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Development and Enhancement of Grouting Technologies 
in the Mizunami Underground Research Laboratory 

(Contract Research) 

Jun NOBUTO*and Shinichiro MIKAKE 

Tono Geoscientific Research Unit 
Geological Isolation Research and Development Directorate, Japan Atomic Energy Agency 

Akiyo-cho, Mizunami-shi, Gifu-ken 

(Received January 31, 2008) 

In the Tono Geoscience Center of Japan Atomic Energy Agency (hereafter, JAEA), Mizunami 
Underground Research Laboratory project is being advanced to develop a scientific and technological basis 
for geological disposal.  

The concept of geological disposal is based on a multi-barrier system which combines a stable geological 
environment with an engineered barrier system (EBS). In order to develop a engineering basis for the 
construction of disposal system, the enhancement of grouting technologies among engineering technologies 
is needed. 

In this study, the comprehensive performance of suspension type grouting materials to seal rock fractures 

encountered in excavation works at deep underground has been checked, and the clogging phenomenon at 

the entrance of rock fractures has been investigated following the previous year. 

Research issues are as follows; Study on grouting concept to secure high-level water sealing, study on the 
test method to check grout clogging under high injection pressure, study on grouting material which can 
penetrate into finer fractures. Among these, in the study on penetrability test method, prototype test 
instruments were made and a series of preliminary tests were conducted. 

Keywords:  High Injection Pressure, Infiltration Characteristics of Grouting Materials 

� This work was performed by Shimizu Corporation under contract with Japan Atomic Energy Agency. 
* Civil Engineering Technology Division, Shimizu Corporation 



iii

JAEA-Research 2008-037 

iii

���

�

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

�

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

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

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

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

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�

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

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

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

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

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

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

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

JAEA-Research  2008-037



iv

JAEA-Research 2008-037 

iv

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�

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

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

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

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

�

�

JAEA-Research  2008-037



v

JAEA-Research 2008-037 

v

�

CONTENTS 
�

1. OBJECTIVES............................................................................................................................................. 1 

2. OUTLINE................................................................................................................................................... 3 

2.1 Study on grouting concept to secure high-level water sealing............................................................... 3 

2.2 Study on test method to check grout filtration under high injection pressure ........................................ 3 

2.3 Study on finer grout material................................................................................................................. 3 

3. STUDY ON GROUTING CONCEPT TO SECURE HIGH-LEVEL WATER SEALING ....................... 4 

3.1 Study flow............................................................................................................................................. 4 

3.2 Review of grouting execution ............................................................................................................... 5 

3.2.1 Foreign cases.................................................................................................................................. 5 

3.2.2 Domestic cases............................................................................................................................. 32

3.2.3 Comparison of grouting methodologies....................................................................................... 67 

3.3 Review of researches on grouting in high-level nuclear waste disposal.............................................. 70 

3.3.1 Brief overview ............................................................................................................................. 70

3.3.2 Research on low-pH grout by NUMO, SKB and Posiva ............................................................. 70 

3.3.3 Research on cement grout by SKB ............................................................................................103

3.3.4 Research on low-pH grout by JAEA.......................................................................................... 115 

3.3.5 Research on ethanol bentonite.................................................................................................... 117 

3.3.6 Research on saline water bentonite ............................................................................................133

3.4 Grouting methodology in high-level nuclear waste disposal............................................................. 139

3.4.1 Study method ............................................................................................................................. 139

3.4.2 Study on application and requirement for grouting....................................................................139

3.4.3 Study on sealing effect ...............................................................................................................144

3.4.4 Study on economy .....................................................................................................................157

3.5 Summary........................................................................................................................................... 175

Reference of Chapter 3 ........................................................................................................................... 176

4. STUDY ON TEST METHOD TO CHECK GROUT FILTRATION UNDER HIGH INJECTION 

PRESSURE............................................................................................................................................. 179

4.1 Objective........................................................................................................................................... 179

4.2 Existing filtration tests.......................................................................................................................182

4.2.1 Filter pump................................................................................................................................. 182 

4.2.2 NES test ..................................................................................................................................... 185

4.2.3 Sand column .............................................................................................................................. 186

JAEA-Research  2008-037



vi

JAEA-Research 2008-037 

vi

4.2.4 Parallel plate test ........................................................................................................................186

4.3 Filtration test under high-injection pressure ......................................................................................187

4.3.1 Requirement...............................................................................................................................187

4.3.2 Test apparatus............................................................................................................................. 187

4.4 Preliminary test ................................................................................................................................. 189 

4.4.1 Test flow..................................................................................................................................... 189

4.4.2 Test material and equipment.......................................................................................................189

4.4.3 Performance confirmation of test apparatus...............................................................................193

4.4.4 Test for grout properties .............................................................................................................199

4.4.5 Filtration test .............................................................................................................................. 203

4.5 Plan for main test .............................................................................................................................. 219

4.5.1 Problems in preliminary test ......................................................................................................219

4.5.2 Basic plan for main test..............................................................................................................222

4.6 Summary........................................................................................................................................... 223

Reference of Chapter 4 ........................................................................................................................... 224

5. STUDY ON FINER GROUT MATERIAL............................................................................................ 225

5.1 Suspension-type grout material .........................................................................................................225

5.1.1 Bentonite.................................................................................................................................... 226

5.1.2 Cement....................................................................................................................................... 227

5.2 Liquid-type grout material.................................................................................................................234

5.2.1 Silica sol..................................................................................................................................... 234

5.2.2 Perma Rock................................................................................................................................ 234 

5.2.3 Low Alkali Sodium Silicate .......................................................................................................235

5.3 Summary........................................................................................................................................... 237

Reference of Chapter 5 ........................................................................................................................... 238

6. SUMMARY............................................................................................................................................ 239

6.1 Study on grouting concept to secure high-level water sealing........................................................... 239

6.2 Study on test method to check grout filtration under high injection pressure .................................... 239

6.3 Study on finer grout material.............................................................................................................239

�

�

JAEA-Research  2008-037



JAEA-Research  2008-037

－ 1 －

JAEA-Research 2008-037 

- 1 -

1. �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����

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

������������������ 1.1- 1����

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

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

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

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

���������������

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

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

������������������������������

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

��100�m ���������������������������������

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

� 1.1- 1� �����������������

�������������������������������������� 1.1- 2�
���

�����������������������������

����������

������������

��������

��������

������������

����������

����������

������������

�������



JAEA-Research  2008-037

－ 2 －- 2 -

JAEA-Research 2008-037

�
 1

.1
- 2

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

�
�
�
�
�
�

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

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

17
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

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

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

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

�
�

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

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

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

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

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

N
U

M
O

-S
K

B-
Po

siv
a 

�
pH

�
�
�
�
�
�

SK
B 

�
�
�
�
�
�



JAEA-Research  2008-037

－ 3 －

JAEA-Research 2008-037 

- 3 -

2. �����

2.1 ��������������������

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

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

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

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

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

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

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

2.2 �������������������

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

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

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

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

2.3 ����������������������

�������������������������������� 100�������

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

����������������������������������������+��

�����������/��������������������������������

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

���



JAEA-Research  2008-037

－ 4 －

JAEA-Research 2008-037 

-4-

3. ��������������������

3.1 �����

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

���������������������

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

�������������������������

� 3.1-1� �����

3.4 ���������������������

�����������������������������

����������

����������

���������

(�14���������) 3.3 �����������

�������������

�������������

3.4 ������������������

3.2 �������



JAEA-Research  2008-037

－ 5 －

JAEA-Research 2008-037 

-5-

3.2 ������

3.2.1 �������

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

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

�������������������������

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

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

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

������������NATM������������������������������

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

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

�����������������������������������

��������NATM���������������������������������

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

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

������������

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

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

����������������

� 3.2-1� ���������������

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

�������������

� � ������

� � Lundby road tunnel 
� � Hallandsås railway tunnel 
� � �����

� � Sandvika-Asker railway tunnel 
� � Romeriksporten tunnel 
� � ������

�������

�����

2���

��������������� ���������������

�����

����

�����

����
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� � Turku-Naantali District Heating Tunnel 

�1��Lundby road tunnel 2)

�i������

Gothenburg������Lundby����������������������������

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

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

�������������������Bäckblom���� 2)����������

� 3.2-1������������

� 3.2-1� Lundby���������

�� ��

��� Gothenburg, Sweden 
�� ��

���� 1994 - 1998 
������ 2,060 m 
������ 86 m2 (�����), 92 m2 (�����)
����� 10�
��� 5 - 40 m 

�ii������

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

��������������������������������������������45
�75�������������������������������������������

����������������������������150m�3�������������

�����

�iii������

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

��������������� 3.2-2����������

� 3.2-2� �����������

���� ����� (L/min/100m) ��������

600 – 1,190� 2.5 ���3
1,190 – 1,780� 1 ���2
1,780 – 2,040� 2 ���2
2,040 – 2,660� 0.5 (�����0.8) ���1
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�iv������

�a�����������

�����������������������4 m��������������4 m�2�

���������1��2�4 m����3�5 m���������������������

�����������3������������������������ 3.2-3����

� 3.2-3� ���������������

(�����)�������

���������������������������5�20 %�������������

���������������������0.1 m����0.5 m����

����

������

0.5�1.0 L/min/100m 

�������

66�����10�13�
�������

����

������

2.0 L/min/100m 

�������

44�����13�
��������������

�������

����

������

2.5 L/min/100m 

�������

30�����17�
�������
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�b�����

������������� 3.2-4�����������������

� 3.2-4� ��������

��������������

����������

(L/min/m/MPa) ����

10�� ���������������TACSS�

1�10 �������2�5 %���������

������������ Injekering30���

1 �� ������������������Rhoca Gil�

�c�����

��������2 MPa���������������0.5 MPa����

�v������

���1�������������������������

� ���������5 m��3 m������������������������

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

�����������������2�������������

� ������������+ 0.5 MPa���������5������������

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

� � W/C = 3.0���������20�����������������W/C�2.0���

���W/C = 2.0�30�����������������W/C�1.0������

� �������������W/C < 0.35��������������

� ������������� 4 ���� 10 m���������������������

�

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

������

�vi������

� 3.2-5���������� 3.2-6����������������������������

���������0.5 L/min/100m�������������������������0.5 
L/min/100m������������������������������0.8 L/min/100m��

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

���2,340 – 2,450������������������������������������

��������������
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� 3.2-5� �������

���� ���� �����

���� 2,343 ton 570 kg/m tunnel 
TACSS 52,735 L 

Rhoca Gil 650 L 

� 3.2-6� �����������

���� ����� (L/min/100m) ����� (L/min/100m) 
600 – 1,190m 2.5 1.1 

1,190 – 1,780m 1 0.9 
1,780 – 2,040m 2 1.5 
2,040 – 2,660m 0.85 
2,070 – 2,190m 0.8 
2,190 – 2,340m 0.8 
2,340 – 2,450m 1.3 
2,450 – 2,575m 

0.5 
(�����0.8) 

0.5 

�vii�����

������������������������������

� ������������������

� ���������������������������

� ���������������������������

� ������������TACSS ��������������������������

������2/400�����������
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�2��Hallandsås railway tunnel 2),3)

Hallandsås railway���������������Gothenburg�Malmö���������

�����������������1992��TBM���������������������

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

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

�������������Rhoca Gil����������������������������

�����������������������������������

���TBM������������������ 3.2-7����

� 3.2-7� Hallandsås���������

���� ����

������ ������������������������������

������ ������������������

������ ����������������������

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

���������������������������

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

������ �����

� 3.2-8�����������

� 3.2-8� Hallandsås railway���������

�� ��

��� Båstad, Sweden 
�� ��

���� 1992 - 
������ 8,600 m 
������ 62 - 88m2

������ ��10.6������

��� ��150 m 

�i������

Hallandsås ridge������������������������������������

���������������������������������

���� 3.2-9���Q����������������� 3.2-2������������Q
�������������������������������������������

Mölleback Zone�����300���������������� 3.2-3��
��������Q������������� 3.2-4����
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� 3.2-9� Q�������

��������������

� 3.2-2� ������Q�

�����������

Fairly Good rock 

Very Poor rock 

Poor rock 

Extremely poor rock 

��
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� 3.2-3�  Hallandsås railway tunnel�����

�Skanska-Vinci JV������������

� 3.2-4� Q������������ 4)

������������T�5�10-5 m2/s���������Hallandsås ���������

�������10-3 m2/s����������������������������������

��������������10-4 m2/s�������������

����������������5 m�������15�20 m��������������

����

��������

The Southern Marginal Zone 
� 500m ��������������������

�������TBM������

The M�lleback Zone
300m �����������������������������������

���������������������������

��������

The Northern Marginal Zone 
�200m�������
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�ii������

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

� ��������������������������� 6�30L/s/km (36�180 
L/min/100m)�������

� �������1.5 km����������1 m���������������3.5 L/s/km 
(21 L/min/100m)��������33 L/s���������

������������� 3.2-10���������������������1�10-9 m/s�
�����������

� 3.2-10� �����

����� (L/min/100m) ��

21 2���������

�iii���������������

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

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

�����������������������������

�a�����������

�������������5 m�����20 m��������5 m�����������2
m�����������12�20����������������4�10����������

����������16�20�����14 m������������20�25���������

�b�����

�����������������Cementa�� Ultrafin 16��4 %��������V33�
�W/C = 0.8�����������������������������������Glyoxal�
������������Na-K������50 %��glyoxal�8 %�����8 %������(34%)
����������������������������������

�c�����

����+1.0 MPa�������������1.2 MPa�

�d�����

� �����+1.0 MPa��������������1�����������1000 kg���

��������1����������3 L/min������������

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

����1.6 L/min��������������������������������

����
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�iv����������������

�����������������������������������7��������

����

�a�����������

���1������������5 m�����17.5 m������������������

2 m��������1 m������36����������������������3 m��

�������������������������� 3.2-11����

� 3.2-11� �����������

��� ������

���1 36��17.5 m 
���2,3,4 2��18��13.2 m 
���5,6 2��18��8.6 m 
���7 4��18��8.6 m 

�b�����

������5���������������� 3.2-12������������������

3.2-13������������������������������� 3.2-14����

� 3.2-12� �������

�� ��

����� �0 = 1 - 5 Pa, d95< 16�m, �������(2h) < 5 % 
����� �0 = 5 - 10 Pa, d95< 64�m, �������(2h) < 5 % 
����� �0 = 10 - 15 Pa, d95< 64�m, �������(2h) < 5 % 

�����
�0 = 1 - 5 Pa, d95< 16�m, �������(2h) < 5 % 
�����������0 = 15 - 20 Pa�15 - 20���

������� ������������

� 3.2-13� ���������

�� ��

�����
���������Cementa Ultrafin 16�, W/C = 0.8 
������4 %�V66�

����� ����������Cementa Injekteringscement�, W/C = 0.6 
����� ����������Cementa Injekteringscement�, W/C = 0.6 

�����
���������Cementa Ultrafin 16�, W/C = 0.8 
��������2 % 

�������
Gecedral���

���������������������������
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� 3.2-14� �����������

��� ����

���1 �����

���2,3 ���������40 kg/����

���������40 kg/����

���4 �����

���5,6 �����

������������

���7 �������

�c�����

�������������1.0 MPa����5.0 MPa���������������1.2 MPa�

�d�����

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

� ��������1����������3 L/min���������50 kg/m������

������

� �����������������W/C������������������

� ����������2 m�����3������������������0.12 L/min/m
������1���0.007 L/min/m��������������������
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�v������

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

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

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

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

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

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

���������������� 3.2-15�� 3.2-16������������������

�

� 3.2-5� ���������

�����������

� 3.2-15� ����������������

���� ������������ 1�������

���� 2,000 kg/tunnel m 25 - 50 kg/�m

� 3.2-16� �����������������

���� ���� ����tf�
Glyoxal ��, Glyoxal, ����� 2,693 

Bevedol/Bevedan ������� 4
Gecedral �����, Na������ 13
TACCS ��������� 6
Meyco �������������� 80

Rascoflex ��������� 99
Rheoca Gil �������, ����� 1,408 

��������������������������������������14�20 %��

��������������������� 3.2-17����
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� 3.2-17� ���������������

���� �������� ���������

��������(�W/C), 2 %SP* 60 73 % 
�� + ������� 17 81 % 
��������(�W/C), 2 %SP 8 48 % 
���������(�W/C), 2 %SP 8 30 % 
����������������������

�����
5 21 % 

�
�
�
�
�

��������Rheocem650�(�W/C), 2 %SP 5 80 % 
Rheoca Gil 49 98 % 

��

��

Glyoxal 17 95 % 
��������(�W/C), 2 %SP 
+Glyoxal 7 93 % 

��������(�W/C), 2 %SP 
+Gecedral 5 15 % ��

��������(�W/C), 2 %SP 
+Gecedral 5 69 % 

�SP�������

�vi�����

Hallandsås railway���������������������������� 4)�

�a���������

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

�����

� � RQD 
� �����

� ����

� �����

� �����

� ������

� ���

� ����������

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

�������

�b���������

��������������������������������������83 m����

�����������������1,300 L/min��������������100 L/min�92 %
���������������������������������������������

�����73�100 %���89 %�������������16���������������
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��������������

� ����������Cementa Ultrafin 16���������70 %�

� �������������������������90 %�

� ���������Rheocem 650���������98 %�

� ������������������������

� ������������1�m���������������������������

���������������������������������

� �����������������Cementa 30�m�����������������

���������Cementa 16�m���������������

� ����������������������������������������
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�3��Sandvika-Asker railway tunnel�Skaugum tunnel, Tanum tunnel�5),6)

�i������

Sandvika-Asker������������Sandvika�Asker���������������

������������������������Solstad-Asker��Skaugum�����

Sandvika(Jong)-Solstad��Tanum�������2��������������2����3
��������������������������3���������������Asker
���3�5��������������� 3.2-6�����������������������

����������������������������������������� 3.2-18�
����������

� 3.2-6� Asker�����

� 3.2-18� Sandvika-Asker���������

�� ��

��� Oslo, Norway 
�� ��

���� 2001 - 2005 
������ 3.6 km (Skaugum tunnel), 2.6 km (Tanum tunnel) 
������ 114 m2

����� 13 m 
��� 3 -120 m (Skaugum tunnel) 

�ii������

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

��������������Q�0.03������������
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�iii������

������������������������� 3.2-19������3���������

����������������������� 3.2-7����

� 3.2-19� �����

��� ����� (L/min/100m) 
���1 16
���2 8
���3 4

� 3.2-7� ��������������

�����5��������

�������

�������

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

�� ��
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�iv������

Skaugum���������������������������������������

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

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

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

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

����������

�a������

���3������������1 m�����48���������39���������

�9�������24 m���������������6 m���������3�������

�������������������������� 3.2-8�������1������5�6
�����������������������������

� 3.2-8� ���������������

��������������������

�b�����

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

�c�����

����6�9MPa����������������10MPa����

�v������

W/C = 1.1�1.5�������������������������������������

1 2 3 1 2 3

�����24m
���

�����6�

����5�6�
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��������������������6�8 MPa��������������������

�����������������mauring������������������������

�����

�vi������

Skaugum����������30 L/min����1��������������������

��������������5�40 t/���1����������������������90
�100 %���������������������������������1,200 kg/m/tunnel
������������10��������10�������

�����������������5 L/min/100m���������������������

�����������������������������3�4 L/min�����������

����������������

�vii�����

�����������������������

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

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

����

� �����������������������������

� ��������������������������������� 10MPa�����

�������

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

�������

��������������������������

� �����������������������������

� �������������������������������������������
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�4��Romeriksporten tunnel 7),8)

�i������

Romeriksporten��������������������������� 5)���������

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

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

�������������

� 3.2-20�����������

� 3.2-20�  Romeriksporten���������

�� ��

��� Oslo, Norway 
�� ��

���� 1995 - 1999 
������ 13.8 km 
������ 102 m2

����� 11.9m 
��� 100 - 250 m 

�ii������

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

��������������������� 3.2-9����������

��

���

�������� ������������

����/�����Lutvann�

��

���

�������� ������������

����/�����Lutvann�

� 3.2-9� �������������������



JAEA-Research  2008-037

－ 24 －

JAEA-Research 2008-037 

-24-

�iii������

�����������������������������Oslo�������������

����������������������2 m������������������ 3.2-21
����������

� 3.2-21� �����

���� ����� (L/min/100m) 
��� 20 ~30 (�����25 - 30) 
��� 10 ~15 

�iv��������������

�a�����������

���������30������23 m�������������������8 m����

1�����2���������

�b�����

��������������������������������Siprogel���RochGil��

������Hallandsås railway������������������������������

�����������������������������

�c�����

�����5 MPa�����������������

�d�����

� �������3�6����23 m�������������������

� �����������5 L/min���������������������������

��������

� ����������������������

�v��������������

Lutvann����� 3.2-10��������������������������������

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

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

��������������
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� 3.2-10� Lutvann���������������

�����8�����

� 3.2-22� �������

���� ����

������ 5,400 ton 
�������� 1,300 ton 
������� 340 ton 

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

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

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

������������2.2 km����������������2,500 L/min��������

�������������

������������37 %������������� 3.2-22�������������

���������������������������������

�vi���������������

�a�����������

��������4�10 m���������������5 m���������

�b�����

120� l/min 

400� l/min 

100� l/min 
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���������������������������������������

�vii���������������

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

������������������������������2.2 km������������

���������300 L/min�������������������������2/3����

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

�������������

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

���������������������10-7 m/s���������

�viii�����

�����������������������������������

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

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

� ��������������������������������

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

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

����0.1 mm������5�10-8 m/s����������

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

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

��7�8�������������������������������������

��������������������������������

� ���������������������������50 �m�����������

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

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

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

�Tunnels for the Citizen�����������������������������

��������������

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

� ���������������10MPa��������������������

� �������������������

� ��������������a)���������������������������

��b)��������������������������������������

����

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

��������

� ����������������
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�5��Turku-Naantali District Heating Tunnel 9)

�i������

Turku-Naantali District Heating������Naantali�������������������

����������������Naantali��Turku Luolavuori��80��������14km
���������������������������������������������

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

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

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

�������� 3.2-23������������

� 3.2-23�  Turku-Naantali District Heating���������

�� ��

��� Turku, Finland 
�� ���

���� 1980’s 
������ 14 km 
������ �15 m2(� 3.2-11����)
����� �4�(� 3.2-11����)
��� ��90 m 

�ii������

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

�����������������������������������50�60 m�����

�������������������������29 %������9 %������6 %�����

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

����51 %������������������

��������316�������������������������1��������

Turku�������150���������������������������������

���������4�����������

�iii���������

�a�������

� �������������������������� 3.2-24������ 3 ����

��������������

� 3.2-24� �����

������� ����� (L/min/100m) 
���1 3
���2 5
���3 10
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� ������������������������������������������

��������21 %�������������������������������

���������������� 3.2-25����������������������

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

����������

� ��������1�2���������������������

� ��������3�����������������������

� ��������������

� 3.2-25� ��������������

�������

��������� ������
���������

2 L/min/m/MPa�� - ���������

2 L/min/m/MPa�� 2 L/min/m/MPa�� �������������

2 L/min/m/MPa�� 2 L/min/m/MPa�� ���������

� ��������������������13�14������5�12 m����� 3.2-11
�����������

� 3.2-11� ������ 9)

� ����

� ��������������������2�1��4�1����������������

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

� ��������1�1.5 MPa��������������3.0 MPa������

� �������15�������3�5 L/min/����������������

�b��������

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

�������������

� ������������� 3.2-26�������������������������

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

� 3.2-26� �����������

������� ���������������

0.2 L/min/m/MPa�� ������������

0.2 - 2 L/min/m/MPa �����������������

2 L/min/m/MPa�� �����������������

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

����������������Stabilodur�������������Geoseal���

�������

�c�����

��������10 %�������������������������50 %������

�������������� 3.2-27������� 3.2-28���������

� 3.2-27� ���������

���� �����

������ 45 kg/borehole/m 
����

������� 38 kg/borehole/m 

� 3.2-28� �����������

����� (L/min/100m) �����

��

�����

(L/min/100m) ���� ��* ��

���1 3 0.5 - 4 2.5 ��������

(10 L/min/100m���)
���2 5 1 - 6 3.5 ��������

���3 10 1 - 8 3.5 ��������

�������������������������

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

���������������������������

���Turuku�������������������������������������

����������0.5�1.5 m������������mm��150mm���������

�����������������������������

�d����

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

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

� ������������������

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

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

��������

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

� �����������������������������������

� ������������������������

� ��������������������� 2/3 �������������������

���1/3�������������������������������

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

����������������������������

� ��������������50 %������������������

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

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

��������82 %���������

� ��������������� W/C ������������������������

����������������������

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

���������������������������������

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

������������������������

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

�����������15 m�������������������������2.6 %����

��������������������������������5�9 m���������

������81.5 %��������������������������

�������������������������������

� � 1������������������
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� �����������������������6������������������

��������������������������
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3.2.2 �������

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

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

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

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

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

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

� 3.2-29� ��������������

�� ���� ��

�� ���������

�����������������

��

�����

������10-7m/s�����

��������������

�����������������

������������������

����������

������

������10-7m/s�����

��������������������

����

������������������

�����������������

���

������

�������������������

�������������������������

����

��

���������� �����

������10-7m/s�����

���������������

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

����������� 3.2-30���������������������

� ������

� �������

� ���������������

� ��������

� �������

� ����������

� ����

� ����������
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�1�������� 10)�15)

�i������

�������������������53.85km����������������23.3km�

�������������240������140����������������������

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

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

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

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

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

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

������������������ 3.2-31���������� 3.2-12��� 3.2-13����

�����������������

� 3.2-31� �����������

�� ��

��� �������

�� ��

���� 1964 –1987�

������ 53.85km��������23.3km�

������ ����86m2������14�21m2�������20m2

����� ���11.0�11.4m�����4�5m������3.6�5m
��� ��100 m������140 m����240m�

� 3.2-12� �������� 10)
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� 3.2-13� �������� 11)

�ii������

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

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

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

��������������������������

���������� 3.2-14�����������������������������

���������

����������������������200kgf/cm2���������������

���������������������

����

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

�����

���������������������������30�50kgf/cm2���������

����������������������������

����������

�����������������200kgf/cm2��������������������

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

������
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� 3.2-14� ����� 11)

�iii������

���������������������������������150L/�/100�����

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

����������������������� 3.2-32�������������������

��������������������������

� 3.2-32� �����������

(����12)�������

�� ��

��� ��1m�����0.4L/min�����

����10L/min/����

���� ��1m�����0.2L/min�����

����10L/min/����
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� 3.2-40� ������������ 23)

�ii������
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� 3.2-41� TK103A����� 23)
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� 3.2-42� ���������������
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��������� 3.2-43����

� 3.2-43� ��������������

(����24)����

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

�����������������1.5����������� 3.2-44����
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� 3.2-44� ������������

(����24)����
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� �����������B�����������������������������

����������������3�4 ����������������������
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� ����������� ��������30������������1�2���3��

��������3���1�2���������������1.5����������
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� 3.2-45� �����������

(����24)����

� ����
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� 3.2-47� ���������� 24)

� 3.2-46� ������������ 23)
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3.2.3 �������
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� 3.2-49� �����������������

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

��
��

�����150L/�/100���
������10-7 m/s����

�����0.5�5.0L/�/100m��
������10-7�2.5×10-9m/s 

��
��

��������LW(������������)
�����������������������
LW���������w/c�1.0�3.0���������
�������LW����������������
�����������������������
����������������������LW���
�����
� ����������������������
�����������

���������������������

������������
������W/C=0.8�3.0�������
���������������������
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�10�25 L/�/100m�������
�5�10 L/�/100m��������
�5 L/�/100m�����������
���������������������
���������������������
�����

���������������������
�

��
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����������������������
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�����40�70���
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�����������������������
��������7.5MPa�����3MPa����
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�Lundby������
��������1�
�����10�17�
������4���������������
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������5�10MPa��������4MPa��
�����������������



JAEA-Research  2008-037

－ 70 －

JAEA-Research 2008-037 

-70-
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3.3.1 �����

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

�����

� � NUMO�SKB�Posiva����pH������������

� � SKB���������������������

� � JAEA����pH������

� ��������������

� �����������

����������������

3.3.2 NUMO�SKB�Posiva����pH������

�1�������

�����������������������pH�11���� 3.3-1�������pH�

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

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

pH��11�����������������������������������������

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

����������������������������� 26)�

� � 100�m�������pH������

� � 100�m��������������Silica Sol�
�����������4��������������������

� � SP1��pH���������������Posiva�
� � SP2��pH��������Silica Sol����������SKB�
� � SP3�����������������Posiva�
� � SP4�Silica Sol����������SKB�

����������H������������������������������

�2����H���������

�i�������

���������������������������������� 3.3-2���������
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� 3.3-1� ����p����� 26)

� 3.3-2� �����

�ii���������

��������� 3.3-1���������������������������������

�������������������

� �������������������������

� ��������������������������

� ����������������������������������

�������������������

�������

�����������������

��������������������

������������������������

Cement gel(C-S-H) 

pH(t) for Portland Cement 

SAFETY ASSESSOR’S VIEW 

pH=13 due to alkalihydroxide leachate 

pH=12.4 due to portlandite Ieachate (Calciumhydroxide CH) 

Harmful OH’ ions 
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��������������������������� 3.3-2���������������

����������unofficial������������������������� 3.3-3����

����������������

� 3.3-1� ��������������

��� �� ��� ����

pH � 11 ����

����bmin � 80�m
����

����bcrit � 120�m

�����60�����

��������������

�� 3.3-3���

�� � 50mPas 60����

������� � 10� 2�����

������� � 60min �����������

����� �500Pa ����������6������

�� 3.3-4���

���� � 5Pa 60����

������

������ � 4MPa 28���

� 3.3-2� ������������������

��� �� ��� ����

pH � 11 ����

����bmin � 80�m����

����bcrit � 120�m
�����60�����

��������������

�� ����

������� � 10� 2�����

������� � 60min �����������

����� �2kPa ����������6������

���� ����
������

������
� 8MPa 

�������������

�����7MPa����

28���

� 3.3-3� ������������������

�� ��� ����

����

75����������1��63��������

100�m���������1��������������

300ml������200-300ml�good�200ml���

poor�

��������������

��� 3.3-6���

������� � 10��5����������� 2�����

�������
40s�����40-50s���50-60s���60s���

��

�����������

3.3-5���

����� � ����Pa�6������� ���������

������ ��������MPa����� 28���
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� 3.3-3� ������������1)

� 3.3-4� ����������

� 3.3-5� ��������� 27�

�1L �����������
�������������
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� 3.3-6� ��������

�iii���������

�����5����������������

��������� 3.3-4����

� � OPC+SF��������������OPC����������SF��SF�������

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

������� Elkem ������������������������ 3.3-7����

���������������������� 3.3-8������������ 3.3-9����

��������� 3.3-10������������������������� 28���OPC
������ UF16�Cementa �������������������������

Rheocem 900�Degussa����������������White cement�������

�����

� � Slag���������Blast furnace slag��OPC�OPC��������������

������

� � SSC�Super Sulphate cement������������������OPC�������

����������������������������������

� � LAC�Low-Alkali Cement�NUMO�������������������������

��������������������

� � Fly ash��������������������������������������

�������������������

� 3.3-4� �������

�� �� ���

Ordinary Portland 
Cement + Silica Fume OPC+SF �������������OPC*1���������

�SF�

Blast furnace slag Slag 
��������Blast furnace slag���������

�������������������������

��

Super Sulphate cement SSC ����������������

Low-Alkali cement LAC �������������������������

�������LAC���������������*2

Fly ash system �
�������������������������

�����������

*1�UF16����������Rheocem900����������

*2�����������
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� 3.3-7� ����������

�Elkem���������

����������������������

�������������������
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� 3.3-8� �������������������

�Elkem���������

� 3.3-9� ���������������

�Elkem���������

� 3.3-10� ��������������

�Elkem���������



JAEA-Research  2008-037

－ 77 －

JAEA-Research 2008-037 

-77-

�iv������

���������������������������������������pH���

������

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

����bmin�bcrit���������

� �����������100ml�����������

� �������������������������

� ������������������������������������ 3.3-11���

����������

� ��������40mm�40mm�160mm����

� 3.3-11� �����������

� ����p��� 29�

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

������������

� ��������� 3.3-5���������������

� ����������20�� 50����������20����������������

�������������20��������

� ���������� CO������������������������������

�����

��������

�����Ds

�

�
�
�
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� 3.3-5� ����p����������� 26)

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

��������������pH �������������������������

�����Olkiluoto ����������0.26L/������������������

������������ 3.3-12�� 3.3-13����

� 3.3-12� �������� 29�

������������������������
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� 3.3-13� �������� 29�

� a�������������Mix12������b�������c��������� �

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

�������������3��6���6 �������8 ���11 ���15�����

��7����20�����

� ������

� � OPC+SF�OPC�SF�������������������������������

������ETTA��������������ETTA ��������������

�HAC�������������ETTA����������������������

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

UF16�����������������WCE�������������������

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

����SF �����������������������������������

������������������������OPC+SF � ETTA ��������

OPC�SF������pH�����������������������������

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

������������������UF16����������pH��������

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

����������������������������

� � Slag �� SSC����������������������������������

���������������������������������������Slag
�������1��������������������������������

� � LAC������LAC ������������������������������

��������������������������������LAC�������

�������������pH ����������������� 1 ��������

��������������pH �������������������������
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������������������

����������������������������

� ����� p�� 11 ����������OPC�SF�������+SF�Slag ������

SiO�������50�������Ca/Si��0.8����������

� ������������OPC�SF����������2����Slag����1.6��

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

�����������������ETTA��������

��������OPC�SF��Slag���������������������������

������������� f63�OPC�SF�� 3.3-6����S20c(Slag�� 3.3-7��)�����

�������S20c�������������������������S21���������

�����

���f63��������� 3.3-8��p������� 3.3-14����������f63�20�

��pH�����11.0�����������������

����S20c��S21��������� 3.3-9��p������� 3.3-15����

� 3.3-6� �����OPC�SF����f63�
�������������

*������

SF���������DM����ETTA��������������UF16��������Cementa������

����������������Gypsum����HAC�����������SP����
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� 3.3-7� �����Slag����S20c�
�������������

� *�������SL������

� 3.3-8� ���� f63�������

�������������

� 3.3-14� ���� f 63��H���� 26)

��������������

� 3.3-9� ����S20c��S21�������

�������������
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� 3.3-15� ����S20c��S21��H���� 26)

�������������

�v������������������

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

�������������������������������������OPC�SF���

��������Slag���������������������H2S������������

��������������������

�������������p�������������������������������

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

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

�vi�������

�a��1�������

� �����������1��������������������

� ����

� � Kamppi-Kruununhaka�������������/�������

� ���������5.9����5.1�
� �����0.4MPa 
� ������������������������������������������

��

� 3.3-16� �������� 27�
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� ������2004�5�19�

� �����������������

� � OPC�SF��63 
� � Slag�S20c�S21��������Slag������������

� 3.3-10� �������� 27�

� ��������

� ������Atlas Copco Cemis 201E 
� ��������Atlas Copco Cemag401E 
� �����Atlas Copco Craelius ZBE-100 
� ����

� ��������4�5MPa 
� �����������4MPa�������

� �����14������54mm������1.5�����������24�������

���4-5��

� ������� 3.3-11��

� 3.3-17� ����������

�����27�����
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� 3.3-11� ���������

���� 1 2 3
���� Slag�S20c Slag�S21 OPC�SF�f63 
���No. 1 14,13,2,3,4,5 12,11,10,9,8,7,6 

� ����

� �������S20c���0.47Lu�S21������0.43Lu�f63������0.52Lu 
� � Slag�S20c���������������������

� � Slag�S21�������������������28��������������NO�

2��3������������������������� 3.3-18���

� � OPC�SF�f63�������������������28��������������

������Slag������������������1������2-3cm�����

����������������������������6������������

��������������������No.9�10�
� �������������������4����������������������

����� 0.23Lu ��������������������������������

�����OPC��������������0.8�����������9 L/m����

������������S21����8 L/m��63��6 L/m�������������

�p��������������������������������������Slag
�����OPC�SF �������������������������������

��������

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

��������������������������

� 3.3-18� S21������������ 27�
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�b������OPC+SF���

�������������������������������������

� � OPC+SF�������������������������������������

�������������������������������������

� �����������������W/DM������

� �������������������Scancem��SP40��������

� ����������������������

� ����

� ������������������������ 3.3-12���3������������

���������� 3.3-13�������������

� ������1.2�1.6 
� �����������2�3����������

� �������������0�1.5�

� 3.3-12� �������������� 27�

*G����SF����������������������SP�����DM�����W��

� 3.3-13� ������ 27�

� ������

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

� �������Atlas Copco Cemix 201E�����1745rpm�
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� �������P3����4���P12����1���P13����2���� 3.3-14�
�����

� 3.3-14� �������� 27�

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

���������P3A�������P3A�������������������������

� 3.3-19������������������������ 3.3-20����

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

������������������������������������������7���

��5���������2�3����������������������

� 3.3-19� ������������������������P3A�
�������������������������������������������
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� 3.3-20� ������������������������P3A�
������������
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�c��2�������

� ������ 3.3-21���

� � ONKALO���������Station214�������������214����

� ����������6.7���5.5�
� �����������-17�������26��

� �����0.2�0.25MPa 
� ������0.08-0.92Lu�60�m ��������������������������

�� 25�� 0.8L/���������������������������������

�����������������RQD�80-100���Q��1.3-16.7�Poor-Good��
������moderate���������15����������3������1.5��

��

� 3.3-21� �2������������

�����27�����

� ����

� ������22��� 3.3-22���

� �����4��� 3.3-23����������������� 3.3-15���

� ������26�
� ���������2.5�
� ������54mm 
� �����������2.5MPa�����������730L������

������
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� 3.3-22� ��������� 27�

� 3.3-23� ���������

�����27�������

1 23
5

4

6

7 8

9 10

11 12

13 14

15 16

17 18

19 2021 22
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� 3.3-15� ������������������ 27)

� ����

����������p����������������������������������

����� 3.3-16����������������������������������OPC+SF
���P3����������������������������������� 3.3-17����

��������������2-3������������������������������

���������������

� 3.3-16� �������������

�������������� ��������

���No. 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,18,22,23 2,4,6,8,10,12,14,16,20,���

������ OPC�SF������P3� ���������

�/��� 1.6 1.0 
������ ���2w��10�/L� ���1w��8�/L�

�40L �40L 
���������Ultrafin16�20kg ������SetControl��0.8L 

2����� 30�����

�������20L ���������Ultrafin16�60kg
���������SP40��0.55L 4�����

3����� �

������

�� �

� 3.3-17� �������������� 27)
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� ������

������������� 3.3-18�������������������

� � P3����������������������������������������

��������P3�������������������

� ������������� 22��������������� 0.6MPa ��������

0Lu�������

� ���������������� ph ��������������������� 20��

�����������������������235-240��������������

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

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

p��������������� 2�3�����������������������

������������������������������������(�����

������������)�����������������������������

��������

� �������pH�����OPC�SF������������������������

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

���������������pH��������������������������

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

����� p�����������������������������������

���������������

� ������������������������������60�m ���������

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

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

�����
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� 3.3-18� ������� 27)

������������������������57L�����

�vii����

��OPC�SF���������������������������������������

�����������������������/�����1.6�������������

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

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

��������������������pH����������������

��Slag�SSC�������������H2S������������������

��LAC�����������������������������

��Fly ash�����������������������������������������
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�3������������

�������������Silica sol�������������Periclase�MgO������

���������������SKB��������������Silica sol����������

��������������Periclase�MgO�������������������

��������������������

�i��Silica sol���

Silica sol���������������SiO2�����������������������

������5�100 nm����������������������������������

����������������������������Silica sol�������������

�������Halladsås����������������Cembinder U22��Äspö HRL��

������Eka Gel EXP36���������

Eka Gel EXP36����Silica sol����������������������������

�������������Cembinder U22�����Silica sol����Halladsås������

�����������

Silica sol�������NaCl�CaCl2�������� 3.3-24�Silica sol����������

� ���������������������������SiO���

� ����5�100nm 
� �����Cembinder U22�Eka Gel EXP36 

� 3.3-24� Eka Gel EXP36������ 26�

�ii������

� �����Eka Gel EXP36 
�� SiO2 �35% by weight�Al2O3�SiO2�0.8���������

�� CaCl2��������2.9%�Silica Sol�CaCl��8�1�
�� pH�10��

�� ���14nm��3nm�
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� ����

�������������4������������������

� � +8°C�����100% 
� � +8°C�����95%
� � +8°C�����75%
� � +20°C�����50% 

�����6������������������

� ��������

� ����������������������

� ���������

� ����������

� ���������

�������������������������������������

Silica sol����������������������������������������

�����Silica sol������������������������������������

�������������������Silica sol���������������������

������������Silica sol�����������������������������

3.3-25����

� 3.3-25� �������� 26�

��������������������������
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����������Silica sol�������������������������������

� 3.3-26�����������

� 3.3-26� �������� 26�

�����������������������������������

�4������

�����������

� ���������� 3.3-27��

� ������������������������ 3.3-28��

� ����������� 3.3-29��

� ���������������������������1 mg/L �����������

����������

� ����������� 3.3-30��
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� 3.3-27� ��������� 26�
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� 3.3-28� �������������� 26�

���������������������������������������
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� 3.3-29� ���������� 26�

� 3.3-30� ���������� 26�
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�i�������

�a�Äspö HRL������

� ������

�����������������100�������������������������

�����������������������������6.0�10-9 m2/s����������

45�50�m�1�������������������� 3.3-31���������

� 3.3-31� ������

�������������

� ����

�����Eka Gel EXP36������������46��������0.2 MPa�����

����� 3.3-32���������� 3.3-33����

� 3.3-32� �����26�

��������

��������

������
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� 3.3-33� ������ 26�

� ����

������������������������Silica sol���������������

����6������������������5�����Silica sol�����������

����������3���Slica sol��������������������1.5�10-8 m2/s
������4.8�10-9 m2/s���������70 %����������

� 3.3-34� ���������50mm����� 26�

����������Silica Sol�����������������

������No.2��������������

������No.2�6�������

������No.6���Silica Sol������

����������

������A�F�����
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�ii����������

�����������������MgO�������������������������

�������������������

� ������������ 28��� 3.3-35������ Elkem � Thermax��������

�� 70-100����� 3.3-36���������������������������

��

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

� �������

� �����

� �������

� ������

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

������������������

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

���������������������

� 3.3-35� �����������������������

�������

����������������������

���������������

����������(����

���������������

���������)
����
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� 3.3-36� Elkem�Thermax�����
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3.3.3 SKB���������������������

�1��Äspö HRL���100���������� 30)

� �������Äspö�������������������������������

�100������������������������������ 3.3-31����

� ����������2��������������������2.0-2.5������

�����40�50�m����T=5�10-8m2/s��������������d95�12�m���

���������� 3.3-19�����������������

����������

�� �����������������0.5������

�� ������������������

�� 0.4MPa�����10����������������

����������200mm�����������

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

�� ����������������

�� �����������������

�� ����������������������200mm����������������

�

� 3.3-19� ��������

����

10� 20� 30�

���kg/m3� 1210 � � �

������� 20 � � �

����

� � �critical�mm� 104 104 121 
�min�mm� 46 46 42 

�����

� � ����Pa� 0.3 0.4 1.4 
� � �����Pa�s� 0.02 0.02 0.04 

� ����

� ������������50mm��������������50����������

� �����������������100mm�������������

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

���������������������������������

�2��Äspö HRL���450���������� 31),32)

� �������Äspö Pillar Stability Experiment�ASPE����������70��

� ����
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� �����GL-450����������������������

� �����������������������������������

� � ����������������������������

� ����

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

������� 3.3-37����

����������������� 3.3-20������������������

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

������������� 3.3-38�� 3.3-21����

� � Description���������

� � Description��Description����������������

� � Description��Description��������������

� 3.3-37� �����

� 3.3-20� ��������

��� ������� ������� �����

Posiva Flow Log � � �

Inflow during drilling � � �

Pressure build-up tests � � �

Water loss measurements 
(Lugeon test) � �

�

�Fan1��������

��������Description1 

������������

�������

����������Description3 

��������������

���������Description2 

���������������

�������
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� ��������

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

���������Fransson33�������������������������������

�����������Q����dh�����specific capacity�������������

��T�������������Cubic law������������b����������

�����������������������

�

�

12

3gbT
dh
Q

��

� � � � � ��� 3.3-1�

���������b�����������baverage������b�����Zimmerman and 
Bodvarsson 34���������������������������������������

��

)21(
)(

5.1
1)( 2

2
33 c

b
bb

average

b
average �

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

� � ��� 3.3-2�

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

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

� 3.3-38� ������������������ 32)

��������KA���������SQ���������Fan��������

������������2L/���������2L/���������������
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� 3.3-21� ���������������� 32)

three meters. Time is approximate but corrected to HMS-time.

Activity Location/borehole Date

Drilling (acc. inflow) SQ0016B 2003-05-09, 14:50– 2003-05-09, 15:26
Drilling (acc. inflow) SQ0016C 2003-05-09, 17:28– 2003-05-09, 18:09
Pressure build-up test SQ0016B 2003-05-09, 19:45– 2003-05-09, 20:45
Pressure build-up test SQ0016C 2003-05-09, 21:45– 2003-05-09, 22:45
Drilling (acc. inflow) SQ0034C 2003-05-22, 09:15– 2003-05-22, 09:43
Drilling (acc. inflow) SQ0034B 2003-05-22, 11:41– 2003-05-22, 12:08
Pressure build-up test SQ0034C 2003-05-22, 16:43– 2003-05-22, 17:43
Pressure build-up test SQ0034B 2003-05-22, 18:43– 2003-05-22, 19:43
Drilling (acc. inflow) SQ0049B 2003-05-27, 12:15– 2003-05-27, 13:08
Drilling (acc. inflow) SQ0049C 2003-05-27, 15:30– 2003-05-27, 16:18
Pressure build-up test SQ0049B 2003-05-27, 18:21– 2003-05-27, 19:21
Pressure build-up test SQ0049C 2003-05-27, 20:51– 2003-05-27, 21:51
Drilling (acc. inflow) Fan 1:1 (0049) 2003-06-02, 23:00– 2003-06-03, 18:01
Water loss measurements Fan 1:1 (0049) 2003-06-03
Grouting Fan 1:1 (0049) 2003-06-03, 21:50– 2003-06-04, 16:52
Drilling (acc. inflow) Fan 1:2 (0049) 2003-06-05, 14:52– 2003-06-05, 21:59
Grouting Fan 1:2 (0049) 2003-06-10, 19:39– 2003-06-13, 23:30
Drilling (acc. inflow) Fan 2 (0059) 2003-06-24, 15:40– 2003-06-25, 17:02
Pressure build-up test G15 (0059) 2003-06-24, 22:45– 2003-06-24, 23:45
Grouting Fan 2 (0059) 2003-06-26, 12:49– 2003-06-27, 00:44
Drilling (acc. inflow) SQ0059 S_C1 2003-06-27, 20:00– 2003-06-27, 20:35
Drilling (acc. inflow) SQ0059 S_B2 2003-06-27, 20:07– 2003-06-27, 21:07

� 3.3-39� ��������� 32)

Description3����

����������
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� Description1 
�������������Posiva Flow Log� Inflow during drilling���������25

�����������������������1�5���Inflow No.4�5�7�8�9����

�2�3���Inflow No.11�12�19��2 L/min������2 L/min���������50
�m������������������������������������������

���������������Pressure build-up tests����������dh = 343 m���

�����������b�������� 3.3-22�����������������������

�������1�����������������������b�����baverage�1/2��

��������20 %�����Zimmerman����������������������

����� 3.3-23����

� 3.3-22� ������������ 32)

�����������2L/���������������

Inflow number Borehole Inflow [L/min] Q/dh [m2/s] b(Q/dh) Q/dh [m2/s] b(Q/dh)
depth [m] PFL PFL and Drilling dh: 450 m [µm] dh: 343 m [µm]

1 21.8   0.11 4.2E–09   19 5.5E–09   21
2 43.4   0.02 8.0E–10   11 1.1E–09   12
3 45.6   0.23 8.6E–09   24 1.1E–08 26
4 47.7   4.67 1.7E–07   65 2.3E–07   71
5 48.2   2.50 9.3E–08   53 1.2E–07 58
6 49.5   1.17 4.3E–08   41 5.7E–08 45
7 49.8 12.00* 4.4E–07   89 5.8E–07   98
8 50.5 27.00* 1.0E–06 117 1.3E–06 128
9 51.8 11.00* 4.1E–07   87 5.3E–07 95
10 52.1   0.20 7.4E–09   23 9.7E–09 25
11 57   9.00* 3.3E–07   81 4.4E–07   89
12 58.2   2.23 8.3E–08   51 1.1E–07 56
13 59.8   0.90 3.3E–08   38 4.4E–08   41
14 61.2   0.03 1.2E–09   13 1.6E–09   14
15 62.6   0.16 6.0E–09   21 7.9E–09   23
16 63.4   1.13 4.2E–08   41 5.5E–08   44
17 63.7   0.12 4.3E–09   19 5.7E–09   21
18 65.2   0.50 1.9E–08   31 2.4E–08 34
19 65.6   2.10 7.8E–08   50 1.0E–07 55
20 66.8   0.15 5.6E–09   21 7.3E–09   23
21 69.2   0.05 1.7E–09   14 2.3E–09   15
22 70.8   0.02 8.6E–10   11 1.1E–09   12
23 71.7   1.75 6.5E–08   47 8.5E–08   51
24 72.4   0.48 1.8E–08   31 2.3E–08   33
25 73.6   0.02 5.7E–10   10 7.5E–10 11

Sum: 77.55 2.9E–06 3.8E–06

* Upper measurement limit for Posiva Flow Log is approximately 5 L/min. Larger inflows are estimated based on
inflow during drilling (see difference between measurements in Figure 3-1).

� 3.3-23� ������������ 32)

Inflow number b [µm] baverage [µm] � b [µm] c [%]

Fan 1   4   71   98 49 20
  5   58   80 40 20
  7   98 134 68 20
  8 128 177 89 20
  9   95 132 66 20

Fan 2 11   89 123 62 20
12   56   77 39 20
19   55   76 38 20
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� ��������

� 3.3-23����������������100 ����������������������

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

����������

� ��������������2
� ������1
� �������21�����2�����16����64mm 
� ��������2MPa 
� �������������0.2L/��������������200L��

� ������� 3.3-24��

� �������100L�����A��50L�����B��50L�����C�

� 3.3-24� ������������� 32)

Property Grout
A B C
UF 16, w/c 2.0
0.9% HPM

UF 16, w/c 1.0
0.9% HPM

UF 16, w/c 0.8
0.9% HPM

Rheology Yield value [Pa] 0.296·e0.0004t 1.5·e0.0004t –
Viscosity [Pa] 0.0056·e0.0004t 0.017·e0.0004t –

Penetrability bmin [µm] 37 41 –

bcritical [µm] 0.0032t+60 0.0032t+75 –

Density [kg/m3] 1290 1480 –
Bleed [%] 15 5 –

�������������

� 3.3-25� ����������������32)

Inflow number Median grouted Median grouted Median sealing
volume [l] time [min] effect [%]

Fan 1   4   19   54 99
  5     7   17 97
  7 104 320 99
  8 257 569 99
  9 104 315 99

Fan 2 11 134 435 99
12     9   22 91
19     9   22 91

� 3.3-26� ��������������������

�� 3.3-25��������

 Fan1 Fan2 
����* 497L 152L 
����* 569� 435�

���� 99� 97�
������ 1L/� 1L/�

� � *��������������������������������
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� Description2 
�����������������������������������2�������

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

3.3-40�����������������������������������������

�������

Accumulated inflow

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Borehole length, KA3376B01 [m]

]ni
m/L[

wolfni
detalu

muccA

Q (L/min) KA3376B01, drilling
Q (L/min) KA3376B01, Flowlogg.
Q (L/min) SQ0016B(A)
Q (L/min) SQ0016C(B)
Q (L/min) SQ0034B
Q (L/min) SQ0034C
Q (L/min) SQ0049B(38)
Q (L/min) SQ0049C(38)
Q (L/min) SQ0059 G15
Q (L/min) SQ0059 S_C1
Q (L/min) SQ0059 S_B2

� 3.3-40� ������������������ 32)

�������������������3���specific capacity�������������

��������������� 3.3-27������������������������� 3.3-28
����
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� 3.3-27� ������������ 32)

�SQ0049B���������������������2L/���������������

Section no Section Length [m] dQ [L/min] dQ [m3/s] Q/dh [m2/s] b(Q/dh) [µm]
dh: 343 m

0–4.6 4.6 0 0 0 0
4.6–7.6 3 0 0 0 0

B1 7.6–10.6 3 45 7.50E–04 2.19E–06 151
10.6–13.6 3 0 0 0 0

B2 13.6–16.6 3 105 1.75E–03 5.10E–06 201
16.6–19.6 3 0 0 0 0
19.6–22.6 3 0 0 0 0
22.6–25.6 3 0 0 0 0
25.6–26.6 1 0 0 0 0

� 3.3-28� ���������������Description 2�32)

� 3.3-28������������������100�m������������������

������������

� ��������

Description1 ������������������ �������������������

���

����������

� ������45-66��������������������240�m
� ������2�1������������2������������������

������

� �������11���16����64��

� ��������1MPa 
� ������������1.0L/���

� �������150L�����B��50L�����C�
�2����

�Inflow number b [µm] baverage [µm] � b [µm] c [%]

Fan 1   4 145 185   67 20
  5   58   80   40 20
  7   98 134   68 20
  8 128 157   39 20
  9 201 264 111 20

Fan 2 11   89 123   62 20
12   56   77   39 20
19   55   76   38 20
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� �������20���16����64��

� ��������2MPa 
� �������������1.0L/�������

������ 100L�����A��50L�����B��50L�����C�

�������������

� 3.3-29� ����������������Fan1������32)

Inflow number Median grouted Median grouted Median sealing
volume [l] time [min] effect [%]

4 112.5 326.1 100
5 1,8 4.9 11
7 26.7 75,8 79
8 63.1 186,8 100

9 329.4 727.7 100

� 3.3-30� ����������������Fan1�2����32)

Inflow number Median grouted Median grouted Median sealing
volume [l] time [min] effect [%]

4* – – –
5 11.1 27.1 71
7 0.3 4.4 0
8* – – –

9* – – –

* Can not be regrouted in the model since the fracture was totally sealed in the first grouting round.

� 3.3-31� �����������

�� 3.3-25��������

Fan1����� Fan1�2���

����* 630L 11L 
����* 728� 27�

���� 97� 62�
������ 0.4/� 0.1L/�

� � � *�������������������������������

� Description 3 
��������������������������������������������

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

���������1�1������11�����2��20����������������

�Description 1, 2�������������1����������������������

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

Description 2������������2��������������������������

��40 %�����
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� 3.3-32� ���������������Description 3�32)

�Fan1�

Section number b [µm] baverage [µm] �b [µm] c [%]

Fan 1:1 1     0     0   0 90
2   43   43   0 91
3 123 214 98 36
4   92 150 53 36
5 150 186 65 18

� 3.3-33� ���������������Description 3�32)

�Fan2�

����������������������������

�������������

� 3.3-34� ����������������Fan1������32)

Section number Median grouted Median grouted Median sealing
volume [l] time [min] effect [%]

1     0     0     0
2     0     0     0
3   68 333 100
4   20 110     1
5 133 641 100

�Section number b [µm] baverage [µm] �b [µm] c [%]

Fan 2 1 34 58 0 40
2 38 81 46 40
3 54 108 54 40
4 34 67 32 40
5 90 162 48 40
6 68 151 90 40
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� 3.3-35� ����������������Fan1�2����32)

Section number Median grouted Median grouted Median sealing
volume [l] time [min] effect [%]

1   0     0   0
2   0     0   0
3   2   18 23
4 44 430 99
5   0     0   0

� 3.3-36� ����������������Fan2�32) 

Inflow number Median grouted Median grouted Median sealing
volume [l] time [min] effect [%]

1     2   11   20
2     6   27   83
3   21 110   99
4     3   11   29
5 165 898 100
6   94 451 100

� 3.3-37� ��������������������

�� 3.3-34�� 3.3-36��������

Fan�
1��� 2��� ��

Fan2 

����* 221L 46L 267L 291L 
����* 641� 430� 1071� 898�

���� 97� 92� 99.6� 95�
������ � 0.1L/� 0.1L/�

� � *�������������������������������

� ��������

������������������

� 3.3-38� �������� 32)

Fan Grout take [l] Grouting time [min] Sealing effect [%]
Including hole filling/ Including hole filling/
excluding hole filing excluding hole filing

1:1 1633/863 196/160 97
1:2 2537/1137 854/800 97
2:1 2456/1470 480/420 95

���������������������������������

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

� �����������������������������������

� ������������������������

� ���������������������������

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

����

� ���

��������

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

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

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

����������������2.7�10-7 m/s����1�����9.5�10-9 m/s�2�

����3.3�10-10 m/s�������������������

� ����2���������������1.9�10-9 m/s���������

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

������

��������

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

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

���������������

� � 2 L/min�������������������������������������

����������������������������������

� � 0.1 m��������Posiva Flow Log����������3 m���� Inflow during 
drilling����2 L/min������������������������������

��������������

� ��������������Posiva Flow Log� Inflow during drilling���������

��������������������Pressure build-up tests ����������

��������������

� �������������������������3 m���������������

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

�����������

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

�����������
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3.3.4 JAEA����pH������

HFSC�������������������������� 35)�

�1������

������ 3.3-39��������� 3.3-40����

�����������80�������������������������20��28��

������������������������7��������������������

�������������������20g�������40g�������2.0�p�����

������20���65�����������

� 3.3-39� �������

(����35)�������

��� ����(�m) ����(cm2) ���

���OPC�OPC����� 20 10,270 JIS��

SF�A��������������) 4 202,000 SiO299���

SF�B�������������� 7 198,000 SiO295���

LP������� 18 9,500 CaCO3

BFS���������� 7 12,000 JIS��

� 3.3-40� ������

(����35)�������

���������
��

��� ���OPC 
�������

�����)
�������

�����
������

������

���

1 50 50 � � �

2 50 � 50 � �

3 20 � 20 60 �

4 20 � 20 � 60 
5 30 � 30 40 �

�2������

p�������20������ 3.3-41��65������ 3.3-42��������

��������65����������������������pH������������

���������������������������������pH�10��������

���������
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� 3.3-41� 20�����p������ 35�

� 3.3-42� 65�����p������ 35�

�3�����

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

����������p����������������������OPC���������

�������������� p������������������������������

���������������������������
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3.3.5 �������������

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

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

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

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

����������

�1������������������

�� 36)��� 37)�������������������������������������

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

������������

�i����

�a�������������������

����������������������60�100������������������

��60������������������������������� 3.3-43���������

�������������������������������������

� 3.3-43� ����������������������� 36)

�b������������

����������������������������������B���������

��������� 3.3-44���������������������������������

�������������������
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��������������

��������������������

���������������

��������������

��������������

� 3.3-44� ������������������� 36)

� 3.3-45� �����������������60%���������36)

�ii���������������������

�����������������������60��������������=1.2�1��

������������������������������� 3.3-46�����������

1.3�2.3������������������������������������������

��������������10-14�10-13�����cm2�������������������

���������������������������������� 3.3-47��� 3.3-48��

����������������������������������������K����

������

�� /•g•k=K � � � � ��� 3.3-3�

�������������������g������
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� 3.3-46� ��������� 37)

� 3.3-47� ���������������������� 36)

� 3.3-48� ���������������(�=2.25)�������� 36)
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�iii��������������������������

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

�������10-6cm2/�������������������������� 3.3-49����

3.3-49�������� 3.3-50���� 3.3-51����

� 3.3-49� ���������������������� 36)

� 3.3-50� ���������������������������� 36)

� 3.3-51� ������������������������������������ 36)
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�2������������

�i���� 36)����

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

������������������ 3.3-52������������������������

�����0.1MPa��������������������0.3MPa�����7Hz�����

��������������������

� 3.3-52� ��������� 36)

�a�������

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

�������������������������������

��������������� 3.3-52���

����� ����0.1MPa�
��� � ������������D85=35���D85=13���

��� � ��������������=0.6�3.0 

������ 3.3-53�����������������������������������

��������� 3.3-54�������������������������

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

��������

�D85������������������D85����������������������

���������

� � D85=35�������������=50���D85��=1.43 
� � D85=13�������������=20���D85��=1.54 
��������������������������������������50������

������������20�������������������������������
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� 3.3-53� ����������������������������� 36)

� 3.3-54� ���������������������������� 36)

0 1 2 3 4 5
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�b�������

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

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

������ ������������ 3.3-52���

��� �� ��������0.3MPa�������Max0.3MPa�����Hz�
��� � � ���������D85=35���

��� � � ��������������=1.5�1
�������100��

������ 3.3-55��� 3.3-41�����������������������������

�������������������������������

� 3.3-55� �������������� 36)

� 3.3-41� �������������������������� 36)

�ii��NUMO������

�� 38)��� 39)�������������������������������������

��
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�a������� 38)
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�����������������������40%������60�������������
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� 3.3-57� �������������������
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3.3.6 ����������

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

�1����������������

�i������

� ������������������������

� ������������������������CL����� 3.3-69���

� 3.3-69� ����� 43)

�ii������

� ����������������Na������������

� ����4%�������������L/S=8�6�4(�400L)�3������

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

��18������������������������ 3.3-70�� 3.3-42����
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� 3.3-70� ���� 43)

� 3.3-42� ���� 43)

�iii������

� ���������������������������������

� ������������������������4L/min/m�������������

������

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

������� 3.3-71���

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

3.3-72���

� 3.3-71� Lu���������������� 43)
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� 3.3-72� �u������� 43)
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� �������������������������������������������

�2��������������� 44)

�i������

� �������������������������������420�440���20���

� ������������������������CH����

�ii������

� ����������������Na����4������

� ����4%�������������L/S=4�8������L/S=2����

� ������������ 3.3-73�������� 3.3-43��������
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� 3.3-73� ���� 44)
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3.4 ��������������������

3.4.1 ����
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� 3.4-4� �����������

�2������

�i������������

�� �����500�1000����������1000��������

�� ����������������/���� 52)��������������������
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�ii������

� �������

������������1���100���������� 3.4-3�� 3.4-5��� 3.4-6��

���������������������

� �� 3.4-3��� 3.4-6�������������Skin Factor�SF�����������

���SF=0 ���� SF=7 �� 50���������������������� 2�7
��������������������4�������

� �� 3.4-4��� 3.4-6��������������������������������

���� 500�������� L/�/100���������������10-9m/s ����

���������������� 10-8m/s ���������������������

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

�������

� �� 3.4-5��� 3.4-6�������������������������������

�������4�����������10�20�����������������

� 3.4-3� ������������Skin Factor����

��������������

�����SF 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 86.0 148.6 206.4 261.4 314.6 366.4 417.0 466.8 515.7 564.0 
1 70.0 124.1 174.5 222.8 269.6 315.3 360.1 404.2 447.7 490.6 
2 59.1 106.6 151.2 194.1 235.9 276.7 316.9 356.4 395.5 434.1 
3 51.1 93.4 133.4 172.0 209.6 246.6 282.9 318.8 354.2 389.3 
4 45.0 83.1 119.3 154.4 188.7 222.3 255.5 288.3 320.7 352.8 
5 40.2 74.8 107.9 140.0 171.5 202.4 233.0 263.1 293.0 322.6 
6 36.3 68.1 98.5 128.1 157.2 185.8 214.1 242.0 269.7 297.2 
7 33.1 62.4 90.6 118.1 145.1 171.7 198.0 224.0 249.9 275.5 

� 3.4-4� �����������������������

��������������

���������

(m/s) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
1.0�10-6 449.8 830.8 1193 1544 1887 2223 2555 2883 3207 3528 
1.0�10-7 45.0 83.1 119.3 154.4 188.7 222.3 255.5 288.3 320.7 352.8
1.0�10-8 4.5 8.3 11.9 15.4 18.9 22.2 25.6 28.8 32.1 35.3 
1.0�10-9 0.4 0.8 1.2 1.5 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 

��������������10-7m/s��������2.5����������

������SF�4��������2.5����������
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� 3.4-5� ����������������������

��������������

���������

��(m) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
2.5 45.0 83.1 119.3 154.4 188.7 222.3 255.5 288.3 320.7 352.8
5.0 49.0 90.0 128.7 166.2 202.7 238.6 273.9 308.7 343.2 377.3
10.0 53.9 98.1 139.7 179.9 219.0 257.4 295.1 332.3 369.1 405.4

� �������

������������1���100���������� 3.4-6�� 3.4-14��� 3.4-7���

3.4-8�����������������������

� �� 3.4-7��� 3.4-8�������������1.0R ����������������

��������������������SF�4����� 3.4-8�����������

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

����������������������������

� ����� 3.4-9����������������1.0�10-9m/s������������

���������������������10L/�/100����������������

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

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

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

������������������������������1.0R������10-8m/s���

�������������������������10-9m/s�����������������

������������������������

��������������10-7m/s�SF�4
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� 3.4-6� ��������������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.0E-08 531.7 511.0 496.0 484.4 475.0 467.1 460.4 454.5 449.4 444.8
1.0E-08 364.8 291.7 252.5 227.5 209.9 196.7 186.4 178.1 171.1 165.3
5.0E-09 262.0 189.9 156.5 136.8 123.7 114.2 106.9 101.2 96.5 92.6
1.0E-09 80.5 50.1 38.7 32.7 28.8 26.2 24.2 22.7 21.5 20.5

�����
��(m/s)

�����������

� 3.4-7� ��������������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.0E-08 1824.1 1458.6 1262.4 1137.4 1049.6 983.7 932.2 890.4 855.7 826.4
1.0E-08 709.9 463.7 365.4 311.5 276.9 252.6 234.5 220.3 208.9 199.5
5.0E-09 402.5 250.3 193.5 163.3 144.2 131.0 121.2 113.5 107.4 102.4
1.0E-09 90.2 53.5 40.6 34.0 29.8 27.0 24.9 23.3 22.0 20.9

�����
��(m/s)

�����������

� 3.4-8� ��������������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.0E-08 2620.1 1898.8 1564.7 1368.0 1236.6 1141.6 1069.1 1011.7 964.8 925.6
1.0E-08 805.1 500.6 387.1 326.5 288.4 261.9 242.3 227.1 214.9 204.8
5.0E-09 431.5 260.7 199.4 167.3 147.3 133.4 123.2 115.3 109.0 103.8
1.0E-09 91.6 53.9 40.9 34.1 30.0 27.1 25.0 23.4 22.0 21.0

�����
��(m/s)

�����������

������SF=0���������1.0�10-7m/s���1000�
���������564.0L/�/100�

������SF=0���������5.0�10-7m/s���1000�
���������2819.8L/�/100�

������SF=0���������1.0�10-6m/s���1000�
���������5639.7L/�/100�
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� 3.4-9� ��������������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.0E-08 249.8 245.2 241.6 238.9 236.5 234.6 232.9 231.4 230.0 228.8
1.0E-08 74.9 71.2 68.6 66.6 65.0 63.7 62.6 61.6 60.8 60.0
5.0E-09 39.9 37.8 36.2 35.0 34.1 33.4 32.7 32.1 31.7 31.2
1.0E-09 8.4 7.9 7.6 7.3 7.1 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5

�����
��(m/s)

�����������

� 3.4-10� ��������������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.0E-08 374.5 356.2 343.1 333.2 325.2 318.6 313.0 308.2 303.9 300.1
1.0E-08 83.2 78.3 74.9 72.4 70.3 68.6 67.2 66.0 64.9 64.0
5.0E-09 42.2 39.7 37.9 36.6 35.5 34.7 33.9 33.3 32.8 32.3
1.0E-09 8.5 8.0 7.7 7.4 7.2 7.0 6.8 6.7 6.6 6.5

�����
��(m/s)

������R�t)/R

� 3.4-11� ��������������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.0E-08 399.4 377.5 362.2 350.5 341.2 333.5 327.1 321.5 316.6 312.3
1.0E-08 84.4 79.3 75.8 73.1 71.0 69.3 67.9 66.6 65.5 64.5
5.0E-09 42.5 39.9 38.1 36.8 35.7 34.8 34.1 33.5 32.9 32.4
1.0E-09 8.5 8.0 7.7 7.4 7.2 7.0 6.8 6.7 6.6 6.5

�����
��(m/s)

�����������

������SF=4���������1.0�10-7m/s���1000�
���������352.8L/�/100�

������SF=4���������5.0�10-7m/s���1000�
���������1764.2L/�/100�

������SF=4���������1.0�10-6m/s���1000�
���������3528.4L/�/100�
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� 3.4-12� �������������������������1�
����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
1.0E-05 8.6 8.0 7.7 7.4 7.2 7.0 6.8 6.7 6.6 6.5
1.0E-06 8.5 8.0 7.7 7.4 7.2 7.0 6.8 6.7 6.6 6.5
1.0E-07 8.4 7.9 7.6 7.3 7.1 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5

�����
��(m/s)

�����������

� 3.4-13� ���������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
1.0E-05 42.8 40.1 38.3 36.9 35.9 35.0 34.2 33.6 33.0 32.5
1.0E-06 42.5 39.9 38.1 36.8 35.7 34.8 34.1 33.5 32.9 32.4
1.0E-07 39.9 37.8 36.2 35.0 34.1 33.4 32.7 32.1 31.7 31.2

�����
��(m/s)

�����������

� 3.4-14� ���������������������������

����L/�/100��

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
1.0E-05 85.5 80.2 76.6 73.9 71.7 69.9 68.4 67.1 66.0 65.0
1.0E-06 84.4 79.3 75.8 73.1 71.0 69.3 67.9 66.6 65.5 64.5
1.0E-07 74.9 71.2 68.6 66.6 65.0 63.7 62.6 61.6 60.8 60.0

�����
��(m/s)

�����������

������SF=4����������1.0�10-9m/s���1000�

������SF=4����������5.0�10-9m/s���1000�

������SF=4����������1.0�10-8m/s���1000�
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� 3.4-6� �������������

�����������������������������������

��������������10-7m/s��������2.5����������

������SF�4��������2.5����������

��������������10-7m/s�SF�4
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� 3.4-7� ��������������SF=0���1000�����

�

���

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

���������������
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�
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�
�
�

� ������������� ��������������

�������������� ��������������

������

������SF=0���������1.0�10-7m/s���1000�

������SF=0���������5.0�10-7m/s���1000�

������SF=0���������1.0�10-6m/s���1000�
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� 3.4-8� ��������������SF=4���1000�����

�
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� ������������� ��������������

�������������� ��������������

������

������SF=4���������1.0�10-7m/s���1000�

������SF=4���������5.0�10-7m/s���1000�

������SF=4���������1.0�10-6m/s���1000�
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� 3.4-9� ��������������SF=4���1000�����
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�������������

������SF=4����������1.0�10-9m/s���1000�

������SF=4����������5.0�10-9m/s���1000�

������SF=4����������1.0�10-8m/s���1000�
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�3��������������

�i���������

�� ��������������

�� �������������

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

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

����������������

��������

����������

��������������������

�� ���500�1000���������������������������������

�������

�ii������

���������������������������

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

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

����

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

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

�����������������������

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

�����������������������������

������

�����������������H������������������������

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

�����������������

�� ������������������������������������W/C���

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

������������������������

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

���������������������������

�������

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

��(2)�����������������������������1R�������

����������������������������1R �����������

��������������������������
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� ����������������������������1.0�������������

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

15�25��������� 3.4-10���

������

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

���������������� 10MPa ���������������������

�������������������7.5MPa������������������

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

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

���������������������������������

�����

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

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

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

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

�������������������������������

�� ������������������������� 20�30 ������������

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

����������

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

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

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

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

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

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

� 3.4-10� ����������

����������
1���

15�25m
1.0D��

�������������
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3.4.4 ������

�1�������

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

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

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

������������pH�11�����������������������������

��������������������������� 3.4-11���������������

��������������

� 3.4-11� �������������������

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

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

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

����������������

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

����������������������24����

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

��������50����

�2�������

�i������

������������������������������
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