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1．はじめに

わが国では，原子力発電での使用済み燃料は，
再処理して再利用する 注1）ことになっています．こ
れを核燃料サイクルと呼んでいますが，この過程で
発生する高レベル放射性廃棄物は，わが国では地
層中に処分されることになっています．そのための
処分場は廃棄物の放射能が安全なレベルに減少す
るまで，長期にわたって廃棄物が漏出することなく
封じ込める性能を有することが要請されています．
このような放射性核種の移動を妨げる機能をバリ
アと呼んでいます．これにはキャニスタ，ベントナイ
ト，セメントなどの人工的な容器，あるいは遮蔽物
によるバリア（人工バリア）のほかに，処分場の設
置される地層そのものにも天然の容器あるいは遮
蔽物としてのバリア機能（天然バリア）が期待され
ており，両者をあわせて多重バリアシステムと称し
ています．天然バリアに求められる性質は，地層
そのものの地下水の流れにくさや放射性核種の吸
着性など，地層全体として放射性核種の移動を遅
らせることです．
この小文では，天然バリアの地質環境を安全性

という視点から評価するための，地球科学的な取
り組みについて考察します．議論の中心は，火山
や地震などの変動現象よりも，処分場に近い地質
環境に置かれていますが，両者が相互に影響しあ
うことは論を俟たないことです．前者については，
山元・小玉（2004）が詳しく論じています．また，地
層処分の総括的な説明については日本原子力学会
誌の特集（村岡他, 2003；駒田・河西, 2003；北
山・油井, 2003；梅木・木村, 2004；中山他, 2004）
を参照ください．なお，この小文は渡部・竹野

（2004）において，著者が分担した部分を基に稿を
改めたものであることをお断りします．

2．天然バリアとTSPAの考え方

地層処分施設は活断層や火山から離して設置す
ることが求められています．これらは排除要件と呼
ばれるもので，長期的に安定な処分環境の条件と
考えられています．ここでは，その想定している評
価期間が，きわめて長期であることが独特なものと
して強調されます．しかしながら，考え方としては，
原子力発電所等の設置の際に配慮される要件と本
質的に違うものではなく，わかりやすいものといえ
ます．
一方，天然バリアの考え方は，長期的に見たと

きの人工バリアの不完全性を，天然バリアによって
担保しようというもので，工学技術の限界をあらか
じめ織り込んだ考え方です．この考え方は，日常的
に高品質の工業製品に取り囲まれて生活している
我々には，ややなじみにくいものがあります．また，
それほど経験を積んだ考え方とも言えません．そ
れゆえに一段と独特な取り組み方が要求されてい
るともいえます．
放射性廃棄物の毒性は化学的なものもあります

が，通常は放射能によるものと考えられています．
この放射能は，半減期と呼ばれる期間ごとに，そ
の強さが半分になるので，十分時間がたてば放射
能の毒性は弱まることになります．また，単純に薄
めること（希釈）によっても弱まります．天然バリア
に期待される性能も，核種が絶対に漏れないので
はなく，放射能が十分弱まるまで押さえ込めればよ
いという考え方に基づいています．
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第1表　OECD/NEA（2000）によるFEPsリスト．地質に関連する1.2と2.2のみ詳細を示した．訳は深部地質環境研究セ
ンターによる．

こうした多重バリアシステムの安全性を評価する
ためにトータルシステムパフォーマンスアセスメント
（TSPA）という考え方をするのが主流です．これ
は，地下水の流れやすさ（透水性）等の特定の性質
ごとに安全性の「あしきり条件」をつけるのではな
く，システム全体として安全性を評価しましょうとい
う考え方です．これは工学技術の限界とそれを補
完する天然バリアにおいて，天然バリアが地域地
質として，場所ごとに異なる性質を持つことを考慮
せざるを得ない多重バリアシステムの評価法として
は，まことに理にかなった考え方ではないかと思わ
れます．

3．FEPsとは

TSPAでは，廃棄体から人間の日常生活圏まで
の放射性核種の移行の全行程とそれに基づく最終
的な被爆線量を見積もります．この方法では全行
程がどのようなものであるかを示すことが大切で
す．これを通常シナリオと呼んでいます．演劇で言
うシナリオと同じようなものと考えていただいてよ
いと思います．ただ役者，演技（ふるまい）と出来

事にあたるものが演劇とは異なります．放射性廃
棄物の議論では，これをFeatures（特徴），Events
（事象），Processes（プロセス）と呼んでいます．起
因事象とも訳しますが，簡単にFEPsと呼ぶことも
多いです．どれがどれに対応するというような演劇
とのアナロジーをこれ以上詮索しても益が無いの
でやめますが，大事な点はシナリオを作成する上
で，Features，Events，Processesが重要で，これ
無しではシナリオが作成できないことです．放射性
廃棄物の安全性の議論の中でしばしばFEPsが取
り上げられるのもこのためです．
TSPAのところでふれましたように，システム全体

の性能は全行程に関わることですから，FEPsとし
てさまざまなものが，いろいろな機関の手によって
リストとしてあげられています．ここでは
OECD/NEA（経済協力開発機構／原子力機関）の
国際 FEP s リストとしてよく知られているもの
（OECD/NEA, 2000）を一例として第1表に示しま
す．このリストは階層構造を作っていますが，例で
は地質に関連する部分のみを最下層まで示しまし
た．ちなみに，前章であげた火山や地震は「1 外的
要因」に包含される内容で，この小文がカバーする
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第2図　ヤッカマウンテンでのFEPsのスクリーニングフロー
図．訳は著者による（OCRWM, 2000）．

第1図　地質および気候関連事象の相関関係図（山元・小玉, 2004）．

内容は「2.2 地質学的環境」と「2.3 地表の環境」に
包含されると考えてよいでしょう．
ところで，ただのリストでは使いにくいものがあり

ます．当然，シナリオにするには重要な役者，出来
事等にあたるFeatures，Events，Processesを決
める必要があります．しかもこの場合，重要性は場
所によって変わることも考慮せねばなりません．
しかしこのような場所（site specific）の議論に入
る前に，FEPs間の関係を整理しておくことは有用
です．基本的には因果関係といってよいと思いま
すが，インフルエンスダイアグラムと呼ばれています．
当センターの研究者が国際FEPsを基に作成したも
のを一例として第1図に示します（山元・小玉,
2004）．
米国ヤッカマウンテン処分場の例ではFEPsから

低確率性（low probability）のものと低影響性（low
consequence）のものを考慮から除外していますが
（第2図），これらは場所によるものです．FEPsの議
論は場所の選定過程と深く関わって深められてい
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くものと思われます．この際，地質学的なFEPsの
重要度の判定に必要とされるデータと論理につい
ては，地球科学の寄与が求められています．

4．ベースラインと地球科学的モニタリング

処分地の選定は文献調査，概要調査，精密調査
と段階を追って進められることになっています．概
要調査では地表調査，物理探査，トレンチ，ボーリ
ングなどがなされ，精密調査に値する地域が選び
だされることになっています．次に，精密調査では
実際に坑道を掘削して，観測施設を設置したりしま
す．さらに，実際の操業に至れば，大規模な施設が
地下に設置されることになるでしょう．このような施
設が地下に構築されると，坑道の周りで応力解放
が起きたり，大規模な地下水のくみ上げによる不飽
和帯が発生したり，空気が入ることで嫌気的な雰
囲気が好気的な雰囲気に変わったり，場合によっ
ては遠くの地下水や海水を引き込んだり，地質環
境が坑道掘削前の状態と大きく変わることとなりま
す．このような変化が起こる領域を，ここでは掘削
影響帯（EDZ）と呼ぶことにしますが，先の国際
FEPsにもリストされている事象です．EDZというと
トンネル掘削時にトンネル周りにつけてしまう傷と，
その傷を通じて放射性核種が移動してしまうバリ
ア性能の劣化をさすものと考えられがちですが，こ
こでは上に記したように，掘削によって引き起こさ
れうるさまざまな擾乱をさす広義の使い方をしてい
ます．
EDZに生じた擾乱は，時間をおけばある状態に

落ち着くと思われますが，それは掘削前の元の状
態とは異なるものである可能性があります．そして
当然，天然バリアの性能に影響を及ぼすものとな
りましょう．TSPAではこれも評価の対象に当然含
めなければなりません．精密調査時に坑道から得
られたデータが原初の状態のままのものなのか，掘
削によって影響を受けてしまったものなのか，影響
を受けたものならば，今後どの状態に向かって落
ち着いていくのか，性能評価において避けて通れ
ない議論ではないでしょうか．このとき決定的に重
要なことは坑道掘削前の状態をできるだけ正確に
把握しておくことです．掘ってしまってからでは二
度と取れないデータというものがあります．

このような掘削による擾乱を受ける前の原初の
状態をベースラインと呼ぶことがあります．話は変
わりますが，筆者は以前，地熱の研究に関わって
いました．地熱開発では，貯留層から蒸気を生産
すると地下の状態が変わりますが，そうした生産を
する前の状態を自然状態と呼んでいます．ベース
ラインと自然状態はほぼ同じ概念といえます．ベー
スラインデータの不十分さが英国セラフィールドで
の地下実験施設不認可の一因ともされています
（http://www.jpb.co.uk/nirexinquiry/nirex.htm）．
ベースラインデータを把握しておくと，EDZでの

変化をそこからの差としてとらえることができます．
これは地熱開発において貯留層の変動をとらえよ
うとすることと同様です．地熱開発では，このよう
な変動をとらえることに重力，比抵抗，自然電位な
どの物理探査データがおもに使用されますが，地
熱のように相変化をともなう地熱流体と処分地に
おける地下水等の変化をとらえることでは要求され
る精度も異なることでしょう．放射性廃棄物の処分
におけるベースラインとして何をどれだけの精度で
測定し，処分地の地質環境の変動のモニタリング
にいかに役立てるかは，我々地球科学者の提案す
べき課題といえましょう．なお，ここでいうモニタリ
ングとは，原子力関係者が通常，想定するような放
射能のモニタリングのほかに，先に上げた物理探
査をはじめとする地球科学的モニタリングもさして
いることに注意してください注2）．
ベースラインの概念には，核種の予想外の漏洩

などの好ましくない変化が地質環境に起こってしま
った時の判断に資することも想定されてます．安
全性の証明を追及する方向とは少し異なる視点か
もしれません．しかし，安全規制サイドの視点では
重視されて良いのではないかと思われます．

5．数値モデリング

数値モデルは，観測された事実をうまく説明する
ように，自然科学の法則をもとに数式を組み立てて
作成します．一般にパラメータと呼ばれる変数を調
整して，観測事実にあわせるようにしますが，現象
が複雑になるとパラメータの数も多くなりがちで，
いかようにでもあわせられてしまうということになり
かねません．モデルの任意性が大きくなるといいま
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第3図　信頼性のスパイラル．

す．このような状態になると，なかなか将来予測を
信頼性を持って行うことが困難になります．
たとえば地下水の話を例に取ると，地下水の流

れに影響を大きく与えて，かつ決めにくいパラメー
タは透水係数です．透水係数は場所によって異な
りますが，実測して決められるのは限られた部分で
す．これを他の部分について自由に決めたのでは，
うまく観測事実を説明できたとしても任意性がかな
り残ることになります．普通は地質構造を考慮し
て，同じ地質のところは同じ透水係数を与えるなど
の制限（拘束条件）を加えて任意性を減らします．
地下水の情報に地質の情報を組み合わせると確か
らしさが増す．これなど当たり前といっても良いく
らい日常的に用いられている考え方ですが，このよ
うに異なる分野の知見を組み合わせて任意性を減
らす手法は地質に限らず，物理探査や地球化学探
査との組み合わせにも見出すことができます．これ
を協調解析と呼んでいます．異なる分野の現象間
の結びつきが強い場合は現象を記述する式を連立
させたり，相前後して解いたりしますが，この場合
は連成解析と呼んだりもします．ベースラインの項
であげたような物理探査手法などは実際に地熱モ
デルの任意性低減において有効性が確かめられつ
つありますが（當舎ほか, 2001），放射性廃棄物を
はじめとした他の分野でも，研究を深めるべき余地
があると考えています．
放射性廃棄物処分の場合，先に示したFEPsと

それらのインフルエンス図の例にもありますように
現象間の相互の影響の評価が重要になりますの
で，協調解析や連成解析のアプローチは本質的に
重要ではないかと考えられます．さらに，地球科学
的モニタリングと組み合わせて，ベースラインからの
変動を定量的に表現することで，地質特性の解析
に数値モデルを役立てることができます．

6．Validationと信頼性のスパイラル

数値モデルと数値シミュレーションは切っても切
り離せない関係にありますが，それが実際に役に
立つのかということは常に意識せねばなりません．
ここでvalidationあるいは有効性の確認 注3）として
考えてみたいと思います．
放射性廃棄物処分においては，水理関係におい

て，特にこのことは重視されていて，INTRAVAL
（例えばOECD/NEA, 1997），DECOVALEX（例
えばSTUK, 2000）などの国際的な取り組みもなさ
れてきました．
INTRAVALの場合，フェーズ1とフェーズ2があり

ましたが，基本的に解析コード（シミュレーションを
するためのプログラム）を複数の研究機関が持ち寄
って，テストケースとして提示された地域に適用して
結果を比較するものです．INTRAVALフェーズ2の
場合，地下水流動とトレーサを用いた物質移行を
対象とした解析で，テストケースとして提示された地
域は10地域で，それぞれ，多孔質，フラクチャー，
飽和，不飽和といった特性の異なる組み合わせを
持った地域が取り上げられています．データの一
部を解析チームに開示しないで解析させ，結果を
その隠したデータと比較するといった目隠しテスト
の手法を取る場合もあります．
DECOVALEXの場合はDECOVALEXから始ま

りDECOVALEX II/IIIに至っています．こちらは
熱－水理－力学プロセスをモデル化する取り組み
で，廃棄体の発熱の坑道周りの母岩への影響のよ
うな廃棄体に近接した（nearの）問題から，氷床が
発達したときの影響のような広域的な（farの）問題
まで取り扱われ，ベンチマークテストまで含む内容
になっています．
数値モデルおよび数値シミュレーションにおいて



天然バリアの安全評価への地球科学の寄与 ―23―

2004年 10月号

第2表　検討すべき妥当性のリスト．

信頼性を向上させるにはどのように取り組むべき
かについてまとめたのが第3図です．
観測事実を説明するためにモデルを作成し，パ

ラメータを与えます．これを基にシミュレーションと
解析を実施します．この結果を観測値と比較しま
す．うまく説明できない点があれば，パラメータを直
したり，場合によってはモデルそのものを見直すこ
とになります．これに基づいて調査や実験を見直
して，データをさらに取ることも必要になります．そ
して，さらにモデルやパラメータを改良する．図に示
したようにこの作業の繰り返しによってループを回
り，モデルの信頼性を高めることを目指します．こ
のような信頼性のスパイラルを生み出すために，信
頼性を高める方向のベクトルとして，すでに書いた
ことのほかにシミュレーション側では協調解析や連
成解析などの手法の改良が想定されますし，調査
側では新たな技術開発による新手法やデータの量
的拡大が想定されることとなります．これらの有効
性を確認しつつ信頼性のスパイラルを上ってゆく
ことが大切です．
自然科学においては当たり前といってよい，取

り立てて新しいアプローチではありませんが，どう
したら有効性が確認されるか．これ自体，難しい問
いかけではないかと思います．今後も取り組まね
ばならない重要な課題と考えます．

7．地質学的多様性と不確実性の低減にむけて

放射性廃棄物処分と数値モデルという視野の中
で我々の扱う現象を見ると，結局その本質は時間
的・空間的な外挿ではないかと思うことがありま

す．よく言われるように，内挿の場合は経験式で済
むことが，外挿の場合はそれでは済まされず，精度
が悪くても理論的背景が必要とされる．同じような
ことが放射性廃棄物処分問題においても言えるの
ではないでしょうか．
岩石の特性を平均値とそのずれで評価する統計

学的手法がある一方で，このような地質学的多様
性を理論的に理解していくアプローチ，つまり地質
学的アプローチにこだわりたいと思うのもこのよう
な考えのもとです．天然バリアの不確実性の多くは
地質学的多様性に由来することが多いと思われま
す．保守性をよりどころにした統計的扱いだけでな
く理論的理解が必要とされる理由もこの辺にある
ものと推察されます．
これに関連して，妥当性の判断に付いて少し触

れてみたいと思います．第2表にさまざまなレベル
での妥当性をあげてみましたが，その多くは自然科
学に共通するものです．ただ，廃棄物処分問題に
関連してこれを眺めるならば，これは必要条件では
あるけれども，十分条件ではないといえます．すで
にふれたようにシナリオの妥当性が大変重要であ
ると思います．おそらく，このリストには，まだ見落
としがあると思いますので，それをご指摘いただけ
るとありがたいです．

8．まとめ

これまで述べた地球科学の寄与と強調したい点
をまとめます．まず，天然バリアの扱いには独特な
視点があって，特にシナリオ・FEPsの重要性はそ
の最たるものであることです．地質学的なFEPsの

1． サンプル取得方法の妥当性�

 現位置試験においては，場所の妥当性．�

2． サンプル測定方法および解析方法の妥当性�

 現位置試験においては，試験方法と解析方法の妥当性．�

3． データの評価の妥当性�

 データそのものの信頼性およびデータの代表性．�

4． モデルの構築と選択の妥当性�

 モデルに使用されるデータが適切か．モデルとデータのミスマッチはないか．�

 モデルは観測を十分説明するか．�

 モデルの任意性を小さくするだけの観測を実施したか．�

 モデルが複数提案され，かつそれらが以上を満たすときの判断．�
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重要度の判定のために必要とされるデータと論理
については，最も寄与が求められることです．そし
て，ベースラインデータ取得の重要性と地球科学的
モニタリングについて強調しました．基本となるの
は数値モデルですが，その任意性の減少のための
協調解析・連成解析と有効性の確認，さらに多様
性の理論的理解などの研究的側面においても寄与
すべきことが多々あると思います．
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