、施工管理のし易さについては 

・監視、施工管理は可能なこと 

・監視、施工管理が可能なこと 

技術開発の

進展 

求められる技術レベルは 

・実用レベルあるいは実証実験レベルであること 
・実用レベルあるいは実証実験レベルであること

効率性（物

流） 

溶接・検査の作業量について 

・上記工程と同様の条件となる 
評価対象外（上記、工程の項目で評価済み） 

施設環境維

持への対応

性 

・施設内環境への温度、排気の影響の対策の有

無、容易性 
・施設内環境の対策が可能なこと 

・2 次廃棄物の発生と量 
・2 次廃棄物の発生がないこと、または少ないこ

と 

・必要ユーティリティーの確保のし易さ ・必要ユーティティーが確保できること 
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表 4.2.6-9 有効性評価指標の設定（溶接装置：溶接機能、検査装置：検査機能）（2/2） 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

複合容器を対象とした封入設備の 

設計に影響する具体的条件 

溶接装置の溶接機能および検査装置の 

検査機能の有効性評価の指標 

工学的信頼性 

・封入・検査の廃棄体数変更への対応性 ・廃棄体数の変更に対応できること 

・動力が停止した際に、装置の暴走などのトラブ

ルが発生する可能性 

・動力が停止した際にトラブルが発生する可能性

がないこと、または対策が有ること 

社会経済的側面 ・上記技術開発の進展と同様の条件となる・ 
評価対象外（上記、技術開発の進展で評価済

み） 
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表 4.2.6-10 溶接装置の溶接機能の技術オプションの評価 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

溶接装置の溶接機能および検査装置の 

検査機能の有効性評価の指標 

技術オプション 

TIG MAG MIG 

電
子
ビ
ー
ム
溶

接(E
B

W
) 

レ
ー
ザ
溶
接 

摩
擦
撹
拌
溶
接

(F
S

W
) 

閉
鎖
後
長
期
の

安
定
性 

人工バリアの長

期安定性 

・廃棄体への熱や機械的な影響が小さい、ま

たはないこと 
△ △ △ △ △ ○ 

操
業
安
全
性 

放射線安全 
・装置や材料の劣化、および故障、誤動作の

発生がないこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

一般労働安全 

・騒音振動、煙の発生が無いこと、または環

境対策が可能なこと 
○ △ ○ ○ ○ △ 

・火災、爆発や転倒等の可能性がないこと ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

工程 
・1 セットの装置で 1 日当たり 1 体の作業が

できること 
△ ○ ○ ○ × ○ 

工
学
的
成
立
性/

品
質
保
証 

溶接・検査 

作業性 

・平蓋構造に適応できること ○ ○ × ○ △ ○ 

・銅材の溶接・検査に適応できること × × × ○ × ○ 

・廃棄体からの放射線、熱に適応できること ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・現実的なエリアで設置可能なこと ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・φ839 mm の処分容器で、円柱方向に厚さ

40 mm の銅に対する溶接、必要な作業能力

と持続力を有すること。 

 

△ △ × △ × ○ 

・遠隔操作、自動運転が可能なこと △ △ △ △ △ △ 

・監視、施工管理が可能なこと ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

技術開発の進

展 

・実用レベルあるいは実証実験レベルである

こと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

施設環境維持

への対応性 

・施設内の環境対策が可能なこと ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・2 次廃棄物の発生がないこと、または少な

いこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・必要ユーティティーが確保できること ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

工学的信頼性 

・廃棄体数の変更に対応できること △ ○ ○ ○ △ ○ 

・動力が停止した際にトラブルが発生する可

能性がないこと、または対策が有ること 
△ △ △ △ △ △ 

○：指標を満たすもの。 △：条件付きで指標を満たすものの検証が必要なもの。 ×：指標を満たさないもの。 
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表 4.2.6-11 検査装置の検査機能の技術オプションの評価 

有効性評価の項目 

（設計因子） 

溶接装置の溶接機能および検査

装置の検査機能の有効性評価

の指標 

技術オプション 

T
O

F
D
 

フ
ェ
ー
ズ
ド 

ア
レ
イ
法 

P
h
A
 

-
T

O
F

D

法 

ク
リ
ー
ピ
ン
グ 

ウ
ェ
ー
ブ
法 

放
射
線
透
過
法 

交
流
電
磁
場 

測
定
法 

渦
電
流
法 

電
磁
超
音
波 

探
傷
法 

レ
ー
ザ
超
音
波 

探
傷
法 

閉
鎖
後
長
期 

の
安
定
性 

人工バリア

の長期安定

性 

・廃棄体への熱や機械的な影響

が小さい、またはないこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

操
業
安
全
性 

放射線安全 
・装置や材料の劣化、および故

障、誤動作の発生がないこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

一般労働安

全 

・騒音振動、煙の発生が無いこ

と、または環境対策が可能なこと
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・火災、爆発や転倒等の可能性

がないこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

工
学
的
成
立
性/

品
質
保
証 

工程 
・1 セットの装置で 1 日当たり 1

体の作業ができること 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

－ 

○ 

－ 

○ 

－ 

○ 

溶接・検査 

作業性 

・平蓋構造に適応できること ○ ○ ○ ○ ○ △ △ △ △ 

・銅材の溶接・検査に適応できる

こと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・廃棄体からの放射線、熱に適応

できること 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・現実的なエリアで設置可能なこ

と 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・φ839 mm の処分容器で、円柱

方向に厚さ 40 mm の銅に対する

溶接、必要な作業能力と持続力

を有すること。 

 

△ △ △ △ △ △ △ △ △ 

・遠隔操作、自動運転が可能なこ

と 
△ △ △ △ △ △ △ △ △ 

・監視、施工管理が可能なこと △ △ △ △ △ △ △ △ △ 

技術開発の

進展 

・実用レベルあるいは実証実験レ

ベルであること 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

施設環境維

持への対応

性 

・施設内の環境対策が可能なこ

と 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・2 次廃棄物の発生がないこと、

または少ないこと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・必要ユーティティーが確保できる

こと 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

工学的信頼性 

・廃棄体数の変更に対応できるこ

と 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

・動力が停止した際にトラブルが

発生する可能性がないこと、また

は対策が有ること 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

○：指標を満たすもの。 △：条件付きで指標を満たすものの検証が必要なもの。 ×：指標を満たさないもの。 
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5)実現可能性評価 

複合処分容器の封入設備の実現可能性の検討は、4.2.4 8)で検討した搬送・定置設備の実

現可能性の検討方法と同様とした。実現可能性の評価を試行する対象として、前項で抽出し

た候補技術のうち、SKB 社がキャニスタの溶接技術および検査技術として選定し、実証が進

められている、摩擦攪拌溶接およびフェーズドアレイ超音波探傷法を設定した。 

技術の抽出に用いた有効性評価指標を基に、装置としての実現性評価の指標を設定した上

で、その指標に沿った評価を実施した。以下に検討の手順を示す。 

・有効性評価の指標から、具体的な指標が設定されている項目を選定し、実現可能性の

評価項目とする。 

・技術オプションの利害得失で調査した結果が、指標を満足するかどうかの判定を行

い、指標を満足する場合に適合と判定する。 

・各項目の判定結果を総合的にみて、実現可能性の評価を判断する。 

・適合するための主要な技術開発課題を抽出する。 

表 4.2.6-12 および表 4.2.6-13 に摩擦攪拌溶接およびフェーズドアレイ超音波探傷法につ

いての実現性評価結果を示す。摩擦攪拌溶接を用いた溶接装置については、実現可能性の評

価項目として設定したすべての項目に対して適合するため、実現可能性が高いと考えられ

る。 

本評価の結果、以下に示す主要な技術開発課題が抽出された。 

・要求される溶接品質（例えば、処分容器の構造解析等により設定される許容欠陥、溶接

不良率など）を所定の条件で満足できることの検証 

・要求される欠陥の検出確率(POD)の検証、実証 

・欠陥判定(3 次元 CG 等による可視化なども含む)および記録(溶接・検査条件や溶接・検

査中の諸条件のログを含む)のためのシステムの構築 

・所定の条件での遠隔操作(通常および故障・異常の保守、検査不合格の場合の補修等を

含む)、自動運転の検証と実証 

・異常の想定および対応の検討、実証 
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表 4.2.6-12 摩擦攪拌溶接を用いた溶接装置の実現可能性の評価 

有効性評価の項目 

（設計因子） 
溶接装置の有効性評価の指標 

評価結果 

溶接機能：摩擦攪拌溶接 

主な技術

開発課題

閉鎖後長期

の安定性 

人工バリア

の長期安定

性 

・廃棄体への熱や機械的な影響が小さい、また

はないこと 

 

・固相溶接であり、溶接熱影響は少ない、ま

た、機械的影響も少ないと考えられる。 

 

操業安全性 

放射線安全 

・装置や材料の劣化、および故障、誤動作の発

生がないこと 

・材料劣化、故障、誤動作への影響は少ない。 

・電源/計装ケーブルなどにゴム材を使用する

場合には耐放性のものが選定できる。 

 

一般労働安

全 

・騒音振動、煙の発生が無いこと、または環境

対策が可能なこと 

・煙の発生は少ないが、換気設備が必要、振

動はなく、ツール回転による騒音があると考え

られる。 

 

 

・火災、爆発や転倒等の可能性がないこと 
・装置に可燃物を使用しないことで対応、転倒

防止も固定・支持などの対策が可能 

 

工学的成立

性/品質保

証 

工程 
・1 セットの装置で 1 日当たり 1 体の作業ができ

ること 

・SKB 社の処分容器においては約１日/体とな

る。 

 

溶接・検査 

作業性 

・平蓋構造に適応できること ・SKB 社の実規模による実証で平蓋での適用

性の確認がなされている。 

 

・銅材の溶接・検査に適応できること ・銅材料への適応性は試験実績により確認。  

・廃棄体からの放射線、熱に適応できること ・ケーブル類やカメラ、計装品など、放射線や

熱の影響を受け易いものは適応性のあるもの

を選定することが可能。 

 

・現実的なエリアで設置可能なこと ・設置が地上施設のセル内であり、設備の大

きさは制約とはならない。 

・付帯設備も含めて、現実的なエリアで設置可

能と考えられる。 

 

・φ839 mm の処分容器で、円柱方向に厚さ 40 

mm の銅に対する溶接、必要な作業能力と持続

力を有すること。 

 

・品質については、海外の事例もあり再現性の

ある品質が確保可能。 

 
○ 

・遠隔操作、自動運転が可能なこと ・SKB 社等での実績があり、活用可能と考えら

れるが、わが国の条件での検証が必要。 
○ 

・監視、施工管理が可能なこと ・同上  

技術開発の

進展 

・実用レベルあるいは実証実験レベルであるこ

と 

・銅に対しては海外での開発事例もあり、実証

試験レベルである。 

 

施設環境維

持への対応

性 

・施設内の環境対策が可能なこと 

・溶接からの熱および廃棄体からの発熱があ

ることから、換気・空調による温度制御が必要

と考えられる。 

 

・2 次廃棄物の発生がないこと、または少ないこ

と 

・ツールなどの消耗品が廃棄物となるが、汚染

の可能性が低いエリアのため、2 次廃棄物に

ならない可能性がある。発生量も少ない。 

 

・必要ユーティティーが確保できること ・電源、冷却水、圧縮空気等が必要だが、地

上施設のため確保は易い。 

 

工学的信頼性 

・廃棄体数の変更に対応できること 
・溶接時間に対する裕度はあると考えられ、溶

接数変更への、対応性はある。 

 

・動力が停止した際にトラブルが発生する可能

性がないこと、または対策が有ること 

・溶接途中での停止の場合、ツールの抜き取

り、再溶接の可否・補修などの懸念がある。 

・電源の多重化などで対応可能と考える。 

 

○ 
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表 4.2.6-13 フェーズドアレイ超音波探傷法を用いた検査装置の実現可能性の評価 

有効性評価の項目 

（設計因子） 
検査装置の有効性評価の指標 

評価結果 

検査機能：フェーズドアレイ超音波探傷法 

主な技術

開発課題

閉鎖後長期

の安定性 

人工バリア

の長期安定

性 

・廃棄体への熱や機械的な影響が小さい、また

はないこと 

・超音波を用いた非破壊検査手法で、廃棄体

への熱的、機械的な影響はない。 

 

操業安全性 

放射線安全 

・装置や材料の劣化、および故障、誤動作の発

生がないこと 

・検査装置の部材や探触子の放射線による材

料劣化、故障、誤動作への影響は報告なし、

耐放性の材料も選定できる。 

 

一般労働安

全 

・騒音振動、煙の発生が無いこと、または環境

対策が可能なこと 
・煙、振動騒音の発生なし。  

 

 

・火災、爆発や転倒等の可能性がないこと ・装置に可燃物を使用しないことで対応できる  

工学的成立

性/品質保

証 

工程 

・1 セットの装置で 1 日当たり 1 体の作業ができ

ること 

ガラス固化体の封入技術開発において、1 体

の検査時間が 2 時間程度となる検討結果あ

る。 

 

溶接・検査 

作業性 

・平蓋構造に適応できること ・ガラス固化体の封入技術開発において、平

豚、落し蓋とも実規模模擬試験で適用性を確

認。 

 

 

・銅材の溶接・検査に適応できること ・炭素鋼、銅、チタン等、一般的な金属材料へ

適用できる。 

 

・廃棄体からの放射線、熱に適応できること ・放射線はケーブル類、熱に対しては探触子

への影響が懸念されるが、材料選定、水冷等

で対策可能。 

 

 

・現実的なエリアで設置可能なこと ・概念設計例では装置の大きさがガラス固化

体用オーバーパック程度の寸法となる例があ

る。地上施設のため、装置や付帯設備の大き

さは制約とはならない 

 

・φ839 mm の処分容器で、円柱方向に厚さ 40 

mm の銅に対する溶接、必要な作業能力と持続

力を有すること。 

 

・探触子の劣化などに対して、点検・保守で対

応可能。 

・処分容器の構造解析等により設定される許

容欠陥以上の欠陥の検出の保証 

○ 

・遠隔操作、自動運転が可能なこと ・原子炉圧力容器等での遠隔操作の実績があ

る。 

地層処分へ対応した検証が必要。 

○ 

・監視、施工管理が可能なこと ・欠陥判定のためのシステム構築が必要。 ○ 

技術開発の

進展 

・実用レベルあるいは実証実験レベルであるこ

と 
・基本技術は実用レベル。 

 

施設環境維

持への対応

性 

・施設内の環境対策が可能なこと ・必要なし  

・2 次廃棄物の発生がないこと、または少ないこ

と 
・2 次廃棄物の発生はない。 

 

・必要ユーティティーが確保できること ・電源が必要だが、確保は易い。  

工学的信頼性 

・廃棄体数の変更に対応できること ・複数台の準備で対応できる。 
 

・動力が停止した際にトラブルが発生する可能

性がないこと、または対策が有ること 
・懸念されるトラブルはない 
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6)設計要件の確認 

複合処分容器に対して、処分容器としての設計要件は、表 4.2.6-14 に示す炭素鋼の場合

と変わらない。但し、溶接装置に対しては、材質や厚さなどの構造に応じて溶接方法や溶接

条件が変わるため、設計要件を満足することを引き続き検証していく必要がある。また、検

査装置も同様であり、銅については炭素鋼に比べても知見が少ないことから、これらについ

て、実機の溶接施工条件における検査手法適用の実証が課題である。 

 

表 4.2.6-14 溶接装置および検査装置の設計要件（原子力機構，2014） 

装置 設計要件 

溶接装置 ・高品質な溶接が可能なこと 

・処分容器および使用済燃料集合体に有意な熱影

響を与えないこと 

・溶接効率が高いこと 

・遠隔自動化が可能なこと 

検査装置 ・信頼性の高い検査が可能なこと 

・遠隔自動化が可能なこと 

 

(4)今後の課題と対策 

 今後も多様な燃料特性に対応した処分容器の設計等の進展にともない、処分容器の材質、

構造、寸法などが異なる様々な処分容器のオプションが提示されることが想定される。その

ため、地上施設（封入設備）についても、前提とする条件によって、封入設備に適用可能な

技術も変わると考えられ、それぞれの条件に応じて候補技術を抽出し、それら候補技術を基

に具体的な設備設計を進めることが合理的である。この観点から、封入設備についても、搬

送・定置設備と同じく、技術オプションの体系的整理を進めた。これらの取組みは表

4.2.6-15 の地上施設（封入設備）に関わる課題と今後の対策の中の「概念設計の合理化に

対する対策」に該当するものであり、今後もこのような技術情報の蓄積と活用を発展させ、

最終的に搬送・定置設備とともに予備設計のツールを構築し、活用を図ることが必要であ

る。 

 また、平成 25 年度と今年度において、炭素鋼処分容器および銅と炭素鋼から成る複合処

分容器を対象に封入設備の概念検討を行った結果、封入設備が充分な実現可能性を保有する

ことを確認した。封入設備に関わる溶接や検査技術については、今後、処分容器の設計にお

ける製作性の検討の中で、各溶接施工条件や非破壊検査性の実証などの取組みを継続させる

計画である。 
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表 4.2.6-15 地上施設（封入設備）に関わる課題と今後の対策 

課題 平成 25 年度 平成 26 年度 課題への今後の対策 

概念設計の合

理化（技術情

報の蓄積と活

用） 

－ 技術オプショ

ンの体系的整

理 

・技術情報の充実 

・個々の機能や技術、およびこれらを統合

した装置やシステムとしての有効性評価指

標の定量化設定 

・予備設計ツールを構築 

概念検討によ

る設備の実現

可能性評価 

炭素鋼処分容

器を対象 

複合処分容器

を対象 

・処分容器設計における製作性検討の中

で、各溶接施工条件や非破壊検査性を実証 

 

 



4.2.7 直接処分方策に関する調査・検討 

(1)保障措置実施方策、核セキュリティ確保のための実施方策の検討 

1)概要 

使用済燃料の処分施設の設計段階において考慮しておくことが必要になる保障措置および

核セキュリティ対策において、昨年度実施した国際原子力機関(IAEA)と直接処分に関して先

行しているスウェーデン、フィンランドにおける聞き取り調査、文献調査結果等から、核セ

キュリティ対策については、既存の使用済燃料貯蔵施設に準じた対策を行うことで基本的に

対応が可能であることが分かったため、使用済燃料直接処分に特有な保障措置対策を中心に

検討を実施した。本項では、IAEA の地層処分施設保障措置専門家グループ(ASTOR)会合への参

加を通し、IAEA、各国の現況調査を継続して実施した結果を報告する。また、直接処分に係

る保障措置対策に適用可能な技術の調査、仮想処分施設に対し、IAEA が検討している保障措

置要件を充足するため、どのような機器をどのポイントに設置するかを検討する保障措置シ

ステムの予備検討を行った結果について報告する。 

2)IAEA および各国の現況調査 

IAEA の加盟国による保障措置支援プログラムの一つである「Application of Safeguards 

to Geological Repositories (ASTOR), Group of Experts」に対し、担当官庁である原子力

規制庁から平成 25 年 12 月に本タスクを受託するレターを発信した。これにより原子力機構

がわが国の本タスク実施担当機関となり、スウェーデンのオスカーシャムで開催された第 10

回 ASTOR 会合(平成 26 年 5 月 19 日～21 日)に参加し、IAEA および各国の状況について情報を

入手した。ASTOR には、日本以外にベルギー、カナダ、チェコ、フィンランド、フランス、ド

イツ、ハンガリー、オランダ、韓国、南アフリカ、スウェーデン、米国の 12 か国と EU が正

式参加、英国がオブザーバーとして参加している。今回の会合には、これらの国および機関

に加え、初めてスイスがオブザーバーとして参加し、総勢 44 名の参加があった。 

IAEA からは、現在一部の国において試行中である、国固有の特徴を考慮し国レベルで評価

する State Level Concept に基づく地層処分施設に対する保障措置の適用方法について紹介

がなされた。基本的には、他の原子力施設と同様に考え、各国固有の特徴(核燃料サイクル技

術を保有、確固たる国の計量管理体制が確立されていることなど)を考慮し、(核物質の)入手

経路分析（Acquisition path analysis)結果に基づき保障措置方策を検討することとし、2010

年、2011 年に作成された処分容器詰替え施設および地下処分施設に対するモデル保障措置ア

プローチがガイドラインになるとの意見であった。 

処分施設に適用する技術開発については、処分施設の計画が進んでいる欧州から多くの報

告が行われた。特に興味深い技術として以下が挙げられる。 

・燃料ピンの抜取り(部分欠損)の検知 

ピンの欠損を検知する技術として、パッシブガンマ線トモグラフィ技術の開発が、スウ

ェーデン、フィンランド、米国および欧州委員会(EC)により共同で進められていることに

ついて報告があった。将来的に IAEA 査察官が非立会いで行うことを目標に開発が進めら

れている。ピンの欠損などを検知する部分欠損の検認には、使用済燃料からのパッシブガ

ンマ線トモグラフィ技術が有効であるとし、重点的に開発が進められているようである。 
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・長期的に健全な ID 番号の付与 

スウェーデンで検討が進められている技術で、銅製の処分容器と使用済燃料を装荷する

炭素鋼部との間にタングステン層を入れ、それにユニークなパターンで穴を開けることに

よって、処分容器外側から放射線を測定するか超音波発信機によってユニークなパターン

を読み取るものである。これは、処分容器の ID、また保障措置上の封印としての役割も期

待できると考えられる。図 4.2.7-1 にタングステン層を用いた ID 付与技術の概要を示す。 

 

 

図 4.2.7-1 タングステン層を用いた ID 付与技術(Chernikova et al.,2014) 

 

・設計情報の検認 

EC の共同研究センターで開発が行われている 3D レーザースキャン技術は、すでに原子

力施設内の構造、機器配置などの検認に使用されている。地下処分施設に適用する場合、

2D で書かれている設計図面とレーザースキャンによって描かれた図との照合、測定結果の

位置情報との整合性が要求される。処分施設施工時に最初に測定する場合は、十分に時間

をかけ精度良く行い、再検認を行う場合は迅速に、かつ測定器はハンディなものとすると

いうアプローチにより開発が行われている。図 4.2.7-2 に 3D レーザースキャン技術の例

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.7-2 3D レーザースキャン(例)(JRC,2014) 

スキャン装置搭載車 

坑道のスキャン結果 
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・未申告活動の検知 

未申告での地下掘削作業等の検知手段として、レーダ探査技術、地震波探査技術を用い

た方法について、ドイツから紹介があった。レーダ探査については、初期段階からの違い

によって検知するためベースラインの測定が重要となる。地震波探知については、掘削活

動による信号とノイズとの判別方法、測定による信号の 3Dビジュアル化などの研究開発、

一般市場機器の利用について報告があった。 

3)直接処分に係る保障措置対策に適用可能な技術の調査 

使用済燃料の直接処分に係る保障措置適用にあたっては、施設機器配置、使用済燃料の収

納形態やその流れ、施設の運用期間などの処分場の特徴を踏まえ、保障措置手段として適用

できる技術を選定する必要がある。ここでは、処分場の保障措置に適用可能と考えられる技

術を一般産業界での利用状況を含めて調査し、個々の技術の保障措置への適用可能性や必要

な技術開発について検討を行った。 

検討においては、処分場の保障措置要件を勘案し、①使用済燃料の非破壊検認技術、②封

じ込め・監視技術、③使用済燃料の再検認技術、④地下部分の設計情報検認技術の４つの技

術区分を設定し、それぞれの区分における保障措置の要求事項を整理した。その上で、それ

らの要求事項を満たす可能性のある技術候補について、基本原理、利用例、性能、技術開発

状況、コスト等について調査を行い、処分施設への適用可能性や必要な技術開発項目を整理

した。以下に調査結果を示す。 

①使用済燃料の非破壊検認技術 

a.要求事項 

IAEA のモデル統合保障措置アプローチ(以下、「モデル保障措置アプローチ」という)では、

払出施設（使用済燃料中間貯蔵施設または原子力発電所）あるいは処分容器詰替施設におい

て燃料集合体の検認を行うこととされている。上流工程での集合体検認履歴や集合体形態に

応じ大量欠損または部分欠損の検認が行われる。上流工程で検認がなされていない集合体お

よび検認済でも集合体が分解可能なものについては、部分欠損の検認を行い、それ以外の場

合は大量欠損の検認を行う。 

この目的のため、貯蔵期間を終えた使用済燃料集合体に対して、非破壊で部分欠損あるい

は大量欠損の検認が行える技術が要求される。 

b.候補技術 

上記の要求事項に適合する可能性のある技術として以下を抽出した。それぞれの技術の調

査結果を表 4.2.7-1 に示す。 

• 高エネルギーX 線 CT 

測定対象物を高エネルギーX 線で走査しコンピュータを用いて処理することで、物体の内

部画像を構成する。 

• パッシブガンマ線トモグラフィ 

使用済燃料集合体中の Eu-154 から放出されるγ線を回転機構付検出器アレイで複数角度

から測定し、測定データをコンピュータ処理することにより断面の放射能分布を画像化する。 

• LCS-γ線による核共鳴蛍光法 
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350 MeV 電子ビームとレーザとのコンプトン散乱により発生させる 1～3 MeV の単色γ線

を使用し、使用済燃料に存在する Pu-239 等の対象同位体原子核に核共鳴蛍光（NRF）散乱反

応を起こさせて、対象同位体量を非破壊で測定する（Hayakawa et al., 2010）。 

• チェレンコフ光視認装置 

使用済燃料集合体から発生するチェレンコフ光を検出し、画像化する。 

• フォーク型検出器 

使用済燃料中の Cs-137 から放出されるγ線と Cm-244 から放出される中性子線を測定し、

使用済燃料集合体の大量欠損検認を行うもの。しかし、事業者の申告データ（燃焼度、冷却

期間）を用いた場合には、20 %以上のピン欠損を 95 %の確率で検出可能とされている (Tiita 

et al., 2002)。 
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表 4.2.7-1 使用済燃料の非破壊検認技術 

技術 概要・特徴・性能 適用性 課題 

高 エ ネ
ル ギ ー
X 線 CT 

• 測定対象物を高エネルギーX 線で走査
しコンピュータを用いて処理すること
で、物体の内部画像を構成する。 

• 使用済 FBR 燃料集合体において測定実
績あり（Ishimi et al., 2011）。 

• 大量欠損の検認可 
• 部分欠損の検認可（燃料棒レベル
の確認も可能） 

• ただし、同等の密度のダミー燃料
棒とのすり替えの場合は判別が困
難。 

• コスト高 
• 設置場所 
• 測定時間 

パ ッ シ
ブ ガ ン
マ 線 ト
モ グ ラ
フィ 

• 使用済燃料集合体中の Eu-154 から放
出される γ 線を回転機構付検出器ア
レイで複数角度から測定し、測定デー
タをコンピュータ処理することにより
断 面 の 放 射 能 分 布 を 画 像 化 す る 
(Levai et al., 2002)。 

• 使用済燃料集合体自身から放出するγ
線を測定するため、特別な照射装置は
不要。 

• スウェーデン、米国、フィンランド、ノ
ルウェーおよび欧州委員会(EC)が IAEA
保障措置技術支援ジョイントタスクと
して非立合方式のパッシブガンマ線ト
モ グ ラ フ ィ の 研 究 開 発 を 実 施 中
(Jansson et al., 2013)。 

• プロトタイプ測定装置で軽水炉使用済
燃料の測定を実施(STUK, 2013)。 

• コストは 30 万ドル程度(Levai et al., 
2002)。 

• 大量欠損の検認可 
• 部分欠損の検認可（燃料棒レベル
の確認も可能） 

• ただし、測定原理上、γ線を放出
するダミー燃料棒とのすり替えに
よる核物質転用の検知は困難。 

• スキャン時
間は数分だ
が、高度な
画像処理が
必 要 な た
め、画像の
作成に数時
間必要。 

• 長期冷却し
た使用済燃
料集合体や
様々な燃料
集合体の形
に対応する
ためのアル
ゴリズムの
開 発 が 必
要。 

LCS-γ
線 に よ
る 核 共
鳴 蛍 光
法 

• 350 MeV 電子ビームとレーザとのコン
プトン散乱により発生させる 1～3 MeV
の単色 γ 線を使用し、使用済燃料等に
存在する Pu-239 等の対象同位体原子
核に核共鳴蛍光（NRF）散乱反応を起こ
させて、その反応量（発生する核共鳴蛍
光 γ 線の個数）から対象同位体量を非
破壊で測定する。 

• γ線の透過力は十分に高いので集合体
の内側領域の燃料棒を照射することが
可能。 

• シミュレーション評価では、1 %の Pu-
239 を含む BWR の使用済核燃料集合体
に対して、本法を用いた場合、4000 秒
の計測時間に対して 2 %の統計誤差で
計測可能（Hayakawa et al., 2010）。 

• 大量欠損の検認可 
• 部分欠損の検認可 
 

• 基礎研究段
階 

• コスト高 
• 装置の小型
化 

チ ェ レ
ン コ フ
光 視 認
装置 

• 使用済燃料集合体から発生するチェレ
ンコフ光を検出し、画像化する。 

• 使用済燃料プールにある使用済燃料集
合体の大量欠損の確認手段として用い
られている。部分欠損検認の技術とし
ては開発が進められている（Chena et 
al., 2006）。 

• 機器コストは 5 万ドル程度（大量欠損
検認用）。 

• 水中での測定に限り、大量欠損の
検認可 

• 気中での検認は不可 

• 画像精度を
上げるには
データを集
め、アルゴ
リズムの最
適化等が必
要。 
 

フ ォ ー
ク 型 検
出器 

• 中性子線およびγ線検出器を合わせ持
った装置で、プール中使用済燃料中の
Cs-137 から放出される γ 線と Cm-244
から放出される中性子線を測定し、使
用済燃料集合体の大量欠損検認を行う
もの。 

• 機器コストは検出器等の測定装置のみ
で 14 万ドル程度である(Levai et al., 
2002）。 

• 大量欠損の検認可 
• 部分欠損の検認可 
• 事業者の申告データ（燃焼度、冷
却期間）を用いた場合、20 %以上
のピン欠損を 95 %の確率で検出可
能とされている。一方で、こうし
た申請データに頼らない場合は部
分欠損の検認は不可能と評価され
ている (Tiita et al., 2002)。 

• 校正線の作
成の為に、
核燃料の量
や燃焼時間
等のデータ
を必要とす
る。 
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c.適用可能性および技術課題 

前項で挙げた候補技術の調査技術の使用済燃料の非破壊検認技術への適用性については、

以下の通りと考えられる。 

• 大量欠損検認としては、フォーク検出器が既に IAEA の査察機器として利用されており、

実現性が高く、コストが低い。 

• 部分欠損検認としては、ガンマ線トモグラフィ、高エネルギーX 線 CT は燃料棒レベルの欠

損まで検知可能性を有するが、現時点では、機器コストや機器設置性の観点および実燃料

の測定実績からガンマ線トモグラフィに比較的高い適用性がある。 

• LCS-γ線については、高輝度単色γ線発生装置が実用化されれば部分欠損確認機器の候補

の一つとなるが、コストおよび設置スペースの点で適用性に難点がある。 

②封じ込め・監視(C/S)技術 

a.要求事項 

モデル保障措置アプローチでは、乾式保管容器中の使用済燃料については、デュアル C/S

（機能的に独立し、共通した不正変更又は故障状態にはならない 2 個の C/S 装置）を採用す

べきとしている。処分容器が開封されていないこと、使用済燃料を収容した処分容器の移動、

燃料集合体の持ち出しを連続的に把握できることが必要である。 

b.候補技術 

上記の要求事項に適合する可能性のある技術として以下を抽出した。それぞれの技術の調

査結果を表 4.2.7-2 に示す。 

• 保障措置用監視カメラ(NGSS) 

コンピュータが一体となったカメラで、ネットワークインフラを利用する事で、遠隔監視

が可能である。複数台のカメラを用いて、核物質の移動経路および保管庫を死角なく監視す

る。 

• 放射線モニタ 

ガンマ線検出器による線量測定装置で、収容済処分容器の保管庫および輸送経路に設置す

ることで、処分容器の移動における空間線量の変化を検出するものである。 

• VACOSS 封印 

光ファイバーを対象物に巻き、両端を検知器に接合することで封印する。光ファイバー内

部を流れる赤外線パルス信号のモニタリングにより、封印の取り外しを検知する。 

• COBRA 封印 

数十本の細い光ファイバーの束の透過光パターンの固有性を用いた封印である。透過光パ

ターンの変化により封印の付け替え有無を検知する。 
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表 4.2.7-2 封じ込め・監視(C/S)技術 

技術 概要・特徴・性能 適用性 課題 

保障措
置用監
視カメ
ラ
(NGSS) 

• コンピュータが一体となったカメラで、ネ
ットワークインフラを利用する事で、遠隔
監視が可能。複数台のカメラを用いて、核
物質の移動経路および保管庫を死角なく
監視する。 

• 保障措置目的のため幅広く原子力施設で
利用されている。 

• CANBERRA 社 DCM-C5 Camera – NGSS は、
保障措置利用目的で開発・設計された監視
装置であり、高画質記録 (1280 x 960 
pixcel)、毎秒 1 枚の撮影・記録および遠
隔操作（パンチルト機能）を持つ。 

• C/S 技術として適用可 • 特に無し 
既に保障措置
機器として利
用されている。 

放射線
モニタ 

• ガンマ線検出器による線量測定装置で、収
容済処分容器の保管庫および輸送経路に
設置することで、処分容器の移動における
空間線量の変化を検出するもの。 

• ガンマ線検出器の測定範囲は 10 nSv/h ～
10 SV/h、 精 度 ± 10 %（ CANBERRA 社 
EcoGamma-g の場合）である。処分容器表
面の線量は mSV/h オーダーであることか
ら、測定範囲内であると推定される。 

• C/S 技術として適用可 • 特に無し 
既に保障措置
機器として利
用されている。 

VACOSS
封印 

• 光ファイバーを対象物に巻き、両端を検知
器に接合することで封印する。検知器は光
ファイバーの一方の端部に赤外線パルス
をランダム(平均では 250 ミリ秒／パル
ス)に発信し、もう一方の端部での受信パ
ルスを常時監視している。光ファイバーの
コネクタが外された場合、受信パルスに異
常が生じ、改ざんイベントとして時刻とと
もに自動的に検知器に記録される。 

• C/S 技術として適用困難
（処分容器への封印取り付
けが困難と考えられるた
め） 

• 遠隔での封印
と取り外し方
法 

COBRA
封印 

• 光ファイバーの束の透過光パターンの固
有性を用いた封印である。数十本の細い光
ファイバーの束の両端を本体に固定し、封
印時に光ファイバーの一部をランダムに
切断すると、光ファイバーの透過光が人の
指紋のような固有の光学パターンとなる。 

• 光学パターンが封印時と同じであること
を確認することで、封印の固有性と容器の
内部が変化していないことを確認可能で
ある。 

• C/S 技術として適用困難
（処分容器への封印取り付
けが困難と考えられるた
め） 

• 遠隔での封印
と取り外し方
法 

 

c.適用可能性および技術課題 

前項で挙げた候補技術の封じ込め・監視(C/S)技術への適用性については以下の通りと考え

られる。 

• ネットワークカメラや放射線モニタについては、実用化されている製品が多数あり、知識

の連続性維持のための監視システムの構築は可能であると考えられる。 

• 光ファイバーによる封印技術も実用化されている技術であるが、処分容器に適用する場合

は、遠隔での封印取り付け・取り外し方法、長期健全性等が課題となり、既存の封印技術

は適用性に問題がある。 

③使用済燃料の再検認技術 

a.要求事項 
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モデル保障措置アプローチにおける再検認の規定では、デュアル C/S システムが維持され

ていないと評価されたとき、員数検査を行うことおよび低検知確率で大量欠損を検認するこ

とが求められる。一旦溶接によって密封された処分容器から使用済燃料を取り出し再検認す

ることは現実的では無いため、処分容器の固有性および未開封（使用済燃料が取り出されて

いないこと）の確認技術が求められる。 

b.候補技術 

上記の要求事項に適合する可能性のある技術として以下を抽出した。それぞれの技術の調

査結果を表 4.2.7-3 に示す。 

• 3D レーザ形状測定 

レーザを用いて 3D 形状を精密に測定する技術。溶接線形状など処分容器に固有な情報を得

る。 

• 溶接部フェーズドアレイ超音波探傷 

多数の振動子を配置し、多数の波源からの位相を制御して干渉パターンを作り出し、反射

波を測定し、画像化する超音波探傷法の一種である。 

• 全γ線測定 

処分容器の全γ線の線量を測定し、使用済燃料を処分容器に収容した直後の値と、再検認

時の値とを比較・評価することで処分容器に収容された使用済燃料の検認を行う。 
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表 4.2.7-3 使用済燃料の再検認技術 

技術 概要・特徴・性能 適用性 課題 

3D レー
ザ 形状
測定 

• レーザを用いて対象物の 3D 形状を精密
測定する技術。 

• UF6 シリンダの検認を目的としたレーザ
照 合 シ ス テ ム (Laser item 
identification system (L2IS)) が
European Union Joint Research 
Centre(Ispra)により開発されている
（Jian et al., 2013）。 

• 溶接ビード部や処分容器蓋の溶接時熱応
力により生じる表面形状固有性の測定に
利用可能と考えられる。 

• 固有性確認および未開封確
認技術として適用可。 

• 溶接部に適用する場合、溶
接ビード面が健全である期
間に限定。 

• モックアップ
試験等による
適用性確認。 

• 溶接ビードの
経年劣化デー
タの取得。 

溶 接 部
フ ェ ー
ズ ド ア
レ イ 超
音 波 探
傷 

• 多数の振動子を配置し、多数の波源から
の位相を制御して干渉パターンを作り出
し、反射波を測定する超音波探傷法の一
種。ビームの方向や焦点を自由に変化さ
せることができ、コンピュータ処理を行
うことで、画像化も可能 (神代ほか, 
2012)。 

• 本手法では、溶接部の微細な傷を固有の
指紋として取り扱うことが可能と考えら
れ、腐食等による表面劣化により確認が
困難になる可能性のある刻印や溶接ビー
ドよりも堅牢な指紋として活用できる可
能性がある。 

• ガラス固化体オーバーパックの溶接部
（深さ 190mm）では 2～3mm の傷の探知が
可能なことが示されている (朝野・小林, 
2013)。 

• 適用性不明。（処分容器溶接
部の微細構造の測定例や固
有性確認の実績がない） 

• 長期の固有性確認技術とし
ては有望。 

• モックアップ
試験等による
適用性確認。 

全 γ 線
測定 

• 処分容器の全γ線の線量を測定し、使用
済燃料を処分容器に封入した直後の値
と、再検認時の値と比較する。 

• 定量は不可能であるが、線量が大きく変
化していないことを示せれば、処分容器
に封入された使用済燃料が変わっていな
いことが示せると考えられる。 

• 大量欠損の検認技術として
の適用性が考えられる。 

• ガンマ線スペクトルの測定
によって固有の情報を得ら
れる可能性がある。 

• 処分容器外側
からの測定可
能性の検討。 

 

c.適用可能性および技術課題 

前項で挙げた候補技術の処分容器再検認への適用性については以下の通りと考えられる。 

• 3D レーザ測定は、処分容器の固有性・未開封確認技術として適用可能と考えられるが、自

動溶接によるビード線形状の変化等の定量的なデータがないため、モックアップ試験等で

適用性の評価を行う必要がある。 

• 溶接部フェーズドアレイ超音波探傷は、処分容器溶接部の測定データがないため、モック

アップ試験等により、適用性の評価を行う必要がある。 

• 超音波探傷技術、3D レーザ計測技術に関しては、処分容器と接近するため、処分容器設計

や施設の環境条件を踏まえて、耐放射線性、耐熱性等の確認を行う必要がある。 

• 全γ線測定は、大量欠損の検知は可能と考えられる。ガンマ線スペクトルの測定によって

固有の情報を得られれば、再検認技術として適用可能性がある。 

④地下部分の設計情報検認技術 

a.要求事項 
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モデル保障措置アプローチにおいて、地下部分の設計情報検認は、未申告のアクセス坑道

が無いことを確認するために行われる。申告通りの坑道があることの確認、目視確認出来な

い未申告の掘削空間の検知に係る技術が求められる。また、未申告の掘削活動の有無を評価

するため、未申告掘削活動を連続的にモニタリングする技術が求められる。 

b.候補技術 

上記の要求事項に適合する可能性のある技術として以下を抽出した。それぞれの技術の調

査結果を表 4.2.7-4 に示す。 

• 電磁波法（地中レーダ技術） 

電磁波が比誘電率の異なる物質境界面で反射する性質を利用することで地中へ入射したレ

ーダの反射特性を測定し、埋設物および地中構造を調査する物理探査法である。 

• ３D レーザスキャナー 

レーザが測定対象物で反射して帰ってくるまでの時間から距離、またレーザの移動方向角

度から角度を算出する。距離・角度情報から計測対象表面の３次元座標値が高精度で得られ

る。 

• 地震計による掘削振動のモニタリング 

速度センサー（受振器）を岩盤内に埋設または坑道壁面に取り付けることにより、岩盤に

与えられる振動によって生じる弾性波を捉える。複数個所のセンサー信号の解析により振動

発生位置の推定が可能である。 

• 映像監視システムによるモニタリング 

カメラ設備により現地の映像を撮影し、監視制御設備へ信号の伝送を行う。監視制御設備

はカメラの監視および制御を行うとともに、ネットワークを通じて遠隔転送する。 
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表 4.2.7-4 地下部分の設計情報検認技術 

技術 概要・特徴・性能 適用性 課題 

電 磁 波 法
（ 地 中 レ
ーダ技術） 

• 電磁波法は、電磁波の直進性を利用し、送
信アンテナから地中に向かって電磁波を
発射、受信アンテナでその反射波を受信す
る。電磁波が比誘電率の異なる物質境界面
で反射する性質を利用することで地中の
反射特性を測定し、埋設物および地中構造
を調査する物理探査法である。 

• GSSI 社の地中レーダアンテナ(中心周波数
400 MHz)の例では、路面下の空洞、埋設管、
埋設物等を探査対象とし、地盤条件により
異なるが、深度 1.5 m～2 m の範囲を探査
し、分解能 50 cm(幅)×50 cm(長さ)×10 
cm(厚さ)の検知能力を確認（応用地質株式
会社 HP）。 

• 「目視確認出来ない未
申 告 の 掘 削 空間 の 検
知」技術として適用可
能。 

• ただし、地質によって
適用探査深度が限定さ
れる。 

• 探査深度拡大
の技術開発。 

３D レーザ
ス キ ャ ナ
ー 

• 対象の３次元形状計測を遠隔より非接触
かつ安全に行うことが可能。 

• 計測結果の点群データからソフトウェア
を用いた処理によりサーフェスモデルと
ソリッドモデルを構築し、表面積および容
積を得ることが可能。 

• 距離精度：100 m の距離で±3 mm（計測リ
サーチコンサルタントカタログ） 

• 設計情報検認に適用されている  (IAEA, 
2011)。 

• 大規模地下空洞の施工時の岩盤の安定性
や支保の健全性を確認するために掘削の
進捗に伴う空洞壁面の変状を把握するの
に用いられた（西村ほか， 2011）。 

• 「申告通りの坑道があ
ることを確認」する技
術として適用可能。 

• また、坑道近隣の未申
告掘削活動等による坑
道形状の変位を検出す
ることができれば、未
申告の掘削空間検知の
補助的手段としても適
用可能と考えられる。 

• 測定時間、取
得データの照
合精度等の確
認が必要。 

地 震 計 に
よ る 掘 削
振 動 の モ
ニ タ リ ン
グ 

• 速度センサー（受振器）を岩盤内に埋設ま
たは坑道壁面に取り付けることにより、岩
盤に与えられる振動によって生じる弾性
波を捉える。複数個所のセンサー信号の解
析により振動発生位置の推定が可能。 

• ONKALO 施設では地震計を用いた地盤モニ
タリングが行われており、地質特性の把握
に用いられるほか、振動情報データを保障
措 置 目 的 で 規 制 当 局 に 提 出 し て い る 
(Saari and Malm, 2013)。 

• 未申告の掘削活動を検
知する技術として適用
可。 

• 処分場閉鎖後
のモニタリン
グ。 

• 掘削とそれ以
外の振動によ
るノイズとを
区別する解析
方法の開発。 

映 像 監 視
シ ス テ ム
に よ る モ
ニ タ リ ン
グ技術 

• カメラ設備により現地の映像を撮影し、監
視制御設備へ信号の伝送を行う。監視制御
設備は受信した信号を電気信号に変換す
ると共にカメラの監視および制御を行い、
さらに上位局への画像転送を行う。また、
画像配信設備によりカメラ映像を変換し、
画像配信を行うことも可能である。国土交
通省などが管理する道路トンネルなどで
は、防災監視用などに広く用いられてい
る。また、建設中のトンネルにおいても坑
内監視用に用いられているケースがある。 

• カメラの性能は機種により多種多様であ
るが、例えば国土交通省北海道開発局では
ＣＣＴＶカメラ性能について、夜間照明を
利用したＣＣＴＶカメラによる監視範囲
はカメラ前後の 100 ｍ（監視範囲は 200 
ｍ）を基本としている。 

• 掘削中で坑内に粉塵が多い場合には赤外
線カメラを用いたモニタリングが有効と
考えられる。 

• 未申告の掘削活動を検
知する技術として適用
可。ただし死角がない
ようにカメラを設置す
る必要がある。 

• 閉鎖後は、地上からの
監視に限定。 

• 処分場閉鎖後
のモニタリン
グ。 

• カメラの設置
台数が多くな
り、システム
が複雑になる
可能性。 
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c.適用可能性および技術課題 

前項で挙げた候補技術の地下部分の設計情報検認技術への適用性については以下の通りと

考えられる。 

• 電磁波法は、「目視確認できない未申告の掘削空間の検知」技術として適用可能と考えられ

るが、地質等によって適用探査深度が限定される。処分候補地の地質によっては、より探

査深度を広げるための技術開発が必要である。 

• 3D レーザスキャナーは「申告通りの坑道があることを確認」する技術として適用可能であ

る。また、坑道近隣の未申告掘削活動等による坑道形状の変位を検出することができれば、

未申告の掘削空間検知の補助的手段としても適用可能と考えられる。一方、測定時間、ス

キャン記録精度等についてモックアップ試験等で確認する必要がある。 

• 地震計による掘削振動のモニタリング技術、映像監視システムによるモニタリング技術は、

いずれも未申告掘削活動を連続的にモニタリングすることが可能である。しかし、地震計

は掘削活動以外の信号(実際の地震等)との区別をするために十分な事前データ取得が必

要であり、映像監視は、死角が無いようにカメラを配置するとシステムが複雑になる等の

課題がある。なお、処分場閉鎖後は、地上からのモニタリングに限定されると考えられる。

この場合の適用性は別途評価する必要がある。 
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4)保障措置システムの予備検討 

①保障措置システムの要求事項整理 

燃料詰替施設と最終処分場が同一敷地に立地する場合と別々に立地する場合のそれぞれの

ケースについて、施設機器配置や核物質フローを勘案し、IAEA が検討している直接処分に係

る保障措置アプローチを充足するための保障措置システム要件（どの機器をどの場所に設置

するか）を整理した。 

a.燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷地で立地する場合 

以下に示す核物質(使用済燃料)の流れを想定した。 

• 中間貯蔵施設等に貯蔵されている使用済燃料集合体は輸送キャスクに装荷され燃料詰替

施設に輸送される。 

• 詰替施設では、輸送キャスクからの使用済燃料集合体取り出し、処分容器への詰め替え、

処分容器蓋溶接および検査、処分容器の一時保管が行われる。 

• 処分容器は遮蔽体つき搬送装置に積載し、アクセス坑道経由で地下（最終処分場）に移送

され、坑底で専用の定置装置に載せ替え所定の位置に定置される。 

 

上記の想定の下、保障措置システム要件は以下の通りとした。 

• 詰替施設における処分容器への詰め替え時に使用済燃料の検認を実施する必要がある。

検認手段としては、γ線トモグラフィまたはフォーク型検出器(事業者側申告データが利

用可能な場合)を用いることが考えられる。 

• 処分容器の溶接後から処分容器の定置に至るまでデュアル C/S を用いて知識の連続性

(CoK)を確保する。デュアル C/S の機器として、ネットワークカメラおよび放射線モニタ

を用いることが考えられる。地下施設はブラックボックスとして扱い、詰替施設と地下

施設間の使用済燃料の移動と地下施設の設計情報検認(DIV)による未申告活動が無いこ

との確認を行う。 

• デュアル C/S が故障等により機能しなかった場合は、再検認の必要性が生じる。再検認

では大量欠損の検認が必要であり、検認手段としては、本来使用済燃料を取り出して測

定する必要があるが、これは現実的では無いため、処分容器が開封されていないことを

確認する手段として溶接ビードの健全性検査等が考えられる。このため、詰替施設の処

分容器溶接／検査工程直後に 3D レーザ測定装置を設置し、溶接後すみやかに溶接ビード

測定を行うことで処分容器の固有性情報を予め得ておき、再検認必要時にこの測定装置

を用いて再検認を行う。 

• 詰替施設と地下施設間の使用済燃料の移動を確認するための C/S 機器が故障し CoK が途

切れた場合は、地下部分にある処分容器の再検認が必要と考えられるが、モデル保障措

置アプローチによると IAEA が承認した手段に従い再検認を行うこととしており、別途検

討が必要となる。 

 

図 4.2.7-3 に燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷地で立地する場合の核物質フロー

と保障措置要件を示す。 
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図 4.2.7-3 燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷地で立地する場合の 

核物質フローと保障措置要件 
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b.燃料詰替施設と最終処分場が別々に立地する場合 

以下に示す核物質(使用済燃料)の流れを想定した。 

• 中間貯蔵施設等に保管されている使用済燃料集合体は輸送キャスクに装荷され詰替施設

に輸送される。 

• 詰替施設では、使用済燃料輸送キャスクから集合体を取り出し、処分容器への詰め替え、

処分容器蓋溶接および検査、処分容器の一時保管が行われる。 

• 処分容器を輸送キャスクに装荷し、輸送キャスクを最終処分場の地上施設まで輸送する。 

• 地上施設で輸送キャスクを別の車両に載せ替え、アクセス坑道経由で地下（最終処分場）

に移送される。 

• 輸送キャスクから収納容器を取出し、専用の運搬車両に載せ替え、所定の位置に定置さ

れる。 

 

上記の想定の場合の保障措置システム要件は、燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷

地で立地する場合のケースと比べ以下の点が異なる。 

• 地下処分場で輸送キャスクから処分容器を取り出す際に処分容器の溶接ビードの健全性

確認等による同定が必要となる。ただし、地下部分での検認方法はさらに検討が必要で

あり、地上部分で処分容器を取り出した後に地下施設に搬入する施設設計の方が検認は

容易になると思われる。 

 

図 4.2.7-4 に燃料詰替施設と最終処分場が別々に立地する場合の核物質フローと保障措置

要件を示す。 
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図 4.2.7-4 燃料詰替施設と最終処分場が別々に立地する場合の 

核物質フローと保障措置要件 
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②保障措置システム概念図 

上記で検討した要求事項を反映した保障措置システムについて、調査した保障措置機器か

ら実際に適用性の高いと考えられるものを選択し、仮想施設に対する概念図を作成した。 

a.燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷地で立地する場合 

図 4.7.2-5 および図 4.7.2-6 に燃料詰替施設と最終処分場が一体に同一敷地で立地する場

合の保障措置システムを示す。以下に保障措置システムの装置設置場所および役割について

示す。 

• 監視カメラおよび放射線モニタ：燃料詰替施設の使用済燃料が通過するすべての室(遮へ

いセル)に死角のないようにカメラを、また、各室の境界に放射線モニタを設置し、輸送

キャスク、使用済燃料集合体または処分容器の移動を監視する。さらに、アクセス坑道の

坑口側と坑底側に監視カメラおよび放射線モニタを設置し、処分容器の地下への移送を

監視する。 

• 使用済燃料集合体の検認装置：ガンマ線測定装置（ガンマ線トモグラフィまたはフォー

ク型検出器）を、輸送キャスクから取り出した使用済燃料集合体を処分容器に詰め込む

途中の経路又は室に設置し、燃料集合体の部分欠損検認を行う。 

• 処分容器検認装置：蓋溶接後の処分容器検査室に処分容器検認のためのレーザ測定装置

を設置し、溶接ビードの形状測定を行う。 

b.燃料詰替施設と最終処分場が別々に立地する場合 

図 4.7.2-7 および図 4.7.2-8 に燃料詰替施設と最終処分場が別々に立地する場合の保障措

置システムを示す。 

以下に保障措置システムの装置設置場所および役割について示す。燃料詰替施設部分に関

しては上記 a.と同等であり、輸送キャスクを最終処分場に受け入れた以降についてのみ記載

する。 

• 監視カメラおよび放射線モニタ：地上施設の使用済燃料が収納されている輸送キャスク

が通過するすべての室に死角のないようにカメラを、また、各室の境界に放射線モニタ

を設置し、輸送キャスクの移動を監視する。さらに、アクセス坑道の坑口側と坑底側に監

視カメラおよび放射線モニタを設置し、処分容器の地下への移送を監視する。 

• 処分容器検認（同定）装置：地下部分の設置スペースを確保しやすい場所（例えば、坑底

施設受入積替室）に、溶接ビードの形状測定による処分容器同定のためのレーザ測定装

置を設置する。 
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図 4.7.2-5 燃料詰替施設と最終処分場が同一敷地に立地の場合のハンドリング・フロー（1/2） 
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図 4.7.2-6 燃料詰替施設と最終処分場が同一敷地に立地の場合のハンドリング・フロー（2/2） 
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図 4.7.2-7 燃料詰替施設と最終処分場が別々の敷地に立地の場合のハンドリング・フロー（1/2） 
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図 4.7.2-8 燃料詰替施設と最終処分場が別々の敷地に立地の場合のハンドリング・フロー（2/2） 
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5)核セキュリティシステムの予備検討 

使用済燃料の入った処分容器を処分坑道に定置する処分場の操業段階における核セキュリ

ティシステムの予備検討として処分場固有のセキュリティ対策について考察した。 

わが国の原子力施設の核セキュリティ対策については、IAEA の核物質および原子力施設に

関する核セキュリティ勧告（INFCIRC/225/rev.5)を前提としている。同勧告では核物質の量

や種類により防護の程度を規定する等級別手法がとられ、使用済燃料詰替施設および最終処

分場で取り扱う核物質の区分は、区分 II となる。地上施設については、基本的に同じ区分 II

の施設（中間貯蔵施設等）における防護措置と同等と考えられるが、地下施設では核物質が

広い範囲に保管されることから、固有の対応が求められる可能性がある。（図 4.7.2-9） 

地下施設に対して考慮する核セキュリティ対策としては、以下が考えられる。 

・掘削活動のモニタリング 

敵対者が立入制限区域外からの掘削により処分容器に接近し、盗取する可能性は否定でき

ない。対応としては、地震計などによる掘削活動のモニタリングを行うことが考えられる。 

・立入制限区域 

上記のような敵対者による掘削活動が困難になる程度に立入制限区域を拡張することが考

えられる。 

・地下部分における核物質の監視 

処分坑道内の核物質を盗取や不法移転から防護する手段として、地上部分との通路を常時

監視することが考えられる。人による目視あるいはカメラ等機器による監視が考えられる。 

 

 

 

図 4.7.2-9 使用済燃料直接処分で考えられる核セキュリティ対策の固有性 
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(2)処分概念データベースの拡充・整備 

昨年度までに、以下の項目の情報について処分概念データベースで検索閲覧できるデータ

ベース機能の改良を行った。そこで、本年度はこれまでに処分概念データベースに登録され

ていなかった諸外国の以下の項目に係る情報を追加登録し、検索閲覧できるように処分概念

データベースの拡充を行った。 
・保障措置／核セキュリティ 
・モニタリング方法の情報 
・回収可能性の確保策の情報 
・地下施設閉鎖に関するモラトリアムに応じた対策 
・使用済燃料の貯蔵方法や冷却期間と処分への移行時期 
・記録保存 
・制度的監視 
・不確定要因に伴うリスク等の情報 

上記項目について、新規に登録した諸外国の情報を並列表示した画面例を図 4.2.7-10 に

示す。 
 

 

図 4.2.7-10 新規に登録した諸外国の情報を表示した画面例 
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4.2.8 処分容器の設計における臨界安全に関する検討 

処分容器の設計における臨界安全に関して、燃焼度クレジット適用時に必須の検討事項と

して、種々のパラメータの影響評価、および未臨界判定基準値の設定について述べる。また、

未臨界担保の方策の一つとして、中性子吸収材の検討、ならびに評価精度向上のための緩衝

材や岩盤を構成する物質の核データに関する検討の結果を記述する。 

(1)燃焼度クレジット適用時の種々のパラメータの影響評価 

ここでは、図 4.2.8-1 に示す、直接処分第１次取りまとめ（原子力機構, 2015）における

PWR 燃料 4 体収容の処分容器設計を対象として、臨界安全評価において燃焼度クレジットを

適用する際に問題となる種々のパラメータの影響を評価した。使用済燃料については、17×

17 型 PWR 燃料集合体を設定し、H12 レポート（核燃料サイクル開発機構, 1999）の PWR のレ

ファレンスケース（U-235 濃縮度 4.5 wt%、燃焼度 45,000 MWD MTU-1）の条件とした。ここで

は、種々のパラメータの影響を評価することが目的であるため、基本的な条件として、処分

容器および燃料集合体の幾何形状は維持されており、処分容器内に地下水が浸入した状態を

設定した。臨界計算で考慮する核種については、一般に燃焼度クレジットの適用においては、

アクチノイドのみを考慮する場合や、アクチノイドおよび核分裂生成物（FP）を考慮する場

合など、段階的な導入が進められていること（たとえば、日本原子力研究所, 2001）を鑑み、

複数の核種セットにより影響評価を実施することとした。すなわち、既往の文献（日本原子

力研究所, 2001）を参考に、次の 3 種類を設定した。 

セット 1  ：U-234、U-235、U-238、Pu-238、Pu-239、Pu-240、Pu-241、Pu-242、Am-241 

セット 2 ：セット 1 ＋ Mo-95、Tc-99、Rh-103、Cs-133、Sm-147、Sm-149、Sm-150、

Sm-152、Nd-143、Nd-145、Eu-153、Gd-155 

セット 3  ：セット 2 ＋ Np-237 

 

 

図 4.2.8-1 PWR 燃料 4 体収容の処分容器設計 

 

1)核種組成計算値の不確かさによる実効増倍率への影響 

燃焼度クレジットを適用した臨界安全評価においては、使用済燃料組成の入力値には燃焼

計算コードにより得られた核種組成を使用する。一般に核種組成の計算値には燃焼計算手法

や使用する核データなどに由来する不確かさが存在するため、核種組成の不確かさによる臨

15.0
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緩衝材
（70%ベントナイト・30%ケイ砂混合材）
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水平方向断面図 軸方向断面図
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界計算への影響を考慮する必要がある。ここでは、米国オークリッジ国立研究所（ORNL）で

検討されている感度係数を使用した評価手法（Gauld, 2001）を使用し、核種組成の不確かさ

による実効増倍率への影響を評価した。この手法における評価手順は次の通りである。まず、

対象とする体系に対して予め計算した核種 i の実効増倍率の感度係数 Siと、燃焼計算コード

の精度評価によって得られた核種組成計算値の不確かさにより、核種ごとの実効増倍率の不

確かさ kki / を求める。次に、この値を全ての核種に対して積算することで体系の実効増倍

率の不確かさ kk / を求める。式で表すと以下の式(4.2.8-1)の通りとなる。 

 























 



i
i

i

i

i

i S
Xk

k

k

k
22 
 (4.2.8-1) 

ここで、Xiは燃焼後の核種組成の測定値と計算値の比（M/C 値）の平均値、σiは Xiの標準偏

差である。 

本検討では、燃焼計算コードに SWAT3.1（須山ほか, 2009）を使用し、断面積および半減

期等の核データのライブラリに JENDL-4.0（Shibata et al., 2011）を適用した。SWAT3.1

は、連続エネルギー法に基づくモンテカルロコードと燃焼計算コード ORIGEN2.2（Croff, 1983）

を統合したコードであり、モンテカルロ計算による詳細な中性子輸送計算により燃焼時の中

性子スペクトル変化を正確に扱うことが可能である。SWAT3.1 の核種組成の計算精度につい

ては、照射後試験データによる燃焼後の核種組成の測定値と計算値との比較により評価した。

過去の PWR の照射後試験データから、高浜 3 号炉（中原ほか, 2000）、Calvert cliffs 1 号

炉（Hermann et al., 1995）、および Gosgen 炉（Ilas et al., 2010）の 3 炉心、22 サンプ

ルを対象として精度評価を実施した。M/C 値の統計処理結果を表 4.2.8-1 にまとめる。臨界

安全評価で重要となる核分裂性核種である U-235、Pu-239、および Pu-241 については、M/C

値の平均値は 0.96-1.0、標準偏差は約 3.0-4.5 %であり、計算値は測定値と良く一致してい

ることが確認された。 

また、感度係数の計算には SCALE コードの TSUNAMI モジュール（Bowman, 2011）を使用し、

図 4.2.8-1 に示す体系について、炉取り出し直後（経過時間 0 年）の核種ごとの実効増倍率

の感度係数を求めた。例として臨界計算で考慮する核種としてセット 3 の核種を設定した場

合の感度係数の計算結果を図 4.2.8-2 に示す。 

上記の核種組成の不確かさと核種ごとの感度係数より求めた、核種組成の不確かさによる

実効増倍率への影響を表 4.2.8-2 に示す。表 4.2.8-2 のバイアスによる影響とは、M/C 値の

平均値が 1.0 から外れていることによる影響であり、不確かさによる影響とは M/C 値の平均

値のばらつきによる影響である。 
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表 4.2.8-1 SWAT3.1 の核種組成予測精度 

 

 

 

図 4.2.8-2 PWR 処分容器体系の感度係数 

 

表 4.2.8-2 核種組成の不確かさによる実効増倍率への影響 

 

 

2)燃焼履歴による実効増倍率への影響 

減速材温度や比出力などの燃焼時のパラメータの履歴によっては、中性子スペクトルの硬

化や照射日数の減少によって燃料組成が変化し、標準的な燃焼履歴で計算した場合に比べて

使用済燃料の実効増倍率を高く評価することがある。そのため、臨界安全評価においては、

起こりうる条件を包絡する保守的な値を設定する必要がある。そのようなパラメータとして、

PWR の場合には、燃料温度、減速材温度、ホウ素濃度、比出力、運転パターン、制御棒の挿

入、およびバーナブルポイズン棒の挿入などがある。ここでは、直接処分第１次取りまとめ

核種 試料数
M/C平均値*

Xi

標準偏差

σ i
核種 試料数

M/C平均値*

X i

標準偏差

σ i
U-234 22 0.905 0.140 Mo-95 3 1.005 0.024

U-235 22 0.968 0.031 Tc-99 12 0.843 0.122
U-238 22 1.004 0.005 Rh-103 3 0.876 0.116
Np-237 16 1.004 0.153 Cs-133 3 0.967 0.021
Pu-238 22 0.973 0.065 Sm-147 8 0.954 0.028
Pu-239 22 0.971 0.045 Sm-149 8 1.092 0.072
Pu-240 22 1.003 0.022 Sm-150 8 0.993 0.020
Pu-241 22 0.992 0.046 Sm-152 8 0.992 0.047
Pu-242 22 1.013 0.028 Nd-143 13 1.003 0.030
Am-241 22 0.967 0.158 Nd-145 13 0.998 0.010

Eu-153 3 0.973 0.028
Gd-155 3 1.112 0.317

* M/C = 測定値/計算値
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合計 1.3 1.9 1.9

(PWR 4.5 wt%, 45,000 MWD MTU-1)
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で設定した ORIGEN2.2 による燃焼計算における燃焼履歴（原子力機構, 2015）を標準ケース

として、上述した各パラメータについて表 4.2.8-3 に示す保守的な設定を行い、その影響を

評価した。保守設定ケースについては、既往の文献（DeHart, 1996；泉ほか, 1993；Parks et 

al., 2000）を参考に現実的な範囲でパラメータを設定した。制御棒およびバーナブルポイズ

ン棒の挿入の効果については、他のパラメータに比べて反応度への影響が顕著であること、

また、挿入履歴のある燃料集合体は比較的少ないと考えられることから、通常の燃料集合体

とは別に評価を行うこととし、本項では省略する。 

SWAT3.1 を使用し、単一燃料セル体系により標準ケースおよび保守設定ケースの燃焼計算

を行い、得られた燃料組成を使用して処分容器体系の臨界計算を実施した。臨界計算コード

には MVP-2.0（Nagaya et al., 2005）を、断面積ライブラリには JENDL-4.0 に基づく MVP 用

のライブラリ（奥村ほか, 2011）を使用した。燃焼履歴による実効増倍率への影響 kk / は

以下の式(4.2.8-2)で評価した。 

 00 /)'(/ kkkkk   (4.2.8-2) 

ここで、k0は標準ケースの実効増倍率、 'k は保守設定ケースの実効増倍率である。燃焼履歴

による実効増倍率への影響を表 4.2.8-4 に示す。表 4.2.8-4 より、減速材温度の保守的な設

定による影響が最大であることが確認される。 

 

表 4.2.8-3 燃焼計算時のパラメータの設定 

 

* 直接処分第１次取りまとめの燃焼計算で設定した条件、および使用し

た ORLIBJ40 ライブラリ（奥村ほか, 2012）作成時の条件 

 

表 4.2.8-4 燃焼履歴による実効増倍率への影響 

 

 

3)燃焼度分布の考慮による実効増倍率への影響 

燃焼度クレジットを適用した臨界安全評価において管理指標として使用される燃焼度は、

燃料集合体で平均化された燃焼度を意味するが、燃料集合体は軸方向および水平方向に燃焼

標準ケース* 保守設定ケース

燃料温度 (K) 969 1000

減速材温度 (K) 574 598
ホウ素濃度 (ppm) 570 750
比出力 (MW/MTU) 38 60

運転パターン
冷却期間なし,

一定出力連続運転

冷却期間なし,
一定出力連続運転

（運転パターンの不確かさ
として0.2%を考慮）

アクチノイド9核種
アクチノイド9核種

＋FP12核種
アクチノイド9核種
＋FP12核種＋Np-237

燃料温度(969→1000 K) 0.1 0.2 0.1
減速材温度(574→598 K) 1.5 1.8 1.6
ホウ素濃度(570→750 ppm) 0.3 0.4 0.4
比出力(38→60 MW/t) 0.0 0.4 0.2

(PWR 4.5 wt%, 45,000 MWD MTU-1)

項目
実効増倍率への影響 (%Δk/k)
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度分布を有しており、この影響を考慮する必要がある。現在、わが国にはこの目的で使用可

能なデータベースがないことから、既往の文献で報告された燃焼度分布を使用して影響を評

価することとした。 

①軸方向燃焼度分布の設定 

公開文献として利用できる代表的な PWR 軸方向燃焼度分布データとして次のものがある。 

・米国エネルギー省（DOE）の技術報告書（CRWM, 1998） 

米国の実機 PWR で取得された 3,169 サンプルの軸方向燃焼度分布データベースを基に、1

次元拡散計算に基づき最大の中性子増倍率を与える燃焼度分布を設定したものである。 

・OECD/NEA 燃焼度クレジット臨界ベンチマーク PhaseⅡ-C（Neuber, 2008） 

ドイツ Neckarwestheim 2 号炉で取得された 850サンプルの軸方向燃焼度分布データベー

スを基に、ベンチマーク問題として形状の異なる燃焼度分布を整備したものである。 

両データを使用して実効増倍率への影響を計算したところ、米国 DOE の技術報告書の燃焼

度分布を使用した方が保守的な結果を与えることが分かったため、これを使用することとし

た。本計算で設定した軸方向燃焼度分布を図 4.2.8-3 に示す。 

②水平方向燃焼度分布の設定 

水平方向燃焼度分布の影響については、米国 DOE の技術報告書（CRWM, 1998）を参考に、

燃料集合体の一方に平均燃焼度よりも高燃焼度、もう一方に平均燃焼度よりも低燃焼度を設

定する方法とし、勾配を有した燃料が最も保守的な条件で処分容器に配置されると仮定して

評価を行った。燃焼度の勾配については、米国 DOE の推奨値に基づき、20 %を設定した。設

定した計算体系を図 4.2.8-4 に示す。 

③評価結果 

MVP-2.0 により燃焼度分布を考慮した場合と一様分布を設定した場合の臨界計算を行い、

以下の式(4.2.8-3)により燃焼度分布を考慮することによる実効増倍率への影響 kk / を評

価した。 

 uniformuniformprofile kkkkk /)(/   (4.2.8-3) 

ここで、kuniformは一様分布を設定した場合の実効増倍率、kprofileは燃焼度分布を設定した場合

の実効増倍率である。軸方向および水平方向の燃焼度分布を考慮することによる実効増倍率

への影響を表 4.2.8-5 に示す。 
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図 4.2.8-3 保守的な軸方向燃焼度分布 

 

 

図 4.2.8-4 水平方向燃焼度分布の影響評価モデル 

 

表 4.2.8-5 燃焼度分布による実効増倍率への影響 

 

 

4)種々のパラメータの影響評価のまとめ 

1)～3)で記載した種々のパラメータによる実効増倍率への影響を表 4.2.8-6 にまとめる。

表 4.2.8-6 の「合計」欄においては、それぞれの因子が独立であり、それらが全て最も保守

的な条件となる可能性があることを考慮し、単純総和によりそれぞれの実効増倍率への影響

を積算した。燃焼度クレジットを適用した臨界安全評価では、様々な濃縮度および燃焼度の

多様な燃料に対して、濃縮度と未臨界基準を満たす最小燃焼度の関係を示した収容可能曲線

を今後検討する必要があるが、収容可能曲線の検討時には、ここで示した影響を考慮に入れ
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集合体全体で20%の燃焼度勾配を設定

アクチノイド9核種
アクチノイド9核種

＋FP12核種
アクチノイド9核種
＋FP12核種＋Np-237

軸方向燃焼度分布 0.0 1.5 1.7
水平方向燃焼度分布 0.9 1.3 1.3

(PWR 4.5 wt%, 45,000 MWD MTU-1)

項目
実効増倍率への影響 (%Δk/k)
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る必要がある。すなわち、例として、臨界計算においてアクチノイド 9 核種のみを設定する

場合には、基本的な条件を設定した場合の計算結果に対して、約 4.3 %Δk/k の影響を考慮す

る必要がある。同様の検討を行った諸外国の評価例を挙げると、米国の使用済燃料の輸送・

貯蔵容器に関する燃焼度クレジットの検討において、アクチノイドのみを考慮する場合で、

核種組成の不確かさとして 2.6 %Δk/k、燃焼履歴の影響として 3.0 %Δk/k の保守性を考慮

している例（CRWM, 1998）や、スウェーデンの直接処分の臨界安全評価において、アクチノ

イドのみを考慮する場合で、核種組成の不確かさとして 2.2 %Δk/k、燃焼度分布の影響とし

て 0.8 %Δk/k の保守性を考慮している例（Agrenius, 2010）などがある。本検討と計算条件

の相違はあるものの、このような評価例とほぼ同程度の結果が得られていることが確認され

た。 

また、既往の文献（Agrenius, 2010）を参考にすると、本項で検討した項目以外の不確か

さの要素として、次のものが挙げられ、これらについても実効増倍率への影響を評価する必

要がある。 

・ 平均燃焼度の測定誤差 

・ 燃料集合体の製造公差 

・ 処分容器等の製造公差 

・ 収容可能曲線のフィッティング誤差 

・ 照射によるペレット径の変化 

また、今回評価対象としたのは PWR 燃料のレファレンスケース（U-235 濃縮度 4.5 wt%、燃焼

度 45000 MWD MTU-1）のみであるため、BWR 燃料も含めて、多様な濃縮度、燃焼度の燃料につ

いても同様の評価を行うことが必要である。 

 

表 4.2.8-6 種々のパラメータによる実効増倍率の影響 

 

* 燃料温度、減速材温度、ホウ素濃度、比出力、運転パターンを保守的に設定。

運転パターンについては一定出力連続運転を仮定し、様々な運転パターンの不確

かさとして 0.2 %を設定した（Parks et al., 2010）。 

 

(2)未臨界判定基準値の設定に関する検討 

臨界安全評価において、計算により体系が未臨界であると判定する実効増倍率の基準値、

すなわち未臨界判定基準値は、臨界計算コードおよび断面積ライブラリの計算誤差やあらゆ

る不確かさを考慮したうえで設定する必要がある。使用済燃料直接処分時の臨界安全評価で

は、燃焼度クレジットの概念を適用することや、処分を目的とした容器の設計が行われるこ

アクチノイド9核種
アクチノイド9核種

＋FP12核種
アクチノイド9核種
＋FP12核種＋Np-237

核種組成の不確かさ 1.3 1.9 1.9
燃焼履歴* 2.1 3.0 2.5
燃焼度分布 0.9 2.8 3.0

合計(単純総和) 4.3 7.7 7.4

(PWR 4.5 wt%, 45,000 MWD MTU-1)

実効増倍率への影響 (%Δk/k)
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となどから、未臨界判定基準値は核燃料取扱施設や輸送容器などの臨界安全設計のそれとは

別に設定する必要があると考えられる。 

国内における核燃料取扱施設や輸送容器の臨界安全設計などにおいては、六ヶ所再処理工

場の安全審査を目途に科学技術庁によって編さんされた臨界安全ハンドブック（科学技術庁, 

1988）や、それに対して当時の最新の知見を取り入れた臨界安全ハンドブック第 2 版（日本

原子力研究所, 1999）を参考としている事例が多い。したがって、臨界安全ハンドブックの

安全確保の考え方に従って未臨界判定基準値を設定することは合理的であると考えられる。

そこで本項では、これらわが国の臨界安全ハンドブックの安全確保の考え方を概説し、この

考え方に従って未臨界判定基準値に関する検討を実施した結果を記載する。 

1)臨界安全ハンドブックにおける未臨界判定基準値の設定 

臨界安全ハンドブックでは、次の手順により未臨界判定基準値を設定している。 

① 対象系と類似な臨界実験データを用いて実施されたベンチマーク計算の結果を用いて推

定臨界下限増倍率 kL を求める。推定臨界下限増倍率とは、中性子増倍率がその値以下で

あれば未臨界であると判断される値である。 

② 推定臨界下限増倍率 kL に対して、任意に定める安全裕度 Δks を見込んだ最大許容増倍率

ka を設定する。この最大許容増倍率を未臨界判定基準値として使用する。 

推定臨界下限増倍率 kL の求め方は、臨界安全解析コードシステム JACS の計算誤差評価に

関する報告書（奥野・内藤, 1987）に従っており、以下の統計的手法をとる。 

① 評価対象と類似な臨界実験データの解析により、実効増倍率の頻度分布（標本数 n）を得

る。この標本は正規分布に従うと仮定する。 

② 得られた標本より、実効増倍率の平均値 m（推定臨界値）、分散 s を推定する。非心 t 分

布のパラメータとして確率 97.5 %、信頼度 97.5 %を設定して、標本数 n に応じて与えら

れる統計的裕度 μ を使用し、m-μs を暫定的な推定臨界下限増倍率 kL とする。 

③ kL が 0.98 を上回る場合、kL = 0.98 とする。 

臨界安全ハンドブックの安全確保の考え方による中性子増倍率の関係を図 4.2.8-5 に示す。 

 

図 4.2.8-5 中性子増倍率の関係 

 

推定臨界増倍率kc

（keff計算値の平均値）

推定臨界下限増倍率kL

最大許容増倍率ka

臨界安全評価で使用
する計算システムを用
いた臨界実験解析の
結果より得る

任意の安全裕度Δks

0.98以下

計算により推定される
評価対象の最大の中性子増倍率kp

kp ≤ ka
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2)類似性評価による臨界実験データの抽出 

推定臨界下限増倍率の設定における計算コードおよび断面積ライブラリの精度評価におい

ては、評価対象における計算誤差の傾向をできるだけ正確に反映させるため、評価対象の体

系と類似した臨界実験データを使用する必要がある。類似体系とは、燃料の種類、減速条件

や反射条件などが同じ、あるいは近いもので、結果として誤差の傾向が同じように現れる体

系を意味する。 

使用済燃料を対象とした臨界計算において燃焼度クレジットを適用する場合には、燃焼し

た燃料と類似した体系の臨界実験の解析により計算システムの精度を確認することが必要と

なる。しかしながら、使用済燃料を用いた臨界実験は、その実施の困難性からこれまでほと

んど行われたことがない（日本原子力研究所, 2001）。また、フランスの IRSN で行われた Haut 

Taux de Combustion（高燃焼度）臨界実験シリーズにおいて、使用済燃料の燃料組成を模擬

した臨界実験の事例などがあるが、このようなデータは非公開であり現状では入手できない

（Mueller et al., 2008）。そのため、精度確認用データとして、ウラン・プルトニウム混合

酸化物（MOX）新燃料を用いた臨界実験データで代用せざるを得ない。 

ORNL では、評価対象と臨界実験データとの類似性を定量的に評価する手法が開発され、計

算システムの精度確認に使用する事が適切であるかの判断指標として利用する検討が行われ

てきた（Broadhead et al., 2004）。この手法では、実効増倍率に対する感度係数を通じて、

2 つの体系間の不確かさの相関性を意味する相関係数 ckを評価する。相関係数 ckは、2 つの

体系に同じ核種が含まれているのであれば、断面積の不確かさに起因する実効増倍率の不確

かさには関連性があるという考えに基づき、2 つの体系の不確かさの関連性を 1 つのパラメ

ータで表現した値である。なお、相関係数 ckは、SCALE コードの TSUNAMI-IP モジュールによ

り評価することが可能である。 

本検討では、上述の相関係数を使用し、直接処分時の処分容器体系と各種臨界実験データ

との類似性を評価し、計算システムの精度確認に使用する事が適切であるかを確認した。米

国での事例として、PWR 使用済燃料プールや PWR 使用済燃料輸送容器などを解析モデルとし

た類似性の評価が行われており（Scaglione et al., 2012）、この文献を参考に、臨界安全ベ

ンチマーク実験データベース ICSBEP（OECD/NEA, 2013）より、低濃縮ウラン系、MOX 系を中

心に代表的な 5 シリーズ 38 件の臨界実験データを類似性評価の対象として選択した。類似性

評価の対象とした臨界実験シリーズの概要を表 4.2.8-7 に示す。図 4.2.8-1 の処分容器に

U-235 濃縮度 4.5 wt%、燃焼度 45,000 MWD MTU-1の PWR 燃料 4 体を収容した体系について、

炉取り出し後経過時間 50 年における相関係数の計算結果を図 4.2.8-6 に示す。ORNL の知見

によれば、相関係数が 0.9 以上であれば精度検証に使用することは適切であり、0.8 以上で

は相応に適切であるとみなすことができ、0.8 未満の場合には不適切であるとしている

（Scaglione et al., 2012）。この指針に基づくと、MOX 燃料棒体系の臨界実験 23 ケースの

相関係数は 0.8 以上であり、精度検証に使用する事は相応に適切であると判断された。 
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表 4.2.8-7 臨界実験シリーズの概要 

 

 

 

図 4.2.8-6 相関係数の評価結果 

 

3)推定臨界下限増倍率の設定 

相関係数の評価により、類似性が高く精度確認に使用する事が適切であると判断された臨

界実験データを使用して、推定臨界下限増倍率を求めた。直接処分時の臨界安全評価に使用

する MVP-2.0 および JENDL-4.0 によって評価された各ケースの実効増倍率を表 4.2.8-8 に示

す。なお、この計算結果は JENDL-4.0 に基づく MVP 用ライブラリの精度評価結果（奥村ほか, 

2011）より引用したものである。 

次に、前述した臨界安全ハンドブックの評価手順に従って、統計的手法により推定臨界下

限増倍率を設定した。評価結果を図 4.2.8-7 に示す。精度評価によって得られた暫定の推定

臨界下限増倍率は 0.99454 であり、0.98 を上回るため、推定臨界増倍率は 0.98 と設定した。 

  

臨界実験シリーズ 燃料棒概要 減速材 反射体 ケース数

LEU-COMP-THERM-001 2.35wt%UO2 水 水 8

LEU-COMP-THERM-042 2.35wt%UO2 水 鉄 7

MIX-COMP-THERM-002 Pu富化度2.0wt%MOX 水 水 6
MIX-COMP-THERM-003 Pu富化度7.0wt%MOX 水 水 6
MIX-COMP-THERM-004 Pu富化度3.0wt%MOX 水 水 11
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表 4.2.8-8 MVP-2.0 および JENDL-4.0 による臨界実験の解析結果 

 

* MVP-2.0 の計算において、ヒストリ数は 1 万、バッチ数は 2000、捨てバッチ数

は 100 と設定。 

 

図 4.2.8-7 MOX 燃料棒体系の実効増倍率の統計処理結果 

 

4)最大許容増倍率の設定に関する文献調査 

3)で設定した推定臨界下限増倍率に対し、任意の安全裕度を加えた最大許容増倍率を検討

する際、諸外国の直接処分プロジェクトの例が参考になると考えられる。直接処分の研究で

先行している、スウェーデン、フィンランド、および米国の事例について文献調査を実施し

Benchmark

keff (Exp.)
Benchmark
uncertainty

keff (Calc.)
Caculational

error (1σ) (%)

MIX-COMP-THERM-002-001 1.0010 0.0059 1.00180 0.0171 1.0008
MIX-COMP-THERM-002-002 1.0009 0.0045 1.00369 0.0165 1.0028
MIX-COMP-THERM-002-003 1.0024 0.0029 1.00354 0.0179 1.0011
MIX-COMP-THERM-002-004 1.0024 0.0021 1.00802 0.0148 1.0056
MIX-COMP-THERM-002-005 1.0038 0.0022 1.00567 0.0177 1.0019

MIX-COMP-THERM-002-006 1.0029 0.0024 1.00727 0.0144 1.0044

MIX-COMP-THERM-003-001 1.0000 0.0071 1.00185 0.0183 1.0019

MIX-COMP-THERM-003-002 1.0000 0.0057 1.00235 0.0188 1.0024

MIX-COMP-THERM-003-003 1.0000 0.0052 1.00260 0.0186 1.0026

MIX-COMP-THERM-003-004 1.0000 0.0028 1.00207 0.0190 1.0021

MIX-COMP-THERM-003-005 1.0000 0.0024 1.00252 0.0190 1.0025

MIX-COMP-THERM-003-006 1.0000 0.0020 1.00266 0.0191 1.0027

MIX-COMP-THERM-004-001 1.0000 0.0046 0.99762 0.0174 0.9976
MIX-COMP-THERM-004-002 1.0000 0.0046 0.99811 0.0169 0.9981
MIX-COMP-THERM-004-003 1.0000 0.0046 0.99841 0.0172 0.9984
MIX-COMP-THERM-004-004 1.0000 0.0039 0.99812 0.0177 0.9981
MIX-COMP-THERM-004-005 1.0000 0.0039 0.99902 0.0172 0.9990
MIX-COMP-THERM-004-006 1.0000 0.0039 0.99939 0.0172 0.9994

MIX-COMP-THERM-004-007 1.0000 0.0040 0.99923 0.0171 0.9992

MIX-COMP-THERM-004-008 1.0000 0.0040 0.99932 0.0164 0.9993

MIX-COMP-THERM-004-009 1.0000 0.0040 0.99977 0.0164 0.9998

MIX-COMP-THERM-004-010 1.0000 0.0051 0.99938 0.0157 0.9994

MIX-COMP-THERM-004-011 1.0000 0.0051 0.99927 0.0155 0.9993

Case ID

Experiment (ICSBEP) MVP-2.0* + JENDL-4.0
C/E

値

標本数 n 23

平均 m 1.0008

標準偏差 s 0.0021

パラメータ μ * 2.914

m-μs 0.99454

推定臨界下限増倍率 0.98

* パラメータμ : 非心t分布のパラ

メータ。確率97.5%、信頼度97.5%と
して標本数n より設定
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た。未臨界判定基準値の設定例およびその根拠を以下に記載する。 

①スウェーデン 

使用済燃料の輸送および貯蔵に関する米国原子力規制委員会の規制要件を参考とし、技術

的に想定されるいかなる場合でも、体系の実効増倍率が不確かさを含めて 0.95 を超えないこ

ととしている（Agrenius, 2010）。規制文書の例として挙げている FCSS-ISG-10（U.S. NRC, 2006）

においては安全裕度の設定に関する記述があり、「安全裕度は核データや数値解法の制限によ

る不確かさよりも大きく設定すべきであり、また、0.02（2 %）以上とすべきである。」とさ

れている。 

②フィンランド 

フィンランドにおける通常の臨界安全評価の基準に従い、技術的に想定されるいかなる場

合でも実効増倍率が 0.95 を超えないこととしている（Anttila, 2005）。 

③米国 

臨界制限値（critical limit、推定臨界下限増倍率に相当する値）を 0.98 とし、処分場閉

鎖前の評価においては、管理上の安全裕度（administrative safety margin）として 5 %を

考慮した 0.93 を未臨界判定基準値に設定している。5 %の安全裕度を設定しているのは、処

分場閉鎖前の段階では、廃棄体の取扱い、装荷、および密封などの操業中の評価が含まれる

ことから、作業者への影響と安全の観点から未臨界を確保することが重要となるためである

（CRWM, 2002）。 

5)検討結果のまとめと今後の課題 

直接処分時の処分容器体系と類似の臨界実験データを使用して、MVP-2.0 および JENDL-4.0

の精度評価を行い、臨界安全ハンドブックの評価手順に基づき推定臨界下限増倍率を 0.98

と求めた。本検討では 23 の臨界実験データを対象としたが、推定臨界下限増倍率の信頼性向

上のため対象データの拡充を行う必要があると考えられる。また、本検討では PWR 燃料の処

分容器健全時の評価に限定したため、BWR 燃料の処分容器も含めて、処分容器破損時につい

ても類似性評価を行い、MOX 燃料棒体系の臨界実験データを精度確認に使用することが適切

であるかを確認すべきである。また、これらの評価結果に基づき、海外および国内文献の種々

の検討結果を踏まえ、未臨界判定基準値（最大許容増倍率）を設定する必要がある。 

(3)中性子吸収材に関する検討 

燃焼度クレジットとその不確かさや未臨界判定基準値等を考慮して臨界安全評価の信頼度

を高める検討に加え、使用済燃料直接処分時の未臨界性が仮に期待できない場合にも未臨界

性を担保する方策の一つとして、処分する燃料集合体の一部に中性子吸収材を使用すること

を想定した。地層処分時に耐水性の高さが期待できる中性子吸収材を使用した場合の、中性

子増倍率に対する効果について予備的な検討を実施した。 

本検討では、図 4.2.8-8 に示す 17×17 型 PWR 燃料集合体 4 分の 1 体系を対象とし反射境界

条件を用いた計算により、燃料集合体の無限配列を模擬した体系の中性子増倍率（無限増倍

率）を評価した。燃料は U-235 濃縮度 4.1 wt%の UO2新燃料とし、燃焼によるウランの減少や

アクチニドおよび FP の蓄積は考慮していない。燃料棒間および案内管内が水、空気、または

中性子吸収材である状態での計算を行なった。計算は SRAC2006 システム（Okumura et al., 
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2007）と JENDL-4.0 核データに基づく断面積ライブラリを用いて実施した。 

本検討では、耐水性が期待できる可能性がある材料として、①ホウケイ酸ガラス、②

ZrO2-Gd2O3あるいは ZrO2-Er2O3、③HfO2-Gd2O3あるいは HfO2-Er2O3、④炭化ホウ素の 4 種類を

検討対象とした。材料の選定理由は以下の通りである。 

①  高レベル廃棄物材料として検討されているホウケイ酸ガラスは、地質学的長期間にわ

たる地層安定性の知見が豊富であり、ホウ素を含むため中性子吸収効果が期待できるこ

とから、検討対象とした。 

②  岩石型酸化物（ROX）燃料は、直接処分用燃料として日本原子力研究所で検討され

（Yamashita et al., 2002）、高温水中での浸出試験（Kuramoto et al., 2003）により

ガラス固化体と同等以上の耐水性が確認されている。ROX 燃料の燃料母材である安定化

ジルコニアは、ジルコニア（ZrO2）相を立方晶で安定化させるためにイットリア(Y2O3)

等の希土類元素の酸化物を 12 mol%添加している。Y2O3 に代えて Gd2O3、あるいは Er2O3

を添加して ZrO2相を安定化せることにより、地層安定性に優れた中性子吸収材にできる

ため、検討対象とした。 

③  原子炉で用いられる中性子吸収材のうち Hf と Ag-In-Cd の金属材料は、原子炉内での

通常使用条件下では問題とならないものの、高温水中での腐食が見られる（たとえば、

長谷川・三島, 1977）ため、化学的安定性の観点から検討対象からはずした。ただし、

Hf は Zr と類似の化学的性質を持つため、その酸化物であるハフニア（HfO2）に Gd2O3ま

たは Er2O3を添加した安定化ハフニアも安定化ジルコニア同様、地層安定性に優れた材料

となる可能性があると考えて、検討対象に加えた。安定化ジルコニアと異なり、材料構

造の骨格をなす Hf そのものも中性子吸収核種である。 

④  炭化ホウ素(B4C)は、高温蒸気により酸化される(たとえば Steinbrück et al., 2004)

が、水中での一定の化学的安定性を期待し、吸収材効果の比較対象として検討に加えた。 

ホウケイ酸ガラスの組成は、既存の各種ガラス製品(例えば、ショット日本株式会社)をい

くつか参照した。B2O3割合は 13 wt%である。安定化 ZrO2の組成は ROX 燃料のものをそのまま

用い、ZrO2相を安定化するために、Y2O3に代えて中性子吸収材の Gd2O3あるいは Er2O3を Y2O3

と同じ添加割合 12 mol%加えた。安定化 HfO2組成は、安定化 ZrO2組成の Zr をそのまま Hf に

置き変えた。B4C の組成は、通常の原子炉制御棒用の材料を参照した。ホウケイ酸ガラス、

および B4C のホウ素同位体組成は天然組成(19.9 at% B-10)とした。中性子吸収材は、ホウケ

イ酸ガラスについては集合体内燃料棒間および案内管内の空間すべてを満たした状態を想定

した（図 4.2.8-8(a)）。それ以外の吸収材は、案内管内にステンレス鋼被覆管で覆って装荷

し、その時の燃料棒間の物質は空気、または地下水の流入を想定し水とした（図 4.2.8-8(b)）。 

計算結果を表 4.2.8-9 に示す。燃料集合体が浸水した場合（燃料棒間物質、案内管内物質

ともに H2O）、中性子吸収材がなければ無限増倍率は 1.0 を大きく上回る。新燃料のみからな

る燃料集合体の無限配列体系であっても、燃料集合体全体をホウケイ酸ガラスに浸した状態

で地層処分することが可能であれば（燃料棒間物質、案内管内物質ともにホウケイ酸ガラス）、

案内管内に B4C 吸収材棒を配置した場合以上の十分な余裕を持って未臨界状態にすることが

できる。ガラス材中のホウ素割合は、一般のガラス製品と同じで良い。HfO2 吸収材を案内管
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内に配置すれば、やはり浸水条件(燃料棒間物質 H2O)でも未臨界を確保できるが、B4C 吸収材

に比べて効果は劣る。HfO2および B4C については、地質学的長期間にわたる耐水性を確認す

る必要がある。 

 

 

図 4.2.8-8 燃料集合体無限配列体系および吸収材の配置方法 

 

表 4.2.8-9 中性子吸収材を装荷した PWR 燃料集合体無限配列体系の中性子増倍率 

 

 

(4)岩盤や緩衝材を構成する物質の反射体効果に関する検討 

 直接処分時の臨界安全評価においては、超長期の時間経過に伴う処分容器の腐食や破損等

により、処分容器周辺に存在する岩盤や緩衝材の中性子反射体効果が重要となる可能性があ

る。そのような場合には、岩盤や緩衝材を構成する核種の断面積データの精度が重要となる

が、そのような物質の反射体効果が測定された例は少ない。そこで、第一に、異なる計算コ

ードおよび核データ間で反射体効果の計算値を相互に比較するため、岩盤や緩衝材の主成分

である二酸化ケイ素（SiO2）に着目し、SiO2 の反射体効果に関するベンチマーク問題を検討

した。図 4.2.8-9 に示す PWR 燃料集合体 1 体の周囲に反射体を配置した 2 次元体系を考え、

反射体材料として乾燥状態の SiO2、湿潤状態の SiO2、あるいは水を設定して、反射体厚さを

変えて実効増倍率を計算する問題を設定した。ベンチマーク問題では、燃料の燃焼度や炉取

り出し後経過時間を変化させ、様々な中性子スペクトル環境での反射体効果を計算するケー

スについても設定した。 

 一例として MVP-2.0 および JENDL-4.0 を使用した場合の反射体効果の計算結果を図

完全反射

完
全

反
射

完
全

反
射

完全反射
燃料棒案内管

吸収材なし (a) 燃料棒間、案内管に吸収材を充填 (b) 案内管に吸収材を装荷

吸収材 吸収材

H2O Air ホウケイ酸ガラス

H2O 1.3560 0.7015 -

ホウケイ酸ガラス - - 0.4289

ZrO2-Gd2O3 1.0113 0.6513 -

ZrO2-Er2O3 1.0907 0.6591 -

HfO2-Gd2O3 0.8708 0.5951 -

HfO2-Er2O3 0.8943 0.5983 -

B4C 0.7485 0.4918 -

燃料棒間物質
案内管内物質
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4.2.8-10 に示す。ここで、ヒストリ数は 1 万、バッチ数は 2,000、捨てバッチ数は 100 とし

た。図 4.2.8-10 より、反射体厚さが十分に厚い場合では、通常の臨界安全評価で仮定される

水反射体よりも SiO2反射体の方が実効増倍率が大きくなることが確認され、直接処分時の臨

界計算モデルの検討においては反射体材料の設定に留意すべきであることが分かる。また、

核データ間の相違による影響評価として、JENDL-4.0 を使用した計算を基準とし、反射体領

域の Si、O、H の断面積のみを ENDF/B-VII.0 または JEFF-3.1 に変更し、実効増倍率への影響

を評価した。計算結果を表 4.2.8-10 に示す。表 4.2.8-10 より、実効増倍率の差異は最大で

も 0.06 %Δk/k であり、Si、O、H の核データ間の相違による影響は非常に小さいことが確認

された。 

 2014 年 9 月には OECD/NEA 原子力科学委員会臨界安全性ワーキングパーティにおいて、SiO2

の反射体効果に関する国際ベンチマークの実施を提案し、承認を得た。2015 年よりベンチマ

ーク計算を開始し、各国の参加機関からの計算結果を相互に比較することで、その計算方法

や計算システムの妥当性を確認する予定である。 

 

図 4.2.8-9 緩衝材や岩盤を構成する物

質の反射体効果の計算体系 

図 4.2.8-10 実効増倍率の反射体厚さ依

存性 

 

表 4.2.8-10 核データ間の相違による実効増倍率への影響 

 

* MVP の統計誤差は約 0.02 %(1σ) 
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4.3 まとめ 

(1)処分施設の設計支援システムの構築 

 データモデルに付与する属性データを抽出し、データの格納方法について検討を行った。 

 また、統合モデルの試作を行いつつ支援システムの活用方法の整理を行い、それを実現

するためのインターフェース機能開発を進めた。今後は、開発計画に則りデータベース

機能の開発を進める。 

 将来的には、地層処分場の建設に類似した工事の現場などに適用し、支援システムの課

題を抽出しつつ開発を進めることが必要であると考えられる。 

(2)処分施設の設計検討 

1)処分容器の設計 

①使用済燃料集合体のインベントリの設定 

 BWR 燃料集合体のレファレンスタイプを設定し、②の解析の入力条件となるインベント

リ計算を実施して放射線量や発熱量などを算出した。 

 また、燃料の仕様や運転実績（取り出し燃焼度など）の多様性や不確実性が放射能に及

ぼす影響を感度解析により確認した。 

②BWR 燃料集合体を対象とした処分容器の設計 

 BWR 燃料集合体を対象として、臨界、遮へい、構造、熱解析を用いて、処分容器の設計

を行った。 

 臨界解析の結果から、処分容器には 12 体の使用済燃料集合体が収容可能であることを確

認した。 

 遮へい解析および構造解析の結果を基に、腐食進展抑止の観点から容器の遮へい厚さを

100 mm に設定した。処分容器内の放射線フラックスから算出した延性脆性遷移温度の上

昇量は 8.4 ℃と小さく、放射線脆化はほとんど問題にならないことを確認した。 

 人工バリアおよび周辺岩盤の熱解析により、緩衝材の制限最高温度 100 ℃を条件とした

場合、硬岩系岩盤では 6 体、軟岩系岩盤では 7 体程度が使用済燃料集合体の処分容器へ

の最大収容体数であることを確認した。 

③複合処分容器の製作性検討 

 炭素鋼と銅の内外層間の隙間、および蓋の２重構造を着眼点として、容器の構造や製作

性を検討し、課題を抽出した。 

④廃棄体の操業時の安全性、健全性に関わる課題抽出 

 中間貯蔵施設の規制基準を参考に操業の観点から処分容器に求められる設計要件を抽出

した。また、廃棄体の落下解析結果および操業時の使用済燃料の健全性に及ぼす影響因

子の検討結果などを基にして、操業面からの処分容器および施設設計の課題を検討した。 

2)緩衝材の設計 

 緩衝材の応力緩衝性と強度特性の要件の観点から、数値解析手法を用いて緩衝材の複合

解析実施を行った。 

 腐食代に銅を用いた複合処分容器（銅の腐食膨張に関わるパラメータは仮定値）を軟岩

系岩盤環境下に横置き定置する条件において、乾燥密度 1.6 Mg m-3、ケイ砂混合率 30 wt%、
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厚さ 70 cm の緩衝材は応力緩衝性と強度特性の要件を満足することを確認した。銅の腐

食膨張に関わるパラメータ（腐食膨張率、腐食生成物の弾性係数）を実験により取得す

ることが課題として挙げられる。 

 また、竪置き定置方式での設計に向けて、より乾燥密度の高い緩衝材の力学特性を取得

するため、乾燥密度=1.8 Mg m-3、ケイ砂混合率=30 wt%の組み合わせでの膨潤圧試験を

行った。今後は同供試体を用いて透水試験および圧密試験を行う。 

3)搬送・定置設備の概念設計 

 搬送・定置設備を構成する候補技術を技術オプションとして広く抽出し、体系的な整理

を行った。 

 この技術オプション情報を基に横置きの PEM 定置方式の搬送定置設備の概念検討を行い、

処分坑道搬送・定置装置および連絡・主要坑道搬送装置について、適用性が高い候補技

術を抽出した。この機能および技術を組合せて装置概念を具体化するとともに実現性可

能性の評価を行い、実現可能性が充分高いことを確認した。 

4)地下施設の概念設計 

①空洞の力学的安定性検討における評価指標の設定 

 岩盤モデルとして完全弾塑性モデル（Mohr-Coulomb 降伏基準）を採用し、岩盤のゆるみ

領域の評価においては局所安全率および最大せん断ひずみ、支保工の健全度評価指標に

おいては限界状態設計法を用いた。また、常時と地震時の評価方法の違いを整理した。 

②処分場坑道内の幽邃対策の検討 

 平成 25 年度に実施した坑道設計の成果を考慮した地下施設レイアウトおよびアクセス

坑道レイアウトを設定し、処分場地下施設排水システムの概念設計例を示した。 

③PEM 方式に対応する地下施設の概念設計 

 PEM 方式に対応する空洞の力学的安定性評価を行った。岩盤のゆるみ領域の評価におい

て、局所安全率および最大せん断ひずみは、許容値以下となることを確認した。 

 また、支保工の健全度評価において、支保工の設計断面力は M-N 曲線内に収まり、設定

支保工厚において坑道の力学的安定性を確保した。 

④HFSC コンクリートの基本特性の取得 

 支保工施工合理化に向けて、HFSC コンクリート（吹付けコンクリート）の配合と物性に

関する基本データを拡充した。 

5)地上施設の概念設計 

 搬送・定置設備と同様の取組みを行い、技術オプションの体系的整理を行った。 

 複合処分容器を対象に封入設備の溶接装置および検査装置について、候補技術を抽出し

て装置の実現可能性の評価を行い、実現可能性が充分高いことを確認した。 

6)直接処分方策に関する調査・検討 

 保障措置、核セキュリティ方策の検討については、保障措置・核セキュリティ対策に適

用可能な技術を調査し、処分施設への適用性を評価し、技術開発課題をまとめた。 

 仮想処分施設に対し、施設配置や核物質フローを踏まえ、保障措置要件を充足するため

のシステム要件について整理し、概念図を作成した。 
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 また、IAEA 主催の国際会議への参加などを通じて、IAEA および各国の現況調査を継続し

た。 

 処分概念データベースの拡充については、様々なオプションの調査・検討の結果を処分

概念データベースへ登録した。 

7)処分容器の設計における臨界安全に関する検討 

 臨界安全評価モデルの構築のため、臨界安全ベンチマーク実験データ ICSBEP に内蔵され

る臨界実験データを対象として類似性（代表性）評価を実施し、MOX 燃料系の臨界実験

については、類似性が高いことを確認した。 

 燃焼度クレジット（BUC）導入のためのパラメータ検討として、燃焼燃料の核種組成の評

価誤差が処分容器の臨界計算に及ぼす影響を評価した。また、照射時の減速材温度、ホ

ウ素濃度、比出力など燃焼計算時のパラメータ（燃焼履歴）を保守的な条件で設定した

場合の影響や、燃焼度分布の考慮の有無による影響を評価し、その結果を整理した。 

 中性子吸収材として、ガラス固化体のホウケイ酸ガラス、岩石型燃料の燃料マトリック

ス、制御棒材料として使用される B4C について、制御棒案内管・燃料棒間隙に吸収材を

充填した場合の集合体無限配列の中性子増倍率を評価し、有効性を確認した。 

 緩衝材や岩盤を構成する物質の反射体効果の検討においては、OECD/NEA 原子力科学委員

会臨界安全性ワーキングパーティーにてベンチマーク問題を提案（2014 年 9 月）し、承

認を得て、ベンチマーク計算を開始した。 
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5.包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 

 

5.1 はじめに 

原子力機構は、平成 25 年度から、本事業及び運営費交付金により使用済燃料の直接処分に

関する研究開発に着手した。これらの研究開発と並行して、直接処分の実現可能性の見通し

について検討する取りまとめ報告書（直接処分第１次取りまとめ）の作成を進め、平成 25

年度末にドラフトとしてまとめた。直接処分第１次取りまとめの準備作業として、報告書の

基本構成と対応した記載概要についての事前検討を行い、その検討結果に従い、上記研究開

発によって得られた予備的設計・安全評価の成果を整理し、直接処分第１次取りまとめ骨子

を作成した。この骨子については国内外の専門家（国内 5 名、国外 5 名の計 10 名）にレビュ

ーを依頼し、意見聴取や情報入手を行うことにより（原子力機構，2014）、平成 25 年度末の

直接処分第１次取りまとめのドラフト作成に反映させた。 

平成 26 年度においては、平成 25 年度末に作成した直接処分第１次取りまとめドラフトに

対して、原子力機構内での内部レビューとそれにもとづくドラフト修正を経て、国内外の専

門家による外部レビューを実施した。専門家によるレビュー会合は 6 月と 12 月の２回開催し

た。6 月のレビュー会合では、ドラフトの全体構成と記載内容について、国内の専門家から

の主要なレビューコメントとその対応について議論した。12 月は、国際レビューワークショ

ップを開催し、国内の専門家に加えて諸外国の直接処分に関する研究開発を行っている研究

機関や実施主体の専門家にも参加を求め、国内の専門家によるレビュー結果にもとづき修正

したドラフトの概要を説明するとともに、諸外国の専門家の知識や経験を踏まえて、直接処

分第１次取りまとめドラフトの作成過程で抽出された、技術的信頼性を例示する包括的な取

りまとめ報告書（直接処分第２次取りまとめ）に向けた課題と対応策に関する議論を行った。 

本章では、上記の専門家によるレビューに基づき修正し、品質を高めた直接処分第１次取

りまとめドラフトの概要について紹介するとともに、直接処分第１次取りまとめドラフトの

作成過程で抽出した直接処分第２次取りまとめに向けての課題の分類について述べる。また、

平成 26 年度に実施した専門家によるレビュー会合で得られた情報を整理し、その概要をまと

めた。 

 

5.2 直接処分第１次取りまとめドラフトの概要 

直接処分の実現可能性の見通しについて検討する取りまとめ報告書（直接処分第１次取り

まとめ）のドラフトは、序論、使用済燃料の直接処分システム、使用済燃料の直接処分を対

象とした工学技術と安全評価、直接処分第２次取りまとめに向けた課題と今後の進め方、ま

とめと結論、の 5 章からなる構成となっている。表 5.2-1 に直接処分第１次取りまとめドラ

フトの目次構成と目次構成に対応する記載概要を示している。 

直接処分第１次取りまとめドラフトは、原子力機構を中心として進めている使用済燃料の

直接処分の研究開発で得られた成果、諸外国で先行して進められている直接処分に関する技

術開発の成果、およびわが国でこれまでに実施されてきた高レベル放射性廃棄物／TRU 廃棄

物に関するこれまでの基盤研究開発成果や最新の技術的知見も取り込んでいる。前提条件と
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して設定した H12 レポートのレファレンスケースの地質環境条件とモデルガラス固化体の

前提となっている PWR 使用済燃料集合体のインベントリの下で予備的に地層処分システムの

設計・安全評価を行うことを通して、使用済燃料の地層処分システムの設計と安全評価のア

プローチを構築し、わが国における使用済燃料の直接処分の実現可能性の見通しを検討した。

また、直接処分第２次取りまとめでのセーフティケースの検討を通した技術的信頼性の例示

を見据えて、抽出した課題を分類・整理した。直接処分第１次取りまとめドラフトの内容に

ついては、国内外の有識者から詳細なレビューを受けることにより技術的取りまとめ報告書

としての信頼性を確認し、公開に備えた。 

 

表 5.2-1 直接処分第１次取りまとめドラフトの目次構成 

 

 

5.3 直接処分第２次取りまとめに向けた課題の整理 

2.1 で述べたように、直接処分第１次取りまとめドラフトの作成過程で抽出した直接処分

第２次取りまとめに向けた課題については、わが国における使用済燃料の直接処分に関する

セーフティケースの検討とその信頼性の高いものとしていくために、直接処分第１次取りま

とめでは限定的であった前提条件や検討対象をより包括的なものに拡張していく観点、およ

び使用済燃料の特徴を踏まえた設計・安全評価の前提となる個別の現象理解、設計・安全評

価手法の高度化といった詳細化の観点の両方が必要であり、また、ガラス固化体や TRU 廃棄

物と共通的な重要テーマも多い。そのため、直接処分第２次取りまとめに向けた課題を以下

の３つの観点で整理した。 

・ 直接処分第１次取りまとめにおける予備的な検討をより包括的なものとするための課題 

・ 使用済燃料に特有の課題 

項目 記載概要

1. 序論 • 使用済燃料の直接処分に係る研究開発の背景
• 地層処分基盤研究開発における位置づけと技術報告書の取りまとめ
• 直接処分第1次取りまとめ作成の基本的考え方と進め方
• 本書の構成

2. 使用済燃料の直接処
分システム

• 国際動向： 処分対象の高レベル放射性廃棄物と処分概念，セーフティケース，可逆性と回収可能性，諸外国における規制の動
向，保障措置および核物質防護

• わが国の現状： 地層処分を取り巻く状況，使用済燃料の直接処分に係る研究開発と計画の現状，規制等の状況
• 使用済燃料の発生状況と特徴
• 使用済燃料の地層処分システムの概念と安全確保の考え方

3. 使用済燃料の直接処
分を対象とした工学
技術と安全評価

・工学技術と安全評価の検討の目的： 限られた条件の下で，使用済燃料の特徴や新しい科学技術的知見を取り入れた設計と安全評価

を予備的に試行することを通じて，設計と安全評価のアプローチや評価解析の枠組みを構築するとともに，第2次取りまとめにむけて
の課題を抽出することにより直接処分の実現可能性を提示することを目的とする。

3.1 前提条件 • 地質環境条件
• 使用済燃料の仕様と検討対象とする量
• 処分施設および廃棄体に関する設定

3.2 工学技術 • 目的および検討の進め方
• 地下施設の設計の手順： 使用済燃料処分のための地下施設の概念，地下施設の設計フローの構築
• 地下施設の設計： 設計条件，処分容器の設計，緩衝材の設計，坑道の設計，設計された地下施設のレファレンス仕様
• 設計された人工バリアの埋設後挙動の確認： 埋設後の再冠水時の人工バリア挙動の評価，その他の挙動に対する評価の考え方
• 処分場の建設・操業・閉鎖： 検討の進め方，搬送・定置設備の設計，封入設備の設計，処分場の建設・操業・閉鎖

3.3予備的安全評価 • 安全評価の進め方
• 使用済燃料を対象とした直接処分システム： 地質環境，処分場，生活圏
• 安全評価のシナリオ： シナリオ開発，基本シナリオの記述，基本シナリオ以外のシナリオと評価の考え方
• 基本シナリオに基づく解析： 目的，核種移行解析の考え方，評価対象核種，モデルとデータ，解析結果
• 安全性に関する多様な議論： 不確実性の取り扱い，地質環境の長期的な変動の取り扱い，補完的指標による評価

4. 第２次取りまとめに
向けた課題と今後の
進め方

– 第２次取りまとめに向けた課題： 第1次取りまとめをより包括的なものとするための課題，使用済燃料に固有の課題，ガラス
固化体・TRU廃棄物と共通の課題

– 今後の進め方： 第２次取りまとめに向けての進め方，使用済燃料直接処分に関する知識マネジメントの考え方と進め方
5. まとめと結論 – 直接処分第１次取りまとめの成果/直接処分第１次取りまとめの結論

（付録） • 隆起・侵食を考慮した解析における風化帯でのデータ設定
• 「基本シナリオの核燃料サイクルコスト比較に関する報告書」に示された課題に対する取り組み状況
• 直接処分第1次取りまとめにおける予備的な設計・性能評価において抽出された課題



5-3 

 

・ ガラス固化体・TRU 廃棄物と共通の課題 

 

これらの３つの観点で整理された直接処分第２次取りまとめに向けた課題、および課題へ

の対応策の詳細については 2.1 および 2.2 に述べられている。 

 

5.4 国内外専門家による評価 

上記したように、平成 26 年度は、平成 25 年度末に作成した直接処分第１次取りまとめド

ラフトに対して専門家によるドラフトの外部レビューを実施した。具体的には、平成 26 年 5

月～6 月にかけて、国内の専門家にドラフトの全体構成と記載内容についてのレビューを依

頼し、専門家からのレビューコメントへの対応について紹介・協議するためのレビュー会合

を 6 月初旬に開催した。7 月～11 月にかけて、国内の専門家によるレビューでのコメントを

踏まえてドラフトを修正するとともに、並行して国際レビューも見据えて修正したドラフト

の英訳版も準備した。12 月には、直接処分第１次取りまとめドラフトについての国際レビュ

ーワークショップを開催し、国内の専門家に加えて、諸外国で先行して使用済燃料直接処分

の技術開発に取り組んでいる研究機関や実施主体の専門家にも参加していただき、直接処分

第１次取りまとめドラフトの概要を紹介するとともに、直接処分第１次取りまとめドラフト

の作成過程で抽出された直接処分第２次取りまとめに向けて取り組むべき課題と対応策に関

する議論を行った。 

本項では、5 月～6 月にかけて実施した国内の専門家によるレビューの概要と 12 月に開催

した国際レビューワークショップの概要について述べる。 

 

(1) 国内の専門家によるレビューの概要 

平成 25 年度末に作成した直接処分第１次取りまとめドラフトに対して、平成 26 年 5 月～6

月にかけて国内の専門家によるドラフトの外部レビューを実施した。国内の専門家によるド

ラフトのレビューにあたっては、国内の専門家として、「地層処分基盤研究開発に関する全体

計画 （平成 25 年度～平成 29 年度）」）地層処分基盤研究開発調整会議，2013）に示されてい

る使用済燃料直接処分の研究開発の技術的取りまとめに関する枠組みにおける取りまとめタ

スクフォースのメンバー（公益財団法人原子力環境整備促進・資金管理センター、一般財団

法人電力中央研究所、独立行政法人産業技術総合研究所、独立行政法人放射線医学総合研究

所、原子力発電環境整備機構、関西電力株式会社、電気事業連合会及び日本原燃株式会社に

所属する研究者など 12 名）と地層処分基盤研究開発調整会議の外部有識者など（大学教授・

准教授など 14 名）に依頼を行った。これら国内の専門家からは、報告書全体、前提条件、

工学技術、安全評価などに関して合計 456 件のレビューコメントが示され、これらのレビュ

ーコメントに対しては、拝承しドラフトの修正に反映させるもの、直接処分第２次取りまと

めに向けた課題とするものに分類・整理し、それらレビューコメントについての個別の対応

を検討した。 

レビューコメントとそれらへの対応を議論する場として平成 26 年 6 月 6 日（金）に上記国

内の専門家と原子力機構の研究者を交えたレビュー会合を東京で開催した。このレビュー会



5-4 

 

合では、直接処分第１次取りまとめの位置付け、実施事項、記載内容の確認を行うとともに、

いただいたコメントのうち、議論が必要と考えられたコメントについての説明を行い、対応

策を協議した。また、レビュー会合での議論を通じて直接処分第１次取りまとめドラフトに

おいて修正すべき点の確認、直接処分第２次取りまとめに向けた課題・方向性についての情

報共有を行った。レビュー会合で議論した主要なコメントと対応を表 5.2-2 に整理した。 

 

表 5.2-2 国内の専門家による直接処分第 1 次取りまとめドラフトに関するレビュー会合で

の主要な議論への対応 

レビューコメント レビューコメントへの対応 

【図書の全体について】  

図書の題名を再検討すること。 

『わが国における使用済燃料直接処分の実現可能性

に関する概括的評価報告書－直接処分第１次取りま

とめ－』（5 月版ドラフトタイトル） 

 

『わが国における使用済燃料の地層処分システムに関する概括

的評価－直接処分第１次取りまとめ－』（10 月末版ドラフト）

 

本図書の目的、位置付け、結論 などを明確にするこ

と。 

結論の記載ぶりについては、実施した内容に即した記

述とし、誤解を招かないよう留意が必要。 
 

要約中の『直接処分第 1 次取りまとめの基本的考え方と進め方』

および『直接処分第１次取りまとめの結論』に明示するとともに、

本文第 1 章 序論および第 5 章 まとめと結論 に記載した。 

主要な記載は以下の通り。 

（基本的考え方と進め方） 

 使用済燃料の直接処分の実現可能性の見通しについての検討

と、この検討を通して抽出される今後の課題を提示することを

目標とする。 

 使用済燃料の地層処分システムの設計と安全評価を予備的に

行うことにより、使用済燃料の地層処分システムの設計と安全

評価のアプローチを構築し、わが国における使用済燃料の直接

処分の実現可能性の見通しについての検討結果を取りまとめ

るとともに、今後のセーフティケースの検討を通した技術的信

頼性の例示に向けての重点項目と課題を抽出する。 

（まとめと結論） 

 直接処分第１次取りまとめにおいては、代表的な地質環境特性

と使用済燃料特性という限定された条件下ではあるが、予備的

な設計と安全評価を通して、使用済燃料の地層処分システムの

設計と安全評価のアプローチを構築し、わが国における使用済

燃料の直接処分の実現可能性の見通しについての検討結果を

まとめることができた。また、使用済燃料の直接処分の技術的

信頼性を例示することを目標とする直接処分第２次取りまと

めに向けて課題を抽出し、これらを分類し整理を行った。この

ように直接処分第１次取りまとめにおいては、直接処分の実現

可能性の見通しの検討と第２次取りまとめに向けた課題の抽

出・分類・整理を行うことにより、その所期の目標を達成する

ことができた。 

対象読者を明確にすること。 本文中に対象読者の明示的記載は行っていないが、上記の本図書

の目的から、対象読者は、主に政策決定者と研究開発機関を対象

とする。なお、本図書については、安全コミュニケーションツー

ルとしての役割は積極的には意図していない。 

使用済燃料とガラス固化体との違いと、使用済燃料を

対象とする場合の課題をより丁寧に説明すべき 

2.3『わが国における使用済燃料の発生状況と特徴』の記述を拡

充するとともに、3.1.2『使用済燃料の仕様と検討対象とする量』

において、使用済燃料とガラス固化体との比較の図を追加するな

どの修正を行った。 

前提となるわが国の地質環境については、総合資源エ

ネルギー調査会 地層処分技術 WG の議論などを適切

に引用すべき。 

2.2.1『地層処分を取り巻く状況』において、処分技術 WG などの

概要を記載するとともに、序論においてもこれらの国内動向に言

及した。 

課題の記載方法に工夫が必要である。使用済燃料に特

化した課題が分かりづらい。 

4.1『直接処分第 2 次取りまとめに向けた課題』において、課題

の分類を行い、課題の再整理を行った。 

【使用済燃料の直接処分システム、予備的設計・安全評価について】 

安全戦略（安全確保の考え方）、安全機能と設計要件

の関係などは、予備的設計・安全評価の前段で明確に

しておくべき。 

2.4『使用済燃料の地層処分システムの概念と安全確保の考え方』

を新たに設けた。この中で、地層処分の基本的概念、安全評価の

アプローチを示すとともに、前提とする処分システム概念、安全

機能（期待する時間枠を含む）、および安全機能と設計要件との

対応関係について整理して記載した。 

予備的設計・安全評価の対象としている前提条件が限 本報告書での評価対象条件が限定的であることについては、要
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定的であることについては、その理由を含め丁寧に説

明すること。 

約、3 章冒頭で本報告書の位置付けとあわせて説明の記述を追加

した。 

工学技術については、今回の前提条件においては成立

が困難であったケースについても、今後の検討のため

に記載しておくことが望ましい。 

熱解析結果などの記述を修正し、温度制限を満たすことが困難な

ケースについても言及した。 

安全評価の結果の提示においては、核種移行率や線量

のみではなく、バリア機能を考察するために、核種の

存在形態（存在場所）などを示す図を追加することが

望ましい。 

3.3.4『基本シナリオに基づく解析』5)解析結果 に、安全評価上

重要な核種について、各バリアにおける存在量を評価し、バリア

機能に関する考察を追加した。 

生活圏については、農業従事者以外の被ばくグループ

についての結果を追加することが望ましい。 

同上 

 

(2) 国際レビューワークショップの概要 

(1)で述べた国内の専門家によるレビューコメントにもとづき修正した直接処分第１次取

りまとめドラフトについて、国際的な最新の技術開発の進展も踏まえてさらにその品質を高

めるとともに、多様な条件設定を考慮したセーフティケースの検討を通して直接処分の技術

的信頼性を例示することを目標とする直接処分第２次取りまとめに向けての課題とその対応

について議論を行うために、平成 26 年 12 月 17 日～18 日にかけて国際レビューワークショ

ップを東京で開催した。国際レビューワークショップは、上記した国内の専門家に加えて、

諸外国で先行して使用済燃料直接処分の技術開発に取り組んでいる研究機関や実施主体の専

門家にも参加を依頼した。国際レビューワークショップの参加人数は原子力機構も併せて延

べ 64 名、このうち諸外国の専門家の参加人数は 9 名であった。参加した諸外国の専門家の所

属機関は以下の通りである。 

スイス：放射性廃棄物管理共同組合（Nagra）（1 名）、MCM 社（3 名） 

スウェーデン：スウェーデン核燃料・廃棄物管理会社（SKB）（1 名） 

米国：サンディア国立研究所（SNL）（2 名） 

英国：放射性廃棄物管理会社（RWM）（1 名） 

韓国：韓国原子力研究所（KAERI）（1 名） 

 

国際レビューワークショップのプログラムは以下の通りである。 

１日目（平成 26 年 12 月 17 日（水）） 

 開会の挨拶 

 国際レビューワークショップの主旨説明 

 第１部：直接処分に関する諸外国の概要説明 

 第２部：直接処分第１次取りまとめドラフトのレビュー 

－直接処分第１次取りまとめのメッセージと直接処分第２次取りまとめに向け

た課題抽出 

 処分場の工学技術 

 安全評価 

 

２日目（平成 26 年 12 月 18 日（木）） 

 第３部：グループワーク（直接処分第２次取りまとめに向けた課題への対応に

ついて） 
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 処分場概念の開発 

 セーフティケース 

 安全評価のためのデータ設定 

 国際レビューワークショップのまとめ 

 

国際レビューワークショップの第１部においては、使用済燃料直接処分に関する技術開発

に関する、英国、米国、スイス及びスェーデンの取り組みについての説明が行われた。英国

は放射性廃棄物管理会社（RWM）が地層処分の実施主体として使用済燃料直接処分に関する技

術開発を進めており、対象とする廃棄物は低レベルから高レベルまで幅広い。地層処分につ

いては高レベル放射性廃棄物（ガラス固化体）と使用済燃料の処分を考えている。原子炉は

Magnox、AGR、PWR、その他の炉を有しており、Magnox の燃料は再処理、AGR の燃料は再処理

と直接処分、PWR の燃料は直接処分として検討が進められている。地層処分サイトは決まっ

ておらず、これらの放射性廃棄物の地層処分についてはサイトジェネリックな研究開発の段

階にある。米国では Yucca Mountain プロジェクトが中断されて以降、UFD campaign が実施

され、高レベル放射性廃棄物と使用済燃料についての貯蔵、輸送、処分に関する技術開発が

進められている。ジェネリックな地層処分の頑健性についての信頼性を向上させる試みや地

層処分の代替として超深孔処分についての技術開発も行われている。スイスは、放射性廃棄

物管理共同組合（Nagra）が地層処分の実施主体として、使用済燃料、高レベル放射性廃棄物、

TRU 廃棄物の共処分についての研究開発を進めており、サイト選定については、2011 年に承

認された地域を対象として少なくとも２つのサイトを絞り込む段階にある。最終的（2022 年

頃）に一つのサイトに絞り込み、許認可申請を行う予定である。２つの地下研（Opalinus 

Clay：Mont Terri Project、結晶質岩：Grimsel Test Site）を活用した技術開発や原位置試

験が進められている。スウェーデンは、スウェーデン核燃料・廃棄物管理会社（SKB）が地層

処分の実施主体として沿岸域における結晶質岩中への使用済燃料の直接処分に関する技術開

発を進めている。具体的な処分サイト（Forsmark）も 2010 年に決定しており、現在許認可申

請書のレビュー段階にある。 

 

国際レビューワークショップの第２部では、直接処分第１次取りまとめドラフトにおける

工学技術と安全評価の内容を原子力機構から説明し、諸外国の専門家からレビューコメント

を受けた。諸外国の専門家からの主要なレビューコメントを以下に示す。 

○工学技術 

 設計フローは、繰り返しプロセスが考慮されるものとすべき。 

 品質の保証、確認、管理についても強調すべき。 

 処分容器の寿命の長期化や寿命の分布についても検討すべき。寿命の長期化に

ついては代替材料の適用のほか、炭素鋼に対しても検討が必要。 

 処分容器の製作方法などについても検討が必要。 

 影響は小さいと思われるが、臨界安全についてより厳密な考慮が必要。 

 臨界解析における燃焼度クレジットの導入は理にかなっているが、直接処分第
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２次取りまとめに向けての幅広い燃料を考慮する際には注意が必要。 

 PEM の利点を明示的に考慮すべき。 

 幅広いタイプの燃料を取り扱えるような処分容器の標準化も必要。 

 容器の重量を考慮して、定置装置は実用性を考慮して設計すべき。 

○安全評価 

 H12 レポート以降の天然バリアに関する知見をレビューし、現実的なモデルを

開発する、あるいは H12 レポートの簡易なモデルの妥当性を強化すべき。 

 直接処分第１次取りまとめからのニーズとして、今後より現実的なシナリオ、

モデル、データベースが示されるべき。 

 不確実性の取り扱いなどを含むレファレンス解析におけるデータ設定の考え方

を明確化すべき。今後、不確実性の幅の設定や感度解析等が検討されるべき。 

 データベースについては、化学的類似元素の取り扱いや最新の諸外国のデータ

ベースの比較など、その信頼性について十分なチェックがなされるべき。 

 特に母岩中の核種移行パラメータ設定については、第 2 次取りまとめ以降の国

内外の最新の成果をより反映させることを検討すべき。 

 ソースタームデータはサイトに依存せず、まずは国際的なデータ比較により設

定する方法で良いが、今後、日本のデータを反映することを検討すべき。 

 

諸外国の専門家からいただいたこれらのコメントについては、直接処分第２次取りまとめ

に向けた課題として、その対応策を検討し、研究開発に反映させている。 

 

国際レビューワークショップの第３部においては、３つのテーマ、すなわち、処分場概念

の開発、セーフティケース及び安全評価のためのデータ設定、を設定して、３つのグループ

に分かれてグループワークを行った。グループワークでは、テーマ毎に、上記した工学技術

と安全評価に関わる直接処分第２次取りまとめに向けた課題とそれらへの対応についての原

子力機構の考えとそれに対する諸外国の専門家からのフィードバックについて議論した。 

 

5.5 まとめ 

わが国の使用済燃料の直接処分に関する技術的取りまとめ報告書に関しては、平成 26 年度

は、平成 25 年度末に作成した直接処分の実現可能性の見通しについて検討する取りまとめ報

告書（直接処分第１次取りまとめ）のドラフトに対しての原子力機構内での内部レビューと

修正を経て、専門家によるドラフトの外部レビューを実施した。本項では、専門家によるレ

ビューにもとづき修正し、品質を高めた直接処分第１次取りまとめドラフトの概要について

紹介するとともに、直接処分第１次取りまとめドラフトの作成過程で抽出した直接処分第２

次取りまとめに向けての課題の分類について述べた。また、平成 26 年度に実施した専門家に

よるレビュー（国内の専門家によるレビューと国際レビューワークショップの概要）に関す

る情報を整理した。今後は、直接処分第１次取りまとめドラフトの作成過程で抽出した直接

処分第２次取りまとめに向けた課題についてのレビュー情報の整理結果にもとづき、直接処
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分第２次取りまとめに向けた課題への対応を行いつつ、全体計画（地層処分基盤研究開発調

整会議，2013）に示されているマイルストーンを見据えて、直接処分第２次取りまとめの作

成方針を検討し、具体的な執筆作業に取り組んでいく予定である。 
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6.おわりに 

 

6.1 成果の総括 

本事業は、わが国において使用済燃料の直接処分が技術的な合理性をもって実現できるこ

とを示すために、わが国の地質環境条件や使用済燃料の特性を踏まえ、使用済燃料の直接処

分システムの設計・性能評価技術に関する開発を実施し、技術開発成果を体系的に取りまと

めることにより、直接処分の技術的基盤を整備することを目標として、平成 25 年度～平成

29 年度にかけての５ヶ年の計画で実施されている。本報告書は、その第２年度の技術開発の

成果を取りまとめたものである。 

本事業で得られた成果については、原子力機構が文部科学省の運営費交付金で実施する研

究開発の成果と合わせて、段階的に直接処分の実現可能性の見通しについて検討する取りま

とめ報告書（直接処分第１次取りまとめ）や技術的信頼性を例示する包括的な取りまとめ報

告書（直接処分第２次取りまとめ）として体系的に取りまとめられる予定である。直接処分

第１次取りまとめについては、平成 25 年度に実施した本事業の成果と文部科学省の運営費交

付金で実施した研究開発の成果を体系的に整理することにより、ドラフト版を作成し、国内

外の専門家によるレビューを実施し、技術的取りまとめ報告書としての品質を高めた。 

５ヶ年計画で実施する本事業の第２年度である平成 26 年度においては、平成 25 年度の事

業項目に加えて、設計・性能評価の連携の観点から新たな事業項目についても検討すること

とし、以下の事業項目を設定し、使用済燃料直接処分のための処分場施設の設計・性能評価

技術に関する開発を行った。 

・ 全体計画（5 ヵ年）の見直し 

・ 使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発 

および閉じ込め性能評価手法の高度化 

・ 直接処分施設設計の概念構築 

・ 包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 

 

以下に平成 26 年度に実施した上記事業項目の成果を総括する。 

 

(1)全体計画（5 ヵ年）の見直し 

平成 25 年度に実施した本事業の技術開発の成果は、原子力機構が運営費交付金で実施した

使用済燃料の直接処分の研究開発成果と合わせて体系的な整理を行うことにより、わが国に

おける使用済燃料の直接処分の実現可能性の見通しについて検討する直接処分第１次取りま

とめ（ドラフト版）として取りまとめられ、現在公開に向けた準備作業が行われている。直

接処分第１次取りまとめの設計・性能評価においては、地質環境条件や処分概念の範囲を限

定して作業を進めたが、直接処分の技術的信頼性の例示を目指す直接処分第２次取りまとめ

に向けては、これらの範囲を拡大していくとともに、残された課題を明確にし、その対応策

を検討する必要がある。したがって、事業項目では、直接処分第１次取りまとめドラフトの

作成過程で抽出された直接処分第２次取りまとめに向けての課題について、対応方針を検討
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するとともに本年度の取り組み計画を策定し、本事業の実施計画との整合を確認した。 

(2)使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発 

および閉じ込め性能評価手法の高度化 

1)先進的な材料の開発 

平成 25 年度に提示された金属ガラスの候補材料を中心に、物理化学的な基本特性を整理し、

既存の材料との比較、特徴の整理を行うとともに、容器材料としての適用性、容器材料とし

ての適用に必要な技術開発課題を検討した。緩衝材、埋め戻し材など他のバリア材料につい

ては、機能や性能向上に関する既往の研究開発事例や国内外における新材料開発などの現状

を整理した。また、その結果にもとづいて新材料となりうる材料の適用可能性、適用にあた

っての課題を整理した。 

2)閉じ込め性能評価手法の高度化 

人工バリアの閉じ込め性能評価手法に関する研究について、処分容器など人工バリアを構

成する金属材料を対象に、使用済燃料の直接処分を想定した深部地下環境における腐食現象

の理解やメカニズム解明および耐食性向上のための試験、文献調査などを実施した。また、

人工バリアの閉じ込め性能に及ぼす環境因子の影響のうち、微生物の影響に着目し、直接処

分を想定した条件での閉じ込め機能への影響評価、影響緩和のための工学的対策などの観点

から知見を整備した。 

使用済燃料の閉じ込め性能評価に関する研究について、燃料集合体（燃料・金属）からの

瞬時放出、長期溶解を含むソースターム評価のためのモデル・パラメータ、および放射線影

響などの不確実性要因に関する調査、解析、データベースの整備を実施した。また、地質環

境条件や使用済燃料などの多様性に対して、代表的な組合せに着目した包括的な性能確認解

析を試行するとともに、地質環境条件が継続することを前提として、設計オプション毎に多

重バリアの閉じ込め性能の特性を把握するための試解析を行った。これにより、多重バリア

の閉じ込め性能に対して重要な因子や現象を抽出した。 

(3)直接処分施設設計の概念構築 

1)処分施設の設計支援システムの構築 

平成 25 年度の検討において示された開発工程にもとづいて、設計支援システムのプロトタ

イプの構築に向けて、具体的なモデルを用いた試行により本システムの活用のイメージを開

発者間で共有するとともに、ISIS や性能評価支援システムとのインターフェースの基本設計

や、設計根拠のレポートなどを格納する統合データベースの基本設計を行った。また、本シ

ステムで取り扱うデータモデルの仕様を設計した。 

2)処分施設の設計検討 

①搬送・定置設備の概念設計 

長半減期の放射性核種の閉じ込め機能向上を狙った炭素鋼材料を銅材料で覆った構造の複

合処分容器、および処分容器と緩衝材で構成される人工バリアを予め一つのパッケージに組

み込んだ PEM 方式定置を対象として、横置き定置方式の条件下で、搬送・定置設備の概念検

討を行い、設備の実現可能性評価を行った。また、横置きや竪置き定置方式、PEM 定置方式

なども含む様々な処分場概念や人工バリア仕様へ適用可能となる候補技術全般について、調
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査と整理を行い、技術オプションとして体系的に取りまとめた。 

②地下施設の概念設計 

これまでの処分場の地下施設に関する研究開発成果やトンネルの設計指針について収集・

整理し、最新の知見にもとづいた地下施設の力学的安定性評価指標を設定した。また、処分

場の概念に応じて許容される湧水量が異なるため、工程に対応する湧水対策工を抽出・整理

し、湧水対策工の概念設計を行った。さらに、複合処分容器および PEM 方式に対応する搬送・

定置設備の情報を加味しつつ、これと整合する地下施設の概略設計を行った。地下施設の空

間設計の合理化を図るため、地下施設の設計に使用する吹付けコンクリートの配合選定のた

めの基礎物性の取得を行った。 

③地上施設の概念設計 

長半減期の放射性核種の閉じ込め機能を持たせた処分容器として炭素鋼材料を銅材料で覆

う仕様とする複合処分容器を対象として封入施設の実現可能性について検討を行った。また、

複合処分容器に対して設計要件の確認を行った。これらの検討を通じて課題を抽出するとと

もにそれらの課題への対応策を検討した。 

④直接処分方策に関する調査・検討 

国際会議などを通じて IAEA および諸外国の関係者から使用済燃料の直接処分に適用する

保障措置および核セキュリティシステムの概念検討の現状についてヒアリングを行った。こ

れらの成果にもとづき、必要な保障措置、核セキュリティ上の要件、処分場設計に反映すべ

き項目の整理、処分場に適用可能な技術の調査など保障措置実施方策、核セキュリティ確保

のための実施方策について予備的な検討を行った。また、平成２５年度に実施した諸外国の

使用済燃料の処分施設の設計段階において考慮しておくことが必要になると考えられる直接

処分方策に関する様々なオプションの調査・検討の結果などにもとづき情報整理を行い、「処

分概念データベース」に登録した。 

⑤処分容器の設計における臨界安全に関する検討 

臨界安全ベンチマーク実験データ ICSBEP に内蔵される実験データを対象として代表性評

価を実施し、臨界計算コードの精度確認に使用する事が適切な実験データの抽出が可能であ

ることを確認した。また、燃焼度クレジット導入時に必要なパラメータの調査・検討として、

PWR 燃料を中心に、燃焼計算の誤差、燃焼計算時のパラメータの設定値、燃焼度分布の考慮

の有無による臨界安全評価への影響を検討した。また、超長期にわたって燃料と共存するこ

とが担保できる中性子吸収体として、耐水性の高さが期待できる材料の調査を行った。さら

に、緩衝材や岩盤を構成する物質の中性子反射体効果に関して、直接処分の臨界安全の観点

で必要とされる計算コード・核データの比較・検証を進めるための国際ベンチマーク問題を

検討した。 

(4)包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 

平成 25 年度に実施した本事業の研究開発成果および原子力機構が運営費交付金で実施し

た使用済燃料の直接処分の研究開発成果を体系的に取りまとめた直接処分第１次取りまとめ

ドラフトについて、国内外の専門家によるレビューを実施することにより技術的取りまとめ

報告書としての品質を高めるとともに、直接処分第１次取りまとめドラフトの作成過程で抽
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出した直接処分第２次取りまとめに向けての課題への対応方針を確認した。 

(5)情報収集および評価委員会の設置と運営 

平成 26 年度は専門家・有識者などで構成される評価委員会を設置し、3 回の委員会を開催

し、計画、進捗状況、成果についてコメント・意見を聴取するとともに、これらのコメント・

意見に基づき本年度実施中の事業項目、成果報告書、平成 27 年度の実施計画に反映した。 

 

6.2 課題と今後の計画 

(1)直接処分研究開発に関する全体計画（5 ヵ年）の策定 

わが国の幅広い地質環境条件や使用済燃料の多様性を考慮して、直接処分第２次取りまと

めで検討する前提条件の範囲を拡大していくとともに、残された課題を明確にしつつ研究に

おける段階目標の設定を行う。また、外部専門家などからなる評価委員会を設置して、段階

的に研究計画や成果について評価を行うとともに、地層処分基盤研究開発調整会議に組織さ

れるタスクフォースにおいて、研究の進捗などの確認、他の事業の最新の成果の反映などを

行い、適宜計画を最適なものとなるように見直していく。 

(2)使用済燃料の閉じ込め性能を確保するための人工バリアに関する先進的な材料の開発 

および閉じ込め性能評価手法の高度化 

1)先進的な材料の開発 

処分容器材料については、平成 26 年度の成果にもとづき、検討対象とする合金の見直しや

改良を行うとともに、引き続き耐食性を含めて基本特性に関するデータ取得など知見の整備

を行う。また、溶射によるコーティングなど施工技術に関する適用性の確認を行う。緩衝材、

埋め戻し材についても平成 26 年度に引き続き機能や性能向上に関する研究開発事例を調査

するとともに、平成 26 年度の調査結果と合わせて材料の適用性、適用にあたっての課題を整

理し、取りまとめる。 

2)閉じ込め性能評価手法の高度化 

人工バリアの閉じ込め性能評価手法の構築に資するため、引き続き金属材料の腐食現象の

理解やメカニズム解明のための試験および文献調査を行うとともに、腐食メカニズムにもと

づくモデル開発を行う。また、平成 26 年度に引き続き環境因子による閉じ込め性能への影響

として微生物活動に着目し、直接処分システムにおける多様な影響を考慮した評価に必要な

データ整備を行うとともに、様々な環境条件を対象とした評価試験を実施し、人工バリアの

閉じ込め性能に及ぼす影響評価手法を構築する。 

使用済燃料の閉じ込め性能評価に関する研究については、平成 26 年度に行ったソースター

ム評価のための予備的な調査・解析結果をもとに、わが国の対象燃料特性および処分環境を

考慮した調査・整理を継続し、使用済燃料直接処分の技術的信頼性の例示に向け、燃料多様

性や放射線影響などを考慮した瞬時放出および長期溶解に関する暫定的なパラメータ設定を

行う。さらには、多重バリアによる閉じ込め性能評価手法の構築に資するため、平成 26 年度

における代表的な組合せで使用したモデルやデータなどについて最新の動向を踏まえて見直

しを行うとともに、地質環境の長期的変遷を考慮して、設計オプション毎に多重バリアの閉

じ込め性能の特性を把握するための試解析を行う。これらの検討を通じて、多重バリアの閉
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じ込め性能に係る設計に反映すべき情報を整備する。 

(3)直接処分施設設計の概念構築 

1)処分施設の設計支援システムの構築 

平成 26 年度の検討で基本設計を行ったインターフェースの詳細設計を行うとともに、デー

タベースに関しては地形・地質・線形データベースや設計データベースなどの各種データベ

ースの基本設計を進める。開発を通じて抽出された課題を整理し、後年度の開発計画に反映

させる。また、平成 26 年度と同様に、本システムの開発にあたっては、本システムの機能や

役割が利用者のニーズに合うように、常に関係者で情報共有を行いながら進めることとする。 

2)処分施設の設計検討 

①搬送・定置設備の概念設計 

竪置き定置方式を条件として、搬送・定置設備の概念検討を行うものとし、以下の手順で

進める。平成 26 年度に取りまとめた搬送・定置の技術オプションにもとづき、搬送・定置設

備を構成する候補技術の抽出や絞込みを行う。さらにこれらの候補技術を基にして概念検討

を進め、設備の寸法（設備が操業時に必要とする坑道の作業空間も含める）や構成などの主

要仕様を設定するとともに設備の実現可能性について評価を行い、課題と課題解決策の提示

を行うものとする。また、この概念検討のオプションとして竪置きおよび横置き定置方式の

それぞれの処分坑道が貫通仕様と袋小路仕様となる組合せを設定し、これらのオプションに

よる設備仕様の相違点についても検討する。 

②地下施設の概念設計 

竪置き方式を対象とした坑道の設計を行う。また、これまでの成果に対して、岩盤（硬岩、

軟岩）、処分パネルの形状（竪置き方式および横置き方式それぞれに対して、貫通仕様および、

袋小路仕様を考慮）の組み合わせに対して、廃棄体、緩衝材、搬送・定置設備などから決ま

る各坑道の内空断面寸法と坑道延長の関係と、適用できる掘削工法を合わせて検討する。こ

の際、選定した掘削工法を適用するために必要となる坑道擦り付け部の情報(内空断面寸法、

力学的安定性、坑道延長など)を合わせて示す。また、場所打ちコンクリートを対象として配

合選定のための基礎物性を取得する。 

③地上施設の概念設計 

複合処分容器を対象として封入施設の実現可能性について検討を継続する。 

④直接処分方策に関する調査・検討 

処分施設に適用可能な保障措置技術のうち有望な技術について、開発状況のさらなる調査

および技術的な成立性の確認を実施し、処分プロセスへの適用性を確認する。核セキュリテ

ィ対策については、IAEA の核セキュリティ勧告文書および関連国内法規の要求事項を処分施

設に適用する際の課題を検討する。また、国際会議などを通じて IAEA および諸外国の使用済

燃料の直接処分に適用する保障措置および核セキュリティの検討状況について情報を継続し

て入手する。 

⑤処分容器の設計における臨界安全に関する検討 

超長期の時間経過に伴う処分容器や燃料集合体の破損を考慮した最適減速モデルの検討や、

未臨界を判断するための中性子増倍率の基準値の設定に関する調査・検討など、臨界安全評
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価モデルの構築を進める。また、BUC 導入時に必要なパラメータの調査・検討として、BWR

燃料を中心に、燃焼計算の誤差、燃焼計算時のパラメータの設定値、燃焼度分布の考慮の有

無による臨界安全評価への影響を検討する。また、中性子吸収材について、核的な観点から

未臨界担保のための最小必要量などの検討を進める。さらに、緩衝材や岩盤を構成する物質

の反射体効果に関する国際ベンチマーク問題を実施し、計算コード・核データの比較・検証

を行う。 

(4)包括的取りまとめ報告書の策定を見据えた情報整理 

平成 25 年度～平成 26 年度にかけて実施した本事業の研究開発成果および原子力機構が運

営費交付金で実施した使用済燃料の直接処分の研究開発成果を踏まえ、直接処分第２次取り

まとめで検討するセーフティーケースの枠組みに沿って作成する報告書群やそれらの目次構

成を反映できるよう情報整理を行う。 

(5)情報収集および評価委員会の設置と運営 

本事業の実施にあたり、国内外の関係機関や大学などとの間で情報交換などを実施し、関

連技術などについての最新情報を入手するとともに、成果の普及に努める。また、外部専門

家などからなる評価委員会を設置して、全体計画や当該年度の成果について評価を行ない、

当該年度の研究開発成果の品質向上に資する。 
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