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講義の内容

1. 地下施設の建設状況と経緯

2. 地下施設の見学準備

3. 地下施設“仮想”見学



幌延深地層研究センター 地下施設 建設状況

地下施設の概要図

○水平坑道
140m調査坑道（延長186.1m）
250m調査坑道（延長190.6m）
350m調査坑道（延長757.1m）

○立坑
西立坑（深度365m）
東立坑（深度380m）
換気立坑（深度380m） 地下施設イメージ図

令和3年8月更新

350m調査坑道
（延長757.1m）

試験坑道1

一時
避難所（西）

試験坑道2

試験坑道3

試験坑道4

試験坑道5

西周回坑道

東
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絡
坑
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西
連
絡
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道

ポンプ座

換気立坑

東立坑

東周回坑道

西立坑

一時避難所(東)
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地下施設掘削の経緯

2007年2月：東立坑、換気立坑、やぐら設備 設置開始
2007年4月：掘削土（ズリ）置場 供用開始
2008年1月：140m調査坑道 掘削開始
2008年10月：250m調査坑道 掘削開始
2009年5月：140m調査坑道 貫通
2010年6月：250m調査坑道 貫通
2011年2月：西立坑 掘削開始
2012年3月：350m調査坑道 掘削開始
2012年5月：350m調査坑道（東連絡坑道） 貫通
2013年2月：CH4濃度上昇による電源遮断、湧水量の一時的増加
2013年10月：350m調査坑道（周回坑道全域） 貫通
2014年7月：350m調査坑道 一般公開

地下施設掘削動画



地下施設の入坑について

n見学場所・ルートについて

n見学にあたっての注意事項

n見学時の装備・服装

n緊急事態が発生した場合
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（深度350m調査坑道）



見学場所・ルートについて(1)
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日本原子力研究開発機構 幌延深地層研究センター

排水処理施設換気立坑

ゆめ地創館

西立坑

試験棟

研究管理棟

バスで移動

東立坑
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岩盤物性

初期地圧測
定

低アルカリ性
セメント材料試験

水圧・水質
モニタリング

オーバーパック腐食試験
テストピット挙動試験

水圧・水質
モニタリング

初期地圧測定

試験坑道4
試験坑道3

試験坑道2

東立坑
西立坑

換気立坑

試験坑道5

試験坑道1

オーバーパック溶接部腐食試験
パイピング/エロージョン試験

搬送定置・回
収試験

水平坑道掘削影響
試験

立坑掘削影響試験

人工バリア性能確
認試験

物質移行試験・
水圧擾乱試験

（東立坑380m坑底）

物質移行試験

試験坑道の断面形状

幅4.0m
高さ3.3m

幅5.0m
高さ4.0m

周回坑道試験坑道4

350m調査坑道で実施した原位置試験の一例
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見学場所・ルートについて(3)

ゆめ地創館

西立坑
アクセスルーム

人キブルで移動

地下施設

・着替え

・深度350m調査坑道の
見学

・入坑登録

・見学時の定員11名
（70kg/人を目安）で運用
（案内者、操作者含む）

人キブル全景

・トイレ

人キブル乗り場

エレベータで移動

人キブル乗り口

※安全装置が
作動して停止
することがあり
ます。



見学にあたっての注意事項(1)
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安全及び設備上の観点から、次の方はご遠慮下さい。

1.自立歩行が困難で介助（車椅子、松葉杖、杖等）が
必要な方

2.小学3年生以下のお子さん（保護者同伴の場合も不可）
3. お酒を飲んでいる方
4. 高所・閉所恐怖症の方
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見学にあたっての注意事項(2)

○見学中は案内者（機構職員）の指示に従ってください。

○落下防止の観点から、物品の持ち込みを原則禁止として
います。カメラ等（携帯電話を含む）を持ち込みたい方は
事前にお申し出ください。落下防止用のストラップをお貸
しします。

○火器類（ライター、マッチなど）の持込みは厳禁です。

○現場には階段や段差がありますので
足元や頭上には十分に注意してください。

○ エレベータ（人キブル）の中では静かにしてください。
跳ねたり揺らしたりすると、安全装置が作動して
エレベータ（人キブル）が停止することがあります。
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見学にあたっての注意事項(3)

○地下施設で飲食はできません。

○途中で気分が悪くなった場合は
案内者にお申し出ください。

○施設の設備や機器に触れないでください。

○ フェンスから身を乗り出したり、カメラを突き出して
撮影しないでください。

○地下施設にトイレはありません。事前にお済ませください。
万一の場合は、一時避難所の簡易トイレをお使いいただ
きます。
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見学にあたっての注意事項(4)

○構内移動する車両は、座席の間隔を

あけてご乗車ください。

○移動車内、キブル、地下施設内は

必ずマスクの着用をお願いします。

○キブル内は、飛沫感染防止の観点で

会話は、ご遠慮下さい。

○感染防止の観点で、キブル及び機器類

に触れないようにお願いします。

○キブルは、外側を向いて搭乗ください。



見学時の服装・装備
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ヘルメット ・頭の保護

・工事作業者との区別

・目立つように

・足の保護の為に鉄芯入り
（２５ｃｍで片足約800ｇ）

お互いに確認しあいましょう！

・かすり傷や衣服の汚れの防止

懐中電灯
・停電時等非常時に使用
（首に掛ける）

・手の怪我や汚れを防止

・入坑時に使用

（首に掛ける）

手 袋

反射チョッキ

安全長靴

入坑許可証

つなぎ服



入退坑について
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入坑する際は、
①緑入場ボタンを押し、画面に「入坑処理」
②カードリーダーに坑内入退カードをかざす
③「完了」が表示され入坑手続きの完了

退坑する際は、
①赤退場ボタンを押し、画面に「退坑処理」
②カードリーダーに坑内入退カードをかざす
③「完了」が表示され退坑手続きの完了

入退坑について、『入退坑管理盤』で管理を行っております。

入退坑管理盤
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緊急事態が発生した場合(1)

○優先的に地上に退避していただきます。
落ち着いて案内者の指示に従って地上へ退避して下さい。
負傷者がいる場合は、最優先で避難していただきます。

○すぐに退避できない場合は、一時避難所で待機していただく
こともあります。

一時避難所

深度350m調査坑道試験坑道1

一時
避難所（西）

一時
避難所(東)

試験坑道2

試験坑道3

試験坑道4試験坑道5

西周回坑道

東
連
絡
坑
道

西連
絡坑
道

ポンプ座

換気立坑

東立坑

東周回坑道

西立坑



緊急事態が発生した場合(2)

16緊急用給気設備

〇一時避難所には、緊急用給気設備等が設置されています。
〇必要に応じて、避難用酸素マスクを着用して退避していただく
こともあります。

○救急箱が設置されています。必要な場合はお申しつけください。

○一時避難所には簡易トイレが設置されています。

酸素マスクを受取り
アルミ袋を開ける

①袋から取出す ②ヒモを→の
方向に引っ張る

③ヘルメットを

外して装着する

④マスクを顔面
に密着させる

⑤ヘルメットを
着け退避する

避難用酸素マスクの着用
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① 酸素欠乏・有毒ガス・煙で使用可能

② 約10分使用可能
③ 使用中に呼気温度が熱く感じること
があるが異常ではない

④ 使用中は酸素マスクを外さないこと

⑤ 開封直後1回限り有効
⑥ 避難時、火に近づけないこと

避難⽤酸素マスクは、以下の特徴があります。

緊急事態が発生した場合(3)
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深度350m調査坑道

それでは、皆さま、地下の世界へ！
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地下施設“仮想”見学
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低アルカリ性セメント材料試験
低アルカリ性セメントの施工性（支保工（吹付けコンクリート、覆工
コンクリート）、グラウトとしての適用性）、周辺岩盤および地下水へ
の影響（化学的影響）を把握する
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CH4濃度分布の可視化手法の開発

Proceedings of the World Tunnel Congress 2017 – Surface challenges – Underground solutions. Bergen, Norway. 
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8 THREE-DIMENSIONAL 
VISUALIZATION OF METHANE 
CONCENTRATION DISTRIBUTION 

Monitoring by the fixed methane detectors is 
effective. However, methane flow may vary 
depending on climate, temperature and 
ventilation. Moreover, this method is limited to 
measurement at a single point in time and space 
and not efficient for large caverns and long 
tunnels. Therefore, methane concentration near 
the excavation face is checked using a mobile 
methane detector. However, as the measurement 
points are determined based on past data and 
experiences, the actual emission points can be 
missed. A new system was therefore developed 
to understand the spatial distribution of methane 
concentration. 

8.1 Configuration of monitoring system 

To address the limitations of the conventional 
detection methods, a new system was developed 
to measure the methane concentration and plot 
the measurement points in three dimensions 
(3D) by combining a laser methane detector and 
a laser range finder installed on a pan-tilt unit. 
The main specifications of the system 
components are summarized in Table 2. The 
system is capable of scanning 2 points per 
second with a detection density of 25 points per 
square meter.  

Table 2.Main specifications of system components. 

Laser methane detector: Mini-G 
Target gas Methane and methane-

containing gases 
Detection limit 1 to 50,000 ppm·m 

Accuracy of detection ±10% 
Detection speed 0.1 s 

Detection distance 0.5–30 m 
Laser range finder: EDS-C 

Accuracy @ 2σ < ±0.3 % (min 3 mm) 
Standard deviation < ±1.5 mm 

Detection range 0.05–30 m 
Scanning rate Up to 3 Hz 

Pan-tilt unit: PTU D-46 
Position resolution 0.0123° 

Min pan speed 0.0123°/s 
Max pan speed 300°/s 

Min tilt speed 0.0123°/s 
Max tilt speed 300°/s 

Pan range +/−180° 
Tilt range +31° to −80° 

 

8.2 Measurement method  

The methane detector measures the integrated 
methane concentration in the path between the 
detector and the target point by transmitting a 
detection laser beam toward the target point and 
then detecting the reflected beam from the 
tunnel wall. Methane is detected by infrared 
laser absorption spectrometry, and the 
absorption wavelength is 1653 nm. The 
measured value is expressed as methane column 
density (ppm·m): methane density (ppm) 
multiplied by the thickness. 

The measurement angle is controlled by a 
PC. The values of methane column density and 
a distance between the detector and the tunnel 
wall are obtained simultaneously. The 
coordinate of the point at the tunnel wall is 
calculated using the rotation angle of the pan-tilt 
unit and the distance obtained by the laser range 
finder (see Figure 8). 

The methane concentration (ppm) plotted in 
3D is calculated by dividing the methane 
column density (ppm m) obtained using the 
laser methane sensor by the distance measured 
using the laser range finder. This means that the 
methane concentration is an average value in a 
space between the detector and the tunnel wall. 
The data consisting of the coordinates and the 
methane concentration are converted and plotted 
in a 3D map using a commercially available 
geological/construction data visualization 
software program, Geo-Graphia® (Shigehiro et 
al. 2010). 

 

Laser methane 
detector 

Laser range 
finder 

Control and display PC 
Pan-tilt unit 

Battery and controlling unit 
 

Figure 8.Configuration of the system for the measurement 
of methane concentration. 

Proceedings of the World Tunnel Congress 2017 – Surface challenges – Underground solutions. Bergen, Norway. 
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8.3 Measurement procedure 

The laser methane detector and the laser range 
finder are mounted on the pan-tilt unit, which is 
affixed to a tripod. After wiring the power 
supply cable and turning on the power supply, 
the unit is adjusted to a horizontal position using 
the automatic level attached to the rotating 
table. The pan-tilt unit used in this system is 
composed of two rotation axes, pan and tilt 
axes. The pan and tilt axes are controlled using 
the pan-tilt unit network software. This enables 
us to arbitrarily set the measurement interval 
and the measurement range in the tunnel 
circumferential and axial directions (see Figure 
9). The scanning rate is approximately 1 to 2 
points per second which depends on the 
scanning frequency of the laser methane 
detector. 

The measurement result is simplified and 
displayed in colour contour on the development 
of the tunnel using a developed data post-
processing software. When displaying the 
measurement result in Geo-Graphia®, the data 
are converted into an input file for Geo-
Graphia® using a conversion function of the 
data post-processing software. 

 

 

Laser methane detector 

Laser range finder 

20° 

110° ±180° 

90° 

 
Figure 9.Schematic diagram of the system setup for the 

measurement of methane concentration. 

8.4 Measurement results 

The system was tested in the east connecting 
gallery and the west connecting gallery located 
at the 350 m-gallery in the Horonobe URL (see 
Figures 1 and 10). The measurement was 
conducted over a total distance of 120 m. The 
scanning speed was set at 2 Hz (2 points/s). 
Figure 11 shows the measurement system setup 
in the gallery.  

 
Figure 10.Study area. 

 
Figure 11.System setup for measurement. 

Figure 12 shows the obtained spatial 
concentration distribution of methane in 3D. 
The point cloud obtained from the laser range 
finder represents the shapes of the galleries, and 
the colour of each point represents the methane 
concentration. Dark red points indicate hotspots 
where the methane concentrations are about 
0.1% (equivalent to 1000 ppm) or higher. Areas 
that show no points indicate locations of the 
ventilation gates. 
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Figure 12.Concentration distribution map of methane. 
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地下施設内のCH4濃度の詳細な空間分布を可視化し、潜在的なト
ラブル要因を把握することで、さらなる安全管理に貢献

Nago et al. (2017)
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地層中の物質の移動を理解するための試験
堆積岩中の割れ目に、非収着性トレーサー（蛍光染料：ウラニン）を入れ、その周辺でト
レーサーの濃度を計り、物質の移動経路を推測。次に、収着性トレーサー（Cs、Ni、Eu、等）
を入れ、割れ目内での収着・拡散性を把握。

単一割れ目内の状態

サンプリング後の岩石試料

換気立坑

西立坑 東立坑

拡散試験

ダイポール試験

ダイポール試験

拡散試験

サンプリング

サンプリング

室内分析

室内分析
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地層中の物質の移動を理解するための試験
堆積岩中の割れ目に、非収着性トレーサー（蛍光染料：ウラニン）を入れ、その周辺でト
レーサーの濃度を計り、物質の移動経路を推測。次に、収着性トレーサー（Cs、Ni、Eu、等）
を入れ、割れ目内での収着・拡散性を把握。

注水孔

揚水孔

掘削影響領域を対象とした試験レイアウト
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人工バリア性能確認試験の解体調査のための試験施工

試験施工の概念図（鉛直断面図）

コンクリートプラグ

埋め戻し材（転圧）

埋め戻し材（ブロック）

模擬オーバーパック

緩衝材

岩盤

施工完了の様子

人工バリア性能確認試験の解体調査時に適用する施工方法の検証
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地殻変動に対する堆積岩の緩衝能力の検証

地下深部の割れ目の水の通しやすさとそのメカニズムを表す概念図

【地下深部の割れ目の水の流れやすさに関わる法則性を発見】
地下の割れ目は、深度が深くなると水が流れにくくなる傾向が知られていた。しかし、
その程度は地層によって大きく異なり、その実体はよく分かっていなかった。
原位置試験とシミュレーションの結果、地下水の主要な流れみちとなる割れ目の水の
流れやすさは、岩石にかかる力と岩石の硬さ、そして割れ目のかみ合わせの程度の３
つの要素の組み合わせによって普遍的に決まるという法則性があることが分った。
・より少ない本数のボーリング調査で処分場周辺の水の流れやすさを推定可能
・将来、地殻変動などにより割れ目にかかる力が変化した場合の割れ目の水の流れ
やすさの変化量の上限を推定する際にも適用可能
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地下での地質環境モニタリング技術の開発

13-350-C06孔における水圧の経時変化

坑道の周りの地下水の水圧・水質
変化のモニタリング

観測項目
・水圧・パッカー圧・大気圧
・pH・電気電導度（EC）
・溶存酸素（DO）
・酸化還元電位（ORP）・水温

地下水モニタリング装置の開発と
地下水調査

このボーリング孔では，坑道掘削に
ともなう地下水の水質の変化を調べる
ため、空気に触れないようにしたまま
地下水の水質を測定しています。

地下水を循環させながら水質を計測しています。
地下水は中性であり，酸素が溶けていないことが判りました。

モニタリング装置概要
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搬送定置・回収技術オプションの実証
横置きの廃棄体の搬送定置・回収技術の実証試験

エアベアリング方式を用いたPEM（Prefabricated Engineered barrier system Module) の
搬送定置、PEMと坑道の隙間の充填技術および充填材の除去技術のデモンストレーション

・緩衝材や埋め戻し材の状態に応じたこれらの
除去技術の技術オプションの整理

・より合理的に人工バリアを回収するための手法
の提示

・回収可能性を維持した場合の処分場の安全性
への影響に関する品質評価手法の提示
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閉鎖技術の実証

処分場閉鎖後に、坑道や掘削損傷領
域が地上まで直結する移行経路となる
ことを防ぐために、地下施設および周辺
岩盤の長期的な変遷を考慮しつつ、埋
め戻し材やプラグなどに期待される性能
の具体化や設計評価技術の改良・高度
化を図る

・埋め戻し材の長期的性能の考え方の提示

・緩衝材膨出抑制機能の把握

・掘削損傷領域を遮断する施工技術の実証

・掘削損傷領域調査技術の高度化

・ボーリング孔の閉塞技術の実証

�

���

�㛗ᮇᛶ⬟ホ౯ᢏ⾡㛤Ⓨ࣒ࢸࢫࢩࢢ࣮ࣥࣜࢩ���

ᮏ᳨ウ࡛ࠊࡣᅜෆ࡛ᐃࢀࡉᚓࡿከᵝ࡞ᆅ㉁⎔ቃ᮲௳ࢆ⪃៖ࡓࡋሙྜ

⤖┤⾲ᆅࡀࡽࢀࡇ࡚ࡗࡼຎ࡞㛗ᮇⓗࡢ࣒ࢸࢫࢩࢢ࣮ࣥࣜࢩࠊ

㛗ᮇᏳᛶࡢ࣒ࢸࢫࢩᆅᒙฎศࠊࡀࡇࡿ࡞ࡕࡳỈࡓࡋ༟㉺ࡿࡍ

ồ࣒ࢸࢫࢩࢢ࣮ࣥࣜࢩࠊࡣ௧ඖᖺᗘࠋࡍࡲ࠸࡚ࡁ࡚ࡋウ᳨ࢆᙳ㡪ࡿ࠼

ᡠࡵ㒊㸦ᆙ㐨ᇙࡋᡠࡵᇙࠊࡋᐇࢆゎᯒ࢜ࣜࢼࢩࡓࡋ㍈ࢆ⬟Ᏻᶵࡿࡵ

ࢩࡿ࠶ࡢᛶ⬟ྍࡿ࡞㊰⤒⾜⛣ࡓࡋ༟㉺ࡀ┙࿘㎶ᒾࡢࡑࡸ㸧➼ࢢࣛࣉࠊࡋ

ࢸࢫࢩฎศࡀ࢜ࣜࢼࢩࡓࡋタᐃࠊࡓࡲࠋࡓࡋࡲࡋタᐃ㸦ᅗ���㸧ࢆ࢜ࣜࢼ

ホࡽࢀࡇࠊࡽࡉࠋࡓࡋࡲࡋホ౯ࡾࡼ➼㉁⛣⾜ゎᯒ≀ࢆᙳ㡪ࡍࡰཬ࣒

౯⤖ᯝᇶ࡙ࠊࡁタィ࣭ ᕤࡧࡼ࠾Ᏻホ౯ࡢほⅬࢫࢩࢢ࣮ࣥࣜࢩࡢࡽ

�ࠋࡓࡋࡲࡋ⌮ᩚࢆ᪉࠼⪄ࡢ⬟ᛶࡢ࣒ࢸ
�

�

ᅗ���� ᆙ㐨ࡀ༟㉺ࡓࡋ⛣⾜⤒㊰ࡾ࡞ᚓ࢜ࣜࢼࢩࡿ㸦ࢺ࣓ࣥࢭᙳ㡪

�ຎ࣭ኚ㉁㸧ࡿࡼ
 

タᐃ࢜ࣜࢼࢩࡓࡋᑐࠊࡋฎศᏍࠊฎศᆙ㐨ࢫࢭࢡࡧࡼ࠾ᆙ㐨ࢹࣔࢆ

ࣝࡓࡋ≀㉁⛣⾜ゎᯒࢆᐇࡓࡋ⤖ᯝࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥࠊᮦᩱࡢຎ࣭ ኚ㉁ࢆ

ᐃ࢜ࣜࢼࢩࡓࡋ㸦ࡢࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥ⁐ฟᡂศࡀࢺࢼࢺ࡚ࣥ࣋ࡗࡼ⁐

ゎࡢࡇࠊࡀࡿࡍ⏕ࡿࡌᛂ⏕ᡂ≀㸦ḟ㖔≀➼㸧ࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥࡀࢀ┠

ࡼὶ⛣ࡢ㛫㝽୰ࡿࡌ⏕ᮦ⏺㠃ࡋᡠࡵ㸫ᇙࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥࡧࡼ࠾㛫㝽ࡢ

㐍ᒎ㸧࡛ࡀゎ⁐ࡢࢺࢼࢺࣥ࣋ࠊࡾࡼࡇࡿࡍᩓ㐓࡚ࡗ ⨨㓄ࡢ⢏Ꮚࠊࡣ

坑道が卓越した移行経路となり得るシナリオ例

岩盤

埋め戻し
⽌
⽔
プ
ラ
グ

EDZ

止水プラグの概念図

岩盤切り⽋き部
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人工バリアに関わる研究開発

オーバーパック腐食挙動評価

オーバーパックの腐食挙動を把握するため、
発熱している廃棄体（ヒーターで温度環境を
再現）を模擬して、緩衝材中に埋めて、試験
終了後に腐食速度や腐食生成物を分析・
評価する

人工バリア性能確認試験

坑道の埋め戻しを実規模で再現して、実際
の地質環境条件下で、緩衝材が地下水で
飽和する過程の熱-水-応力-化学連成挙
動を把握する
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オーバーパック腐食試験
注水

計測器：6断面に配置
• 腐食電位計：12点) ・水分計：6点

• pH計：6点 ・温度計：6点
• 白金電極：6点

発熱部

模擬オーバーパック

腐食電位計 白金電極

pH計

水分計

温度計

30cm

11cm

計測器配置の例
試験実施状況

緩衝材除去後の模擬
オーバーパック外観

約3年間にわたる環境条件や腐食挙動のモニタリングデータを取得し、経時的な変化を把握



31

人工バリア性能確認試験

埋め戻し材（ブロック）

埋め戻し材（転圧）

コンクリートプラグ

模擬オーバーパック

緩衝材

【製作・施工】
Ø 「第2次取りまとめ」で示した処分概念が

実際の地下環境で構築できることの実証
ü処分孔（模擬）の掘削方法の例示
ü緩衝材ブロックの定置方法の例示
ü埋め戻し材施工方法の例示
üプラグ施工方法の例示、など

【設計】
Ø 幌延を事例とした設計手法の提示
ü人工バリア（緩衝材、オーバーパック）の設
計手法の適用性の確認
ü閉鎖技術（埋め戻し材、力学プラグ）に関
する設計手法の適用性確認

【データ計測と連成解析】
Ø THMC連成現象を評価するための検証データの取得
ü人工バリア、埋め戻し材中に設置したセンサーによ
るデータ計測
ü計測データを用いた連成解析手法の整備
üモニタリング手法の適用性確認

人工バリア性能確認試験は、第２次取
りまとめに示された軟岩系岩盤における
処分孔竪置き方式を対象として、実物大
の模擬人工バリアを設置した上で、試験
坑道の一部を埋め戻し、THMC連成現象
に関する計測データを取得する試験

人工バリア性能確認試験イメージ図

ダイジェスト動画


