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Synthesis of Phase I Investigation 2001 - 2005  

Volume "Geological Disposal Research"  
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Geological Isolation Research Unit 
Geological Isolation Research and Development Directorate 

 Japan Atomic Energy Agency 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

 (Received March 27, 2007) 

  This report summarizes the progress of research and development on geological disposal 
during the surface-based investigation phase (2001-2005) in the Horonobe Underground 
Research Laboratory project (HOR), of which aims are to apply the design methods of 
geological disposal and mass transport analysis to actual geological conditions obtained from 
the surface-based investigations in HOR as an example of actual geological environment.  
  For the first aim, the design methods for the geological disposal facility proposed in “H12 
report (the second progress report)” was reviewed and then improved based on the recent 
knowledge. The applicability of design for engineered barrier system, backfill of disposal 
tunnel, underground facility was illustrated. 
  For the second aim, the conceptual structure from site investigation and evaluation to mass 
transport analysis was developed as a work flow at first. Then following this work flow a 
series of procedures for mass transport analysis was applied to the actual geological 
conditions to illustrate the practical workability of the work flow and the applicability of this 
methodology. 
  Consequently, based on the results, future subjects were derived. 

Keywords: Geological Disposal, Design Methods, Solute Transport Analysis, Surface-based 
Investigation, Underground Research Laboratory 

+1 Horonobe Underground Research Unit  
+2 Research and Development Integration Unit 
+3 Geological Isolation Research and Development Directorate 
+4 Tono Geoscientific Research Unit 
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�����������������������������������2005)�

�� �����������������������

�� �����������������

�� ���������������������

������������������������������������������

����������������������������� 2 �������������
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���������������������������������� 4��������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

� 3 �����������������������������������������

���������������� 2��������������������������

�������������������������������� 20 ���������

����������������������������������� 1.2.1-1�����

1 ������������������������������������������

����������� 7�������������������� 2����������

�������������������������������������� 8����

������������������������ 3������������������

���9 ���������������������������������������

�����������������2005��
������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������� 1.2.1-2��������

1997��������������������� 2�����������������1986�
������1990�����������������������������������

����������������2002��������������������������

�������������������������������������������

�������� 2����������������������������������

��������������������������������������������

� �

����
�����������

����
��������������
������

����
������������

� �

����
�����������

����
��������������
������

����
������������

� 1.2.1-1� ����������������
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� 1.2.1-2� ���������

1.2.2 ������������

�����������2000� 11���������������������������

�������������������������������������������

���������2001� 3���� 1�������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

�����������������������������2002 � 7 ���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������� 3km ������

������������������������������������������ 3km
��������������������������������������2003 � 3
��������������� 1.2.2-1��2003 � 7 ����������������2005
� 4������������ I��������������� 2������������

������2006�������� 11������������������������� 1
���������2006 � 3 ������ 5 ����������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������
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� 1.2.2-1� �������������������

1.3��������������� 1 �����������

1.3.1 � 1 ���������������

������������2005 ���� 1 ������������� 1 ��������

����������������� 1 �������������������������

������������������ 1������������������������

�������������2005����������������������������

������ 2 ������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������ 1������

����� 2004�����������������2005� 9���������������

������������������������������ 17 ������������

�H17 ������������� 1�3�������������2005a�2005b�2005c�
����������

������ 1 ����������������� 1 �����������������

������������������������ 2������������������

�������������������������H17����������������

���� 1��������������������������������H17����

�����������H17�������������������������� 1���

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��
�������

����

���
�� �� ��

���

��������

������
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�������������������������������������������

������������

����������� 1������������������������������

2�����������������������������������1.2.1�����

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

1.3.2 ��������������������

�������������������������������� 2���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������

������������������������������������������

������������������������������ 1������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������, �������������������������������������

���������������������������������������

������� 4���������� 2�����������������������

��������������� 2���������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������ 2������������������

�������������������������������������������

����������������������� 3�������������������

������������ 2������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������ 2������������������������������

�������������������������������������������

������ 4����������� 2���� 3�������������������

���� 1���������������������������� 2���������

�������������
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����

���������(1990)������������������� 1��������������

pp.105-106. 

����������������������(2000)�������������������

���������������� 1 �����.

�����������������������(2002)������������������

�������������������������.

�����������(2001)������������������������������

������������ 238 ���� 13 � 11 � 8 �..

������(1994)��������������������������� 6 � 6 � 24 �.

������(2000)��������������������������� 12 � 11 � 24 �.

������(2005)������������� 17 � 10 � 11 �.

�����������(2002)���������� ������������JNC TN7410 
2001-018. 

�����������(2005a)�����������������������������

���� 17 ����������� 1� ����������JNC TN1400 2005-014. 

�����������(2005b)�����������������������������

���� 17 ����������� 2� ��������JNC TN1400 2005-015. 

�����������(2005c)�����������������������������

���� 17 ����������� 3� ����������JNC TN1400 2005-016. 

�����������(2001)��������������������������� 1 ���

����JNC TN1410 2001-001. 

�����������(1999)������������������������������

���������� 2 ����������������JNC TN1410 99-020. 

����������������������(2001)���� 13 �������������

���������������������������������������������

JNC TN1440 2001-008. 

����������������������(2005)���� 16 �������������
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������� �����������������JNC TN1440 2005-002. 

���������������(2006)�������������� 17 ������������

JAEA-Research 2006-073. 

���������(2002)���������������������.

���(1986)��������������������������������������

��No.31�pp.295-320. 

����������(1997)�������������������������������

���������������������������pp.341-365 (1997). 
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2.� ����������������������

� ��������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������2004��
��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������2004��
��������������������������������������������

���������������������������������������������

����

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������

����������������� 2 ��������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������

� ��������������������������� 2-1 ���������

� ��������������������������������������������

���������������������

� ���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������

������������������������������������ 2 �������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������� 5 ������������������������

����������
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� 2-1 �������������������������1999�

2.1 ���������������

2.1.1 ����������

� 2.1.1-1 �����������������H12 ���������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������1999��������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������� 2 �������������

���������������������������������������������

��������������H12 �����������������������������

�����

�����������������������������������

����������������

���������������������������������

����������������������������������� 2.1.1-1�������

���������������������������������������������

�������������������������H12 ������������������

���������������2005��� 2.1.1-2 �������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������

����������������� H12 ����������������������

���������������������������������������������
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�����

����������� (2004): �����������������������, ������

�����, NUMO-TR-04-01. 

����������� (1999): �����������������������������

���������� 2 ������� �� 2 ����������, �����������,
JNC TN1400 99-022. 

����, ����, ����, ���, ���, ����, ���, ����, ����, ����,
���, ��� (2004): ����������������������������������

����, �����������, JNC TN8400 2004-006. 

����, ����, ����, ���, ����, ����, ����, ����, ����, ���

�, ���� (2005): �����������������������������������

���������, �����������, JNC TN5400 2005-004. 

���, ����, ���, ���, ���� (2003): ���������������������

������������������������(�� 2)�, �����������, JNC 
TN8400 2003-015.
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2.2 ������������������������

2.2.1 ��������������

��������������������������������������������

����������������������������������������������

��������������� 2 �����������������������������

���������������� HDB-3 �� HDB-6 �������������������

������������� 1.1.1-2��� m ����������������� 2.2.1-1��

(1) ��������

� 2 ��������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

����������������

��� 4 ��������������

����������� 1,000m��

����� 500m ���������

�����������������

�����������������

����������������

�����������������

�����������������

�����������������

����������� 300m ��

�����������������

�����������������

� 300�500m ����������

����������������

�����������������

����������������

�����������������

�����������������

���������������������������������������������

��������������������������������EDZ�����������

���������������������������������������������

���������������������������������� 2.2.1-2��������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���m �����������������������������������������

���������������������������������������������

�
� 2.2.1-1� �������������

� � ����������

����



JAEA-Research  2007-045

－ 21 －- 2-9 -

�����������������EDZ ��������������������������

��������������������������������������� 2.2.1-3 ��

������������������������������������� 2.2.1-1 ����

���������������������� 450m ������������� 434�474m �

� 40m �������� CM-H ������������������������������

���������2.2.3 ���������������������� 450m ��������

���� 2.2.1-1 �����������������2.2.1 �(2)�������

� 2.2.1-2� ������������������������������
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(2) ���������������

���������������������������������������4.3.3 ��4.4.4
��4.5.3 ���� 4.6.3 ����������������������������������

��

������������������ 700m ��������������� 3 ��������

��������������������������� 2.2.1-4��������������

�����

������������� 2 ��������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

��� 1.5 ������

��������������������������������

� 2.2.1-3� �������������

������

6 0 .0

5 0 .0

1 0 0 .0

1 5 0 .0

2 0 0 .0

2 5 0 .0

3 0 0 .0

3 5 0 .0

4 0 0 .0

4 5 0 .0

5 0 0 .0

3 0 . 0

1 0 0 . 0
1 1 0 . 0

1 6 7 . 0

2 6 6 .0

2 9 0 .0
3 0 0 .0

3 4 8 .0
3 5 8 .0
3 7 4 .0

4 1 4 .0

4 3 4 .0

4 7 8 .0

�

�
�

�
�

0 . 0

5 5 0 .0

5 0 0 .0

0 .0
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � �

E � L � � m �

� � �

� � � �

3 5 . 0

1 4 2 . 0

1 8 2 . 0

2 5 0 .0

2 7 6 .0

6 0 0 . 0

5 5 0 . 0

0 .0

5 0 0 . 0

4 5 0 . 0

4 0 0 . 0

3 5 0 . 0

3 0 0 . 0

2 5 0 . 0

2 0 0 . 0

1 5 0 .0

1 0 0 .0

5 0 .0

� � � m �

�

�
�

�
�

0 .0

2 5 .0

6 0 .0

9 0 .0

1 6 0 .0
1 7 0 .0

2 0 2 .0

2 2 7 .0
2 4 2 .0

3 1 0 .0
3 2 6 .0
3 3 6 .0
3 5 0 .0
3 6 0 .0

4 0 8 .0
4 1 8 .0
4 3 4 .0

4 7 4 .0

4 9 4 .0

5 3 8 .0

5 6 0 .0

6 0 . 0
� � � m �E � L � � m �

� 2.2.1-1� ���������

�������

���� �������������������

����������������������

�������������� �����
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� 2.2.1-4� �������������������������

� 2.1.2-5 ����������������������������������������

���������������������������������������������

� 450m �����������������������������������������

�������������������������������

��������������������������������������������

���� 1���� 2������� 3�������������������� 1 ������

���������� 2 �������������������� 50m ��������� 100m�

����������� 3 ���������������������������������

�������
��������

���1
�������
������

����
��������
�������
����

����
�������
�����
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������������� 325m �������������������� 1 ��������

�� 1 ���� 2 ��������� 275m ������ 2 ����������� 2 ���� 3
��������� 375m ���������������������������������

���������������������������������������������

�������������������4.6.3 ���� 4.10.4 �����������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������2005a��
������������������ 450m���� 3�������� 450m���������

����������������������2005a���������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�� 2.2.1-2 ����

� 2.2.1-2� ����������������

������������� �����������������
�������������� ��������������������������

���������
������������������
�����������������

���������������
���������������������������
������������

���� ���������������
���������������������������
������������

������������������� ��������������������������
���������

��������pH�Eh������
���

�������
�����������
�������������
�������������
���������
�������

���� �������

1) �����������������

� � 2.2.1-5 ����� 2.2.1-6 �������������������������������

����������������� 450m ������������� 1.89Mg m-3������

39.7%�������� 450m ���� 3 ���������� 75m ��������������

�����������������������������������������
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� 2.2.1-5� ������ � � � � � 2.2.1-6� ��������

2) �������

� ���������������� C������������� E������������ T
���������������������������������������5.2.4 �����

�������� 2.2.1-7 ����������������������������������

�������� HDB-3 �������2003��HDB-6 �������2004a���������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������2005a��

� 2.2.1-7 �����������������������

� 2.2.1-7 ��������HDB-3 ��HDB-6 �����������������������

���������� 2.2.1-1��������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�� ����
���������

39.7[%] 

�����
� �HDB-3 ��HDB-6 ������������������������������

������������������������� CL�L�M�H��CM�L�M�
H�� 6 ������

� ����������������������������������������
2.2.1-9 ����

���������
� �HDB-3 ��HDB-6 ������������������������������

���������������� 2.2.1-3��

�������������
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���������������������������������������������

������� 1 �������������������������������������

���

� 2.2.1-7 ����������������������������������������

����������������������������������������� 2.2.1-1
������� C����������Mohr-coulomb ����������2.2.1-1�������

�����������c� 1/10 ���������������������4.6.3 ������

�

�

�

sin1
cos2

�

��

�

C
c � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2.2.1-1�

���C������������ E �������� 2.2.1-10 ���������������

����������������� 2.2.1-1 ���������������� 450m �����

������ 2.2.1-3 �����������������������������������CD�

���������������������������������������������

�������������������������������� n�m ����������

�����2004�2005��

� 2.2.1-3� �� 450m������������

����� ����
�
�
[m]

����
����
E[MPa]

����
��

�c [MPa] 
������
�[-] ���

c[MPa]
��
���
�[�]

���
c[MPa]

��
���
�[�]

��
��

[MPa]

450 CM-H,Hr
�

2,500 16.3 0.186 5.2 25.0 1.27 29.8 1.63 

����������HDB-3 ��HDB-6 �������������������������

���������������� 2.2.1-4 ��������������������������

� Sv�������������������������������������������

�������������� 2.2.1-4 ����������������������������

��������������������� 2.2.1-8���������������Smax����

���������������� Sv����������������������������

���������������2005b��

� 2.2.1-4� ������������

�����

��[m]
Smax / Sv Smin/ Sv �����

��[m]
Smax / Sv Smin/ Sv

223.0 1.21 0.91 529.5 1.59 1.08 
256.0 1.10 0.87 539.5 1.01 0.76 
338.1 1.56 1.06 

HDB-6�

576.0 1.47 1.00 
351.0 1.71 1.13 263.5 1.02 0.80 

HDB-6 �

416.0 0.85 0.72 
HDB-3�

392.5 1.20 0.90 
���

������

����

Sv�Smax�Smin�1�1.3�0.9���������1.4�
Sv����������Sv�450�=7.21MPa 
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� 2.2.1-8� �����������������������������

����������������������������2006�
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�
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3) ������

� ���������HDB-1�������2002��HDB-3��HDB-6������������

�������������������������������������������

2005a�������������������������������������������

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

���MP������������������

�����������������������

MP ���������������� 2.2.1-11
����������������������y
�������x����m����������

����������������������

����������������������

����������������������

��������������� 1������

�������������HDB-1��HDB-3
������������������������������������������ 7��9�
��������������HDB-3 ���������������2005a����������

���������������������������������������������

����������

������������������������������� 1��������� 2��

���� 3�����������������50�60��������������������

�������������2004b��60���������������������������

���������������������������������������������

��������2005a�����������������������������������

�������������60������������������ 2.2.1-12���� 2.2.1-13�
��������������28.3�����������������������������

25��������� 30��������������� 40�����������������

��2005a�������� 1��������������������������������

���������������������������������������������

�������������������

������������ 2.2.1-5��������

� 2.2.1-11� MP �������������
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� 2.2.1-12� �� 60������� 2���� 3���������

� 2.2.1-13� �� 60������� 2���� 3�����������������

� 2.2.1-5� ��������� 450m������������

���� ������4.7�/100m 
����28.3��450m�

���� 1.33 W m-1 K-1� �25������������
�� 1.56 kJ kg-1 K-1� �30������������
����� 13.41�10-6 K-1� �40������������

��� �
��� �
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� 2.2.1-14 ��������

��� 3 �������������

���������

4) ��������������� ����������� 4.4 �����

��������������������������������������������

����������������������������������� HDB-6 �����

600m�������������������������������������������

���������������������������������������������

���HDB-6 ���������������� 2������� 9 ��� 11 ���������

������������������������������� 70MPa ����������

���������������������������������������������

�����������������������Pearson et al.�2003�������������

���������������������������� HDB-6 �������������

���������������������������������������������

��������������������������������������� 450m ���

�������������� 450m ��������������� 3.3.3-1����������

��2005a���������������� PHREEQC�Parkhurst�1995����������

����Yui et al.�1999����� 25���������������������������

���������������������������������������������

������������

5) ������������ ����������� 4.3 �����

� �����������������������

����������������� 450m ����

�E.L.-500m �������������� 0.02 ��

�������������������������

2005����������������������

������������������������

���������������������

HDB-3���HDB-6�������400m����

������������������(G.L.-450m �

�)������� 100m ������������

��0.007�0.01 ����������������

����3 �������������������

����� 2.2.1-14�������� E.L-500m ��

� 0.01 ���������������������

����������0.01 ������������

������������������������

������������������������

������������������������

���������������������������������������������

����� 450�������3.2 ������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������������������2005������

�����������450��������������������������������

����������������������������2.2.1-2�������2005�����
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�������

log(k) = -0.0105z-3.9118      � � � (2.2.1-2)

����z ��������������������G.L.-450m ���������� k � 2�
10-9m s-1����

2.2.2��������������

� ��������������������������������������������

����� 2.2.2-1 ���������2005a�������������������������

���������������������������������������������

��2.2.3 ������������������������������������������

����������������������������������������������

1������������������������������������

� 2.2.2-1� ���������������������������������
�� �� ������ ������������
����� ����������������������

����������������������������
�������������������������
��������

���������������������������
�������������

��������������������

������

� � � �
�����
���

��������������������
�����������������
����������������������� ������
������������

����������������������������
��������������������������
������

����������������������������

����������������
���������

����������������������
���������

�������������������������
����������
�������������������������
���������

�������������������������
������������

����������������
���� ����������������

�������������������
������������ ������������������

������������������
���������

�������������������������
��������������

����� �������������������������������������
��������������������������������

��������������������������� �
��������������������������
������

���������
���������������������������

����������
�����������������

�������������������

�����
���

������������������������������
����� ���������
�������������� ������
���������������

�������������������������
����������

������������������������

���� ���������� �������������������������
�����������������������
�������������������

                                               
�����������������������������1992����������������� 10�100���� 200kgf/cm2

��������������������������������������� 20MPa�����������������

��������
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2.2.3 �����������

� � 2.1.1-2 ����������������������������������������

����������������������������������������������

��������������� 2.2.1-3�� 2.2.1-5 �������� 450m ����������

����������������������2005a��

(1) ���������������������

��������������������������������������������

��������������������������2005a����������������

��������������� 2 �����������������������������

�������������������

1) ����

� 2 ������������������������������ 3 �����������

������������������1999��
���� 1������������������������

���� 2���������������������������������������

��������������������������������������

����

���� 3����� 2 ���������������������������������

�������������������

����������������������� 1 ��������������������

���������������������������������������������

������������������������

���������������������������������������������

���������������

�� 2 �������������������������������������

���������������������������������������������

�������������

���� 2 ������ 500m ������������������������������

���������������������������������������������

������2 ��������������������������������������

�������3 �������������������������������������

��� 3 ��������������������������������

2) ����������

����������������� 2 ����������������������� 2.2.3-1
����������������
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� 2.2.3-1� ������������

�� � � � � 2������ �����������

������� ������� �������

����� ����� 1.5 �������������

������������

�������������

�������������

�����

�������������

����������

� 2.2.3-1����������������

�����������������

�����������

� 2.2.3-1����������������������������������������

�������������� 2.2.3-1�� 3�������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������1��� 50�����������������������

���������������������������������������������

�������������������������������������� 2.2.3-2����

���������������������������������������������

���������������������������������������������

� 2.2.3-1� �������������� �������1988�

� 2.2.3-2� �����������������������

1 ����������� 1.5�����������������

2 ��������������� 2��������

3 ������������������������������������������

4 �����������������������������������������

�
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3) �������������

2.2.1 �(2)����������������������������������������

������������������������������������������������

���������������������������������������������

������������� 2.2.3-3 ���������

� 2.2.3-3� ���������������������������

1 ��������������������������

2 ����������������������������

3 �����������������������-������������

4 ������������������������������

�����2005a����� 2.2.3-3 � 1�3 � 3 ����������������������

���������������������������������������������

����������������������4 ����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������� 3 ����������������������������

������������������������������������������

��������������������������������������������

��������� 300m ���������������������������������

������������������� 300 ���50 �/1 ����6 �������������

�������������1999������������������������������

������������������������������������������2003�
���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������2005a������(3) ��������

���������������������������������������������

����������������������������������

4) �������������������

��������������������������������������������

������������������������������ 2.2.6 ������������

���������������������������������� HFSC424 ������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

HFSC424 �����������������������������2005a���������

���������������������������������

����������������������������OPC��������������

���������������� 0.2 ����������������������������

�����2002��������������������������������������
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����������������������������������������������

������������2002�������������2003a����������������

HFSC424 ������������������ 2.2.3-4 ����� 2.2.3-4 ����������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������ 30MPa �����������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������2003�������� 3 �������������������

�������� HFSC424 ����������������� OPC ������������

���������������������������������������������

������������� 2.2.3-4 ������ 3,400MPa �����������2005a��
�����������������������������������1996�������

������������������1996��������������� 2 ���������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������2002�������������� 4 ���

�������

� 2.2.3-4� �������������HFSC424�����������

���

��

����

��
��

��

��

28 ���

��

��

��

��

��

��

��

����

��

��� 6 32.7MPa 1.18 3.6% 1.07 30.5MPa 
HFSC424 0.2 3,400MPa

�� 6 39.8MPa 1.75 4.4% 1.09 36.5MPa 

(2) �� 450m �����������������

�� 450m ������������� 2.2.1-3�������� 2.2.1-4������� 2.2.1-5���

������������������������ 2.2.3-4���� 4�������������

���������������������������������������������

��2005a���������� 2-1 ������������������

1) ��������������

����������������2.2.3 �(1)1)����������������������

2.2.3-1������Mohr-Coulomb �����������������������������

������������2005a������ 2.2.3-3 ���������������������

������������������������������������� 3 �������

��������������������������� 2 �� FEM ������������

�������������3��FEM����������������2005a������2005��
��������������������������������������������2
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���������������� 65%���3��������������� 1m������

���������������������������������������������

����������������

�������������������������� 20cm���������������

���������������������������������������������

�������������������������������

���������� 450m����������������� 20cm�������������

���������������������������������������������

����������������2005a�������������������� 450m����

�����������������������������������3.2���������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������

2) ������������������

�������������������������� 2.2.3-2���������������

������������������������������������2005a�������

������������������������� 2.6D�D�������������� 3.0d
�d�����������������

(a) ��������������������������

� ��������������������������������������������

������������������ 2 �������2 ������������������

������������� 3 �������������3 �����������������

���������������������������������������������

��2.6D������������� 2.0D�������������������������

����������3.0d��������������������2.2.3�(1)2)��������

1��� 50����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������

(b) �������������������������

� ��������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������2005a������������������� FINAS���

�����������1992��������������������������������

���������������2.2.5 ��1������������������ 40%+����

60%�������������������������������������������

���������2005a�������������������� 2.6D������� 3.0d��

�������������������400�500������100�����150�300�����

�����������������������������������������2005a��
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(3) ��������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������ 300m������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������� 2.2.3-5
���������������������������������������������

��������

� 2.2.3-5� ����������������������������

1 ������������ EDZ�������������

2 �������������������������������������

3 �����������������������

��������������������������������������������

�����������������EDZ ��������������������������

���������������������������������������������

�������EDZ������������������������������������

�����������������EDZ���������������������������

2005�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������EDZ����

���������������������������������������������

������������������������������EDZ�������������

���������������������������������������

� ������������2004��������������������� 2.2.3-6��
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� 2.2.3-6� ����������������������2004������

�� �� �� � �� � � � � � � � � � �

����������������� �������������������������

������

��������������

������������������������������

����������������������

������������������������������

�������������

���

(����������)
������������������������������

����

�������������� 2.2.3-6���������������������������

���������������������������������������������

������������������ 2�������������������2004�����

���������������������������������������������

��������������������� 5�20MPa�����������������

16.3MPa ��������� 450m ���� 2.2.1-3���������������������

���������������������������������������������

���������������2004������2005��������������������

�����������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������2004��
����pH�����������������������������2.2.6��������

�����������������HFSC226�����������������������

�������������������������HFSC�����������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������1994���������������������

���������������������������������������������

�������������������������������

��������������������������������������������

����������������

(4) ������

� ��������������������������������������������

���������������

1) ����

� ��������������������������������������������
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���������������������������������������������

��������������������� 300m���������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������m��������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������2005a��
���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������2005a���������

2) ���������������

� ��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������2005a���������

���������������������������������2005a���������

����������������������������������

3) ���������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

2005a���������������������

� � 2.2.3-2����������������������������������������

��������������������� 1�����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������
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� 2.2.3-2� ���������������������������

2.2.4 ���������������

�����2.1.2�������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������

(1) ��������

1) �����������

���������� 2.2.4-1 ������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������������2005a��
��������������� 2.2.4-1�������

�����������������������������������������������

�������������������������

�������������������

����������������������������������������������

��������������������������

�����������������2005a��������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������� 0.1MPa
�Dixon�2000��������������������������������������

���������������������������������������

����������� 2.2.4-2�������������������������������

������������ 4�����������������
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���������

������
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���������
�����������

�2�������������� �������������

� 2.2.4-1� � 2������������������

� 2.2.4-2� ���������

2) ���������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������� 2.2.4-3�����������������

�����������������������������������2004 ��������

���������������������������������������������

��������������������������������� 2.2.4-3����������

���������������������

����������������������������������������������

�����
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��������
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��������������������������������������������

��������������������������������������������

���������

���������������������������������������������

���������������������������������������� 1,000�

�����������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������1999��
���������������������������������������������

��������������������������������������������

���������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � � ����������

� � � � � ����������

� � � � � ��������

� � � � � �������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����������
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� 2.2.4-3� ������������������2004������
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3) �������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

2.2.4-4 ��������������������������������2005a��������

���������������������������������������������

4 ��������������������������������������������

�������������������������������������������4 �

��������������������� 2.1.1-2 ��������������������

��������������������������

� 2.2.4-4� ���������

(2) ������

��������������������������������������������

���������������������������2004����������������

�� 450m �������������������������������2005a�������

������

1) �������������������

���������2.2.1 ��2�5����������������������������

����������������������������������2005a���������

���������������������������������������������

���� 0.8Mg m-3������������������2005a����������������

��POSIVA���������������������������������������

���������� 0.1MPa �������������������������������

����������Dixon�2000������������������������������

���������������������������������������������

�����

������������
�����

������������
������

������������
�����

������������

����������
�����������

���

�������������

�������������

No

Yes

����������
�����
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�������2005a��������������� 2.2.4-5 �����������������

��������������������� 2 �����������������������

� 1.60Mg m-3������� 30wt%������� 1.37Mg m-3��������������� 450m
���������������� 1.60Mg m-3������� 30wt%�������������

����������

2) ���������

��������������������������������������������

����� 2.2.4-1 �������������������������������������

����������������������2005���������������������

����������������������������2005a���������������

���������������������2001����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��2005a�����������������������������������������

�������������������������������������1999������

2005a��������������������������������������2002���

���������������������������������������������

����������������������������������� 2.2.4-6�������

����������2005a������ 2.2.4-6 �����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������ 2.2.4-7 ��������������� 450�������

�������������������������� 1.60Mg m-3������� 30wt%���

��������������������������

� 2.2.4-1� �������������������1999�
����������������� 40mm��������

���������������� 20mm
������� �������������������������������

�������

20mm

��� ���� ��� ��� ���
���
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�������

� 2.2.4-5� ������������� � � � � � � 2.2.4-6� ������������

���������� � � � � � � � � � � �����������������
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� 2.2.4-7� ���������������������

(3) ����������

� ��������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

��������������������������������������������

������������������������������������ 150mm �����

������2005a����������������������

1) ������

� ��������������������0.1mol �-1���pH�6�7����������� 0.1
�0.4mol �-1����������������������������������������

����2002��
��������������������������������������������

����� 10-3mol �-1�����������������������������������

�����������������������Ti-Ni-Mo ���ASTM Grade 12��Ti-Pd ��

�ASTM Grade 7, 17 ������������������Nakayama et al.�2002�������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������

��������������������������������������������

��������������������������������������2002�����

���������������������������������������������

�������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�����

2) �����

� ��������������������������������������������
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���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�� 1,000 ���������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������� 15mm �������

����������������������������������������������

3 ������ 6�7�m y-1�Taniguchi et al.�2004����������������� 10�m y-1

����1,000 ���������� 10mm ������������������������ 2
�� 20mm ��������������������40mm ����

�������������� 450m ���������4.41MPa�����������1.52MPa�
����������������������������������������������

�������������� 55 �������� 501 ���� 2 ���������������

�� 80mm���� 30mm ���������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

1999���������������������������� 2 ��������������

���������������������� 2 �������������� 150mm ����

������������������������150mm������40mm������190mm
����

(4) �������������

� ������������������������ 450m �����������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������

1) �������������

� ����������������� 1 ��������������������������

����������������������������������������EDZ���

����������������������������������������������

���������2005a��
� �������� 2.2.4-8 ���������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������������

Mohr-Coulomb ����������������������� 2.2.1-3�� 2.2.1-4 ���� 2.2.4-2
��������������������������������� n�m ���������

����HDB-3�6�������������������������2004�2005����n�
m�30�20��������������������Smax����������������
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��������������������������1�1.3�0.9 �����������

2005b��

23.1m

23.1m

�������

1.1m 

0.7m 

B �

A �

� C

� D

0.4m 

�� a
�� b

�� c

�� d

�� e

�� f

�� ��� �������

(a) ��� (b) ��������

� 2.2.4-8� 2 �����������

���������������

� 2.2.4-2� ������������������

��� �������

���� [MPa] 18.31 210,000 
����� [-] 0.4 0.2 

� ������������������������������������������

���������������������������������������� 2 ��

�������������������� 3 ����������������������

�������2 ����������������2 ������������������

� 2.2.4-9 �������Step3 ����������������������������

��

������ �������

��������������������������������

��

������ ��������������

��

������ ��������

��������������

��

������ ������ ���

� 2.2.4-9� 2 �����������������

����

����

����

����
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� ������������������������������������

������������������ 2.2.4-3�������� 1,000 �� 4.8mm�D ���13.5mm
�C ���1 ��� 5.8mm�D ���17.0mm�C ���������������������

������� 1.1m �����������

������������ 2.2.4-10����1 �����������������������=1
���������� 1 ��������������������������

���������������� 2.2.4-11��������������� A ���������

����� 1 ��� 0.2d�1 ���� 0.5d�d����������������������

�����������������������������������������

��������������������

� 2.2.4-3� ��������������

� 2.2.4-10� ��������

� ���

� ����

�

�

��

��

��

��

� � � �

�������������

�
�
��

�
�
�

���

����

�������

��������

������

������ �

�

��

��

��

��

� � � �

�������������

�
�
��

�
�
�

���

����

�������

��������

������

������

(a) A ���� � � � � � � � � (b) ����� � � � � � � (c) ��������

� 2.2.4-11� ������������

��������

����[year] 1 1,000 10,000
A ���C �[mm] -8.6 -13.5 -17.0
B ���D �[mm] -2.9 -4.8 -5.8

���

���

���

���

��� ��� ��� ��� ���

���������������

�
�
�
��

��
�
�
�
�
�
�
�
�

���

����

�����

�������

��������

������

�����

��������������� ���������������
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� �������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������

���������������������������������������������

�����

���������������������������������������������

���������������������������������

2) ��������������

����������������30%���������������� 1.6Mg m-3�����

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������2005a��
������������-������Sekiguchi and Ohta�1977������-�����Adachi 

and Oka�1982��������������������������������������

����������-�����������������������������������

����������������������������������������������

�����������������������2004������������������MuDIAN
�������1993�������

� 2.2.4-4 ���������������������������� HDB-6 ��������

������������������������������������������ 2.2.4-5
���������������������������������������������

2004����2.2.4-1������2.2.4-2����������

� 2.2.4-4� �������

� �� �� ��� ��� ����

����� �� ���� ������

����� �� ���� ������

������ �� ���� ������

����

������

���������� �� ���� ������

������� �� ���� ����������������

���� ���������� 0v� � ������ ����������

m� � ���� �����

���

������
�����

����
� ��������

�� ������ ����������
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� 2.2.4-5� �����������������

� �� �� ��� ��� ����

����� �� ������ ��������
��������

��� �� �������� �����

����� ��� �������� �����

������������� ��� ���� �����

��������� ��� ���� �����

��� ��� �������� �����

�� �� ��

������ �� ���� �����

Kgk
�

�

�         �2.2.4-1�

)878.7138.15155.47exp( 2
eeK �� ����      �2.2.4-2�

���� k �����[m s-1]�K ������[m2]� e� �������[Mg m-3]

� 2.2.4-12 ���������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������

��������������������������� 2.2.4-13 �������������

��������������������������������������� 3 �����

������������������ 0.04mm y-1��������������� 190mm ���

������� 4,750 ��������������������� 184.8mm ����
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4,750���184.8mm��
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4,750���184.8mm��
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�����3���

����

� 2.2.4-13� ��������������

� 2.2.4-14���������������������������������������

������-��������������1���� 31mm�10���� 33mm�������

���������������������������������������������

�������

���

���
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� 2.2.4-14� ��������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�V �����������������������������������������

10 ����������������������� 1V ������������������
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���� 2V ��������� e� ���� 1V ��� 2V �������������������

���������� e� ����������������������������������

������������2.2.4-6 � 10����������������������������

� 2.2.4-6� 10������������������������

������

������

��

������ ��������

�������������������������

��������������������������

��������������

��� �������� �������� ����
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������

��

������ ��������

�������������������������

��������������������������

��������������

��� �������� �������� ����
�����

V2

V1 �����

�������
��������

�����������e �

�������

���

���� 2.2.4-15 ���������������������������V ��������

��2005�����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������� 1.038 ����-�����

�������������� 2.2.4-15 ������������� 2 �������������

��� 1.092 ���������������������������� 6 ����������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����

���

���

���

���

���

���

��� ��� ��� ���
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���������������
�����������
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�
�
�

�
�

�
��
�

������������
-�
�

� 2.2.4-15� ���������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

� 0.80Mg m-3����������������10 ���������������������

������������������������������ 2.2.4-6 ������������

�������� 1.27 Mg m-3����10 ��������������������������

�����������

� 2.2.4-16 �����������������������4,750 �������������
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���������������������������������������������

���������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������

� �

�����
1.00

0.00

��-����� ��-����

�����
1.00

0.00

�����
1.00

0.00

��-����� ��-����

� 2.2.4-16� �����������4,750���

3) �������������

���������������������������������������������

��������������� 2.2.4-17������������������2.2.4�(2)����

����������������������������������1/4����������

���� 1/10��������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������

(a) ������������ � � � � � � (b) �������������

� 2.2.4-17� �������������������2005�
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4) ��������

2.2.1(1)�����������������������������������������

���������������������������������TOUGH2 ��������

��������������������������������������2005a�����

���������������������������������������������

�������������������������2005a���������������� 2 �

�������� 10�m y-1����������������1999����������� 3 ���

������� 5.7MPa ���������������������� 2.2.4-18 ��������

���������������������������������� 100 ������� 130
��������������� 4.9MPa ������������128 ������������

����� 2.2.4-19 ������������������������������������

���������������������������������������������

�������������� 0.08kg y-1�������������� 0.02kg y-1�������

������

�����������������������

������������� 1.5MPa ������

��������������������������������������������

�� 8����������������������

���������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������

��������������������������������������������

��������

�����

����

����

� �

� 2.2.4-18� 3�������������� � � 2.2.4-19� 128�������������

������

����

������ ������
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2.2.5 �����������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������1999)�����������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������� 2.2.5-1 �����������������������������

���������������������������������������������

����������

 (a)�����                      (b)�����

� 2.2.5-1� ���������������������������������

(1) ��������

���������������� 100km ������������������������

��������������� 2 �����������������������������

���������������������������������������������

������� 15wt%����� 1.8Mg m-3������� 0.6Mg m-3�������������

��������1999)�����������������������������������

� 10-18 m2������ 0.10MPa ������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������

�����������������������2.2.5-2������������������

��������
�������������
�������������

���������

���������

�������

���
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Yes
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No

No

No

START

���������������

��������������

������������

���
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No

No

START

���������������
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�������10-18 m2��������������������1.2Mg m-3����������

�������������2.2.5-3��������1.2Mg m-3����������������

���������������������������������������������

����������������������kPa���������������������

��������Autio et al.�2002)���������1.2Mg m-3���������������

�100kPa�����������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������1999���������������3���������

��������������1.2Mg m-3���������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����2005��
���������������������������1.2Mg m-3�������������

��������40wt%�����1.8Mg m-3������������������������

�����

� 2.2.5-2� ����������������������2005�

� 2.2.5-3� �����������������������2005�
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(2) ������

� 2 ������������������������������������������

���������������������������������������������

������������B������������������� 2.2.5-4�ANDRA�2005���
���������������������������������������������

��EDZ �����������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������AECL�����������������

���������������Martino et al.�2003��������������������

1.6Mg m-3�������������������������������������� 1 �

������������� 2.2.5-2�����������������������������

������������������� 30wt������������� 1.9Mg m-3������

1.3Mg m-3 �������������������������� 2.2.5-5�����������

���������������������������������������������

���������������2005��������EDZ ������������������

������������������

�

�����

������
�����

�����

������

��

������

� 2.2.5-4� ����������� � � � � � � � 2.2.5-5� ����������

����������

�����2.1.3 ������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����

� SR97 �����������������������������������������

������������������Sellin�2002����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������2005������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������
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(2) ������

� 2 ������������������������������������������

���������������������������������������������

������������B������������������� 2.2.5-4�ANDRA�2005���
���������������������������������������������

��EDZ �����������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������AECL�����������������

���������������Martino et al.�2003��������������������

1.6Mg m-3�������������������������������������� 1 �

������������� 2.2.5-2�����������������������������

������������������� 30wt������������� 1.9Mg m-3������

1.3Mg m-3 �������������������������� 2.2.5-5�����������

���������������������������������������������

���������������2005��������EDZ ������������������

������������������

�

�����

������
�����

�����

������

��

������

� 2.2.5-4� ����������� � � � � � � � 2.2.5-5� ����������

����������

�����2.1.3 ������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����

� SR97 �����������������������������������������

������������������Sellin�2002����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������2005������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������
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(2) ������

� 2 ������������������������������������������

���������������������������������������������

������������B������������������� 2.2.5-4�ANDRA�2005���
���������������������������������������������

��EDZ �����������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������AECL�����������������

���������������Martino et al.�2003��������������������

1.6Mg m-3�������������������������������������� 1 �

������������� 2.2.5-2�����������������������������

������������������� 30wt������������� 1.9Mg m-3������

1.3Mg m-3 �������������������������� 2.2.5-5�����������

���������������������������������������������

���������������2005��������EDZ ������������������

������������������

�

�����

������
�����

�����

������

��

������

� 2.2.5-4� ����������� � � � � � � � 2.2.5-5� ����������

����������

�����2.1.3 ������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����

� SR97 �����������������������������������������

������������������Sellin�2002����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������2005������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������
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(2) ������

� 2 ������������������������������������������

���������������������������������������������

������������B������������������� 2.2.5-4�ANDRA�2005���
���������������������������������������������

��EDZ �����������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������AECL�����������������

���������������Martino et al.�2003��������������������

1.6Mg m-3�������������������������������������� 1 �

������������� 2.2.5-2�����������������������������

������������������� 30wt������������� 1.9Mg m-3������

1.3Mg m-3 �������������������������� 2.2.5-5�����������

���������������������������������������������

���������������2005��������EDZ ������������������

������������������

�

�����

������
�����

�����

������

��

������

� 2.2.5-4� ����������� � � � � � � � 2.2.5-5� ����������

����������

�����2.1.3 ������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����

� SR97 �����������������������������������������

������������������Sellin�2002����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������2005������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������
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�����������������Sellin�2002�����������������������

������������������������������Sellin�2002����������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������Sugita et al.�2005��
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 2.2.6� ���������������

(1) ����������������������������

���� m �������������������������������������

�������������������������������������������

�����Ordinary Portland Cement�����OPC�������������������

������pH � 12.5 �� 13 ����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������NUMO�2004�������������������������������

�������������������������������������

OPC ����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������(�����2004)���������������

�������������������������������������������

�����������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������� pH �������������

��������������OPC ����������������������OPC ��

������������������Highly Fly-ash contained Silica-fume Cement����

�HFSC����������(������1999)��������������������

OPC ���������������������� pH �����������������

��������������������������������������������

�����������

�������� 2 �����������HFSC �������������������

����������������������

������������� pH � 11 ����������

pH � 11�12.5�13 ���������������������������12.5 ���

���������������������������������11.0 �������

�����������������������������������2000�����pH
� 10.5�11.5�12.5�13 ������������������������������11.5
������������������������10.5 ����������������

���������������1998������� 2 ������������������

�������������������������������������������

�������������������������� pH ����� 11 ��������

���������������������

���������������� pH ���������������� 10 �� 11 ��

������������������HFSC ������ pH � 11 ������

�������������������������������������������

�������������
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HLW ���������������������������� 2.2.6-1 ��������

��������������������������������������������

���������������������������������

� 2.2.6-1� HLW ��������������������������������

���� 2��������������������������������������

������������������������������2004��
�����������������������������

������������������������������������������

������������������������������

��������������������������

���������������������� 2.2.6-1 ����������������

��� Low-pH cement �������������(SKB�2003)�

� 2.2.6-1� �������������

�
�����
�

�����������

���������������
��������������
�����������

������
������������

������������

�� ������ ��������� ��������� ��������

������� �������� �������� ����������

�������� ���� ���� ����

�������� ���� ��� ���

�������� ��� ���� ���

�� ������ �������� ����� �����

�� ����
�������

����� ��� ����� ������ ����� ���

�������������������
������������������������������������������������

HFSC ��OPC ����������������������������������
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������ pH ������������������������������������

����� Ca/Si �� CSH������������������������������

pH �����������������������������������������

����� OPC � 70%��������������������������������

������������ 20%������������� 30%�������������

�����2003������������������������������������

��������������OPC ��������OPC ����������������

������������������������� pH ����������������

�����������

�������HFSC � OPC ����������������������������

����������������������������������������� HLW
�������������������������������������������

����������������������������� HFSC �����������

�������������������������

������� HFSC ��������� 2.2.6-2 ����

� 2.2.6-2� HFSC ������

�������
� ��������������

�������� ��������

���� ����� ��� ���

�������� ���� ���� ����

�������� ���� ���� ����

�������� ���� ���� ����

(2) ��������������

HFSC ���������������� OPC ��������������������

���������� m ��������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������

� ����������������������������������1999�Tunnel Boring 
Machine����TBM ��������������������������������

��������������������������������1999�New Austrian 
Tunneling Method����NATM ���������������������������

��������������������������

1������������������

(a)����

HFSC ���������������������������������������

�������������������������������������������

����� AE ������������������������������������

�������������������������
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(b)����

������������������������������������������

���� pH ��� HFSC226�����������������������������

����������� 27.3%������

�������������������������������������������

���������������������������������������HFSC �

��������������������������������� AE ��������

�������2003����� AE ���������������������������

��������������������������������������Greenfield et 
al.�1998)���������� AE ��������������������������

���������������� AE �������������������������

�������������������������������������������

���������������2005��
��������� 5,600mm × �� 250mm × � 1,200mm ��������������

������� HFSC226 �������������������������������

��60��3 ������������������� 1 ��������������2 ��

��������������������

(c) �����

HFSC226 �������������������������������������

������������������������� 1 �����������������

�������������������������������������������

���������������������������������2004��

2) �����������������

(a) ����

HFSC ��OPC ����������������������������������

��������������� HFSC ������������������������

������������������������������������������

���HFSC ���� AE ������������������������������

���������� AE ��������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������

(b) ����

�������� HFSC424 �����������������������������

OPC �������������� HFSC424N�HFSC424H ���������������

����������������������������HFSC424N ����� 40%�

HFSC424H ����� 45������������2006�����������������

��������������OPC �� pH12 �� 13 �����������HFSC �� 10
�� 11 ������������2001��

������������������������������������������

�����
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��������������� 3�6�24 ����������������������

�����(���)������� 7�28�56����������������������

����������������50mm�100mm��������������������

�������������HFSC424N������ 40�� 45��������������

30���60�����������������

(c)����

� 2.2.6-2������HFSC424N�HFSC424H�������������������

�������������

� 2.2.6-2� ����������������

���������� 2.2.6-3 ����������������������������

���� 36MPa��� 28���������������3��������� 3MPa���

��������������

� 2.2.6-3� ������������������� � � � 2.2.6-4� ���������

� ������������������ 2.2.6-4 ��������������������

���������������������������������������

�

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� ��

�����

�
�

�
�

��
�
��

����������������

����������������

������������

��

��

��

��

��

��

��

��

� �� �� �� ��

���������

�
�
�
�
��

�
� ��������

�������
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(3) ���������������

HFSC ���������������������������������������

�������������������������������� URL ��������,
������������ 2 ������������������������������

�������������������������������������������

��������������

1) ���������

(a) ����

HFSC ���������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������� cm ����

(b) ����

���������JIS�������������������������������

������� HFSC424 �������������������������������

��������� 27.3%������ AE ��������������������

(c) ����

HFSC424 ������������������������� 2.2.6-5 ����

�����������������±10cm ����������JIS����������

���������������������������� 65±5cm �����������

��� HFSC ������������������� JIS����������������

������ AE �����������������������

�

��

��

��

��

��

��

��

��

� � � � � � � � �

����

�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�

������������

��������������������

��������������������

� 2.2.6-5� HFSC424 �������������������������

2) ������

(a) ����

HFSC ��OPC ���� pH ����������������������������

���������������������������OPC ��������������
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���� 28 �������������������������������������

�����OPC ������������������������������������

�������������������������������������� 28 ��

40MPa ���������2003��

(b) ����

�����������������HFSC424�HFSC325 ������������� 27.3%�

�������� JIS���������HFSC424 ������� 2.2.6-5 ���������

��������������� JIS������1 ������������

(c) ����

������������ 2.2.6-6 �������OPC �����������������

����OPC ������� HFSC424 ������������������������

�������������HFSC325 � 47.2MPa��� 28 ����������� 40MPa
����������������������������42.5�51MPa ��������

�������������������������������������������

���

�

��

��

��

��

� �� �� �� �� ���

�����

�
�
�

�
��

�
��

����������������

����������������

� 2.2.6-6� ���� �����������������

(4)�������

1) ������

(a) ����

HLW ���������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������OPC �����������������

�������������������������������������������

������HFSC ����������������������������������

��������
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(b) ����

���������������OPC���OPC�������HFSC226�2�����

���������������������30%��������������������

���� 100mm×�� 200mm ������������������� 13mm ������

���20mm����1������2�������������91�����������

� 2.2.6-7 ��������������������������������������

��� 0.5 ��1 ��3 ��������

(c) ����

������ 3 ������ HFSC226 �����������������������

2.2.6-8 ��������������� 2.2.6-9 ����

������������� OPC ���������������������HFSC226
��������� 6%�������������HFSC ����������� 20mm ��

����������������������������OPC �������������

��������HFSC � OPC ���������������������������

� 2.2.6-7� ����������������������������

����HFSC226 ������������� 3 �������� 1 ����������

���������������������HFSC � OPC ���������������

����������������������������������
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� � 2.2.6-8� �� 3 ������������ � � 2.2.6-9� HFSC226 ���������

���������� � � � � � � � � � � ��� 3 ���������

(5) HFSC � pH ������

HFSC � pH ��������������������HFSC �������� pH � 11
�����������

1)����
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HFSC ������������������������� pH ������������

������������� pH �������������������

(b)������

HFSC ����������������������������� pH ��������

�� pH ���������������������������������������

�����������pH ������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������pH ������� X �

�������������������������������������������

��� pH ��������������������������������2003b)�
�����������������������������������

�����

�������� OPC�HFSC424�325�226 ��������������������
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������������������� 50mm × �� 100mm ���3 �������1 ��

������ 0.5mm �������������������20 ��� 65���������

������������� 0.5g m�-1�������65��������� 20������ pH
������

(c) ����

�����

HFSC ��������� 0.5g m�-1��������� pH �������� 2.2.6-10 ��

�������� 27.3%����������������������������� OPC
��� pH � 12.8 ����������������������������������

OPC ���������� HFSC226 � pH ������������������91 ���

���� pH � 11 �����������������2004�������� HFSC424 ��

� 325 ���OPC �������� HFSC325 ����� pH �����������pH ��

���������������������� pH ������ 182 ���� 11.5 ����

����pH ������������������ 476 ������� pH � 11 ������

���������2004��HFSC424 ������� pH � 11 ������������182
����������� 7×10-4/�����������10 ����������������

���������������pH ��������������������

��

��

��

��

��

� ��� ��� ��� ��� ���

�������

�
�

�����������

���������������

���������������

���������������

� 2.2.6-10� ��������������� pH�����

�����

HFSC ��������� 0.5g m�-1 �������������� pH ��������

2.2.6-11 ����

����� 65����������� 3 ���� pH ��������HFSC226 �� pH �

11 ������������� 3 ���� pH ��20�������������������

���������������������������������� pH ����� 11
�������������������������������������������

�������������������
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�

2) pH ����
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HFSC ����������� pH �������� 11 ����������������

�������������pH ������������������������� 2.2.6-10
������������� pH �����������������������

(b) ����

HFSC � pH ������������������������������������

������������OPC ����������������������������

�Ca(OH)2������������������SiO2������CSH����������

�����������������OPC �������� pH ��������������

�����SiO2������������pH����������������������

��

(c) ����

������������������������������������������

���������������������2004b��������������������
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��� 2.2.6-12 ����

�����������������������������������/��������

���2.2.6-10���HFSC�����������pH������������������

����������������������������������������CSH �

�������������������������������2005��������� 2.2.6-13
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�������������Ca(OH)2����� pH �������������������

������CSH ����������������pH �� 100 �� 11.9 ��������

���������������CSH ������������������ pH ������
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� 2.2.6-3� HFSC������������������������������
�����

� ����� ����
���� ��� ���

���

����������
����������

� � � ��
������� ��������������������
�������������

����
���� ����������

�������
�� �� � ��

�����������������������������
������������������������
���������������

�����������
������

� �� �� �
���������������� � �������
�����������������������

�����
����

�������
�
�

�� �� �

�������������������������������
������������������������
������������������������
��������

����
����

�������
�������
�������

�� � � ��
������� � ��� �����������������
��������

������� �� �� �� ��
������� ���� ��� ������ �� � �� ����
�������������� ���������������
��������������������

���� �������

� �������
� �� �� �

������������������������
������������ ��������������
� ���� �����������



JAEA-Research  2007-045

－ 74 －- 2-62 -

�����

Adachi T., Oka F. (1982)�“Constitutive equations for normally consolidated clay based on 
elasto-viscoplasticity”�Soil and Foundation�Vol.22�No.4�pp.57-70. 

ANDRA (2005): "Dossier 2005 argile". 

Autio, J., Riekkora, R. and Salo, J-P. (2002): "Alternative backfilling concepts for a spent fuel 
repository at Olkiluoto", Backfill Requirements in KBS-type repository -A POSIVA/SKB Workshop, 
Swedish Nuclear Fuel and Wastes Management Co. (SKB), IPR-02-05, pp.39-48. 

Dixon, D.A. (2000): "Porewatre salinity and the development of swelling pressure in 
bentonite-based buffer and backfill materials", POSIVA 2000-04. 

���� (1996): ���������[�����], ���.

���� (2002): ����������� [�������].

���� (2004): "����������������������������������

�����������������".

������������ (1992): "��������������������������� 3 �

��", ������������, PNC TN 1410 92-081. 

���� (1994): �������������, �����.

����, ���, ���� (1998): "��������������������pH ����

���������������", �������, 1998 ��������, pp.823. 

�������� (2000): "������������������������������

�(� 1 ���)", �� 12 � 11 � 6 �.

����������� (2004): "���������������������", �������

����, NUMO-TR-04-01. 

Gray, M. and Shenton, B. (1998): "Design and Development of Low-Heat, High-Performance, 
Reactive Powder Concrete", High-Performance and Reactive Powder Concrete, Sherbrooke. 
PQ, Canada, 1998 August 16-20. 

Greenfield, B. F., Ilett, D. J., Ito, M., McCrohon, R., Hearth, T. G., Tweed, C. J., Williams, S. J., 
and Yui, M. (1998): "The Effect of Cement Additives on Radionuclide Solubilities", Radiochim, 
Acta 82, pp.27-32. 



JAEA-Research  2007-045

－ 75 －- 2-63 -

�� ���� ����� ����� ����� ���� ����� ��“���������

��������”������������ ����� JNC TN8400 2003-034�2004�.

�����, ����, ����, ���� (2001): "�������������������

��������������", �����������, JNC TJ1400 2001-004. 

�����, ���� (2003): "�������������������������", ����

���������, Vol.25, No.1, pp.185-190. 

�����, ����, ����, ���� (2003): "���������������������

������������(III)", �����������, JNC TJ5400 2003-002. 

�����, ����, ��� (2003b): "������������������������

���������(IV)", �����������, JNC TJ5400 2003-008. 

�����, ����, ��� (2004a): "������������������������

����", ����, � 59 ��������, CS1-29, pp.57-58. 

�����, ����, ��� (2004b): "������������������������

���������(V)", �����������, JNC TJ5400 2004-008. 

�������� (2004): “�����������������������”���������

����� 22 ������������p.22. 

�������������2002�������������������������������

�����������������������JNC TN8400 2002-016. 

����������� (1999): "���������������������������� �

����������������� ��� ���������", �����������, JNC 
TN1400 99-022. 

����, ����, ����, ����, ����, ��� (2004): "���������� II ���

�������������������", �����������, JNC TN8430 2003-002. 

��������� (2005): ������������������������(����)” ,��

���������, JNC TN 8430 2004-005. 

����, ����, ����, ���� (2003): "��������������� ����� �

���������", �������, � 31 �, 11 �, pp.7-16. 

�����������������������������”���(2006):�������

�������������������������”�������������

JAEA-Research 2006-040. 



JAEA-Research  2007-045

－ 76 －
- 2-64 -

����, ����, ���� (2005): “��������������������”, ������

�����, JNC TN5400 2005-003. 

����, ����, ����, ���, ���, ����, ���, ����, ����, ����,
���, ��� (2004): "����������������������������������

��", �����������, JNC TN8400 2004-006. 

���, ����, ���� (1998): "��������������������������

������", ����, 46-10, pp.31-34. 

���, ���, ����, ���� (2003): "��������� ������������

�����", �����������, JNC TJ1400 2002-003. 

Martino, J., Chandler, N., Dixon, D., Sugita, Y., Vignal, B. and Hansen, F. (2003): "THE TUNNEL 
SEALING EXPERIMENT AND APPLICATION TO REPOSITORY SEAL DESIGN", IHLRWM 
2003, Las Vegas, NV, March 30-April 2, pp.602-609. 

����, ����, ����, ���, ����, ����, ����, ����, ����, ���

�, ���� (2005a): “���������������� ������������������

��������", �����������, JNC TN5400 2005-004. 

����, ����, ����, ����, ����, ����� (2005b): "�����������

���������������", � 40 �����������, pp.971-972. 

����, ���� (2005): "������/����(II) ������(HDB-6 ��)�������

��������", �����������, JNC TN8400 2004-026. 

����, ����� (1999): �����������������, ����, �2941269�.

NUMO (2004): "Proceedings of the International Workshop on Bentonite-Cement Interaction 
in Repository Environments", Nuclear Waste Management Organization of Japan, 14-16, 
April, 2004, Tokyo, Japan, NUMO-TR-04-05. 

Nakayama. G, Nakamura. N, Fukaya. Y, Akashi. M and ueda. H (2002)��Assessment of 
Crevice Corrosion and Hydrogen-Induced Stress-Corrosion Cracks in Titanium-Carbon Steel 
Composit Overpack for geological Disposal of High-Level Radioactive Waste��EFC No.36, 
Proceedings of International Workshop on “Prediction of Long Term Corrosion Behaviour in 
Nuclear Waste Systems”, pp.373-394. 

���, ���, �����, ���� (2004): "���������������������

���", ����������� 22 �����������, pp.18-19. 



JAEA-Research  2007-045

－ 77 －- 2-65 -

�������2001�. "����������"

�������� (1996): "NATM ������", ��������.

����� (2004): “����������������������”, �����������,
JNC TJ8400 2003-081. 

����� (2005): "�������������������������", ���������

��, JNC TJ8400 2004-018. 

����, ����, ����, ���� (2000): "�����������������",��

���������, JNC TN8400 2000-027. 
Parkhurst, D. L. (1995): "User's Guide to PHREEQC - A Computer Program for Speciation, 
Reaction-Path, Advective-Transport, and Inverse Geochemical Calculations, U.S.Geological 
Survey, Water-Resources Investigation Report 95-4227. 

Pearson, F. J., Arcos, D., Bath, A., Boisson, J-Y., Fernandez, A. M., Gabler,H. E., Gaucher, E., 
Gautschi, A., Griffault, L., Hernan, P. and Waber, H. N. (2003): "Mont Terri Project - Geochemistry 
of Water in the Opalinus Clay Formation at the Mont Terri Rock Laboratory", Reports of the 
FOWG, Geology Series, No.5. 

����, ���� (1988): ���������� NATM, �����.

����������������� (2004): “����������������” �������

������JNC TN8400 2004-010. 

Sellin, P. (2002): "What are the requirements of the backfill from the point of long-term safety?”, 
Backfill Requirements in KBS-type repository -A POSIVA/SKB Workshop, Swedish Nuclear Fuel 
and Wastes Management Co. (SKB), IPR-02-05, pp.31-37. 

����, ����, ���, ����, ���� (1999): "���������", ��������

���, JNC TN8400 99-096. 

Sekiguchi H., Ohta H.,�“Induced anisotropy and time dependency in clays”�Proc. 9th ICSMFE �
special session9�pp.229-237 (1977) 

SKB (2003): " Äspö Hard Rock Laboratory Planning Report for 2003", Swedish Nuclear Fuel 
and Wastes Management Co. (SKB), IPR-03-24, pp.37-39. 

Sugita, Y., Fujita, T., Takahashi, Y., Kawakami, S., Umeki, H., Yui, M., Uragami, M. and 
Kitayama, K. (2005): "The Japanese Approach to Developing Clay-based Repository Concepts", 
Clays in Natural & Enin preparation. 



JAEA-Research  2007-045

－ 78 －- 2-66 -

������MuDIAN ��� Version2.0�pp.13-74�1993�

����, ���, ���� (2002): "������/��������������������",
�����������, JNC TN8400 2001-025. 

Taniguchi, N., Kawasaki. M., Kawakami. S. and Kubota, M. (2004)��Corrosion Behaviour of 
Carbon Steel in Contact with Bentonite under Anaerobic Condition��Proc. of EUROCORR 2004, 
04-083. 

����, ����, ���, ����, ����, ����, ����, ��� (2002): "�����

�����������������(HDB-1 �)", �����������, JNC TJ1400 
2002-010. 

����, ����, ���, ����, ����, ����, ���� (2003): "���������

��������(HDB-3 �)", �����������, JNC TJ5420 2004-003. 

����, ����, ���, ����, ����, ����, ���� (2004a): "��������

���������(HDB-6, 7, 8 �)��� HDB-6 �", �����������, JNC TJ5400 
2005-004. 

����, ����, ����, ���� (2004b): "���������������������

����", � 34 ��������������������, pp.153-158. 

���, ���� (2005): "����������(HFSC)������� pH ��������

���HFSC ����������������� ����������-���������

�����", �����������, JNC TN 8400 2005-013 . 

����, �����, ����, ��� (2005): "��������������", �������

����, JNC TJ8400 2005-004. 

Yui, M., Azuma, J. and Shibata, M. (1999): "JNC Thermodynamic Database for Performance 
Assessment of High-level Radioactive Waste Disposal System", Japan Nuclear Cycle Development 
Institute, JNC TN 8400 99-070. 



JAEA-Research  2007-045

－ 79 －- 2-67 -

2.3 ���������������� 2 �����������������
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c. �������� B (2)���� � 2�3 ��

d. ����������� B (1)�1)�(2)�2)���

e. �������� B (1)�2)��2)��3)�(2)
�2)�����

� 3 ��

f. ������������������� A (1)�2)��� � 2�3 ��

g. �������� B (1)�2)�4)��� � 3 ��

h. ������ B (1)�3)��� � 3 ��

i. ���� A (1)�2)�(1)�3) � 2�3 ��

� �������������������������������������������

���������������������������2005��������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

������������

2.4.3 ��������������������

� 2.4.2-2 �������������������������������������

�������������������������� C ����������������

������������

(1)�� A��� URL ����������������������������������

1)����������

�� URL ������������ HFSC�Highly Fly-Ash contained Silica-fume 
Cement���������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������2005������������������

��������������

2)����

������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

�������� pH�Eh �������������������������������

�������������������������������������������

��

3)����

� 2 �����URL �������������������������������� 1
�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������

���URL �������������������������������������

������������������������������������������

URL ����������������������������������������

������������������������������������������

4)��������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������� 2�����������������������

EDZ ������������������EDZ ��������������������

������� EDZ ����������������

������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������2005����������������������

������������������NAGRA�������������� LCS�Long-term 
Cement Studies)�����������������������������

 (2)�� B��� URL ����������������������������������

�������������������������������������

1)������������

������������������������������������������

����������������������������

2)��������

������������������������������������������

���������������������

��������������������������������������+���

����������������������������������
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����������������������������������������

3)�������������

�������������������������������������������

4)����������

����������������������TRU������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������

5)���������������

��������������������������� 2 ��(����)�������

�����������������������������������������

������������������ 2�����������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������

2.4.4� �����

������������������������������������������

��������������������������

������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������
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�����

��������������������������������������������

������������������ (2006)������������ 2 ����� 17�21
����������������������������������������

JAEA-Review 2006-14. 

������������������� (2005)��TRU ������������ ����

TRU �����������������JNC TN1400 99-022�FEPC TRU-TR2-2005-02�

����������� (1999)�����������������������������

� ������������������ ��� ����������� ��������

���� JNC TN1400 99-022�

������������������ (2002)����������������������

������������������������������ �RWMC-TRJ-04005-1�

�������������������������������������������

���������������������� (2002)������������������

����������������������� ������������ JNC TN8400 
2004-002�

���� (2005)������������ ���������� 2�� 3 ����������

����� ������������ JNC TN5400 2005-014�

��������������������������������������������

��������� (2005)�������������������������������

��������������� ������������ JNC TN5400 2005-004�
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��� �������������������������

���� ����������

������ �������������

� � 2 ����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������� 2 ���������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

100m ����������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������1999��

� � 2 ��������������������1.1.1 ������������������

����������������������������������������2001�
���������������������������������������� 2 ��

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������� 3.1.1-1 �� 2 ����������������

���

� ������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������

� ������������������������������������������

��������������������

� �����������������������������������������

�����������������������������������������

�

� ����������������������� 2 �������������������

�������������������������������������������

��������������������
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� ������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������

�

� �������� ������� ������������

�

� ��������������������������������������

�

� ������������������������������������������

�������������������������� ���������������������

������������������������� ����������������������

��������

�������
������

�������
���

�������

������������������

����������
����������*3��������

����������
����������*3��������

����������

����������*1

����������

����������*1

����������

��������*2

�����������

�����������
����������������
���������������

����������������������������������������������������������

��������

����

�����������

���������

*1����������

������ ��

���������

�������

*2��������������

�������� ��

������

*3�������� ��

�������

��

�������� �����
��� �������������

�
�������������
�������������

��� ��������������
�����

�������������
�������������
����������

��� ��������������
�����

��������������

���������������
�������������
��������������
��������������
��������������
�����������

��������������
��������������
��������
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��������������������������������������������

�������������������������������������������

����������

� �������������������������� �����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������� ����� �����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����

������ �������

� ��������������������������������������������

������������ �����������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������

� ����������� ���������������������������������

�������������������������������������������

������������� � ���������������� ���������������

�������� �������������������������������������

�������������������������� �����������������

����� ��������������������������������������

������������

�

� ������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������

� ������������������������ ������� ����������������
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JNC-TDB 

011213c2.tdb ����� [mol kg-1] [mg kg-1]
�� [�] 25 HCO3- 3.0×10-2 1,823  
pH 6.8 CO3- 2.0×10-5 1.2 
pe -2.8 SO42- 4.4×10-6 4.0×10-1

Eh [mV] -166 N2 2) - - 
����� 2.6�10-1 NH4+ 7.8×10-3 140 
������ [eq] 1) 6.8�10-15 Fe2+ 1.5×10-5 0.9 
��� [mol kg-1] [mg kg-1] H4SiO4(aq) 1.1×10-3 109 
Na 2.3×10-1 5,239 HPO42- 5.1×10-7 4.0×10-2

K 2.1×10-3 81 PO43- 7.6×10-12 6.0×10-7

Mg 5.8×10-3 141  
Cl 2.2×10-1 7,806 ����
Br 5.6×10-4 45 ��� 0.0 
Ca 2.1×10-3 84 ������ -0.2 
C 4.1×10-2 492 ��� 0.0 
S 6.3×10-6 0.2 ��� 0.0 
F 1.1×10-5 0.2  
Fe 1.5×10-5 0.9 
Si 1.1×10-3 32 
N 7.8×10-3 109  
P 1.3×10-6 3.9×10-2

Sr 3.0×10-5 2.6  
Mn 3.6×10-7 2.0×10-2

Al 3.7×10-7 1.0×10-2

1) ������� Cl �����

2) N ������������������� NH4+
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������[m2 s-1] ���[-]
��� ��� ��� ���

6.78×10-10 0.598 
3.30×10-10 0.596 
2.59×10-10 0.534 

���

2.08×10-10

3.69×10-10

0.537 

0.566 

2.34×10-11 0.414 
2.55×10-11 0.384 ���
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1.90×10-11
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�� ���
 [m3 kg-1]

������
[m3 kg-1]

Cs 0.1�0.5 0.05�1
Se 0.01�0.1 0.001�0.1 
Np 1�10 0.1�50
Th 1�10 0.1�50
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������ 4.55E-11 mol/L
����� HSe- �100% Se
������ 5.E-11 mol/L
������ 4.93E-08 mol/L

�����

Np(OH)2(CO3)22-�

93.9% 
Np(OH)4� 6.1% 

Np

������ 5.E-08 mol/L
������ 7.10E-06 mol/L
����� Th(OH)3CO3-�100% Th
������ 8.E-06 mol/L
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