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Abstract. Long-term record preservation system on geological disposal of High Level 
Radioactive Wastes (HLW) has been investigated as the institutional control by RWMC, 
Japan. Geological disposal of HLW, being based on the passive safe concept, has been 
considered not to necessitate the human controls to maintain its long-term safety. However 
how to complement the safety case on geological disposal is an important issue in each 
countries to progress the repository program with the step-wise decisions process during the 
long-term period up to several hundreds years. Although we cannot predict the future society, 
we need to realize the robust and redundant system for preserving records, which should be 
accessible, retrievable and understandable for the unpredicted future generations. First of all, 
we held a Rome workshop in January 2003 to exchange views on the matter, resulted in the 
suggestion directing the discussion on the record management and long-term preservation and 
retrieval of information regarding radioactive waste. Second, we considered the balance of 
active and passive system to strengthen the robustness. Another significance of long-term 
record preservation is to send current generation an implicit message,”doing our best for 
future generations”, in addition to aiming at both warning and their own decision-making. We 
call it “meta-signal” to current generation. Thirdly, we demonstrated the laser-engraving 
technology to have converted five hundreds pages of an A4 sized report with human readable 
font sizes to 42 square silicon carbide plates, 10cm x10cm and 1mm in thickness. Silicon 
carbide would be an alternative to paper and might be possible to be an alternative to 
microfilm utilized as digital recording media. Another case study is the future generations’ 
accessibility to the preserved records. 
1. Introduction 
Geological disposal of High Level Radioactive Wastes (HLW), being based on the passive 
safe concept both of the engineered and natural barrier, has been considered in principle not to 
require active monitoring, maintenance and institutional controls such as record preservation 
to maintain its long-term safety. However recently, given the longevity of safety concerns of 
HLW, the long-term record preservation for the future generations concerning the safety of 
HLW repository should be a fundamental element of implementing repository programme 
with step-wise decisions process during the long-term period up to several hundreds years. 
These decisions require a clear and traceable presentation of technical arguments that will 
help in gaining confidence in the feasibility and safety of a proposed disposal concept. The 
safety case is a key input to support the decisions. [1-3] 
Future generations will need information about the repository and wastes so that they are 
aware of the potential hazards involved to make informed decisions concerning the safety of 
the repository during the implementation of the programme. They can minimize the risk of 
unintentional access to the repository, and can make decisions on the safety re-assessment, 
removal of HLW and the possible reuse of the site and surrounding areas. As we cannot 
predict the future generations in the future society, so for transferring the information to them 
we need to realize the robust and redundant system. The system should be transferred in  
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generation-to-generation and be accessible, retrievable and understandable for them in the 
unpredicted future societies. The core information should be preserved to the future 
generations by highly durable recording media. 
Figure 1 shows the scope of our study on the long-term records preservation. In the previous 
report, [4, 5] we re-considered the objectives and significance of long-term record 
preservation on geological disposal of HLW, and clarified the requirements for strengthening 
robustness and redundancy, and formulated the adaptable elements to the unpredicted future 
society for attaining the long-term record preservation system with robustness and 
redundancy. Furthermore, we discussed the technical feasibility of laser engraving technology 
on silicon carbide plate for long-term record preservation (hereinafter we call “Laser-glyph”), 
independent of human control. Laser-glyph is the promising technology both for active and 
passive systems. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.1. Scope 
In this paper, first of all, we describe the efforts of Rome workshop held in January 2003 to 
exchange views on record management and long-term preservation and retrieval of 
information regarding radioactive waste. [6] Second, we considered the balance of active and 
passive system to strengthen the robustness. Another significance is to send current 
generation an implicit message, “doing our best for future generations”, in addition to aiming 
at both warning and their own decision-making. Thirdly, we demonstrated the Laser-glyph, 
and conducted case studies on the long-term record preservation system for future generations 
to access, retrieve and understand the preserved information. 
2. Rome Workshop 
In January 2003, we held the workshop in Rome to inform each other of the present status 
concerning record preservation. Twenty-three experts from 12 countries, IAEA and 
OECD/NEA participated in the workshop and discussed this issue. The objective of the 
workshop was not to reach official consensus but to understand the current activities in each 
country. As we had an ongoing discussion on the comprehensive issues regarding long-term 
record preservation, and developed Laser-glyph using durable silicon carbide plate which 
might give a possibility to preserve records for more than thousand years. Since we knew that 
a number of countries have been discussing the topic of long-term preservation and retrieval  
 

Why do we need ?
How long shall we preserve ?

How to achieve “robust & redundant”

KAN-1.3

WIPP
marker systems

NEA
Ethical basis

Future Human Actions

committee
meetings

others

IAEA
Record Management &
Information Transfer

Next step

- investigate
historical & 

current issues

Laser-glyph

“five society-models”
- clarify requirements
& effective elements

Rome Workshop
Jan.2003

(RWMC/SKB)

23 experts 
from 12 countries, 

OECD/NEA 
and IAEA

Additional considerations
Classification & preserving methods

Relay & permanent
Meta-signal

Case studies



  3 

IAEA-CN-123/03/O/2 
  
of information, it might be very timely to have a joint discussion on the issue of long-term 
record preservation and retrieval of information. 
Main discussions were as follows. Knowledge management is an important field for all 
programs and needs further attention. However, regulations regarding knowledge 
management have not yet fully developed in most countries. Motives and key issues are 
slightly different between the programs. Systems for identifying important knowledge, 
records and documents are under development and are in some countries in the stage of 
implementation. The development on technical media also continues. What kind of records 
and information should be preserved and transferred to the future generations is a main point 
of the future agenda with responsibility and system design. We considered that open network 
is the most suitable system to transfer the information related to the safety concerns of the 
repository in the contextual framework based on the international standards by the 
International Organization for Standardization (ISO) and the International Council on 
Archives (ICA). Many computers with hard disks and isolated media such as optical disks and 
USB memories would support the open network, which would be backed-up by paper and 
microfilm. Silicon carbide has the possibility to enhance the durability of these back-up 
media. 
We raised the question on the need of international archives and expressed several views. This 
question has to be discussed on a regulatory basis since repositories for Low- and 
Intermediate-Level Radioactive Wastes have been already implemented and repositories for 
HLW are well under way in some countries. Early actions on knowledge management issues 
will improve the possibilities for future generations to make informed decisions regarding 
radioactive waste issues. 
To within a year or two have an international expert meeting for compiling the progress from 
the current established baseline as presented at the Rome workshop, such a meeting should be 
preferably anticipated to be held by an international organization such as IAEA and 
OECD/NEA. Clarification of remaining issues would be another task for such a meeting. At 
the next meeting, it might be considered to broaden the discussion by inviting also other 
stakeholders. Views from other industrial fields might also be a good approach to get a 
perspective on relevant measures for the future. 
3. Additional considerations on robustness 
3.1. Classification and preservation of information 
In the previous studies, Nordic countries, Sandia laboratory and IAEA considered how to 
classify the information related to geological disposal programme [7,8], which we re-
classified and combined with the preserving methods as shown in Figure 2. For example, 
recording media bearing Level-I information, the existence of artificial objects, should be as 
large as possible and at the same time hard enough not to be destroyed, as demonstrated by 
pyramids of ancient Egypt. Despite being made of essentially not robust limestone, they have 
been preserved as large and simple in shape as what they were until today for a long time. 
Level-II information, describing the existence of artificial object and danger, should be 
expressed by various methods such as plural languages, ideograms, pictures, some kind of 
semiotic expressions and psychological communication means. Monoliths bearing Level-II 
information, made of natural rock and other materials, should be dispersed to the structure 
bearing Level-I information. Such Level-II media would be much smaller than that of Level-I, 
and be necessitated to be superiorly durable in order to keep the engraved messages.  
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FIG.2. Level classification & preserving methods 
 
The study on WIPP suggests the concept of “message kiosk” to preserve Level-II and III 
information, which consists of message boards made of granite on the ground, and 
surrounding protective walls made of concrete or other materials. The message board would 
have another possibility to embed tablets to the boards, which are made of engineered 
materials that are more durable to bear Level-III information. 
Level-IV information, detailed documents, should be housed within some artificially closed 
space, i.e. a storehouse, surrounded by robust walls and ceiling. The recording media could be 
chosen from engineered material that resist various environmental changes and can preserve 
documents for a long time. Ceramics having superior strength, corrosion resistance, and wear 
resistance would be promising. As the documents preserved in the storehouse are the most 
important information in the permanent system, various preservation methods should be 
anticipated. For example, conventional types of recording media such as paper and microfilm 
could be preserved up to several hundreds years under appropriate storing conditions. 
Silicon carbide will enhance the longevity of information in the documents, and enhance the 
durability and precision of inscribing the classified contents on the markers and monuments 
into the level of documents. 
3.2. Relay and permanent system  
Both documentary records, and markers and monuments should be adopted as record 
preservation media. In our previous report, we clarified the adaptable elements to the robust 
and redundant long-term record preservation system and pointed out that integration of 
several different methods is the most appropriate in practical. Integration of several different 
methods would impart redundancy of communicating function of the system, and at the same 
time enable the system to retain robustness where the overall function would not be 
influenced by partial damages, thus resulting in a flexible system that would be adaptable to 
the unpredicted changes of future societies. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG.3. Relay & Permanent system 

Im p lem en ting  
body  

A gency  in  re co rd  
p re se rva tion Fo re ign  and  

in te rna tiona l 
a rch ive sLoca l 

gove rnm en ts
Educa tio n

L ib ra ry , a rch ives

D u rab le  
m ed ia  &  s to rehouses

R e la y  sy ste m

P e rm a n e n t sy ste m

Custom , 
re lig ion

O n -site  o r o ff-s ite

w ith in  so c ia l sy stem

In d ep en d en t o n  
h u m a n  co n tro l

Leve l C on ten ts

I/II
In fo rm a tion  to  be  encoun te red  firs t 

“som eth ing  a rtif ic ia l ex is ts  a round  he re  
and  it rep rese n ts  dange r."

III

In fo rm a tion  a fte r the  danger is  pe rce ived  
"H igh -leve l rad ioac tive  w as te  ex is ts .“
"It e x is ts  deep  unde rg round  nea rb y."
"M ore  de ta iled  in fo rm ation  ex is ts ."

IV
D eta iled  desc rip tion  on  the  repos ito ry  

geog raph y, geo logy, des ign , sa fe ty  assessm ent,  
w as te , e tc .

V F urthe r de ta iled  in fo rm ation
(*) R eferred  to K A N -1.3  &  S A N D 92-1382

Leve l-C lass ifica tion  and  C on ten ts (*)

P reven ting  
un in ten tiona l
access

F u tu re  
generations‘
decision -
m aking

O bjectives

m
ar

ke
rs

, m
on

um
en

ts

do
cu

m
en

ta
ry

 r
ec

or
d

P reservation  
m ethodLeve l C on ten ts

I/II
In fo rm a tion  to  be  encoun te red  firs t 

“som eth ing  a rtif ic ia l ex is ts  a round  he re  
and  it rep rese n ts  dange r."

III

In fo rm a tion  a fte r the  danger is  pe rce ived  
"H igh -leve l rad ioac tive  w as te  ex is ts .“
"It e x is ts  deep  unde rg round  nea rb y."
"M ore  de ta iled  in fo rm ation  ex is ts ."

IV
D eta iled  desc rip tion  on  the  repos ito ry  

geog raph y, geo logy, des ign , sa fe ty  assessm ent,  
w as te , e tc .

V F urthe r de ta iled  in fo rm ation
(*) R eferred  to K A N -1.3  &  S A N D 92-1382

Leve l-C lass ifica tion  and  C on ten ts (*)

P reven ting  
un in ten tiona l
access

F u tu re  
generations‘
decision -
m aking

O bjectives

m
ar

ke
rs

, m
on

um
en

ts

do
cu

m
en

ta
ry

 r
ec

or
d

P reservation  
m ethod



  5 

IAEA-CN-123//03/O/2 
  
Figure 3 shows our consideration on two categories of record preservation system. One is a 
“relay system”, by which the records is kept, migrated and communicated by active 
mechanism through generations within a social system. Another is a “permanent system”, by 
which the records and information are kept and communicated passively without human 
control by using durable recording media or methods such as markers and monuments. 
In the relay system, requirements are as follows. 

1) Records should be registered as originals when being documented. 
2) Records should be classified according to the objectives and preserving period, and 

transferred in contextual framework. Original records should be stored and, as 
necessary, updated in comparison with originals according to the time passed.  

3) Records should be stored in the designated and distributed facilities and organizations. 
4) Meta-information showing the existence of the system should be kept outside the 
system.  
5) Appropriate technologies should be utilized at any time. 

In the permanent system, requirements are as follows. 
1) Durable materials should be used for storehouse and recording media. 
2) Storehouse and recording media should be dispersively arranged. 
3) Records should be simple and redundant with hierarchical classification and diverse 

expressional methods. 
4) Meta-information showing the existence of the system should be kept outside the 
system. 

As above mentioned, information can be transferred to future generations by the combination 
of relay and permanent system. Relay system requires human activity or intervention. The use 
of active information transfer systems would ensure the safety of the repository for future 
generations by providing of access to adequate information, especially information from 
dispersed or otherwise isolated sources. Permanent system such as the creation of long-lasting 
markers and monuments would contribute to safety by minimizing the risk of unintentional 
access to the repository, and support the active systems especially under any scenario where 
active systems have failed. We should balance the combination of relay and permanent 
system for robustness according to each country’s properties such as praxis, regulations, and 
climatic and natural environments. Some additional considerations to strengthen the 
robustness are as follows. 
3.3. Meta-signal to current generation 
The ethical basis of implementing the robust long-term record preservation and information 
transfer system for the future generations is that each succeeding generation should be able to 
make its own decisions with regard to the continuing safety of the repository. In human 
communications various communicational modes are used such as play, non-play, fantasy, 
sacrament and metaphor. Human communication consists of transferring both explicit and 
implicit message. The latter is the mode-identifying signal of the communication, [9] which 
we call meta-signal in this paper. 
To transfer the information to the future generations through the robust system, we need to 
preserve both contents and contexts, and furthermore meta-signals to be accompanied with. A 
meta-signal implies that current generation, responsible for the repository programme, had 
done its best to implement the robust record preservation system, so the information 
transferred through the system should be true concerning the safety of the repository. On the 
other hand, to current generation the meta-signal might identify the different mode that 
implementing group of the repository is willing to do its best for the future generations as well 
as in compliance with regulations. This might have resulted in the understanding and 
confidence of current generation that the implementers of repository programme will have the 
robust record preservation system with the state of the art technology. Thus, the meta-signal 
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 might identify the mode of the actions being done to do its best for implementing the robust 
system, and provide current generation with an implicit message for their own conscious 
decision-making to progress the repository programme, for example, acceptance of repository 
site in their backyard as the contribution to the society. 
Therefore, current generation might be able to understand that the implementing group of the 
repository will have a proper technology of the robust system and is obliged to decide doing 
its best for the future generations. Each generation is obliged to do its best for future 
generations within the context of the scientific knowledge, technology and resources available 
at the time. Therefore, we can say the actions doing our best would send a meta-signal to 
current generation that we are sending the future generations an implicit message of doing our 
best for them. The importance of the robust system is premised on not only the safety 
concerns of the waste itself, but also sending a meta-signal to current generation, who is 
responsible for implementing waste disposal programme. 
4. Case studies 
4.1. Demonstration of Laser-glyph 
Laser-glyph is the computer-controlled laser-engraving technology onto silicon carbide plate 
in a similar way with a laser printer. We use a thin silicon carbide plate instead of paper. 
Robustness of information transfer system would be attained by utilizing an open network 
system and be further enhanced by preserving the core information onto silicon carbide plates. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             FIG.4.Demonstration of Laser-glyph technology 

As shown in Figure 4, we demonstrated the technology to convert five hundreds pages of an 
A4 sized report to 42 pieces of silicon carbide plates, 10cm square and 1mm thick. We 
migrated a digital file of twelve A4 pages-records onto a dual sided silicon carbide plate 
within 30 minutes. In this demonstration, we used minimum point-2 fonts to be human 
readable with naked eyes and needed approximately 20 thousands dollars, which is 
anticipated to be decreased to reasonable level for practical use. As silicon carbide is the most 
durable artificial material in the world from a viewpoint of heat and corrosion resistance and 
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ある。この地層処分特有の性質ゆえ、一般の人々は技術的な安全性に関する説明を十

分受けたとしても、地層処分に漠然とした不安を抱き続けることは容易に想像ができる

いかに、高度で先進的な技術を使って、処分が安全であるという説明を受けても、実際

に地下に存在する核種が、本当に漏洩していないのか、今後も漏洩しないのかという不

安は解消しがたいものである。したがって地層処分では「①社会への説明」が重要にな

る。  
一般の人々、特に処分場周辺に住む住民の大きな関心事項は、「処分場から核種が漏

洩しておらず、自分の身の回りが安全であること」と「処分場が施工不良なくきちんと

建設され、正しい操業がなされ、地下施設が適切に埋め戻されたかどうか」である。後

者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し

つづけるという地層処分の特性上、これらの関心事項は「②閉鎖後」も継続して抱きつ

づけられることが考えられる。  
そこで、モニタリング計画Ｄでは、モニタリングを次のように位置付け、社会の漠然

とした不安や関心事項に応えることを考える。 
 

社会に対し、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するために、閉鎖

後まで計測し続けるもの 
 
補足  
＊ 「処分場をきちんとつくりました」ということは、建設・操業・閉鎖の施工記録、

検査記録等で説明することが基本である。しかし、長期間にわたる地層処分の特性

を鑑み、本計画では、閉鎖後も続けて計測することで、「処分場をきちんとつくりま

した」ということの説明の一助になる項目がないのかという視点で、検討する。  
＊ また、処分場周辺住民の関心事項である「処分場から核種が漏洩しておらず、自分

の身の回りが安全であること」に関してはモニタリング計画Aで検討しているので、

本計画では対象外とする。  

２．モニタリング計画の策定フロー 
 具体的なモニタリング計画は以下のフローに従い策定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1 モニタリング計画策定フロー 
 
 まず、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するためのデータ取得項

目を事業で想定される品質管理を想定しつつ整理する。次に、社会に対して閉鎖後まで

何かを計測し続けることの意味合いを検討し、整理したデータ取得項目がモニタリング

かどうかの判断基準を設定する。その判断基準に従い、モニタリング項目を抽出する。 
 抽出されたモニタリング項目について、モニタリング手法、期間、場所等を検討しモ

ニタリング計画を立案する。最後に課題を整理する。  
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 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 

 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施
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する点検を実施する。  
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位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面
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に地下に存在する核種が、本当に漏洩していないのか、今後も漏洩しないのかという不

安は解消しがたいものである。したがって地層処分では「①社会への説明」が重要にな

る。  
一般の人々、特に処分場周辺に住む住民の大きな関心事項は、「処分場から核種が漏

洩しておらず、自分の身の回りが安全であること」と「処分場が施工不良なくきちんと

建設され、正しい操業がなされ、地下施設が適切に埋め戻されたかどうか」である。後

者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し

つづけるという地層処分の特性上、これらの関心事項は「②閉鎖後」も継続して抱きつ

づけられることが考えられる。  
そこで、モニタリング計画Ｄでは、モニタリングを次のように位置付け、社会の漠然
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した」ということの説明の一助になる項目がないのかという視点で、検討する。  
＊ また、処分場周辺住民の関心事項である「処分場から核種が漏洩しておらず、自分

の身の回りが安全であること」に関してはモニタリング計画Aで検討しているので、

本計画では対象外とする。  
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 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。
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図2-1 モニタリング計画策定フロー 
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者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し
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社会に対し、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するために、閉鎖

後まで計測し続けるもの 
 
補足  
＊ 「処分場をきちんとつくりました」ということは、建設・操業・閉鎖の施工記録、

検査記録等で説明することが基本である。しかし、長期間にわたる地層処分の特性
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した」ということの説明の一助になる項目がないのかという視点で、検討する。  
＊ また、処分場周辺住民の関心事項である「処分場から核種が漏洩しておらず、自分

の身の回りが安全であること」に関してはモニタリング計画Aで検討しているので、

本計画では対象外とする。  
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する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 
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分受けたとしても、地層処分に漠然とした不安を抱き続けることは容易に想像ができる

いかに、高度で先進的な技術を使って、処分が安全であるという説明を受けても、実際

に地下に存在する核種が、本当に漏洩していないのか、今後も漏洩しないのかという不

安は解消しがたいものである。したがって地層処分では「①社会への説明」が重要にな

る。  
一般の人々、特に処分場周辺に住む住民の大きな関心事項は、「処分場から核種が漏

洩しておらず、自分の身の回りが安全であること」と「処分場が施工不良なくきちんと

建設され、正しい操業がなされ、地下施設が適切に埋め戻されたかどうか」である。後

者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し

つづけるという地層処分の特性上、これらの関心事項は「②閉鎖後」も継続して抱きつ

づけられることが考えられる。  
そこで、モニタリング計画Ｄでは、モニタリングを次のように位置付け、社会の漠然

とした不安や関心事項に応えることを考える。 
 

社会に対し、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するために、閉鎖

後まで計測し続けるもの 
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＊ 「処分場をきちんとつくりました」ということは、建設・操業・閉鎖の施工記録、

検査記録等で説明することが基本である。しかし、長期間にわたる地層処分の特性

を鑑み、本計画では、閉鎖後も続けて計測することで、「処分場をきちんとつくりま

した」ということの説明の一助になる項目がないのかという視点で、検討する。  
＊ また、処分場周辺住民の関心事項である「処分場から核種が漏洩しておらず、自分

の身の回りが安全であること」に関してはモニタリング計画Aで検討しているので、

本計画では対象外とする。  
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 具体的なモニタリング計画は以下のフローに従い策定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1 モニタリング計画策定フロー 
 
 まず、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するためのデータ取得項

目を事業で想定される品質管理を想定しつつ整理する。次に、社会に対して閉鎖後まで

何かを計測し続けることの意味合いを検討し、整理したデータ取得項目がモニタリング

かどうかの判断基準を設定する。その判断基準に従い、モニタリング項目を抽出する。 
 抽出されたモニタリング項目について、モニタリング手法、期間、場所等を検討しモ

ニタリング計画を立案する。最後に課題を整理する。  

適切に建設するために

必要なデータ取得項目

適切に建設されたことを
確認するために必要な

データ取得項目

適切に操業するために

必要なデータ取得項目

適切に操業されたことを
確認するために必要な

データ取得項目

適切に閉鎖するために

必要なデータ取得項目

適切に閉鎖されたことを
確認するために必要な

データ取得項目

モニタリング項目の設定

データ取得項目の整理

処分場前提条件の設定

課題整理

モニタリング手法、期間、場所の検討

データ取得がモニタリングであ

るか否かの判断基準の検討

社会への説明のため閉鎖後
まで計測しつづけることの意

味合いの検討

 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 

 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 

ある。この地層処分特有の性質ゆえ、一般の人々は技術的な安全性に関する説明を十

分受けたとしても、地層処分に漠然とした不安を抱き続けることは容易に想像ができる

いかに、高度で先進的な技術を使って、処分が安全であるという説明を受けても、実際

に地下に存在する核種が、本当に漏洩していないのか、今後も漏洩しないのかという不

安は解消しがたいものである。したがって地層処分では「①社会への説明」が重要にな

る。  
一般の人々、特に処分場周辺に住む住民の大きな関心事項は、「処分場から核種が漏

洩しておらず、自分の身の回りが安全であること」と「処分場が施工不良なくきちんと

建設され、正しい操業がなされ、地下施設が適切に埋め戻されたかどうか」である。後

者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し

つづけるという地層処分の特性上、これらの関心事項は「②閉鎖後」も継続して抱きつ

づけられることが考えられる。  
そこで、モニタリング計画Ｄでは、モニタリングを次のように位置付け、社会の漠然

とした不安や関心事項に応えることを考える。 
 

社会に対し、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するために、閉鎖

後まで計測し続けるもの 
 
補足  
＊ 「処分場をきちんとつくりました」ということは、建設・操業・閉鎖の施工記録、

検査記録等で説明することが基本である。しかし、長期間にわたる地層処分の特性

を鑑み、本計画では、閉鎖後も続けて計測することで、「処分場をきちんとつくりま

した」ということの説明の一助になる項目がないのかという視点で、検討する。  
＊ また、処分場周辺住民の関心事項である「処分場から核種が漏洩しておらず、自分

の身の回りが安全であること」に関してはモニタリング計画Aで検討しているので、

本計画では対象外とする。  

２．モニタリング計画の策定フロー 
 具体的なモニタリング計画は以下のフローに従い策定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1 モニタリング計画策定フロー 
 
 まず、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するためのデータ取得項

目を事業で想定される品質管理を想定しつつ整理する。次に、社会に対して閉鎖後まで

何かを計測し続けることの意味合いを検討し、整理したデータ取得項目がモニタリング

かどうかの判断基準を設定する。その判断基準に従い、モニタリング項目を抽出する。 
 抽出されたモニタリング項目について、モニタリング手法、期間、場所等を検討しモ

ニタリング計画を立案する。最後に課題を整理する。  

適切に建設するために

必要なデータ取得項目

適切に建設されたことを
確認するために必要な

データ取得項目

適切に操業するために

必要なデータ取得項目

適切に操業されたことを
確認するために必要な

データ取得項目

適切に閉鎖するために

必要なデータ取得項目

適切に閉鎖されたことを
確認するために必要な

データ取得項目

モニタリング項目の設定

データ取得項目の整理

処分場前提条件の設定

課題整理

モニタリング手法、期間、場所の検討

データ取得がモニタリングであ

るか否かの判断基準の検討

社会への説明のため閉鎖後
まで計測しつづけることの意

味合いの検討

 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 

 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 

ある。この地層処分特有の性質ゆえ、一般の人々は技術的な安全性に関する説明を十

分受けたとしても、地層処分に漠然とした不安を抱き続けることは容易に想像ができる

いかに、高度で先進的な技術を使って、処分が安全であるという説明を受けても、実際

に地下に存在する核種が、本当に漏洩していないのか、今後も漏洩しないのかという不
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建設され、正しい操業がなされ、地下施設が適切に埋め戻されたかどうか」である。後

者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し
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 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。  
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するため A 計測、B 計測が行われる。 
A 計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常 20m 間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は 10m 毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じて B 計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B 計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。  
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 
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ある。この地層処分特有の性質ゆえ、一般の人々は技術的な安全性に関する説明を十

分受けたとしても、地層処分に漠然とした不安を抱き続けることは容易に想像ができる

いかに、高度で先進的な技術を使って、処分が安全であるという説明を受けても、実際

に地下に存在する核種が、本当に漏洩していないのか、今後も漏洩しないのかという不

安は解消しがたいものである。したがって地層処分では「①社会への説明」が重要にな

る。  
一般の人々、特に処分場周辺に住む住民の大きな関心事項は、「処分場から核種が漏

洩しておらず、自分の身の回りが安全であること」と「処分場が施工不良なくきちんと

建設され、正しい操業がなされ、地下施設が適切に埋め戻されたかどうか」である。後

者は「④品質管理」と同義であると考えられる。そして、長期にわたり処分場が存在し

つづけるという地層処分の特性上、これらの関心事項は「②閉鎖後」も継続して抱きつ

づけられることが考えられる。  
そこで、モニタリング計画Ｄでは、モニタリングを次のように位置付け、社会の漠然

とした不安や関心事項に応えることを考える。 
 

社会に対し、「処分場をきちんとつくりました」ということを説明するために、閉鎖

後まで計測し続けるもの 
 
補足  
＊ 「処分場をきちんとつくりました」ということは、建設・操業・閉鎖の施工記録、

検査記録等で説明することが基本である。しかし、長期間にわたる地層処分の特性

を鑑み、本計画では、閉鎖後も続けて計測することで、「処分場をきちんとつくりま

した」ということの説明の一助になる項目がないのかという視点で、検討する。  
＊ また、処分場周辺住民の関心事項である「処分場から核種が漏洩しておらず、自分

の身の回りが安全であること」に関してはモニタリング計画Aで検討しているので、

本計画では対象外とする。  

２．モニタリング計画の策定フロー 
 具体的なモニタリング計画は以下のフローに従い策定する。 
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図2-1 モニタリング計画策定フロー 
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 掘削時には、坑道の空間的位置、内空断面を確保するために出来形精度の管理を実施

する。坑道の軸線位置や内空寸法等を測定し、構造物を構築する上での最も基本的な管

理である。また、実際に作業をする上での安全管理や作業環境管理を行う必要がある。

湧水、排水量は坑道崩落を予想する上で重要な情報である。坑内の作業員の安全を確保

し、作業環境を良好に保つため、坑内温度、湿度、視界、照明、換気量、建設機械排気

ガス濃度、粉塵量、炭酸ガス濃度、可燃性ガス濃度、有毒ガス濃度、酸素濃度等を測定

し作業環境を管理する。また、すでに操業中のパネルがある場合には放射線量も測定し、

建設作業中の万一の被ばくを防止する。その他、日常管理として漏電や坑内火災等に対

する点検を実施する。 
一般に山岳トンネルでは、トンネル掘削に伴う周辺地山の挙動及び各支保部材の変

位・応力状態を把握して支保設計の妥当性を判断するとともに、施工の安全性及び経済

性を確認するためA計測、B計測が行われる。 
A計測は地質観察、内空変位、天端沈下等を対象とし、通常20m間隔で実施するが、

坑口、低土かぶり区間は10m毎に実施する。地耐力に問題がある場合は脚部の沈下量

も測定する。地山条件及び構造物の重要度に応じてB計測を追加する。トンネル壁面

や地山内部の挙動と各支保部材の力学的挙動との相互関係を把握し、現状の支保が地山

と適合しているかを検討するため、代表的な断面を早い段階で実施することを基本とす

る。B計測には地表面沈下、地中変位、ロックボルト軸力、支保工応力、ロックボルト

引抜耐力試験、地山試料試験、坑内弾性波速度試験等がある。 
地表付近では、地層処分場建設に伴う公害や環境汚染を防止するため振動騒音、排水、

渇水状況、地盤変状、建設廃棄物、及び公衆災害等を管理する。 
サイトは事前の調査により適切に選定されているが、主要・連絡坑道の掘削の進展や

切羽からの水平ボーリング調査等で、より詳細な地質情報を得ることができる。この情

報を利用して、最も適切な位置に処分坑道や処分孔を配置することが可能になる。 
また坑道はコンクリート支保工等で安定を図るものと考えられるが、操業期間が長いた

め、コンクリート支保工は通常のトンネル支保工よりも長期間、健全性を保つ必要があ

る。一般的に実施されているコンクリート工に関する管理項目である材料確認、配合確

認、材料計量、スランプ、空気量、短期圧縮強度、長期圧縮強度、塩化物量、アルカリ

総量、温度、練りあがり打設完了時間、吹付厚、部材厚さ、内空寸法、支保工背面空隙、

排水シート材質等の管理を十分に実施する。 
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wear due to abrasion, Laser-glyph could enable to preserve documents without the need for 
sophisticated preservation environment controls and without the need for human intervention 
to initiate a duplication program for over 1,000 years. Silicon carbide would be an excellent 
alternative of paper.  
Digital records in the open network would be transferred to the isolated media such as hard 
disks, optical disks, floppy disks, and flash memories. To enhance the robustness of open 
network, digital records might be transferred to paper and microfiche. As they still need the 
dependency on the long-term storing environment, they might be lost by some incidents such 
as fire and flooding. Silicone carbide is possible to replace these conventional media. 
 

 
FIG.5. Smaller fonts for alternating microfiche 

We have been undertaking further work to inscribe smaller fonts as shown in Figure 5. Digital 
information, converted to an analogue form, can be engraved onto the silicon carbide plate as 
an alternative to microfiche. Thus, digital records in the open networks could be converted to 
an analogue form such as a portable document format, PDF and isolated onto durable media 
such as microfilm, which might be replaced by durable media such as silicon carbide plate. 
Perhaps, a transcription of the digital file (in binary code) as well as the human readable form 
on the same plate could represent the best use of this technology. 
It has been suggested that an all-embracing set of strategies covering information transfer 
should include the utilization of permanent monuments and markers on the sites of the 
repositories. Stone and earth-based monuments and markers designed to withstand tens of 
thousands of years of natural erosion have been proposed to inscribe entirely symbols and be 
suggestive and not mostly based on language. However, such strategies are designed to 
address a future where there has been a significant collapse of the socio-technical society, as 
we know it. Rock-based inscriptions of essential core information in multiple languages, as in 
the Rosetta stone, are deemed possible. Laser-glyph can attain markers and monuments made 
of silicone carbide with finer inscriptions and longer durability. 
4.2. Future generations’ accessibility and their decision-making 
Figure 6 illustrates the examples of the scenario for future generations’ retrieval of 
information and their decision whether to access or not to the repository. This figure shows 
both the scenario for human actions and the flow of information. Organizations involved in 
record preservation in the future might be implementers of geological disposal, related 
administrative bodies, the geographical surveying bodies, domestic record preserving 
organizations such as libraries and archives, foreign and international archives, IAEA, and 
newly established record preserving bodies. 
The upper part illustrates the flows of events in the case that a relay system is maintained in 
society. The beginning of retrieving information on the repository by future generations might  
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be the acquisition of knowledge from the educational system, programs concerning resource 
investigation and development, actions relating to the ownership of repository sites, as well as 
encounters with markers and monuments when entering a repository site without recognizing 
the existence of the radioactive wastes. These events might lead to the retrieval activities of 
information by organizations as mentioned above. Through such retrieval activities, future 
generations would obtain detailed information about the repository, resulting in the 
cancellation of development programs on the repository or decision-making on the matters 
such as the retrieval of waste.  
The lower part illustrates the flow of human actions in the case that the relay system is lost 
but a permanent system survives. Human actions would cover from the beginning of future 
generations’ learning of the existence of the repository by encountering the information of 
Level-I to -IV to their 
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FIG.6. Scenario of future generations’ accessibility 
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decision-makings such as the discontinuity of their access to the repository. Furthermore, the 
figure illustrates an unfavourable scenario to be eliminated, where markers and other facilities 
were lost or future generations would not understand the meaning of the information, thereby 
resulting in an unintentional access to the repository. In order to avoid the unfavourable case 
to the greatest extent possible, we pointed out that we should furthermore examine the 
arrangement of markers, monuments and storehouse of permanent records, as well as their 
durability and expression methods such as plural languages, semiotic expressions and 
psychological communication means.  
4.3. Arrangement of permanent system  
We examined the materials and locations of markers, monuments and storehouse of 
documentary records on the site of the repository. From the viewpoint of long-term durability, 
we should select materials by taking into consideration Japanese climate such as high 
humidity and rainfall, and the geological and geographical environments. It would be 
effective to make extensive reference to knowledge on history, archaeology, geography, 
geology as well as material science in selecting materials for markers, monuments and 
storehouses.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            FIG.7. Example of permanent system 

 
We designed in trial markers, monuments and storehouses to be erected on the grounds of the 
repository site. As shown in Figure 7, Marker I communicating Level-I information is an 
assembly of mounds with a trapezoidal cross section as aisles, and arranged both around the 
repository site and in radial directions that they connect to the centre. This is an example of 
structures that would spontaneously lead future generations to visit the further information. 
Markers II is arranged both at the roadsides and in the shallow earth of Marker I.  
Markers III, placed at the intersections of aisles extending to the centre, might indicate the 
existence of further information and lead the visitors to the centre, where they can find the 
storehouse of Level-IV information. To meet the artificial destruction, Markers III and the 
storehouse might have a dual structure of aboveground and underground. Therefore, in the  
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selection of the location, we should consider environmental conditions of the aboveground 
and underground regarding temperatures, humidity and other aspects.  
5. Conclusions 
Rome workshop confirmed the importance of knowledge management, indicated the main 
topics on record preservation and information transfer to the future generations, and suggested 
the future agenda. The question on future international archive systems should also be 
discussed further. 
Additional considerations are the decisions on the balance between active system on one hand 
and passive system such as long-term durable marker and storehouses on the other hand. This 
must be taken in each country based on their praxis, regulations, climatic and natural 
environmental properties etc. We demonstrated Laser-glyph as an example of development of 
different technical long-term durable media. Furthermore, we conducted case studies on the 
future generations’ accessibility from a viewpoint of combination of relay and permanent 
system and accessing scenario. These measures will send a meta-signal to all stakeholders and 
decision makers that we are today doing our best to transmit the necessary information to the 
future generations. 
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