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１．目的  

PEM システムの基本形の検討（その１～４）に示した，人工バリア一体化モジュールの検討，操業システ

ムの検討，閉鎖後長期安全性の検討の結果に基づいて，今後，原子力発電環境整備機構が技術開発の対象と

する PEM システムの基本形を絞り込むために，評価項目を設定し，基本形の比較検討を実施する．また，

今後の技術開発の方向性について述べる． 

２．評価項目の設定 

表 1 に基本形の比較検討の評価項目を示

す．評価項目としては，工学的実現性，回

収可能性，閉鎖後長期安全性，経済性を設

定し，それぞれについて，さらに具体的な

評価項目を設定した．評価対象の方式を表

2 に示す． 

３．比較検討の結果 

(1)工学的実現性の検討結果 

搬送・定置技術の実現性：HS-G型，HL-G

型，VS-G型については，門型クレーンを採

用するが，概念的な装置設計を実施し，実

現可能であるとの見通しが得られた．

HS-AB型については，エアベアリングとい

う特殊な技術を使用しているが，実規模ス

ケールでの実現性が確認できている1)． 

定置速度：4 つの基本形候補とも，隙間埋

め戻し工程を含めて 1 日 5 体のモジュール

の定置が可能であることを物流シミュレー

ションより示した（表 3）． 

搬送定置時の異常時対応のやり易さ：人工バリア一体化モジュールの表面線量は低いため，異常時には作業

員がモジュールに近づいて作業することが可能である．坑道断面が大きいHS-G型，HL-G型，VS-G型につい

ては，装置のスタックなどの発生の可能性が低く，なおかつ発生した場合にも周辺の空間が大きいため，様々

な装置を導入して回復作業ができると考えられる．一方，HS-AB型については，PEM容器と坑道壁面の空間

が 15cm程度と小さいため，スタッキング時の作業は相対的に容易ではない．なお，HS-AB型については，装

置故障時の回復方法についても実規模スケールでの検討が進んでおり2)，現時点では技術的に対応が可能で

表 2 基本形候補 

横置き・単体 横置き・複数 竪置き・単体 
HS-G 型 HS-AB 型 HL-G 型 VS-G 型 

    

 

表 1 PEMシステムの基本形の比較検討の評価項目 

評価項目 
工学的実現性 ・搬送・定置技術の実現性 

・定置速度（物流シミュレーション） 
・搬送定置時の異常時対応のやり易さ 

回収可能性 ・回収のやり易さ 
閉鎖後長期 
安全性 

・残置物の物量（セメント量など）と化学影響 
・基本形や化学相互作用の核種移行への影響 

経済性 ・坑道掘削土量 
・支保施工費用 
・隙間埋め戻し材量 

 

表 3 物流性の比較 

基本形候補 HS-G 型 HS-AB 型 HL-G 型 VS-G 型 
5 体の作業に 
要する時間 

（対 HS-G 比） 

1.00 
(15.1 時間) 0.81 0.93 1.35 

上段：PEM 定置工程のみ 下段：隙間埋め戻し工程を含む 

キーワード 高レベル放射性廃棄物，PEM システム，物流，閉鎖後長期安全，回収，経済性 
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あると考えられる． 

以上のことから，坑道断面の大きい HS-G 型は，搬送定置や隙間埋め戻し作業において，異常時対応を含

めて広い作業空間が確保され，工学的には柔軟性が高いと判断した．しかし，同様に坑道断面が大きい HL-G

型については，PEM 自体が重いことから HS-G 型に比べると相対的に難易度が高いと考えられる．VS-G 型

については，実現性について技術的に問題はない．HS-AB 型については，実規模大での実現性が確認できて

いるが，隙間が小さいため相対的に他の方法に比べ，技術的な難易度が高いと判断した． 

(2)回収可能性の検討結果 

4 つの方法で技術的に回収は可能である．ただし，HS-G 型，HS-AB 型，HL-G 型（横置き）では，処分坑

道にモジュールを定置するため，端部から 1 体ずつ回収する必要があるのに対し，処分坑道が残されていれ

ば，VS-G 型では任意の処分孔から回収が可能となる．また，上部の空間も大きいことなどから， VS-G 型

が他の型と比較して相対的に回収は容易であると判断した．また，横置きの中でも HS-AB 型は隙間幅が狭く，

技術的難易度が相対的に高いと判断した． 

(3)閉鎖後長期安全性の検討結果 

残置物の物量：表 4 にコンクリート支保な

どの残置物量を示す．コンクリート支保は，

セメント-ベントナイト相互作用の原因と

なるため，使用するセメント量が少なくす

る基本形が優位である．残置の可能性があ

るセメント量はHS-G型が最も少なくなる．また，HS-G型，HL-G型は，隙間埋め戻しの層が厚いことから，

緩衝材を保護する効果を上げることも期待されると考えられる． 

核種移行への影響：核種移行に対する影響について基本形の候補間で有意な差はなかった． 

(4)経済性の検討結果 

経済性の評価結果を図 1 に示す．HS-AB 型は掘削土量

が最も少なく，隙間埋め戻しの量も少ないことから，経

済性に最も優れる．HL-G 型については熱の観点から，

坑道の離間距離，廃棄体定置間隔を大きくとる必要があ

るため，坑道延長が HS-G 型に比べ長大化し，建設費，

隙間埋め戻し費用が相対的に増加する．また，VS-G 型

は竪置き・ブロック方式と差はない． 

４．PEMシステムの基本形の絞り込み 

以上の検討に基づくと，4 つの基本形の候補ともに，技術的には全ての候補で成立するが，経済性を除く

項目で HS-G 型が最も有望であると判断した．なお，HS-AB 型は隙間が狭いため，異常時の対応や回収可能

性の観点から相対的に難易度が高いと判断されたが，搬送技術としてのエアベアリング技術は，坑道断面が

大きいケースでも適用可能であり，装置の要素技術のオプションとして有効と考えている． 

５．まとめ（今後の技術開発の方向性） 

PEM システムの基本形を絞り込み，HS-G 型が相対的に有望であると判断した．したがって，今後，HS-G

型に関連する技術の開発に焦点を絞る計画である．例えば，人工バリア一体化モジュールの含水飽和過程の

把握，湧水対策を含む隙間埋め戻し技術の開発および，残置物との相互作用の検討などについて拡充が必要

であると考えている．また，その他の基本形については，オプションと位置づけ，今後，必要に応じて技術

開発を進める計画である． 
参考文献 1) 原子力環境整備促進・資金管理センター：平成 22 年度地層処分技術調査等委託費高レベル放射性廃棄物処分関連処分システ

ム工学要素技術高度化開発報告書（第 1 分冊）遠隔操作技術高度化開発（2／2），平成 23 年 3 月. 2)戸栗ら：PEM 搬送における救援・復旧

方法の開発，日本原子力学会「2012 年秋の大会」B29，平成 23 年 9 月. 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

1.800

2.000

HS-G HS-AB HL-G VS-G H12-V

費
用

（
H

S-
G
形

式
を

1.
00

0と
し
た
と
き
の

比
率

） 操業隙間埋め戻し費
建設支保費
建設掘削費

図 1 経済性の分析結果 

表 4 残置物量の比較 

（HS-G 型に対する比率，硬岩の場合） 

残置物 HS-G 型 HS-AB 型 HL-G 型 VS-G 型 
支保 1) 1.00 1.36 1.57 1.22 

グラウト 1.00 0.85 1.57 1.66 
防水シート 1.00 0.76 1.57 1.57 

1) 支保に用いるセメント量 
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