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上記の工程に対し、より詳細な工程とその意味合いを色分けして示したスキームがそれぞれに

示されている。スキームにおける色分けの意味は以下の通りである。 
・ 緑色：Posiva による品質確認 
・ 黄色：粘土に関わる作業 
・ 青色：貯蔵 
・ 赤色：輸送 

 
「①処分坑道埋め戻し材の材料の採掘及び輸送」に関するスキームを付図 1.1-1 に示す。付図 

1.1-1 からわかるように、工程の要所要所で、Posiva による品質確認が実施されるスキームとな

っている。品質確認の際の管理パラメータの設定について、付表 1.1-13 に示す。 

 

 

■：Posiva による品質確認 ■：粘土に関わる作業  ■：貯蔵 ■：輸送 

付図 1.1-1 処分坑道埋め戻し材の材料の採掘及び輸送スキーム
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「②処分坑道埋め戻し材の各構成要素の製造」に関するスキームを付図 1.1-2 に示す。上記に

示した採掘及び輸送の場合と同様、工程の要所要所で、Posiva による品質確認が随所で実施され

るスキームとなっている。ブロックの製造プロセスの概要を付表 1.1-14 に、ペレットの製造プロ

セスの概要を付表 1.1-15 に、それぞれ示す。品質確認の際の管理パラメータに関しては、現段階

で、付表 1.1-16 に示すパラメータが設定されている。 

 

 
■：Posiva による品質確認 ■：粘土に関わる作業 ■：貯蔵 ■：輸送 

付図 1.1-2 処分坑道埋め戻し材のブロック、ペレット及び基盤層の製造スキーム 
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「③処分坑道埋め戻し材の各構成要素の施工」に関するスキームを付図 1.1-3 に示す。処分坑

道埋め戻し材の設置では、基盤層の施工後、ブロックを積み上げた後、ペレットを Wet Spraying 
Method（ペレットをノズルにより水と共に吹付ける工法）により施工する。 

上記に示した採掘及び輸送や製造の場合と同様、工程の要所要所で、Posiva による品質確認が

実施されるスキームとなっている。品質確認の際の管理パラメータに関しては、現段階で、付表 

1.1-17 に示すパラメータが設定されている。 

 

 
■：Posiva による品質確認 ■：粘土に関わる作業  ■：貯蔵 ■：輸送 

付図 1.1-3 処分坑道埋め戻し材の基盤層の圧縮及びペレットとブロックの施工のスキーム 
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1.2. スウェーデンにおける品質管理の考え方 

1.2.1. 処分坑道埋め戻し材の品質管理 

坑道埋め戻し材の安全機能 (Posiva SKB, 2017) は次の通りである。 
 緩衝材の固定 
 移流による大量移動の制限 

これらの安全機能から、坑道埋め戻し材の性能目標が導き出された。今回のケースでは、坑道埋

め戻し材が満たすべき条件は、透水係数 10-10m/s および膨潤圧 1MPa である。しかし、これらの

特性を施工中に測定することは不可能であり、したがってこれらの数値を乾燥密度に換算し、こ

れを施工中に確認することとなる。これを技術設計要件という。 
SKB における埋め戻し材のプロダクション報告書（SKB, 2010）では、一般的な材料仕様のア

プローチを採用し、モンモリロナイトの最低量を決め、坑道埋め戻し材ブロックの乾燥密度を固

定した。その後、ベントナイトが、特定の乾燥密度とモンモリロナイト量において、必ずしも膨

潤圧と透水係数が一定でないことから、適応型設計のアプローチに変更した。この適応型設計で

は、性能目標と乾燥密度の関係を、実験室において確立する。この関係を設計に役立て、そこで

必要となるブロックの乾燥密度が算出される。生産プロセスは、正しい特性を持つ構成要素を生

産するように調整される（Kronberg et, al., 2020）。 
品質管理は、ふたつの部分に分割することができる。ひとつは納品に関する管理で、材料を正

確に届けることであり、もうひとつは生産管理で、坑道内の乾燥密度が正しく施工されるように

することを目的とする。 
材料は、購入の前にサンプルを実験室で評価し、関連するすべてのパラメータを明確にする。

この測定結果の詳細については、（Svensson et, al., 2017）及び（Svensson et, al., 2019）に記載

されている。最も重要なパラメータは膨潤圧および透水係数であるが、鉱物内容についても特定

している。このデータをもとに設計を行い、メーカーに対し材料を発注する。材料が納品されれ

ば、その材料が設計のベースとなったものと同一であるかを確認するための検査を実施する。納

品確認が済み、承認されれば、その材料を生産に回すことになる。この時点で重要となるパラメ

ータは、生産プロセスを左右する材料の顆粒のサイズ分布、水分含有量および締固め圧である。

ブロックを締固めた際にその寸法を測定し、同時に重量から密度を算出する。水分含有量がわか

っているので、ブロックひとつひとつの乾燥密度も算出できる。つまり、すべてのブロックの寸

法と重量が測定され、製造公差が満たされていることが確認される。ただし、現在の計画では、

埋め戻しブロックは個別にではなく、パレットレベルで識別される。各パレットには 9 個の埋め

戻しブロックがあるが、パレットの総質量はわかる。 
ブロックはその後処分坑道に設置されるが、坑道の容積を割り出しておかなければならない。

この測定には、レーザースキャンを使用し、ブロック施工を開始するまでに測定を行う。施工期

間に、ブロック塊とペレットの測定を継続的に行う。ブロックとペレットの質量と水分含有量が

わかっているので、処分坑道内の乾燥密度も算出できる。乾燥密度の要件は 6 m セクションの平

均として表されるため、ブロックの前面とペレットの前面は、一定の間隔でレーザースキャンに

よって測定される。この計算による乾燥密度は、技術設計要件と突合せ、必要条件が満たされて

いることを確認する。 
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1.2.2. 設計、施工及び長期性能の関係 

設計開発を確認するため、大規模試験および実規模試験に加え、実験室レベルでの試験を実施

する必要がある。付図 1.2-1 は「SKB の坑道埋め戻し材およびプラグ開発のロードマップ概要」

の一部分であり、SKB による坑道埋め戻し材及びプラグの開発に関する様々なプロジェクトやス

テップが記載されている。これらプロジェクトのひとつひとつに共通する目的は、例えば、要件

の達成、操業の迅速さなどといった開発・更新された設計の一部を確認、もしくは検証すること

である。坑道埋め戻し材およびプラグの確認・更新された設計は、SKB 内の様々な専門分野（長

期安全性、処分場設計、等）を含むマネジメントグループにより承認され、更新された参照設計

が提示された。 

 

 

付図 1.2-1 坑道埋め戻し材及びプラグの開発ロードマップ 

 
プロダクション報告書には、KBS-3処分場の設計、生産、施工、及び図7-2に示すような検査

（QC/QA）のあり方が示されている。KBS-3処分場および処分場施設の安全性に関しても、一連

のプロダクション報告書に含まれている。 

設計のイタレーションごとに作成される坑道埋め戻し材のプロダクション報告書（例えば、SKB, 
2010）には、処分坑道内の坑道埋め戻し材およびプラグの初期の状態についての情報を含んでお

り、長期的安全性に対する評価に寄与するものである。この初期状態は、KBS-3処分場に最終的

に設置された完成品としてのバリアの特性に関するもので、その後は処分場施設内でそれ以上の

対応を必要としない。加えて、これらのレポートの情報は、坑道埋め戻し材およびプラグの取扱

いや施工のあり方に関して、運用上の安全性レポートに有益な情報も提供している。 
このレポートには、処分坑道内の坑道埋め戻し材およびプラグに関する設計の前提条件や参照

設計が紹介されており、これらの設計が、前提条件に準拠していることを確認するものである。

また、坑道埋め戻し材の生産についても、原料となる材料の掘削、納品から処分坑道への施工ま

で、詳細に報告し、またプラグの施工の概要も述べている。最後に、この坑道埋め戻し材および

プラグの初期状態、参照設計および設計前提条件への準拠について述べている。 

 

 
付図 1.2-2 プロダクション報告書に示されている処分坑道埋め戻し材の品質保証及び品質管理 
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2. 性能確認プログラムに関連する参考資料 

2.1. 米国における性能確認プログラムと品質保証 

2.1.1. 性能確認プログラム 

 規制要求 

米国においては地層処分にあたり規制要求の 10 CFR Part 63（ネバダ州ユッカマウンテン地層

処分場での高レベル放射性廃棄物の処分、及び修正規則）（Nuclear Reguration Committee, 2001）
がある。10 CFR Part 63 では性能確認プログラムの実施を規定する条項が示されている。また実

施主体である DOE が許認可申請時に提出した安全解析報告書（以後、SAR とする。）（DOE, 2008）
において、性能確認とは「10 CFR Part 63 の技術基準（Technical Criteria）に係るサブパート E
（§63.102 Concepts）で特定された性能目標（人間の合理的最大限の放射線被曝の限度に対する

必要事項、放出された放射性核種が到達しうる環境から地下水を保全するための限度に対する必

要事項、など）への準拠を実証するために使用される情報の妥当性を評価するために実施される

テスト、実験、及び分析のプログラム」、と定義される。 
10 CFR Part 63「Performance confirmation（性能確認）」においては、目的、方法、期間が次

のように規定されている。 
 目的： 

 処分場の建設及びその後に行われる廃棄物の定置を可能にした調査結果につながる

仮定、データ及び分析の適切性を評価するため 
 永久閉鎖後の地層処分場の性能目標について許認可申請において仮定された条件に

重要な変化が起こった場合に、それらを特定するため 
 方法： 

 主要な地質工学及び設計パラメータ（天然及び人工システム及び構成要素の間の何

らかの相互作用を含む）のモニタリング 

 期間： 
 サイト特性調査、建設、定置及び操業段階（§63.131 General requirements (b)で

は、「サイト特性調査中に開始し、永久閉鎖まで継続」と規定） 

 
また、サブパート F（§63.131～§63.134）では、性能確認プログラム（Performance 

Confirmation Program）自体について規定されており、人工バリアの性能確認はもとより、処分

環境についても許認可申請時の想定の範囲内であるかの確認も要求されている。また、性能確認

プログラムに含めるべき内容として、下記があげられている。 
① 地質工学及び設計パラメータの確認（§63.132 ） 
② 設計に関する試験（§63.133） 
③ 廃棄物パッケージのモニタリング及び試験（§63.134 ） 

 
10 CFR Part 63 のうち、性能確認に関係する箇所を抜粋し、付表 2.1-1 に示す。また、性能確

認プログラムの実施内容に関する規定を付表 2.1-2 に示す。 
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 性能確認プログラムの流れ 

米国における性能確認プログラムは、「処分場性能確認報告書（サンディア国立研究所）」

（Sandia National Laboratory, 2011）によれば、下記の付図 2.1-1 の手順を示すことができる。 
まず、前提条件として高水準の政策や規制要件、及び背景状況等が設定される。それら前提条件

を考慮しつつ、設定した「評価基盤」の下で、DOEの許認可申請書の一部であるSAR（DOE, 2008）
において、性能確認が実施される。 
「評価」では閉鎖後原子力安全設計基準（以下、PNSDB とする。）（Argonne National Laboratory, 
2008）、FEPs、およびトータルシステム性能評価（以下、TSPA とする。）（Sandia National 
Laboratory, 2008）が連関している。PNSDB では処分場を構成する廃棄物管理において重要なバ

リア要素（ITWI）が抽出され、FEPs では SAR にて評価すべき項目のスクリーニングを行い、そ

れらを受けて TSPA が実施される。 

「実施」では、性能確認計画・性能確認試験計画の検討（Bechtel SAIC Company, 2008）、およ

び性能確認の実施や報告等が行われる。性能確認計画では、SAR で参照する TSPA の閉鎖前・閉

鎖後評価のうち、最も関連性がある 20 項目の試験項目が抽出されている。さらに性能確認試験計

画により 20 項目の試験項目が 17 項目まで選定される。この 17 項目が、TSPA に対する中程度

から高い重要性、又は不確実性に及ぶ天然及び EBS の閉鎖後性能確認の技術的基礎に最も直接関

連する設定となる。試験項目の選定について付表 2.1-3 に示す。  
上記のプロセスにより性能確認が実施され、結果は、「評価基盤」、「評価」及び「実施」へと適

宜フィードバックされ、性能確認プログラムの詳細さの向上が計られる。 

 

 
付図 2.1-1 米国ユッカマウンテン地層処分場における性能確認の開発及び評価における階層構

造（（Sandia National Laboratory, 2011）より作成） 
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 性能確認プログラムにおける各構成要素における ITWI と性能要件 

10CFR63 の方針によって処分場は 3 つのバリア構成（上部天然バリア、EBS、下部天然バリ

ア）が設定される。それぞれのバリアは FEPs データベースやその他の補足データも参考にしつ

つ、バリア機能にとって重要な要素（ITWI）が導出され、性能確認へ進む。付表 1.1-16 に各バ

リアの構成要素とバリア機能について示す。 

 











 

-付 1-26- 

2.1.2. 品質保証 

本項では、ユッカマウンテン地層処分場における品質保証に関する規制当局による規定と実

施主体であるエネルギー省（DOE）による取組について調査した。 

 
 規制要求 

10 CFR Part 63（ネバダ州ユッカマウンテン地層処分場での高レベル放射性廃棄物の処分、及

び修正規則）（Nuclear Regulation Committee, 2001）のサブパート G（品質保証：§63.141～
144）の内容を要約すると主に以下の通りであり、品質保証には、サイト特性調査より地上施設の

解体の期間、安全性に関する処分場に係わる構成要素やシステムについての品質管理や性能確認

（モニタリング）などを含むものである。 
· 品質保証の定義：品質保証（Quality assurance）には、地層処分場に関する構造物、システ

ム及び／又は構成要素が、所定の通りの性能を発揮するための計画的及び系統だった措置が

含まれる（§63.141）。 
· 品質管理の定義：品質管理（Quality control）は、品質保証（Quality assurance）に含まれ、

材料、構造物、構成要素又はシステムの物理的な特徴に関連する品質保証措置であり、それ

らの品質があらかじめ規定された要件に適合したものとなるように管理する手段を実現する

措置により構成される（§63.141）。 
· 品質保証計画に含めるべき範囲：事業者は、安全解析書の中に、安全性にとって重要なすべ

ての構造物、システム及び構成要素、さらに廃棄物の隔離に重要なバリア設計及び特性につ

いての品質保証計画を含める必要がある。品質保証計画に含めるべき主な範囲は、以下の通

りであり、さらに適用される品質保証要件への遵守方法も示す必要がある（§63.142（a））。 
 サイト特性調査 
 サンプル及びデータの取得、管理及び分析 

 試験及び実験 
 科学的な調査 
 施設及び設備の設計及び建設 
 施設の操業 
 性能確認 
 永久閉鎖 
 地表施設の除染及び解体 

· 品質保証の要件が適用される範囲：品質保証の要件は、廃棄物の確認にとって重要な構造物、

システム及び構成要素の安全機能に関するあらゆる活動（設計作業、購買、製造、取り扱い、

輸送、貯蔵、洗浄、組み立て整備、設置、点検、試験、操作、保守、修理、改造、サイト特

性調査、性能確認、永久閉鎖、除染、地表施設の解体などが含まれる）に適用される（§63.142
（a））。 

· 設計管理措置：事業者は、構造物、システム及び構成要素に関して適用される規制要件及び

設計基準が、仕様、図面、手続き及び指示通りとする措置を講じなければならず、これらの

措置により、適切な品質基準が設定され、設計文書に組み込まれると共に、これらの基準か

らの逸脱の管理が行わなければならない。さらには、廃棄物隔離及び、構造物、システム及

び構成要素の安全機能にとって重要な資材、部品、設備及びプロセスを選定し、その適格性

を審査する措置も策定しなければならない（§63.142（d））。 
· 設計の適格性検証又は検査措置の策定設定：設計の適格性検証又は検査措置の策定の方法と

しては、設計審査の実施、代替計算あるいは単純化された計算方法の使用、適切な試験計画
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の実施などが挙げられる（§63.142（d））。 
· 具体的な設計特性の適格性検証：その他の検証又は検査プロセスではなく試験計画が使用さ

れる場合、最も不利な設計条件の下でのユニットの適切な品質確認試験が含まれていなけれ

ばならない。このような設計管理措置には、下記の項目に適用されなければならない（§

63.142（d））： 
 様々な分析（臨界物理学、応力、熱、水理学、閉鎖前／後） 
 物質間の相容性（compatibility） 
 点検、保守及び修繕のためのアクセス可能性 
 検査及び試験の基準に関する概略的な記述 

· 購入資材の管理：事業者は、購入された物質、設備及び役務に関して、調達仕様文書に適合

したものとなるための措置を講じる必要がある（§63.142（h）） 

· 点検：事業者は、品質に影響を与える活動の点検に関する計画を策定し、計画通りに実施す

る必要がある（§63.142（k））。 
· 材料又は品目の検査、測定又は試験が、品質確認のために必要な場合、工程ごとに実施され

なければならない。これらの点検が不可能又は不都合（disadvantageous）を生じさせる場合

には、プロセスの方法や設備、モニタリングなどの間接的な管理が実施されなければならな

い。なお、点検とプロセスモニタリングの両方が実施されなければ管理が不十分な場合、両

方とも実施されなければならない（§63.142（k））。 
· （性能確認）試験の管理：事業者は、安全性にとって重要な構造物、システム及び構成要素

がその使用に際して満足のゆく性能を示すことを立証するために必要なあらゆる試験が、書

面に示された試験手順（適用される設計文書に含まれる要件及び受け入れ限度が組み込まれ

たもの）に従って確実に特定及び実施されるようにする試験計画を設定する（§63.142（l））。 
 試験計画に含めるべき内容 

 設置前の保証試験（proof tests） 
 操業前試験（preoperational tests） 
 操業期間中の操業試験（operational tests） 

 試験手順の要件： 
 試験の前提条件が満足できること 
 適切な試験器具類が利用可能でかつ実際に使用されること 
 適切な環境条件の下での試験実施を確保するための諸規定を含めること 

 試験計画の文書化 
· 試験の設備の管理：事業者は、品質に影響を与える活動において使用される工具、ゲージ類、

装置類、その他の測定及び試験装置が、必要とされる限度内の精度を維持できるように、指

定された間隔において適切に管理、較正及び調整されるようにするための措置を策定する（§

63.142（m））。 

· 是正措置：事業者は、品質に悪影響を及ぼすような条件（故障、機能不全、欠陥、逸脱、欠

陥を伴う材料や設備、不適合など）を速やかに特定及び是正されるようにする措置を策定す

る。重要な条件が品質に悪影響を及ぼすものである場合、これらの措置によって原因が特定

され、その再発を防止するための是正措置が講じられるようにしなければならない。品質に

悪影響を及ぼす重要な条件、これらの条件の発生原因、それに対応して講じられた措置の特

定は、文書化された上で、組織幹部の適切なレベルに報告されなければならない（§63.142
（q））。 
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2.2. フランスにおけるモニタリング戦略 

フランスでは規制要件にて「処分施設及び地質環境の構成要素の状態を特徴付ける幾つかのパ

ラメータの変遷、及びこの変遷の原因となる主要現象を追跡調査する」モニタリングが要求され

（ASN,2008）、モニタリングが容易な処分概念を採用していることが背景として挙げられる。

2016 年に Andra は、さまざまな安全オプションに関する説明を行う文書として Cigéo プロジェ

クトの『安全オプション文書』をフランスの規制当局である ASN に提出した（Andra, 2016）。
同文書では、施設の安全性を確保するために選択された目標、概念及び原則が提示されている。

2019 年現在、Andra と規制組織の間で、モニタリングに関する規制枠組みに関する議論が進め

られているところである。 
Andra は、「高レベル廃棄物」（HLW）をパリ盆地のカロボ・オックスフォーディアン粘土層内

に立地される Cigéo 地層処分施設に処分する計画を立てている。同施設の設計では、HLW が処

分セルと呼ばれる小口径坑道内に定置される。処分セルには、将来の決定次第で、廃棄物の定置

プロセスを容易にし、回収可能性を強化するために低炭素鋼のスリーブを用いたライニングが施

される。 
Andra のモニタリングプログラムに設定された閉鎖後安全性と回収可能性に関する目標とし

て、次のものが挙げられる。 
 廃棄物パッケージを回収する可能性のチェックを行うこと。 
 次に示すものによって閉鎖後安全性が予想通り確保されることのチェックを行うこと。 

- 操業期間にわたる処分場システムの変遷に関する追跡調査。その目的は、このシステム

の変遷が予想通りのものであると確認することにある。 
- 長期安全性に影響を及ぼすさまざまなプロセスの理解に対する信頼性の向上。 

現在のところ、処分場のモニタリングプログラムは、限られた数の処分セルに計器を施す方法が

考えられている。モニタリング作業は、処分場操業期間に最初に設定された「パイロット操業フ

ェーズ」と呼ばれる期間に開始されることになっており、このフェーズ中に、選択されたパラメ

ータの全てのモニタリングを可能にする計器が一部のセルに施される。 
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2.4. Modern2020 のパラメータスクリーニングに関するテストケース 

地層処分におけるモニタリングに関する国際共同研究 Modern2020 では、閉鎖後の安全性を示

すモニタリングに資するパラメータのスクリーニング方法を開発し、複数国でその適用性を確認

するテストケースが実施された。本章ではフィンランドが実施したテストケースの概要について

示す（Modern2020, 2019a）。 
このテストケースは Modern2020 で開発されたスクリーニングの方法論の適用性を検討する

ために処分場でのモニタリングの対象となりうるパラメータの特定が実施された。なお、フィン

ランドのテストケースの中で、モニタリングとは操業中の原位置モニタリングを意味しており、

このモニタリングの対象とならないパラメータは品質保証（QA）/品質管理（QC）、実規模試験、

原位置単一構成要素試験などの対象として扱われた。どれにも対象とすることのできこれらに当

てはまらないパラメータは一時保留として、今後の検討課題とされている。埋め戻し材に関する

モニタリングパラメータのスクリーニング結果を付表 2.4-1 に示す。 

 
付表 2.4-1 埋め戻し材に関するモニタリングパラメータのスクリーニング結果（一部抜粋）

（（Modern2020, 2019a）より作成） 

 
このテストケースにおいて、モニタリングパラメータのスクリーニング作業の出発点には、

POSIVA の要件管理システムで EBS の各構成要素に設定されている性能目標が設定された。そ

れぞれの性能目標に対して、モニタリング対象とすべきプロセス及びパラメータを決定するため、

スクリーニング方法論ダイアグラム及び POSIVA の Modern2020 タスクグループがこの目的の

ために作成した 11 の項目から成るテンプレート（付表 2.4-2）が用いられた。 
このテストケースでは、スクリーニングの結果、キャニスタ、緩衝材及び埋め戻し材それぞれ

の全てのパラメータを対象として操業期間中の直接的なモニタリングは行われず、QA/QC、実規

模実証設備及び原位置試験を用いた調査が行われる結果となった。間接的なモニタリングとして、

地下水流動とその化学的な性質に関するモニタリング及び坑道における地震活動度及び温度のモ

ニタリングが建設及び操業期間を通じて行われることになっている。 

プロセス
（埋め戻し材）

パラメータ（埋め戻し材）

スクリーニングの結果：どのように対処するか

保留 QA/QC 実規模試験
単一

構成要素
原位置試験

操業
モニタリング

水の取り込み及び膨潤
（飽和）

含水率及び分布 ✓ ✓

相対湿度
圧力（埋め戻し材のさまざまな部分）

✓ ✓

✓ ✓

鉱物学的状況 ✓

乾燥密度 ✓

含水率 ✓

相対密度 ✓ ✓

水の取り込み及び膨潤
（膨潤圧の発生）

圧力（膨潤圧） ✓ ✓

圧力（プラグを通じて） ✓

エロ―ジョン 密度（開始当初及び解体時） ✓ ✓

漏出水の量及び組成（プラグを通じて/通過） ✓

地下水組成 （✓） （✓） ✓

膨潤性粘土の含有率 ✓

幾何学的形状 ✓

浸出 化学的状況 ✓ ✓ ✓ ✓

水溶解度及び種分化

地下水の化学的性質 （✓） （✓） ✓

化学的性質 ✓

鉱物学的性質 ✓
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