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1. はじめに 

高レベル放射性廃棄物の地層処分事業において，廃棄体が定置された後に生じる周辺の隙間に対し，掘削

土にベントナイト系材料を混合した埋め戻し材（充填材）を用いて充填することが検討されており 1)，これ

まで，経済産業省からの委託事業「地層処分技術調査等事業 可逆性・回収可能性調査・技術高度化開発」

の中で，処分坑道横置き・PEM 方式を対象に 2 つの隙間充填方式（技術）の検討・整備を進めてきた．2018

年度は深度 300m 以深の地下坑道において，PEM 定置後の上部開放部に対する吹付け方式による充填，下部

狭隘部に対するペレット方式による充填の双方の技術に係る実証試験を実施した（図 1，表 1）． 

一方，特定放射性廃棄物が最終処分施設に搬入さ

れた後において，安全な管理が合理的に継続される

範囲内で，処分施設の最終閉鎖までの間の廃棄体の

搬出の可能性（回収可能性）を確保することが求め

られている 2)．そのため，PEM 周辺にベントナイト

系材料を混合した充填材が充填されている条件下で，

PEM 容器を傷つけずに充填材を除去する技術が必

要となる．2019 年度に実施する深度 300m 以深の地

下坑道での充填材を対象とした除去実証試験に向け，

製作した機械的除去装置（オーガ方式）を用いた充

填材の除去に係る要素試験を行い，技術の整備に資

するデータを取得した． 

2. 充填材除去の目的と概念的手順 

PEM 周辺の充填材除去の目的は，1）回収の対象

物と周辺の縁切り（PEM-坑道間に施工された充填材

を除去し，坑道内で PEM を搬送可能な状態とする），

2）回収装置が要求する動作環境の実現（PEM を坑

道外へ搬出するための回収装置の作業空間・走行路

面などの環境を整える）となる．これら 2 つの目的

を鑑みた除去技術の適用手順に対し（図 2），本委託

事業では「ほぐし」～「積込み」までの連続的な作

業を想定した除去技術の選定を行い，技術の整備・実証試験を実施している． 

3. 機械的除去技術の対象とする充填材と技術の選定 

機械的除去技術の対象とする充填材は，図 1 に示した上部開放部の吹付けによるベントナイト混合土であ

る．上部開放部は比較的大きな断面であり多量の充填材を除去する必要があるため，効率よく除去可能な機

械的除去技術として，これまでの検討によりオーガ方式を選定した 3）（表 2）．また，オーガ方式による除去

上部開放部
（吹付け方式）

下部狭隘部
（ペレット方式） 組立台
φ4000

Φ2316

  
図 1 実証試験の状況 

左；充填箇所図 右；充填後の原位置 
 

表 1 充填箇所の仕様（除去試験の対象物の仕様） 

 配合比※1 乾燥密度 含水比 

上部 

開放部 

ベントナイト 

：ケイ砂=50:50 1.66 Mg/m3※2 17% 

下部 

狭隘部 

ベントナイト

ペレット 
左 1.378 Mg/m3※3 

右 1.401 Mg/m3※3 
6.5% 

※1；乾燥重量比 

※2；コアサンプルより算出 

※3；充填容積と充填重量より算出 
 

○除去の概念的手順

充填され、結着した
材料を可搬な状態にする

ほぐされた副産物を
原位置から取り出す

搬出可能な状態に
する積込み

孔外・坑道外
への搬出

PEM PEM PEM 実証試験では、坑道内における
「ほぐし」~「積込み」までの連続的な作業

を想定した 除去技術の選定

ほぐすほぐす 撤去撤去除去対象 積込み積込み 搬出搬出

これらの手順を回収対象（廃棄体、PEM）が自由になるまで繰り返し

 
図 2 除去技術の概念的手順 

上部開放部  

（吹付け方式）  

下部狭隘部  

（ペレット方式）  
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技術は，処分坑道横置き・PEM 方式の概念に対し，ア

ースオーガの挙動が処分坑道長手方向のみとなること

から，PEM に接触して損傷させるという潜在的な危険

性を低減できる点も他の技術に利すると考えられる．

上部開放部の充填材と同等の材料に対し，オーガによ

る予備的な切削要素試験を実施した結果，切削物はフ

レーク状となること（図 3）から，坑道内という狭隘

な作業空間における連続的な切削物の捕集方法として，

真空ポンプによる吸引方式を選定した． 

4. 地上試験ヤードにおける要素試験 

上部開放部の充填材料と同仕様の供試体（乾燥密度

1.6Mg/m3，含水比 16%）を鋼製枠内に準備し，要素試

験を実施した．供試体の寸法は 1m×1m×0.7m である． 

製作したオーガ方式によるアタッチメントを図 4

に，アタッチメントをバックホウに装着した機械的除

去装置の全景を図 5 に示す．要素試験では，製作した

装置による切削・吸引捕集の可否，1 孔あたりの切削

量・時間，連続的な切削の状態等を確認した．図 6 に

地上要素試験結果を抜粋して示す．供試体の中央部の

切削・捕集（直径 200mm・深さ 300mm，切削量 0.006m3）

に対し，50 秒での切削・捕集が可能であった．連続的

な除去においても，オーガ内・吸引ホース内の閉塞は

発生せず，良好な除去が可能であった．一方で，所定

の位置にオーガアタッチメントを合わせるバックホウ

の操作等に時間を要し操作技術の習熟が必要であった． 

5. まとめ

ベントナイト系材料を混合した充填材を対象とし

た機械的除去技術（オーガ方式）について，地上での

要素試験を実施し，技術の適用の見通しを得た．なお，

地下での実証試験に向けて，狭隘な空間における操作

性の向上や，除去対象の充填材を高含水比とした場合

の本技術の適用性等に関するデータの取得や装置の改

良は，今後の課題である．今後，深度 300m 以深の地

下坑道における隙間充填材の機械式除去試験に向けて，

本技術の整備を進めていく． 

本報告は，経済産業省からの委託事業「平成 30 年

度高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業（可逆性・回収可能性調査・技術高度化開発）」

の成果の一部である 4)． 
 

参考文献;1) 原子力発電環境整備機構，包括的技術報告：わが国における安全な地層処分の実現－適切なサイトの選定

に向けたセーフティケースの構築－（レビュー版）【本編・付属書】，NUMO-TR-2018-03，2018. 2) 経済産業省：特性

放射性廃棄物の最終処分に関する基本方針，平成 27 年 5 月 22 日 閣議決定．3）原環センター，平成 29 年度高レベル

放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業（可逆性・回収可能性調査・技術高度化開発）報告書（第 2 分冊），

2018. 4）同上、平成 30 年度報告書（第 2 分冊），2019. 

表 2 機械的除去技術の評価・選定 3） 

技術名 隙間充填材の除去に対する長所、短所 評価 

バケット 
バケット内に粘土分が付着し、除去力が低下、

大きな作業範囲が必要 
△ 

ブレーカ 
柔らかい除去対象物に穴が開くのみで、 

ほぐす効果は小さい 
× 

シングル

ヘッダ 
ヘッダに粘土分が付着し、除去力が低下 △ 

オーガ 
オーガスクリューの回転による掘り出しと撤

去の効果が見込める 
○ 

・実証試験の作業空間でバックホウのブーム先端にアタッチメント

を取付けた作業を想定し，多量の充填材を効率よく除去する技術

を選定 
 

バケット

バックホウに装着
アームの円弧運動

 

ブレーカ

バックホウに装置
打突運動

 

シングルヘッダー

自由断面掘削装置
アームの円弧運動

 

オーガー

バックホウに装着
前後運動による穿孔  

 

   
図 3 オーガによる予備切削試験  

 

  

 
吸引

切削

送り込み

 
図 4 製作したオーガアタッチメント  

 

バックホウ
※0.1m3

オーガー
アタッチメント

吸引捕集ホース

レシーバータンク
真空ポンプ

 
図 5 地上要素試験 機械的除去装置 

 

  
切削・吸引時間は 50 秒／孔 

直径：200mm、深さ約 300mm 

※切削位置の調整時間除く 

大割りされた切削物の 

解砕・吸引 

図 6 地上要素試験結果(一部) 

200mm 

オーガスクリュー  オーガアタッチメント  

全景  

350mm 

切削物を  

吸引捕集  

アタッチ  

先端面
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