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A Study for Improvement of the Credibility of Evaluation Method 
 for the Long-term Dynamical Behavior of Near-field Rock Mass���

�A Study for the Influence of Inner Pressures Caused by Buffer Material and Overpack�
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Shigeo AOYAGI� and Shunichi MIYANOMAE�

Geological Isolation Research Unit 
Geological Isolation Research and Development Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 
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The long-term stability of near-field rock mass influenced by swelling pressure of buffer 
material and expansion pressure caused by the corrosion of overpack was studied in this 
report to improve conventional credibility of evaluation methods for the long-term dynamical 
behavior of near-field rock mass which do not take account of these pressures. Swelling 
pressure of buffer material was modelled as temperature load and expansion pressure caused 
by the corrosion of overpack was modelled as forced displacement.  
Because swelling pressure of buffer material and expansion pressure caused by the 

corrosion of overpack acted on near-field rock mass as inner pressure, it was estimated that 
long-term stability of near-field rock mass could be improved compared with conventional 
evaluation which gave safe-side results. 
As an exception, when stiffness property of buffer material is large and initial stress of rock 

mass is small, tensile fractures in near field rock mass might be generated. In such a case, 
because buffer material may extrude into generated fractures, it is necessary to be evaluated 
the performance of the engineered barrier in detail. 

Keywords�Inner Pressure�Swelling Pressure�Expansion Pressure�Tensile Fracture 
� Collaborating Engineer 
� Maeda Corporation 
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ῴ ↄ≥₈ ‚ῷ῾⁴ ₦≥╒↨’‘” ’ Ό  ῴ⁴

‚–΅―   ” ” ₀ ‚   ‗‾ ‖Ῥ⁴‗ ῴ⁵⁴῀

 ‖ ‖„ ” ‚ ₀ῷ′ ‗ ῴ⁵⁴ ”ῲ 1,2

‚  ῲ‚ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀     ⁵Ό ‚ῷ

′  ‚–΅―  ῀

1,2 ‚ῷ῾⁴ ”

₦≥╒↨

ṷ 0ͨ

ṷ 1ͨ

∟℮⌂

₡╒ↄ╒←№₦
ṷ 1ͨ

0/+///

” „ ‖ ₡╒ↄ╒←№₦”

„ ‖∟℮⌂  

ͨ1₪└↨≤ₐ₈└₰ 5 ͨ2
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∟℮⌂

”₦≥╒↨ ”∟℮⌂

”₦≥╒↨

‖„ ”₦≥╒↨ ”∟℮⌂ ‚₪└↨≤ₐ₈└₰ 5 ₀  

῀ ⁵„ ‚  ⁵ ‖Ῥ ” ⁞

” ‚ ⁵ 2 ‴‗‼ 4 ῷ• 17 ‴‗‼ 1 ‚ῷ῾⁴ ”

‚‾  ⁵―΅⁴῀∫└₧ ⁞−₈₴└ ‗΅‒ ₀ ‗  ‖ ‚

΅⁵⁴←≤∞╒₿‚ ” ₀  ←≤∞╒₿ n ” ₀  ←≤

∞╒₿m₀ ῴ⁴ ‗‚ ’΅←≤∞╒₿ ‖ ‚

₦≥╒↨ ₀ ‖Ὼ⁴῀

‚ῷ῾⁴ „ '1,0(”ῲ‚   ‗Ό‖Ὼ⁴῀ ‚ ȹ3Ό

 ⁴‚ ΅
*
„ '1,2(‚ n„ '1,3(‚ ΅  ⁴῀

mna
dt
d **
*

'1,0(

0

1/1/
t

nma
mnm

'1,1(

cf31

31*
'1,2(

0
31 - nn
c

cf
'1,3(

  ‚
* 9 ‡ ‹ȫ‗ ȹ” ‖Ῥ⁴₪└↨≤ₐ₈└₰ȱ <ȫ.ȹ ₀

ȱ/ ∫└₧ D/” ‖   Z,\

t Zrdb\

a ₀  ←≤∞╒₿ Z.rdb\ '1,1(

0t
‡ ‹ ₀ ‒‗Ὼ↓╒₦ ‚  ⁴‴‖”

Z<01/Zrdb\\
* Z,\ '1,2(

1 ₀ ‗  ” ZLO`\

3 ₀ ‗  ” ZLO`\

cf31 ZLO`\

n 9 ” ₀  ←≤∞╒₿ Z,\ '1,3(
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m ” ₀  ←≤∞╒₿ Z,\

0n 9 ‖” n Z,\

c ZLO`\

‖„ 06 ‴‗‼ 1 ‗ ‚ ΌLngq,Bntknla” '1,4(

‚ ῲ‾”‗   ͂” ‚ῷ῾⁴ ₀ '1,5(‚  ῀ ” „ ₁

‚  ⁴ ₀ „ ‚  ⁴ ₀  ῀

tanC '1,4(

t
c

3

3

31* ,

sin1
sin2

max ιιιι '1,5(

  ‚

9  ₁ ZLO`\

 ₁ ‚ ’ ZLO`\

C ZLO`\

Zcdfr\

t ZLO`\

” ‚ ῲ−₈₴└ ” ‚–΅―„ Ό ‼⁵―΅⁴ 2 10 Ό

‖„−₈₴└ Ό ” ‚–⁵/-4‚ —ῼ '1,6( ‗ ― ₀ ‒῀

*
05.0

5.0 '1,6(

  ‚

0 9 −₈₴└ Z,\
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‚ ” ₀  ←≤∞╒₿n ῷ• ” ₀  ←≤∞╒₿m
” ₀  ῀

1,0 ” ₀  ←≤∞╒₿m”

Ό  ΅‰‘ Ό

1,1 ” ₀  ←≤∞╒₿l”

Ό Ὼ΅‰‘ Ό
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EDL”

₀   ⁞ ” ‡ ‹ ₀‾– ‗ ‹ ⁸  ₀ ῲ

 ‗Ό‖Ὼ⁴ῲ ₪└↨≤ₐ₈└₰ ‚ ῲ ” ‡ ‹ ₀ ‹

₁‾” 11 ₀  ῀

₀ ΅’΅ ” ₀Ђ Є‚ ₀ ΅⁴ ” ‖ ΅

⁴ ₀ϲ ϴ‚  ῀‴  ⁵” ” ₀ 1,2‚  ῀’ῷ   ‖

ῲ ‡ ‹ „ ⁵⁵‡ ‹ ” Ὸ” ₀  ⁴῀

Ṳ ₀ ΅’΅ ”

Ђ t1‚ῷ῾⁴ ” ‡ ‹ȫt1 ȹt1₀ t1‚ῷ῾⁴₪└↨≤ₐ₈└
₰ȱ −₈₴└ ȳῸFEM‚  ⁴῀

Ѓ t1‚ῷ῾⁴ ȹt1 ȋt‚ῷ῾⁴₪└↨≤ₐ₈└₰” ȋȱ −

₈₴└ ” ȋȳ₀ '1,0( '1,6(‚ ‼ ’₪└↨≤ₐ₈└₰ȱ =ȱ
ȋȱ ’−₈₴└ ȳ =ȳ ȋȳ ₀ ‚  ―⁴῀

Є t1₀ t2‚ ―   ῀

Ṳ ₀ ΅⁴ ” ‖ ΅⁴

ϲ ” Ὸ”‡ ‹ ȋȫ ȋȹ₀ t1‚ῷ῾⁴₪└↨≤ₐ₈└₰ȱ
−₈₴└ ȳ ” Ὸ”₪└↨≤ₐ₈└₰” ȋȱ −₈₴└ ” ȋȳῸ

FEM‚  ⁴῀ ” ‚ῷ῾⁴ ‡ ‹ȫ ȹ‚ ⁵⁵ȋȫ

ȋȹ₀ ῴ t1‚ῷ῾⁴ ” ‡ ‹ȫt1 ȹt1‗ ⁴῀
ϳ t1‚ῷ῾⁴ ȹt1 ” ȋt‚ῷ῾⁴₪└↨≤ₐ₈└₰” ȋȱ

−₈₴└ ” ȋȳ₀ ‼⁴῀

ϴ t1₀ t2‚ ―   ῀
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ȹ

ȫ

‡ ‹

1
Et1

1
Et2

ȫt1 ȫt2

ȹt1

ȹt2

Ђ

Є

ȹ

ȫ

ȋȹr

‡ ‹

ȋȫ

ȋȹ

1
Et1

1
Et2

Et1Öȋȫ

ȫt1 ȫt2

ȋȹr

ȹt1

ȹt2

ϲ

ϴ

'`( ₀ ΅’΅ ”

'a( ₀ ΅⁴ ” ‖ ΅⁴

1,2 ” 00

 Ὸ’ῲ‚ ‖„₪└↨≤ₐ₈└₰‗−₈₴└ ” Ό ‚

 ⁵⁴Ό ‖„ ⁵‚ ῴ―‡ ‹⁞ ” Ό  ⁵⁴ ‗‚’⁴῀
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��������������
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�

�
�

�
�
�
�
�

�������

������ ������������

�������

� ����� 12�������������������������������������

� �������� 17������ 1��������������������� 12�����

�������������������������NaCl ���������������

���������������� 1.60Mg/m3������� 30wt%������� 1.37Mg/m3�

��� ���� 1.80Mg/m3������� 30wt%������� 1.58Mg/m3��������

��

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

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

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

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

����� ���������������
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����

����

����

���

���

���

��� ���� ��� ��� ��� ���

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

�
�
�
�
�

�
��
�
�
�

�������������

������

������

����� �����������������������

����� �����������������������

 CaseA CaseB 
���� [Mg/m3] 1.60 1.80 
������ [wt%] 30 30 
������ [Mg/m3] 1.37 1.58 
��� [MPa] 0.3 1.4 

�����������

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

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

����������������������� 0.3MPa ��� 1.4MPa ���������

�������
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₡╒ↄ╒←№₦” ”∟℮⌂

2 ‴‗‼ 4 ⁞ 17 ‴‗‼ 1 ‚ῷ῾⁴₡╒ↄ╒←№₦”

1,0 1,1 ‖„ ₡╒ↄ╒←№₦ ” Ὸ ‚   190mm”₡╒ↄ╒←№
₦Ό 0.04mm/ ”  ‖ ” „ ” ” 3   ↄ≥₈ Ὸ

 4,750 ‚₡╒ↄ╒←№₦” ―Ό  ⁴‾”‗ ― Ό ⁸⁵―΅⁴῀

‚ῷ΅―‾ ” ₀   ₀ ‒ ₡͂╒ↄ╒←№₦Ό   ῷ•

‚  ῼ  ⁴‗   ‚„ 2 ‴‗‼ 4 ‖  ⁵―΅⁴

1,4 ‖  ⁴‗ ₡╒ↄ╒←№₦” ” „ 185mm/4,750 ‗’⁴῀

1,4 ₡╒ↄ╒←№₦” ”

 [mm/ ] 0.04 
”  [ ] 3
 [m] 0.19 
 [m] 0.41 
 [m] 0.22 
  [m] 1.73 
  [m] 1.35 

EDL”

‖„ ₡╒ↄ╒←№₦” „ ” ”₦≥╒↨ ”

” ₀    „ ’ ‗ ― ῴ῀ ↄ≥₈”

4,750 ‴‖₡╒ↄ╒←№₦” Ό ‚  ⁴ ‗‗  185mm/4,750 3.89
Ö10-2mm/ ” ₀ ῴ῀
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1.0m 

0.41m 
0.7m 11.1m 

₡╒ↄ╒←№₦

∟℮⌂

∟℮⌂„ ” ₀   ∟℮⌂‗ ῀ ∟℮⌂₀ 1,5‚  ῀

” d=2.22m Ὸ ‴‖” „ 5d =11.1m ‗ ῀’ῷ

„  ―΅’΅῀

1,5 ∟℮⌂ ∟℮⌂

₰Ω№↨

₰Ω№↨” ₀ 1,6‚  ῀

Ṳ step1
17 ‴‗‼ 1 ‖  ⁵―΅⁴ ‚ῷ῾⁴ 450m”
‗ ‚ 7.21MPa” ‖  ⁵⁴  ₀

 ῀

Ṳ step2
‚  ⁴ ” ₀   ‚ ” ₀ ῲ ‗‖

” ₀  ῀

Ṳ step3 ↄ≥₈

₡╒ↄ╒←№₦ ῷ• ₀ ‚  ⁴ ‚  ῀

Ṳ step4 ”

” ῴ₀ ‚ ” ₀  ῀

Ṳ step5 ₡╒ↄ╒←№₦” ”₦≥╒↨

” ῴ₀ ‚ ”₦≥╒↨ ₀  ῀‴ ” ῴ₀ ‚

₡╒ↄ╒←№₦” ₀  ῀
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rsdo0

rsdo1

6-10LO`

rsdo2 ↄ≥₈

₡╒ↄ╒←№₦

rsdo3 ”

rsdo4 ₡╒ↄ╒←№₦” ”₦≥╒↨ 3+64/

074ll 3+64/ ₦≥╒↨

rsdo5 ”₦≥╒↨ 3+64/ 0/+///

₦≥╒↨

Ṳ step6 ”₦≥╒↨

” ῴ₀ ‚ ”₦≥╒↨ ₀  ῀ „ 2 ‴‗‼ 4

ῷ• 17 ‴‗‼ 1 ‗ ‚ 10,000 ‴‖‗ ῀

1,6 ₰Ω№↨”

’ῷ step4‴‖„ 1 ‗΅ῲ Ὸ ῴ⁵‟ ‼― ΅ ‖  ⁴”‖ ‚ῷ

΅―„ ₰Ω№↨₀    step5 ”‹ ₰Ω№↨₀  ῀step5
” ‹” ȋt„ '1,7(‚  ῲ‚ ” ‹₀ȋt0 120 sec ‗ ―
”₰Ω№↨„ ₰Ω№↨” ‹₀ 1.1  ― ‚ ῼ ῀

01.1 tntn ȋȋ '1,7(
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17 ‴‗‼ 1 ‖  ⁵―΅⁴ ‚ῷ῾⁴ 450m”
‗ ‚ 1,5‚   ₀ ΅῀’ῷ ₪└↨≤ₐ₈└₰ ‚

’ n0 m „ ”∑╒≥└₧ HDB-3 ῷ• HDB-6 ‖   ‚⁴

   2)13)͂

1,5 ”
ͨ1

∫└₧ E0 [MPa] 2,500 
−₈₴└ ȳ0 [ ] 0.186 
C [MPa] 5.2 
ȼ [degs] 25
ȹc [MPa] 16.3 

ȹt [MPa] 1.63 
₀  ←≤∞╒₿ n0 [ ] 30
₀  ←≤∞╒₿m [ ] 20

ͨ1₪└↨≤ₐ₈└₰ 5

17 ‴‗‼ 1 ‗ ‚ ₀   ║ 12 Ό ₀ ΅

‖   ₀ ‚ 1,6‚   ₀ ΅῀−₈₴└ ‚–΅―„

‖  ⁵―΅’΅‼ 2 ‴‗‼ 4 ‗ ” ₀ ΅῀

1,6 ”

” CaseA CaseB 
∫└₧  [MPa] 17.77 ͨ1 47.03 ͨ2
−₈₴└ ȳ [ ] 0.4 0.4 

ͨ1 0-3/Lf.l2”2 ” ”

ͨ2 0-5/Lf.l2”1 ” ”

₡╒ↄ╒←№₦

2 ‴‗‼ 4 ῷ• 17 ‴‗‼ 1 ‗ ‚ ” ‖Ῥ⁴ 1,7

‚   ₀ ΅῀

1,7 ₡╒ↄ╒←№₦”

∫└₧  [GPa] 210 
−₈₴└ ȳ [ ] 0.2 
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₨╒₰

₨╒₰ ₀ 1,8‚  ῀

Case1 2‖„ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ” ” ‚–΅―

 ῀ ‚ Case3 5‖„ ” ” ₀  ←≤∞╒₿n0 ”

” ₀  ←≤∞╒₿ m ῷ• ” ” ” ‚–΅―  ⁴‼‚

₀  ῀n0 m‚–΅―„ ”₦≥╒↨ Ό ’ ₀   ‚

–΅―„ ΅ 0.5 ₀   ₀  ῀

1,8 ₨╒₰

₨╒₰
n0

[-]

m

[-] [MPa]

” ”

₡╒ↄ╒

←№₦”

”

‚

 ⁴

Case1-1 30 20 7.21 CaseA ’  ’  ̈́

Case1-2 30 20 7.21 CaseB ’  ’  Case1-1‗

Case2-1 30 20 7.21 CaseA Ῥ Ῥ Case1-1‗

Case2-2 30 20 7.21 CaseB Ῥ Ῥ
Case1-2

Case2-1‗

Case3-1 20 20 7.21 CaseA Ῥ Ῥ Case2-1‗

Case3-2 20 20 7.21 CaseB Ῥ Ῥ
Case2-2

Case3-1‗

Case4-1 30 30 7.21 CaseA Ῥ Ῥ Case2-1‗

Case4-2 30 30 7.21 CaseB Ῥ Ῥ Case2-2‗

Case5-1 30 20 3.605 CaseA Ῥ Ῥ Case2-1‗

Case5-2 30 20 3.605 CaseB Ῥ Ῥ
Case2-2

Case5-1‗
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1.0m 

0.41m 
0.7m 11.1m 

₡╒ↄ╒←№₦

”

2,0‚   ‚ῷ΅― ” 3 ” ₀  ῀

(a) ”

(b) ”

(c) ” ”

2,0 ”

‴ ⁵” ₀ ‚ ” 2 ‚–΅―  ῀

ר ”

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό
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‴ Ή(b) ” ῌ‚ῷ῾⁴ 2,1 „ ‹ ‗ ”‰′

₀  ῀ Ό’΅ ‚„ ‹ Ό  ―΅’΅ ‗₀  ⁴῀’ῷ ‹

‗„ ‚ ₰└₈ₐ≥↨└₪ ‚‒― ”∫└₧ Ό

   Ό   ₀  ῀

2,1 ” ‚ῷ῾⁴
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” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀  ’΅ Case1

0-5/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-26Lf.l2 ”

B`rd0,0

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,2‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,3‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,4‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ 1,6

‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

ר ”

║ 2,2 ↄ≥₈” „ ”₦≥╒↨ ” ‚ ”

‗‗‾‚ ῃ‚ ‚  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,3 `  100 ‚ Ό ⁵ ‹ d=0.5m Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ

⁴῀‴ ” ‗‗‾‚ Ό ῃ‚ ‚   ‹ Ό Ό‒―΅⁴

 ‗Ό Ὸ⁴῀

2,2 ”
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`

a

2,3 ”
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` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,4 ” ”
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0-7/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-47Lf.l2 ”

B`rd0,1

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,5‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,6‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,7‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ 1,6

‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case1-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,5 ↄ≥₈” „ ”₦≥╒↨ ” ‚ ”

‗‗‾‚ ῃ‚ ‚  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,2 ‗

” ‖Ῥ⁴῀  „ Case1-1 2,2 ‗  ―  ΅῀ ⁵„

”∫└₧ ΌCase1-1 2,2  Ὼ΅ ‗‖ Case1-1 2,2  ”₦≥╒↨

” ₀ ῾‚ῼῼ Ό ‚  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,6 `  100 ‚ Ό ⁵ ‹ d=0.3m Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ

⁴῀‴ ” ‗‗‾‚ Ό ῃ‚ ‚   ‹ Ό Ό‒―΅⁴

 ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,3 ` ‗ ” ‖Ῥ⁴῀  ‹ ”

Ὼ ‗ Ό„ Case1-1 2,3 ` ‗  ―  ΅῀ ⁵„ ”∫└₧ Ό

Case1-1 2,3 `  Ὼ΅ ‗‖ Case1-1 2,3 `  ”₦≥╒↨

” ₀ ῾‚ῼῼ ‚ ‹ Ό  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀
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2,5 ”
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`

a

2,6 ”
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` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,7 ” ”
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” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀   Case2

0-5/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-26Lf.l2 ”

B`rd1,0

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,8‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,0/‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,00‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case1-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,8 ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦” ”

‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ Ό ῃ‚ ‚  ―΅⁴ 

‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,2 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀  „ Case1-1
2,2 ‗  ―  ΅  ͂⁵„ ₡╒ↄ╒←№₦” Ό  ―΅⁴ ‗‖

Case1-1 2,2  ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼῼ Ό ‚

 ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,8  100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,2 ‚„ ⁵’΅ ‖Ῥ⁴῀’ῷ

Ό Ό⁴ ‚  ⁴ ” Ό  ⁵⁴Ό 2,0/

ῷ• 2,00 „ ‚„’‒―΅’΅ ‗Ό ‖Ὼ⁴῀

║  ῼ 2,8 ₡╒ↄ╒←№₦” Ό ‚’‒ 4,750 „ ’

Ό  ―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ ” Ό ‚ ― ’

ȹȮ‗ȹr” Ό  ΅ ‖Ῥ 2,00 ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼ

΅‼‗ ῴ⁵⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,2 ‚„ ⁵’΅ ‖Ῥ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,0/ `  ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦”

” ‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ 100 ‚ Ό ⁵ ‹

d=0.3m Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,3 ` ‗ ” ‖

Ῥ⁴῀  ‹ ” Ὼ „ Case1-1 2,3 ` ‗  ―  ΅῀ ⁵„

₡╒ↄ╒←№₦” Ό  ―΅⁴ ‗‖ Case1-1 2,3 `  ”₦≥

╒↨ ” ₀ ῾‚ῼῼ ‚ ‹ Ό  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,0/ `  100 „ ”₦≥╒↨ ” ‚ №←╒ↄ╒₡―

₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό ‚  ―ῷ  ‹
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Ό Ό‒―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-1 2,3 ` ‚„ ⁵’΅ ‖

Ῥ⁴῀

 ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀    ‗ ”

‖ ₀ ‒―΅⁴ 17 ‴‗‼ 1)„ ⅔₈↔₉╒⌂ⅎ ” ‚–΅―

” ₀ ‒―΅⁴ ‗‚’⁴῀

2,8 ”



JAEA-Research 2008-013

－ 27 －

27

`

a

2,0/ ”
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－ 28 －

28

` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,00 ” ”
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－ 29 －

29

0-7/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-47Lf.l2 ”

B`rd1,1

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,01‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,02‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,03‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case1-2 ῷ• Case2-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,01 ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ Ό  ―΅’΅ ‗

Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-2 2,5 ⁞Case2-1 2,8 ‗ ’⁴ ‖Ῥ⁴῀ ⁵„

a)₡╒ↄ╒←№₦” Ό  ―΅⁴ ‗‖ Case1-2 2,5  ”₦≥╒

↨ ” ₀ ῾‚ῼ΅‼ ῷ• b) ”∫└₧ ΌCase2-1 2,8  Ὼ΅

 ‗‖ Case2-1 2,8  ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼ΅‼ ” –”

Ὸ Ό  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,01 100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-2 2,5 ‚„ ⁵’΅ ‖Ῥ⁴῀‴

Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀  „ Case2-1 2,8 ‗  ―

Ὼ΅῀ ⁵„ ”∫└₧ ” ‚ῸῸ⁸  ₡╒ↄ╒←№₦” ₀

‗ ―΅⁴ ‗‖ ”∫└₧ ” Ὼ΅ ₨╒₰” Ό ” Ό Ὼ΅‼‗

ῴ⁵⁴῀’ῷ Ό Ό⁴ ‚  ⁴ ” Ό

 ⁵⁴Ό 2,02 ῷ• 2,03  „ ‚„’‒―΅’΅ ‗

Ό ‖Ὼ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,02 `  ↄ≥₈” Ὸ 100 ‚ Ό ⁵  ‹ Ό  ―

΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case1-2 2,6 ` ⁞Case2-1 2,0/ ` ‗ ’⁴

‖Ῥ⁴῀ ⁵„ a)₡╒ↄ╒←№₦” Ό  ―΅⁴ ‗‖ Case1-2 2,6

`  ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼ΅‼ ῷ• b) ”∫└₧ Ό

Case2-1 2,0/ `  Ὼ΅ ‗‖ Case2-1 2,0/ `  ”₦≥╒↨

” ₀ ῾‚ῼ΅‼ ” –” Ὸ ‚ ‹ Ό  ‚ῼ΅

‼‗ ῴ⁵⁴῀
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 Case2-1‗ ‚ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀   

‗ ” ‖ ₀ ‒―΅⁴ 17 ‴‗‼ 1)„ ⅔₈↔₉╒⌂ⅎ ”

‚–΅― ” ₀ ‒―΅⁴ ‗‚’⁴῀

2,01 ”
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－ 31 －

31

`

a

2,02 ”
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－ 32 －

32

` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,03 ” ”



JAEA-Research 2008-013

－ 33 －

33

n0₀ ῴ Case3

0-5/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-26Lf.l2 ”

B`rd2,0

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,04‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,05‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,06‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case2-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,04 ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦” ”

‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ Ό ῃ‚ ‚  ―΅⁴ 

‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀  „ Case2-1
2,8 ‗  ― Ὼ΅῀ ⁵„ ₀  ῼ  ‗‚ Case2-1 2,8 

Ό ’ ₀  ―΅⁴ ‗‖ Ό ‚  ⁞ ΅‼‗

ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,04 100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀ 

„ Case2-1 2,8 ‗  ― Ὼ΅῀ ⁵„ ₀  ῼ  ‗‚ Case2-1
2,8  Ό ’ ₀  ―΅⁴ ‗‖ ‹ Ό ‚  

2,0/ ` 2,05 ` Ό Ό⁴ ‚    ⁵⁞ ΅‼‗ ῴ

⁵⁴῀’ῷ Ό Ό⁴ ‚  ⁴ ” Ό

 ⁵⁴Ό 2,05 ῷ• 2,06  „ ‚„’‒―΅’΅ ‗Ό

‖Ὼ⁴῀

║  ῼ 2,04 ₡╒ↄ╒←№₦” Ό ‚’‒ 4,750 „ ’

Ό  ―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ ” Ό ‚ ― ’

ȹȮ‗ȹr” Ό  ΅ ‖Ῥ 2,06 ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼ

΅‼‗ ῴ⁵⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,05 `  ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦”

” ‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ 100 ‚ Ό ⁵ ‹

d=1.4m Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,0/ ` ‗ ” ‖

Ῥ⁴῀  ‹ „ Case2-1 2,0/ ` ‗  ― Ὼ΅῀ ⁵„ ₀
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 ῼ  ‗‚ Case2-1 2,0/ `  Ό ’ ₀  ―΅⁴

 ‗‖ ‚ ‹ Ό  ⁞ ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,05 `  100 „ ”₦≥╒↨ ” ‚ №←╒ↄ╒₡―

₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό ‚  ―ῷ  ‹

Ό Ό‒―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴  ͂⁵„ Case2-1 2,0/ ` ‗ ” ‖Ῥ⁴῀

2,04 ”
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－ 35 －

35

`

a

2,05 ”
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－ 36 －

36

` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,06 ” ”
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－ 37 －

37

0-7/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-47Lf.l2 ”

B`rd2,1

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,07‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,08‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,1/‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case2-2 ῷ• Case3-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,07 ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦” ”

‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ Ό ῃ‚ ‚  ―΅⁴ 

‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-2 2,01 ‗ ’⁴ ‖Ῥ⁴῀ ⁵„ ₀  ῼ  

‗‚ Case2-2 2,01  Ό ’ ₀  ―΅⁴ ‗‖

Ό ‚  ⁞ ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀‴ Case3-1 2,04 ‗ ” ‖

Ῥ⁴῀  „ Case3-1 2,04 ‗  ―  ΅῀ ⁵„ ”∫└₧

ΌCase3-1 2,04  Ὼ΅ ‗‖ Case3-1 2,04  ”₦≥╒↨ ”

₀ ῾‚ῼῼ Ό ‚  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,07 100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-2 2,01 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀ 

„ Case2-2 2,01 ‗  ― Ὼ΅  ͂⁵„ ₀  ῼ  ‗‚ Case2-2
2,01  Ό ’ ₀  ―΅⁴ ‗‖ ‹ Ό ‚  

2,02 ` 2,08 ` Ό Ό⁴ ‚    ⁵⁞ ΅‼‗ ῴ

⁵⁴῀‴ Case3-1 2,04 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀  ”∫└₧ Ό ’

⁴‚‾ῸῸ⁸  „ Case3-1 2,04 ‗  ―‰′  ΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ 

⁵„ a) ”∫└₧ Ό  ῼ ‹ Ό ‚   2,05 ` 2,08 `

Case3-1 2,04 ” Ό Ό Ό⁴ ‚    ⁵⁞ ΅ ῷ•

b) ”∫└₧ ” Ὼ΅ ₨╒₰” Ό ” Ό Ὼῼ Ό Ό⁴

‚    ⁵⁞ ΅ ” –” Ό  ‼‗ ῴ⁵⁴ ’͂ῷ Ό

Ό⁴ ‚  ⁴ ” Ό  ⁵⁴Ό 2,08 ῷ•

2,1/ „ ‚„’‒―΅’΅ ‗Ό ‖Ὼ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,08 `  ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦”

” ‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ 100 ‚ Ό ⁵ ‹

d=0.3m Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-2 2,02 ` ‗ ’⁴ ‖
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Ῥ⁴῀ ⁵„ ₀  ῼ  ‗‚ Case2-2 2,02 `  Ό

’ ₀  ―΅⁴ ‗‖ ‚ ‹ Ό  ⁞ ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

‴ Case3-1 2,05 ` ‗ ” ‖Ῥ⁴ ͂  ‹ ” Ὼ „ Case3-1
2,05 ` ‗  ―  ΅῀ ⁵„ ”∫└₧ ΌCase3-1 2,05 ` 

 Ὼ΅ ‗‖ Case3-1 2,05 `  ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼῼ

‚ ‹ Ό  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

2,07 ”
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－ 39 －

39

`

a

2,08 ”
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－ 40 －

40

` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,1/ ” ”
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m₀ ῴ Case4

0-5/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-26Lf.l2 ”

B`rd3,0

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,10‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,11‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,12‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case2-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,10 ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦” ”

‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ Ό ‚  ―΅⁴ ‗Ό

Ὸ⁴  ͂⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴ ͂  „ Case2-1 2,8

‗  ― Ὼ΅῀ ⁵„ m₀ Ὼῼ  ‗‚ Case2-1 2,8 

Ό ’ ₀  ―΅⁴ ‗‖ Ό ‚  ⁞ ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 1,17 100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴  ͂⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴ ͂  „

Case2-1 2,8 ‗  ― Ὼ΅῀ ⁵„ m₀ Ὼῼ  ‗‚ Case2-1 2,8

 Ό ’ ₀  ―΅⁴ ‗‖ ‹ Ό ‚   2,0/ `

2,11 ` Ό Ό⁴ ‚    ⁵⁞ ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀’ῷ

Ό Ό⁴ ‚  ⁴ ” Ό  ⁵⁴Ό 2,11

ῷ• 2,12 „ ‚„’‒―΅’΅ ‗Ό ‖Ὼ⁴῀

║  ῼ 2,10 ₡╒ↄ╒←№₦” Ό ‚’‒ 4,750 „ ’

Ό  ―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ ” Ό ‚ ― ’

ȹȮ‗ȹr” Ό  ΅ ‖Ῥ 2,12 ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼ

΅‼‗ ῴ⁵⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,11 `  ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ ₡╒ↄ╒←№₦”

” ‚ ― ”₦≥╒↨ ” Ό Ὼῼ 100 ‚ Ό ⁵ ‹

d=0.7m Ό  ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,0/ ` ‗ ” ‖

Ῥ⁴῀  ‹ „ Case2-1 2,0/ ` ‗  ― Ὼ΅῀ ⁵„ m₀
Ὼῼ  ‗‚ Case2-1 2,0/ `  Ό ’ ₀  ―΅⁴

 ‗‖ ‚ ‹ Ό  ⁞ ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀
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║  ῼ 2,11 `  100 „ ”₦≥╒↨ ” ‚ №←╒ↄ╒₡―

₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό ‚  ―ῷ  ‹

Ό Ό‒―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴  ͂⁵„ Case2-1 2,0/ ` ‗ ” ‖Ῥ⁴῀

2,10 ”
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－ 43 －

43

`

a

2,11 ”
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－ 44 －

44

` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,12 ” ”
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0-7/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-47Lf.l2 ”

B`rd3,1

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,13‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,14‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,15‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case2-2‗   ₀ ῀⁴

2,13 2,15 Case2-2 2,01 2,03 ‗ ‚ Ὼ’ Ό ⁵’΅ 

‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ ‗‾ ↄ≥₈” ₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ

’ ‼⁴ 100 ‴‖” ‚ ”₦≥╒↨ Ό  ’΅‼‗ ῴ⁵⁴ m͂„
” ₀  ←≤∞╒₿‖Ῥ⁴ ‗Ὸ ”₦≥╒↨ ‚⁴ Ό  ’΅ ⁵

”₨╒₰‖„ m” „ ‚ ₀ῷ′ ’΅‗ ῴ⁴῀

2,13 ”
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－ 46 －

46

`

a

2,14 ”
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－ 47 －

47

` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,15 ” ”
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” ₀ ῴ Case5

0-5/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-26Lf.l2 ”

B`rd4,0

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,16‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,17‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,18‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case2-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,16 ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ Ό  ―΅’΅ ‗

Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ’⁴ ‖Ῥ⁴῀ ⁵„ ” ₀ 0.5
‚ ‚‾ῸῸ⁸  ” ₀  ‗ ―΅⁴ ‗‖

Ό 2 ‚’ Ό  ‚ῼ΅‼‗ ῴ⁵⁴῀

║  ῼ 2,16 100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀ 

” Ό ’⁴‚‾ῸῸ⁸  „ Case2-1 2,8 ‗  ―‰′  ΅ 

‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ a) ” ₀ 0.5 ‚ ‚‾ῸῸ⁸  ” ₀  

‗ ―΅⁴ ‗‖ Ό 2 ‚’ Ό

 ‚ῼ΅ ῷ• b) ” Ό  ΅ ₨╒₰” Ό ” Ό ‖

Ό Ό⁴ ‚    ⁵⁞ ΅ ” –” Ό  ‼‗ ῴ⁵

⁴῀’ῷ Ό Ό⁴ ‚  ⁴ ” Ό  ⁵

⁴Ό 2,17 ῷ• 2,18  „ ‚„’‒―΅’΅ ‗Ό ‖

Ὼ⁴῀

║  ῼ 2,16 ₡╒ↄ╒←№₦” Ό ‚’‒ 4,750 „ ’

Ό  ―΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ ” Ό ‚ ― ’

ȹȮ‗ȹr” Ό  ΅ ‖Ῥ 2,18 ”₦≥╒↨ ” ₀ ῾‚ῼ

΅‼‗ ῴ⁵⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,8 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀

ש ‹ ” ‗ Ὼ  ῷ• Ό

║ 2,17 `  ↄ≥₈” Ὸ 100 ‚ Ό ⁵  ‹ Ό  ―

΅’΅ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-1 2,0/ ` ‗ ’⁴ ‖Ῥ⁴῀ ⁵„

” ₀ 0.5 ‚ ‚‾ῸῸ⁸  ” ₀  ‗ ―΅⁴ ‗‖

Ό 2 ‚’ ‚ ‹ Ό  ‚ῼ΅



JAEA-Research 2008-013

－ 49 －49

‼‗ ῴ⁵⁴῀

 ” ₀  ῼ ⁴ ₀  ῼ ⁴  ‗‚ ⅔₈↔₉╒⌂ⅎ

” Ό  ‗ ῴ⁴῀ ₨╒₰„ ₨╒₰₀  ― ‾ ” ΅₨╒₰‖

Ῥ⁴῀

2,16 ”
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`

a

2,17 ”
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` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,18 ” ”
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0-7/Lf.l2 ₨ₐ 2/vs$ 0-47Lf.l2 ”

B`rd4,1

” ” ₀ ‗ ⁴ ₀ 2,2/‚ ”

₀ ‗ ⁴ ₀ 2,20‚ ” ” ₀ ‗ 

⁴ ₀ 2,21‚    ͂ ‖ ‚–΅―„ ↄ≥₈Ό  ⁵ ”

Ό   1,6‚ῷ῾⁴ step4 ‖” ₀ 0‗ ― ₀  ῀

Case2-2 ῷ• Case5-1‗   ₀ ῀⁴

ר ”

║ 2,2/ ↄ≥₈” Ὸ 100 ‴‖„ Ό  ―΅’΅ ‗

Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-2 2,01 ⁞Case5-1 2,16 ‗ ” ‖Ῥ⁴῀

║  ῼ 2,2/ 100 4,750 ‴‖„ ”₦≥╒↨ ” ‚ ―

₡╒ↄ╒←№₦” ” Ό Ὼῼ ” ‚ Ό Ό⁴ ‚

 ―΅⁴ ‗Ό Ὸ⁴῀ ⁵„ Case2-2 2,01 ⁞Case5-1 2,16 ‗ ”

‖Ῥ⁴῀    ‖ Ό ‖Ῥ⁴Ό Ό Ό⁴ ‚  ⁴

” Ό  ⁵⁴Ό 2,20 ῷ• 2,21  „

Ό  ―΅⁴῀

 ” ⁞₡╒ↄ╒←№₦” ‚⁴ Ό Ὼῼ  ― ”

Ό  ΅ Ό  ΅ ‚„ ‚ ‚⁴ ‹ Ό

 ⁴ Ό  ⁵῀Case5-1‖„ ” ₀  ῼ ⁴ ₀  ῼ ⁴  

‗‚‒― ‾ ” ΅₨╒₰‗’‒Ό ” Ὼ ‚‒―„ ”

₀  ῼ ⁴ ₀  ῼ ⁴  ‗Ό   ‾ ” ΅₨╒₰‚’⁴‗„ ’΅

 ‗Ό  ⁵῀
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2,2/ ”
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` Ὸ/-/5l

b Ὸ/-81l

a Ὸ/-22l

c Ὸ1-/4l

2,21 ” ”
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‴‗‼‗

‴‗‼

10,000 ” ₀ 3,0‚  ῀

3,0

10,000 ”

₨╒₰
n0

[-]

m

[-] [MPa]

” ”

₡╒ↄ╒

←№₦”

”

1ͨ

[mm]

‹ 2ͨ

[m]

Case1-1 30 20 7.21 CaseA ’  ’  -7.7 
0.9 

 ₁

Case1-2 30 20 7.21 CaseB ’  ’  -3.6 
0.7 

 ₁

Case2-1 30 20 7.21 CaseA Ῥ Ῥ 2.4 
0.3 

 ₁

Case2-2 30 20 7.21 CaseB Ῥ Ῥ 7.5 
0.3 

 ₁

Case3-1 20 20 7.21 CaseA Ῥ Ῥ -0.2 
1.7 

 ₁

Case3-2 20 20 7.21 CaseB Ῥ Ῥ 11.4 
0.9 

 ₁

Case4-1 30 30 7.21 CaseA Ῥ Ῥ 1.4 
0.7 

 ₁

Case4-2 30 30 7.21 CaseB Ῥ Ῥ 7.6 
0.3 

 ₁

Case5-1 30 20 3.605 CaseA Ῥ Ῥ 2.8 
0.0 

 ’΅

Case5-2 30 20 3.605 CaseB Ῥ Ῥ 16.8 
1.7 

ͨ1 ” ” ₀ 0‗  ” ₀∕ₐ⅓₰‗ ῀

ͨ2 ‹ ‗„ ∫└₧ Ό    ₀  ῀ „ ‹ ” ∟╒ⅎ₀  ῀
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‖ ⁵ ₀  ῀

ר ” ”

” „ ”∫└₧ ” ‚ ₀ ῴ Ό Ὼ΅‰‘

” „ Ὼῼ’⁴῀ ” ‚ ‖„ ”ῲ’ Ό ⁵῀

║ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀  ’΅ ‚„ ” Ό

Ὼ΅‰‘ ” ⁞ ‹ Ό  ῼ’⁴῀

║ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀   ‚„ ” Ό

Ὼ΅‰‘ ” ” „  ῼ Ό Ό⁴ ” „

Ὼ΅῀

ש ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ”

₡╒ↄ╒←№₦” „ ” ”₦≥╒↨ ” ₀   

„ ’ ‗ ― ῴ῀” ‖„ ”ῲ’ Ό ⁵῀

║ ”←≤∞╒₿⁞ ” Ό   ‖  ⁴‗ ” ‗₡╒

ↄ╒←№₦” ₀  ’΅ ‚„ „   ⁴῀  ⁵

₀   ‚„ „   ⁴Ό ₡╒ↄ╒←№₦” ‚

΅ Ό Ό⁴ ‚  ⁴῀

║ ”←≤∞╒₿⁞ ” Ό   ‖  ⁴‗ ” ‗₡╒ↄ╒←№

₦” ₀  ’΅ ‚„ ‹ Ό Ὼῼ’⁴῀

ת ” ” ₀  ←≤∞╒₿n0”
n0„ ₪└↨≤ₐ₈└₰ ‚ῷ῾⁴ ” ” ₀  ←≤∞╒₿

‖Ῥ  ” Ό  ΅‰‘ Ό ‚’⁴῀” ‖„ ”ῲ’

Ό ⁵῀

║ n0Ό  ΅‰‘ ” ⁞ ‹ Ό Ὼῼ’⁴῀

║ ” Ό  ΅‰‘ n0” Ό ‚’⁴῀

װ ” ” ₀  ←≤∞╒₿m”
m„ ₪└↨≤ₐ₈└₰ ‚ῷ῾⁴ ” ” ₀  ←≤∞╒₿

‖Ῥ  ” Ό Ὼ΅‰‘ Ό ‚’⁴῀” ‖„ ”ῲ’

Ό ⁵῀

║ ” Ό  ’ ‚„ m” Ό ‚’ mΌ Ὼ΅‰‘

” ⁞ ‹ Ό Ὼῼ’⁴῀

║ ” Ό Ὼ’ ‚„ m” „‰‗₁‘’΅῀
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ױ ” ”

║ ” Ό  ’ ‚„ ” Ό  ΅‰‘ ” ⁞

‹ Ό  ῼ ⅔₈↔₉╒⌂ⅎ ” Ό ΅῀

║ ” Ό Ὼ’ ‚„ ” Ό  ΅‰‘ ‚

‚⁴ ‹ Ό  ⁴῀

‖ ⁵ ”ῲ ‚  Ὼ „ ” 2 ‖Ῥ⁴῀

║ 2 ‴‗‼ 4 ⁞ 17 ‴‗‼ 1 ‚ῷ῾⁴⅔₈↔₉╒⌂ⅎ ”

‚ῷ΅―„ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” Ό  ⁵―΅’Ὸ‒῀

‖„ ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀   ₀ ‒

” ‚  ” ⁞ ‹ Ό  ῼ’ ⅔₈↔₉╒⌂ⅎ ”

Ό  ⁴ Ό ⁵῀‒― ” Ό ” ₀ ῴ⁴ ‗

Ό  ⁵῀

║   ‗ ― ” Ό ῼ ” Ό  ’₨╒₰ Case5-2 ‖
„ ‚ ‚⁴ ‹ Ό  ⁴ Ό  ⁵῀ ”

‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀  ’΅ ” ‚ῷ΅―„ ” Ό

ῼ ” Ό  ΅‰‘ ⅔₈↔₉╒⌂ⅎ ” Ό ῼ’⁴ ‚Ῥ

‒Ό ” ‗₡╒ↄ╒←№₦” ₀   ‚„ ”

Ό   ‾ ” ₀ ῴ⁴‗„ ’΅ ‗Ό  ⁵῀
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Case5-2‖„ ” ‖ ‚⁴ ‹ Ό  ⁴ ‖Ῥ‒Ό ⁵

”₨╒₰‖„  ₁ ‚⁴ ‹ Ό  ⁴ ‖Ῥ‒῀  ‖„  ⁵”

‚  ⁴ ₀  ⁴῀

║ 14 „ ₮⌂⅍ ₲∞└⅍” ‖ „ 1.0mÖ1.0mÖ0.5m
30 ‚ῷ῾⁴ Ό 0.5MPa ₀ ΅― Ό 0.5 1.0MPa

” ‚― ₀ ‒῀”  ₁ ‚‒― ‚ῲ⁶  ” Ό

 ⁵ 3,0 ῀
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