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１．はじめに

　地下水シナリオを想定した高レベル放射性廃棄
物地層処分システムの安全評価においては，単一の
ガラス固化体を基本として，人工バリア中及び天然
バリア中の核種移行解析が行われ，その結果に処分
予定のガラス固化体の総本数を乗じることにより
全体システムの安全性が評価されてきた1）～3）。この
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　本研究では，高レベル放射性廃棄物処分場内に埋設されたガラス固化体が複数ソースとして作用し，その結果

生じると考えられる核種濃度の干渉現象に着目し，その影響を評価することができるモデル・コードを開発した。

また，既存コードとの比較解析を通して，新たに構築したコードの検証を行なうとともに，第２次取りまとめレ

ファレンスケースのデータを使用して濃度干渉効果の概括的評価を試みた。その結果，単一のガラス固化体を基

本とした従来の評価手法から得られる核種移行率に比べ，濃度干渉効果を考慮に入れた解析から得られる核種移

行率は約２オーダーのピーク値の低減効果が見られた。
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地層処分における水理・物
質移動に関する研究に従事

高レベル放射性廃棄物処分場内における
複数固化体の影響を考慮した核種移行解析

　This study focused on the effect of multiple sources due to the disposal of high-level radioactive waste at different 
positions in the repository.  By taking the effect of multiple sources into consideration, concentration interference in the 
repository region is possible.  Therefore, a radionuclide transport model/code considering the effect of concentration 
interference due to multiple sources was developed to assess the effect quantitatively.  The newly developed model/code 
was verified through comparison analysis with the existing radionuclide transport code used in the performance 
assessments analysis for the second progress report summarized by JNC.  In addition, the effect of the concentration 
interference was evaluated by setting a simple one-dimensional problem.  The result shows that the maximum peak 
value of the radionuclide transport rates from the repository was approximately two orders of magnitude lower than the 
analysis based on single canister configuration.
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単一のガラス固化体を基本とした安全評価では，処
分場に設置されるすべての人工バリア及び処分坑
道周辺岩盤中の核種は同じ移行挙動をすることが
仮定されており，また，処分坑道間に存在する岩盤
を考慮に入れた処分場内での核種移行は保守的に
無視されている。しかしながら，処分坑道間に存在
する岩盤は処分場のバリア性能を向上させる方向
に作用することから，これを無視している従来型の
単一のガラス固化体を基本とした安全評価では処
分場が本来有するバリア性能を保守的仮定の下に
過小に評価している可能性がある。また，処分場に
は多くの固化体が事前の配置計画に従って処分さ
れることから，地下水シナリオを想定すると，地下
水とガラス固化体が接触することによりガラス固
化体から溶出した核種が人工バリアを経由して岩
盤中に運ばれ，岩盤中で上流側のガラス固化体から
運ばれた核種濃度と混合することによって，人工バ
リア内部及び岩盤内の核種移行に影響を及ぼすこ
と（本研究では，この現象を「濃度干渉」と定義す
る）が考えられる。したがって，処分坑道間に存在
する岩盤も含めて処分場内の核種移行現象をモデ
ル化し，これらが処分場のバリア性能に与える影響
をより現実的に評価しておくことは必要である。図
１は処分場内における濃度干渉の概念図を示して
いる。Ahnら4），5）及びHatanakaら6）は，処分坑道間
に存在する岩盤のうち，比較的透水性が高く，流量
も多く流れる処分坑道周辺に形成される掘削影響
領域に着目して，処分場内の核種移行現象をモデル
化し，濃度干渉の影響についての評価を行ってい
る。本研究では，同様の考え方を「第２次取りまと
め」の安全評価解析2）で採用されたレファレンス
ケースのパラメータセットに対して適用し，濃度干
渉を考慮した核種移行解析を行い，単一のガラス固
化体を基本とした解析結果との比較評価を行った。

２．概念モデル

　複数のガラス固化体から溶出した核種が人工バ

リアを通過して周辺岩盤に到達したのち，処分場
内を一様に流れている地下水によって下流側に運
ばれ，人工バリア中での核種移行が抑制される濃
度干渉が生じる場を考えた。本章では，この影響
を評価するに当たっての，解析対象領域の設定に
ついて述べるとともに，解析対象領域における核
種移行の概念について述べる。

２．１　解析対象領域

　「第２次取りまとめ」における人工バリア中の核
種移行解析を行う際に設定された掘削影響領域を
通過する流量は，３次元亀裂ネットワークモデル
を用いて処分坑道と垂直方向の動水勾配を設定す
ることにより求められている7）。そこで，本研究に
おいては，解析対象領域として，処分場内に等間
隔に配置された処分坑道内にガラス固化体が一定
のピッチで埋設されており，処分坑道を垂直に横
切って地下水が一様に流れている場を考えた。こ
のような流れの場においては，処分場に埋設され
たガラス固化体は相互に影響を及ぼすことが考え
られる。つまり，個々のガラス固化体から溶出し，
緩衝材を通過して岩盤中に放出された核種は処分
場内岩盤中を下流側へ移流・分散により移動する。
同時に，処分場内の下流側の領域では，その領域
に埋設されている人工バリアから放出される核種
及び上流側から移流・分散により運ばれてくる核
種の影響を受け，核種濃度が徐々に上昇していく。
その結果，下流側の緩衝材内の濃度勾配は上流側
のそれに比べて減少し，緩衝材外側境界から周辺
岩盤中への核種フラックスの放出は小さくなる。
同時に，下流側に存在する人工バリアにおいては
上流側に比べて核種が長期間保持される。
　本研究では，上述した濃度干渉の効果を考慮に
入れて，処分場全体のバリア性能を評価すること
から，硬岩系岩盤，処分坑道横置き方式の場合に
おいて，処分場が単純に約１．７�の面積を持つ正方
形に近い形状をした１つのパネルから構成される
と仮定した。この仮定に基づき算出した処分場の
レイアウトパラメータと「第２次取りまとめ」の
設計研究により設定されたパラメータ8）とを表１
に示す。表１に示す処分場のレイアウトパラメー
タと上述した濃度干渉が生じる場での核種移行の
シナリオを考慮して核種移行の解析対象領域を図
２のように設定した。

サイクル機構技報　No.１５　２００２． ６

研
究
報
告

図１　処分場内における濃度干渉の概念図
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２．２　濃度干渉効果を考慮した核種移行概念モデル

　本研究では，地層処分システムの構成要素のう
ちガラス固化体，オーバーパック，緩衝材，掘削
影響領域を核種の移行媒体としてその中での核種
移行をモデル化し，各構成要素間の核種移行につ
いては処分場のレイアウトを考慮して地下水流れ
に沿って隣り合う掘削影響領域間での核種移行率
及び核種濃度の受け渡しを行うよう設定する。そ
の他の処分システムの構成要素である処分坑道間
に存在する掘削影響領域を除く岩盤については，
モデルの簡単化のため，考慮しないこととした。
オーバーパックについては，健全性を損失するま
での時間（１０００年）以降においては，ガラス固化
体から溶出した核種を瞬時に緩衝材内側境界部分
に移行させる役割を持たせモデル化した。した
がって，本研究で考えた解析対象領域における処
分場内の核種移行の概念は図３に示すようにモデ
ル化できる。また，処分場外側にある岩盤中の核
種移行については，このモデルにおいては考慮し
ていない。処分場外側にある岩盤の性能評価を行
う場合，処分場から放出された核種はマトリクス

拡散を伴いながら岩盤中の主要亀裂中を移流分散
により下流側へ移行し，大規模断層に到達し，瞬
時に生物圏へ放出されると仮定した核種移行モデ
ルが使用される2）。本研究で着目している処分坑道
に埋設された人工バリア中（ガラス固化体，オー
バーパック，緩衝材）と地下水流れ方向と交差す
る処分坑道周辺に形成された掘削影響領域間で考
慮した核種移行プロセスを表２にまとめた。

３．処分システム構成要素内の核種挙動モデル

　処分場内での濃度干渉効果を考慮した核種移行
現象を評価するためには，地下水流れに沿って存
在する処分システムの構成要素を個々にモデル化
し，それらを連成させることが必要である。核種
移行のモデル化では図３に示されるように，地下
水流れに沿って存在する処分坑道に埋設されてい
るガラス固化体，オーバーパック，緩衝材の中で
の核種の挙動及び処分坑道周辺に形成される掘削
影響領域間の核種移行を考慮する。地下水流れに
沿った掘削影響領域間の核種移行のモデル化にお
いては，地下水流れと交差する各々の処分坑道周
辺に形成された掘削影響領域を核種が完全瞬時混
合することにより均一濃度になるコンパートメン
トとして定義し，コンパートメント中での物質収
支を考えることによりモデル化を行った。また，
各コンパートメントに対応する掘削影響領域，ガ
ラス固化体，オーバーパック，緩衝材の中での核
種移行挙動のモデル化においては表２に示すプロ
セスを考慮した。なお，オーバーパックについて
はその中での核種の挙動を直接的にはモデル化し
ていない。ガラス固化体処分後１０００年にオーバー
パックは健全性を喪失し，健全性を喪失したオー
バーパック中をガラス固化体から溶出した放射性
核種が瞬時に通り抜け，緩衝材内側境界に至るこ
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表１　処分場レイアウトのパラメータ
（硬岩質系岩盤，処分坑道横置き方式）

２．２２処分坑道の直径（�）

１３．３２処分坑道間隔（�）

３．１３処分坑道内廃棄体埋設ピッチ（�）

１００処分坑道本数（本）

４００処分坑道内廃棄体本数（本）

１２５２処分坑道長さ（�）

１３３２処分坑道と垂直方向の長さ（�）

図２　処分場のレイアウトを考慮した核種移行解析
対象領域

図３　濃度干渉効果を考慮した処分場内の核種移行
の概念モデル
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とを仮定した。

３．１　ガラスの溶解モデル

（１）　ガラスの質量の時間変化を表すモデル
　ガラス固化体を構成するガラス成分の溶解モデ
ルとしては，以下に示すように浸出率一定のモデ
ルを考えた。ここでは，まず，このガラス溶解モ
デルについて説明し，次に，ガラスの溶解に伴い
調和的に生じる核種の溶解モデルについて説明す
る。
１）ガラスの一定溶解速度モデル
　ガラスは一定の速度で溶解すると仮定した。こ
のとき，コンパートメントk 内のガラス固化体の
溶解は（１）式のようにモデル化される。

ここで，MG，k：ガラスの質量［M］
　　　 　 　 aG：ガラス固化体の表面積［L2］
　　　　 　qG：ガラスの一定溶解速度［M/L2/T］
２）核種の調和溶解モデル
　ガラス固化体中に閉じ込められている核種はガ
ラスと調和的に溶解すると仮定した。調和溶解で
は，任意の時間t において，ガラス固化体からガラ
スと一緒に溶解する核種の質量比は健全なガラス
固化体中に含まれる核種の質量比に等しくなるこ
とを前提としている。したがって，ガラス固化体中

のガラス部分の質量に対する核種の質量比は（２）式
で表される。

ここで，β k：ガラス固化体中の核種の質量比［－］
　　　 M g，k：ガラス固化体中の核種の質量［M］
　β k はガラス固化体から単位時間に溶解するガ
ラス中に含まれる核種の質量比に等しいと仮定し
ていることから，任意の時間tにおいてガラスと調
和的に溶解する核種の溶解速度は，

により表すことができる。（２）及び（３）式中のνは
崩壊系列を，j は崩壊系列を構成する核種（メン
バー）を示している。崩壊系列及びメンバー核種
を識別するために以降もこの表記を用いる。

３．２　ガラス固化体領域での核種質量変化モデル

（１）ガラス固化体中の核種質量変化モデル
　ガラス固化体中の健全なガラス部に閉じ込めら
れている核種は放射性崩壊及びガラスとの調和溶
解によりその質量を減少させる。したがって，コ
ンパートメントk 内のガラス固化体中に閉じ込め
られている核種の質量変化は（４）式のようにモデ
ル化できる。
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表２　処分場内で考慮した核種移行プロセス

備　考核種移行で考慮したプロセス多重バリア構成要素

複数崩壊系列放射性崩壊ガラス固化体

ガラスの溶解と調和的な核種の溶解ガラスとの調和溶解

機能損失時間１０００年以降のガラス固化体から調和溶解した核種の
緩衝材内側境界への瞬時の受け渡しを定義

核種移行プロセスは考慮せずオーバーパック

複数崩壊系列放射性崩壊緩衝材

Fick則に従う拡散

Kdモデル（線形・瞬時平衡・可逆）収着

瞬時・可逆的沈殿／溶解モデル沈殿／溶解

核種の溶解度設定元素の溶解度の同位体比分割

複数崩壊系列放射性崩壊掘削影響領域

上流側掘削影響領域からの移流及び下流側掘削影響領域への移流移流

Kdモデル（線形・瞬時平衡・可逆）収着

瞬時・可逆的沈殿／溶解モデル沈殿／溶解

核種の溶解度設定元素の溶解度の同位体比分割

掘削影響領域内では核種濃度一定完全瞬時混合

　　　　＝－qGaG （１）
dMG，k

dt

　β � ＝　　＝　　　　 （２） ν （j）
k

dM� /dt ν （j）
g，k

dMG，k /dt
M� ν （j）g，k
MG，k

　β �　　 （３） ν （j）
k
dMG，k

dt
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　ここで，λ：核種の崩壊定数［１/T］
（２）溶解したガラス中の核種質量変化モデル
　ガラス固化体から調和溶解した核種は瞬時に健
全性を喪失したオーバーパック中を通過し，緩衝
材内側境界部に到達することを仮定した。緩衝材
内側境界部における核種は，ガラスとの調和溶解，
放射性崩壊及び緩衝材内側境界から緩衝材中への
拡散散逸による移行によりその質量を変化させ
る。したがって，コンパートメントk 内の緩衝材
内側境界部に留まっている核種の質量変化は（５）
式のようにモデル化できる。

ここで，Mb，k：緩衝材内側境界での核種質量［M］
  　　　   Cb，k  ：緩衝材空隙水中核種濃度［M/L3］
 　　　   Db     ： 緩衝材空隙水中核種拡散係数［L2/T］
　　　　 a  � ： 緩衝材内側境界の面積［L2］

３．３　緩衝材中の核種移行モデル

　コンパートメントk において，ガラス固化体か
らオーバーパックを経由し，緩衝材内側境界に到
達した核種は崩壊，収着・遅延を伴いながら拡散
により緩衝材空隙水中を移行する。移行中の核種
の緩衝材固相部分への収着については，瞬時平衡，
可逆性，線形性を仮定した。また，緩衝材中にお
ける同位体存在比を考慮した核種の溶解度変化及
びそれに伴う核種の溶解・沈殿を考慮した。これ
らの現象を考慮に入れて，緩衝材内側境界から外
側境界に向かって半径１次元方向に核種移行が生
じると仮定すると，緩衝材中の核種移行を記述す
るモデルは（６）～（１０）式のようになる。

ここで，Ab，k：緩衝材中核種全濃度［M/L3］
　　　　Sb，k ：緩衝材固相部分核種濃度［M/L3］

b，r ＝rO

　　Pb，k ：緩衝材中に沈殿した核種濃度［M/L3］
　     C � ：緩衝材空隙水中核種溶解度［M/L3］
　　 Kdb：緩衝材中核種分配係数［L3/M］
　緩衝材空隙水中の核種の溶解度はそれに対応す
る元素の溶解度に同位体存在比を乗じることによ
り得られる。同位体存在比については（１１）式に示
すように核種の全濃度とその核種を含む同位体の
全濃度の総和の比で表されると仮定した。

ここで，r  b，k：緩衝材中核種同位体存在比［－］
　　　　 e　 ：元素を表す識別子［－］
したがって，緩衝材中の核種の溶解度は（１２）式で
表される。

ここで，C � ：元素eの溶解度［M/L3］

３．４　掘削影響領域間の核種移行モデル

　図３の概念モデルで示したように，地下水流れ
に沿った処分場内岩盤中の核種移行を処分坑道周
辺に発達した掘削影響領域どうしの核種フラック
スの受け渡しとしてモデル化する。隣り合う掘削
影響領域間に存在する岩盤については濃度干渉の
影響が顕著に観察できるようにするためと保守性
を考慮したモデルの簡単化のためにそこでの遅延
は考慮していない。コンパートメントk 内の掘削
影響領域中において，緩衝材外側境界から拡散に
より運ばれてくる核種と上流側に隣接するコン
パートメントk‐１ 内の掘削影響領域から地下水
流れによって運ばれてくる核種が完全混合し，崩
壊，収着・遅延を伴いながら，下流側に隣接する
コンパートメントk＋１内の掘削影響領域へ地下
水流れにより運び去られる。同時に，掘削影響領
域中における同位体存在比を考慮した核種の溶解
度変化及びそれに伴う核種の溶解・沈殿が生じる。
これらの現象を考慮に入れて，一様な地下水流れ
に沿って存在するコンパートメント内の掘削影響
領域間の核種移行はコンパートメントk について
（１３）～（１８）式にように記述される。収着モデル
については，瞬時平衡，可逆，線形性を仮定した。

＊
b，k

＊e
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d M� ν （j）g，k
dt

＝－ λ � M� + λ �  M � + β � ν （j）  ν （j）
g，k

 ν （j －1）  ν （j －1）
g，k

 ν （j）
k

dMG，k

dt
 （４）

 （９）

 （１０）
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b，k
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b，k

（C� � C � ） ν （j）
b，k＜ ＊ ν （j）

b，kC� ν （j）b，k
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�
��
��C� ＝ ν （j）

b，k
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b，k
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b，k
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b，k
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b，k

∂ A� ν （j）b，k
∂ t

 （７）A� ＝ ε bC� +（1 － ε b）S� +P� ν （j）
b，k

 ν （j）
b，k

 ν （j）
b，k

 ν （j）
b，k
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b，k
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b，k
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b，k  （８）
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b，k

＊ ν （j）
b，k

0
P� ＝ ν （j）
b，k
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��
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 （５）
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nr，k －1
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b，k
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A� ν （j）b，k
ΣA� ν （j）b，k

Vnr ＝
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nr，k
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ここで，Anr ，k：掘削影響領域中核種全濃度［M/L3］
　　　 Cnr ，k：掘削影響領域空隙水中核種濃度［M/L3］
　　　 Snr ，k ：掘削影響領域固相部分核種濃度［M/L3］
　　　 Pnr ，k ：掘削影響領域中沈殿核種濃度［M/L3］
　　　 C �：掘削影響領域空隙水中核種溶解度［M/L3］
　　　 ε nr ，k ：掘削影響領域の空隙率［－］
　　　 Vnr　 ：掘削影響領域の体積［L3］
　　　 Fnr　：掘削影響領域中の地下水流量［L3/T］
　　　 vnr　 ：掘削影響領域中の地下水流速［L/T］
　　　 Kdnr ：掘削影響領域中核種分配係数［L3/M］
　　　 rb  ：緩衝材の外側半径［L］
　　　 ab，r ＝rb：緩衝材外側境界の面積［L2］
　　　 anr　 ：地下水流れ方向掘削影響領域断面積［L2］
　掘削影響領域空隙水中の核種の溶解度は元素の
溶解度に同位体存在比を乗じることにより得られ
る。同位体存在比については（１９）式に示すように
核種の全濃度とその核種を含む同位体の全濃度の
総和の比で表されると仮定した。

ここで，r  nr ，k：掘削影響領域中核種同位体存在比［－］
したがって，掘削影響領域の核種の溶解度は（２０）
式で表される。

３．５　処分場外側岩盤中の核種蓄積モデル

　処分場外側岩盤中においては，地下水流れ下流
側の処分場端に相当するコンパートメントn 内の
掘削影響領域から地下水流れにより処分場外側岩
盤に運ばれた核種はそのまま処分場外側岩盤中に
蓄積し，時間とともに崩壊により減少していく。
処分場外側岩盤中での核種移行はモデル化してい
ない。その挙動を表すモデルは（２１）式で表される。

ここで，Mfr：処分場外側岩盤内核種蓄積量［M］
　　Cnr，n：処分場端掘削影響領域中核種濃度［M/L3］

＊
nr，k

４．濃度干渉影響解析

　３．で述べたモデルに基づき開発した濃度干渉
解析コードについては，単一コンパートメントを
考慮したケースについて「第２次取りまとめ」にお
いて使用されている緩衝材中核種移行解析コード
「MESHNOTE」9）との比較解析を実施することに
より，本研究で開発した濃度干渉解析コードが信
頼性のある解析結果を与えることを確認した10）。
本章では，濃度干渉解析コードを用いて，地下水
が一様に流れている場において，処分場領域に埋
設された複数のガラス固化体が同時にソースとし
て作用した場合の核種移行解析を行い，濃度干渉
効果が核種の遅延や移行に与える影響について評
価した結果について述べる。

４．１　解析データ

　濃度干渉解析コードを用いて１００個のコンパー
トメントで構成されるモデル解析を実施し，その
結果を１個のコンパートメントのみで実施したモ
デル解析の結果と比較することを通して濃度干渉
の影響について評価した。解析では表３に示す核
種を考慮に入れた。また，解析に使用した，核種
のインベントリ，ガラス溶解に係るデータ，緩衝
材の幾何学形状データ，緩衝材間隙水中の放射性
元素の溶解度，緩衝材中放射性元素の実効拡散係
数，放射性元素の緩衝材への分配係数と遅延係数
及び掘削影響領域に関するデータをそれぞれ表４
～表１０に示す。比較評価においては，１コンパート
メントモデルによる解析と１００コンパートメント
モデルによる解析により得られた結果をそれぞれ
処分場内の総ガラス固化体本数（４０，０００本）分に
換算することより濃度干渉の影響について評価し
た。

４．２　解析結果

（１）処分場から放出される核種移行率
　図４と図５はそれぞれ，１コンパートメントモ
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nr，k
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＝Fnr C�－ λ � M� + λ �  M � ν （j）
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表３　濃度干渉解析で考慮した放射性核種

Se‐79，Tc‐99，Cs‐135核分裂生成物

Cm‐245→Pu‐241→Am‐241→Np‐237→U‐
233→Th-229

4N+1系列

Cm‐246→Pu‐242→U‐238→U‐234→Th‐
230→Ra‐226→Pb‐210

4N+2系列
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 （１８）F nr ＝ε nr a nr v nr



８５

サイクル機構技報　No.１５　２００２．６

研
究
報
告

表４　ガラス固化体１本あたりの放射性核種及び安
定同位体のインベントリ

モル数
［mol/can］

半減期
［ｙ］

同位体元　素

8．04E‐026．50E+04７９
Se

6．86E‐01－Stable

8．27E+002．13E+05９９Tc

3．19E+002．30E+06１３５
Cs

8．84E‐00－Stable

3．48E‐092．23E+01２１０
Pb

3．81E‐03－Stable

2．62E‐071．60E+03２２６Ra

2．51E‐067．34E+03２２９
Th

5．37E‐057．70E+04２３０

1．17E‐031．59E+05２３３

Ｕ 1．50E‐022．45E+05２３４

1．31E+014．47E+09２３８

3．74E+002．14E+06２３７Np

1．23E‐051．44E+01２４１
Pu

1．12E‐023．87E+05２４２

1．88E‐014．32E+02２４１Am

7．26E‐038．50E+03２４５
Cm

8．29E‐044．73E+03２４６

表５　ガラスの溶解に係るデータ

データ値単　位データ項目

０．２２［�］半径

１．３４［�］高さ

１．７０［�］幾何学的表面積

１０．００［－］表面積増加率

１７．００［�］初期表面積

1．50E‐01［�］初期体積

4．12E+05［�］初期重量

2．75E+06［� /�］密度

3．65E‐01［� /� /y］一定溶解速度

3090．00［mol/can］Siの初期量

データ値単　位データ項目

０．４１［�］内側半径

１．１１［�］外側半径

２．１４［�］高さ

０．４１［－］間隙率

１６００．００［� /�］乾燥密度

表６　緩衝材の幾何形状データ

表７　緩衝材間隙水中の放射性元素の溶解度

溶解度
［mol/�］

元　素

3．00E‐06Se

4．00E‐05Tc

可溶性元素Cs

2．00E‐03Pb

1．00E‐09Ra

5．00E‐03Th

8．00E‐06Ｕ

2．00E‐05Np

3．00E‐05Pu

2．00E‐04Am

2．00E‐04Cm

表８　緩衝材中の放射性元素の実効拡散係数

実行拡散係数
［� /y at 60℃］

元　素

1．89E‐02Cs

6．15E‐03Se

9．43E‐03その他の元素

表９　放射性元素の緩衝材への分配係数と遅延係数

遅延係数
［－］

分配係数
［� /�］

元　素

１０．００Se

３９１０．１０Tc

４００．０１Cs

３９１０．１０Pb

４００．０１Ra

３９０３１．００Th

３９０３１．００Ｕ

３９０３１．００Np

３９０２５１０．００Pu

３９０２５１０．００Am

３９０２５１０．００Cm

表１０　掘削影響領域に関するデータ

データ値単　位項　目

０．５０［�］EDZ厚さ

１３．５９［�］EDZ体積

０．００１［� /y］EDZ流量

０．０２［－］間隙率

２６４０．００［� /�］乾燥密度

EDZ：掘削影響領域
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デルと１００コンパートメントモデルにより得られ
た処分場から放出される核種移行率の時間変化で
あり，核種移行率を放射能量の単位（Bq/y）で示
している。これらの図から分かるように，１コン
パートメントモデルによる核種移行率について
は，Cs‐１３５が１００年から５０万年にかけて支配核種
となっており，７万年でピーク値をもつ。１００コン
パートメントモデルによる核種移行率は１００年以
降のすべての時間においてCs‐１３５が支配核種に
なっているが１コンパートメントモデルに比べて
ピーク値が２オーダー程小さくなっている。また，
１コンパートメントモデルによるCs‐１３５の核種
移行率は７万年で瞬時にピーク値に達した後，急
速に低下し，５０万年でTc‐９９に支配核種が入れ代

わっているが，１００コンパートメントモデルによる
Cs‐１３５の核種移行率はピーク値に達した後，緩慢
に低下し，処分場からの核種放出が１，０００万年程度
まで継続している。１００コンパートメントモデルに
よるCs‐１３５以外のほとんどの核種についてもそ
れぞれの移行率がもつピーク値は１コンパートメ
ントモデルによる核種移行率に比べて２オーダー
小さくなっている。
　１００コンパートメントモデルによる核種移行率
が１コンパートメントモデルによる核種移行率に
比べて２オーダー低減していることについては，
次のような理由が考えられる。
　Csのような溶解度による制限を受けない可溶
性の元素は，緩衝材内側境界部において，ガラス
固化体からの溶出と緩衝材内部への濃度勾配を駆
動力とした拡散移行とのバランスによりそこでの
濃度が決定される。そのときの濃度は溶解度制限
を受ける元素に比べて非常に高いものとなること
から，濃度勾配も大きくなり，緩衝材中を拡散移
行する核種フラックスもそれに比例して大きくな
る。したがって，このとき緩衝材外側境界からは
より多くの核種フラックスが掘削影響領域へ移行
し，掘削影響領域中を流れている地下水により下
流側の掘削影響領域へと運ばれる。
　最も上流側に位置するコンパートメントでは常
に上流から核種濃度を持たない新鮮な地下水が供
給されることから，そこでの緩衝材外側境界にお
ける濃度勾配は地下水流れに沿って存在する１００
コンパートメントのうち最も急な濃度勾配を有す
ることになる。下流側のコンパートメントに進む
にしたがって，上流側のコンパートメントから地
下水流れによって運ばれてくる核種の影響を受け
て掘削影響領域の濃度は徐々に増加していき，緩
衝材外側境界における濃度勾配は緩やかになって
くる。そして，さらに下流側のコンパートメント
の緩衝材中では濃度勾配は非常に小さくなり，緩
衝材外側境界から放出される核種量は無視できる
ほどになる。このとき，上流側から移行してきた
核種量はそのまま下流側へ運び去られる。このよ
うに，濃度干渉の条件の下では，上流側から下流
側のコンパートメントに進むにしたがって，緩衝
材中の濃度勾配は小さくなり，緩衝材外側境界か
ら放出される核種量はそれに比例して抑制される
ことになる。
　最も上流側コンパートメント内においては，核
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図５　処分場から放出される核種移行率（Bq/y）の時
間変化（１００コンパートメントモデルによる解
析，ガラス固化体４０，０００本分換算）

図４　処分場から放出される核種移行率（Bq/y）の時
間変化（１コンパートメントモデルによる解
析，ガラス固化体４０，０００本分換算）
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種がその溶解度を保持できる程度まで残存してい
る場合，緩衝材中の濃度勾配が最も大きくなるこ
とから，同時にガラス固化体から緩衝材を通り掘
削影響領域へ放出される核種量も全コンパートメ
ント中最大となる。したがって，上流側に存在す
るコンパートメントから下流側に向かって人工バ
リア中に保持されている核種量が徐々に枯渇して
いく。そして，最終的には処分場に埋設された全
核種量が崩壊による減衰と処分場の外側への地下
水による放出により失われることになる。図５か
ら分かるように，濃度干渉を考慮すると，Cs‐１３５
の場合，半減期（２３０万年）の影響を受けるまで，
濃度干渉の影響により処分場からの核種放出は継
続する。
（２）処分システム構成要素中に存在する核種量
　図６と図７は，それぞれ１コンパートメントモデ
ルと１００コンパートメントモデルにより得られた
処分システム構成要素中に存在する核種の全質量
の時間変化を示したものである。１コンパートメ
ントモデルと１００コンパートメントモデルにおけ
るそれぞれの構成要素中に保持されている核種量
を比較すると，ガラス固化体中と緩衝材内側境界
部に溶解したガラスについては大きな変化は見ら
れない。オーバーパック破損後１０万年まで，ほぼ
大部分の核種がガラス固化体中と緩衝材内側境界
部に保持されている。
　これに対し，１コンパートメントモデルと１００
コンパートメントモデルにおける緩衝材中，処分
場内岩盤中及び処分場外岩盤中の核種量を比較す
ると大きな変化が現れている。ここで，処分場内
岩盤とは核種移行のモデル化で考慮している掘削
影響領域のことである。それ以外の処分場内に存
在する岩盤の存在については保守性を考慮したモ
デル簡単化のために無視している。
　上述した結果から，濃度干渉の影響を考慮した
１００コンパートメントモデルでは，１コンパート
メントモデルに比べて，処分場内部により多くの
核種量を長期間保持することができることが分か
る。逆に，処分場外岩盤からみると，１０万年程度
まで２オーダー，１０万年から１００万年の間で１オー
ダーの処分場から放出される核種量が少なくなっ
ている。
　図８と図９は，それぞれ１コンパートメントモ
デルと１００コンパートメントモデルにより得られ
た処分システム構成要素中に存在する核種の全質

量の時間変化を処分場内外に存在する核種の全質
量の時間変化としてまとめ直して示したものであ
る。双方のモデルとも，１，０００万年までの時間範
囲において，処分場領域内には１０万年まで大部分
の核種量が保持されており，１０万年後においても
依然として８０％以上の核種量が保持されている。
しかしながら，処分場外岩盤中の核種蓄積量につ
いては，１００コンパートメントモデルが１コンパー
トメントモデルに比べて１オーダー核種蓄積の時
間遅れがあり，ピーク値も１オーダー小さいこと
が分かる。つまり，１００コンパートメントモデル
の場合，濃度干渉の影響により，処分場から放出
される核種量が抑制され，核種が処分場内に長期
間にわたり保持される。
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図６　処分システム構成要素中に存在する核種の全質
量（mol）の時間変化（１コンパートメントモデ
ルによる解析，ガラス固化体４０，０００本分換算）

図７　処分システム構成要素中に存在する核種の全質
量（mol）の時間変化（１００コンパートメントモデ
ルによる解析，ガラス固化体４０，０００本分換算）
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（３）処分場外岩盤へ放出された核種量
　図１０と図１１は，それぞれ１コンパートメントモ
デルと１００コンパートメントモデルにより得られ
た処分場から外側岩盤中へ蓄積された核種量の時
間変化を示したものである。処分場外側の岩盤に
おいても全核種量はCs‐１３５に支配されている。
　１００コンパートメントモデルでは濃度干渉の影
響を受け，処分場から放出された核種の蓄積量が
１コンパートメントモデルに比べて１０万年までで
２オーダー，１０万年から１，０００万年で１オーダー小
さい。このことは，濃度干渉を受けた場合，処分
場からの核種放出は抑制され，より多くの核種が
処分場内部に保持されることを意味している。

５．おわりに

　本研究では，処分場領域に一様な地下水流れが
生じており，流れの経路に沿ってガラス固化体が
埋設されていると仮定し，埋設されているそれぞ
れのガラス固化体をソースとした緩衝材中及び周
辺岩盤間の核種移行を記述するモデルを構築し，
コード化した。本コード（濃度干渉解析コード）
は，上流側の掘削影響領域から移行してきた核種
の影響により下流側の掘削影響領域中の核種濃度
が上昇し，この影響を受け，緩衝材中の濃度勾配
が小さくなることにより緩衝材から掘削影響領域
へ放出される核種移行率が減少する濃度干渉効果
をシミュレートすることができる。濃度干渉解析
コードについては，既存の単一固化体を基本とし
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図８　処分場内に存在する核種の全質量（mol）の時
間変化（１コンパートメントモデルによる解
析，ガラス固化体４０，０００本分換算）

図９　処分場内に存在する核種の全質量（mol）の時
間変化（１００コンパートメントモデルによる解
析，ガラス固化体４０，０００本分換算）

図１０　処分場外岩盤へ放出された核種量（mol）の時
間変化（１コンパートメントモデルによる解
析，ガラス固化体４０，０００本分換算）

図１１　処分場外岩盤へ放出された核質量（mol）の時
間変化（１００コンパートメントモデルによる解
析，ガラス固化体４０，０００本分換算）
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た緩衝材中核種移行解析コード「MESHNOTE」
と同一の解析条件で比較解析を実施したところ双
方の結果は良好に一致し，濃度干渉解析コードが
適切にコード化され，正常に機能することが確認
できた。濃度干渉解析コードを使用した濃度干渉
影響解析については，１コンパートメントモデル
による解析（従来の方法による解析）と１００コン
パートメントモデル（濃度干渉効果を考慮した解
析）による解析との比較を行うことにより濃度干
渉効果の影響について評価した。その結果，処分
場から放出される核種移行率については，「第２次
取りまとめ」のレファレンスケースの解析条件の
下で，１００コンパートメントモデルのケースは１コ
ンパートメントモデルのケースに比べ約２オー
ダー低減することがわかった。
　本研究で開発した濃度干渉効果を評価するモデ
ルは一定流速を仮定した１次元モデルであるた
め，上流側に存在する全てのガラス固化体は下流
側の核種移行に寄与し，得られる核種移行率は非
保守的なものとなる。しかしながら，本来，岩盤
中の透水係数は不均質性を有し，流れは２次元的
あるいは３次元的な挙動をするため，必ずしも地
下水流れや核種移行が１次元モデルで近似できる
とは限らない。したがって，濃度干渉効果をより
現実性をもたせて評価を行うために，今後，本研
究で開発したモデルを２次元化あるいは３次元化
するとともに１次元モデルの適用範囲について明
らかにしていく予定である。
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