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Development and Enhancement of Grouting Technologies 
in the Mizunami Underground Research Laboratory (Part 2) 

(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 February 6, 2008) 

In the Tono Geoscience Center of Japan Atomic Energy Agency (hereafter, JAEA), Mizunami 

Underground Research Laboratory project has been conducted 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 an 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 rheology of high viscous grouting material, study of clogging 

phenomenon of suspension type grouting materials under high injection pressure, literature review on 

infiltration characteristics of grouting materials to point out research issues to be solved and summary of this 

research works to date. Among these, in high-pressure clogging test, prototype test equipment developed 

last year has been improved completely to simulate grout flow accurately in actual grouting scene. The test 

results indicate the possibility to prevent the clogging phenomenon of thick cement slurry by increasing the 

injection pressure gradually. 

Keywords:  High Viscous Grouting Material, High Injection Pressure, Infiltration Characteristics of 

Grouting Materials 

 This work was performed by the Shimizu Corporation under contract with Japan Atomic Energy Agency. 
�Civil Engineering Technology Division, Shimizu Corporation 
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3. ��������������

3.1 �����

���������������������4 �������������5�������

����������������

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

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

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

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

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

����������

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

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

���������������

� 3.1-1� �������

��������

5 �� ��������

��������������

������

�������������

4 �� ���������

3 �� ��������������
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3.2 ����������

������������������������ 5�10���������������

��������� 2.8������������������ 70�������������

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

���������������������������� 3.2-1����

������������������� 41����������������������

��� 2.0������������������ 1��������������������

������������������������� 3.2-1����

������������������������������������ 3.2-2���

��������������

� 3.2-1� ��������������

� 3.2-1� �� 17 ������������������

���� ���� �����

���
��������

�����������

����

��������

�����������

�����
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�� ��� ������� ������� �������

���� ��� ������ ������ ������

�� � �� �� ������� ������� �������

����� ����� ����� ����� �����
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���� � �� �� ����
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� 3.2-2� �����

3.2.1 ����

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

������������

� �������������

� ������������������������

� ��������������

������������������

������������������
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� 3.2-3� ����
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3.2.2 ��������

�1������

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

�����NUMO� SKB�Posiva ���������������������������

� pH ���������������������������� 3.2-2�� 3.2-3�����

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

���

� ��min����������������������

� ��crit���������������������

� 3.2-2� ������������

���� ��� ���� �����

��� � ��� �����

��������� � ����������

���������� � ������

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

������ � ������ �����������������

����� � ���� �������

������

������� � ����� ������

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

�������
� �����

��������������

������������

������

�������������� 5 ���������

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



JAEA-Research  2008-039

－ 11 －

JAEA-Research 2008-039 

-9-

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

����������������

� ����������3 ���24 �������������������������

��������������������JSCE-1986����

� ������������������������������������� 3.2-4
���

� ������������80���� 200���������������������

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

� ������3 ���24 ���������������������� 3.2-7���

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

���������������������������������

� 3.2-4� �����

� 3.2-5� ��������

���������

�������80
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� 3.2-6� ����������

� 3.2-7� ����������

�����������������������������

� 3.2-4� �������

��� ���

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

��������
�����������������

�������������������������������������

�����

� � �

���������������������� ���

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

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

� � 1 ���(25.4m)

1 � � �

(25.4m)

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

�� ��
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�2������

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

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

�������������1.6���������������������1.0%������

� 3.2-5� ��������������

��� �����
GA 

���
���� ������

GA00MM10N*1 0�
GA10MM10N ���������� 10�
GA00NF10N 0�
GA10NF10N ���������� 10�
GA00PC10N 0�
GA10PC10N ���������� 10�
GA00NN10N 0�
GA10NN10N 

����������

������� 10�

1.6 ���� 1�

*1����� 4 �����GA00������������
�5�6 ������MM��������MM�������NF�������������PC�����
�������NN�������������

�7�8 ������10���������10�1.0��
�9 ������N�������N��������68mm �������� 800rpm�

�3������

��������������68 ������ 3.2-8���������� 800rpm ����

����������� 3.2-9����

�i�����������

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

���� 6 �������

�ii�����������

������������� 3 �������

� 3.2-8� �����������������

�����68mm�����100mm�
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� 3.2-9� ����

�4������

������ 3.2-6��� 3.2-10�� 3.2-15����

� 3.2-6� ������������

�������Pa� �����������(%) ���mPa�s�*1
��� 3� 24� 3� 24� �� �����

�80
���(%)

GA00MM10N 59 8963 16 17 39.0 25.3 97
GA10MM10N 40 2711 9 12 71.3 25.8 52
GA00NF10N 0 297 22 40 3.7 25.0 100
GA10NF10N 0 1385 18 29 14.8 25.0 96
GA00PC10N 20 6628 17 19 6.7 25.6 99
GA10PC10N 40 4076 6 7 39.2 24.4 52
GA00NN10N 20 14028 17 18 18.2 26.4 100
GA10NN10N 40 5026 16 16 24.7 24.4 42
����������� � � � � 11.5*2 � �

*1������ 22.4�1/s���������

*2�������������������� 3.2-12���
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� 3.2-10� ������������

�����GA00NF10N, GA10NF10N, GA00MM10N, 
GA10MM10N, GA00PC10N, GA10PC10N�

� 3.2-11� ���������

�GA10MM10N�

� 3.2-12� �������������������������
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� 3.2-7� ����

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

�
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�

�

�

�
�����

��������

����

������

�����

������

����������

������

� 3.2-16� ��������������GA�0��

�

�

�

�

�

�
�����

��������

����

������

�����

������

����������

������

� 3.2-17� ��������������GA�10��
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�����������������

� ��������� 10������������������������������

���������������24 ������������������������

�80����� 200�m�����������������������

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

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

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

�����������������������������������

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

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

���

����������������������������

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

�������

� ��������� 10������������������������������

���������

� ��������� 41������������������������������

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

�������������������������

����������������������������� 10�����GA10PC10N
������������������������� 3.2-18���������������

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

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

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

������� 3.2-20������������������������������ 10�
�������������������������������������������

��������
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����������

�
�

�
�

�
�
�
��

� 3.2-18� ������������ GA10PC10N�

� 3.2-19� ����������������������

����������

� 3.2-20� ��������������� GA10PC10N �
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3.2.3 ���������

����������������������� 0�10�41��������������

�����������������

�1������

� ������

�2������

� ������

�3������

� �������������������� 3.2-8����������

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

���� 3 ������������������������������ 6 �������

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

� 3.2-8� ��������������

���
���

�� ���

���������

���
���� ����

GA00PC05N 0�
GA10PC05N 0.5� 10�
GA00PC15N 0�
GA10PC15N 

������

1.5� 10�
GA41NF10N 1.0�
GA41NF20N 2.0�
GA41NF30N 

������

3.0�
41�

1.6 

����

800 ��/�
������

�68mm

�4������

������ 3.2-9��� 3.2-21�� 3.2-26����

� 3.2-9� ������������

�������Pa� �����������(%) ���mPa�s�*1
��� 3� 24� 3� 24� �� �����

�80 �

��(%)
GA00PC05N 20 22971 19 19 12.2 24.0 99
GA10PC05N 0 8844 10 14 28.4 24.0 25
GA00PC15N 0 2137 29 37 3.5 24.1 100
GA10PC15N 0 9121 7 9 18.7 25.0 43
GA41NF10N 40 3245 0 1 �-*2 25.6 14
GA41NF20N 20 2612 0 1 144.9 24.6 15
GA41NF30N 0 198 0 4 55.0 24.2 20

*1������ 22.4�1/s���������

*2���������������
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���������� 3.2-7������������������������� 3.2-27�
� 3.2-28�� 3.2-29����
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� 3.2-29� �������������GA�41��

������������������

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

����������������������������� 1.5��������

���������� 37�����������������������������

�������������������������������� 0.5�����

������������� 12.2mPa����������������������

����������������������������������� 200�m�

����������������

� ��������� 10������������������������������

������������������������������ 1.0�������

����������1.5����������� 10���������������

���������������� 1.0���������������������

���� 1.0�������������������������� 1.5������

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

�����������

� ��������� 41������������������3�����������

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

������������������������������ 1.0�������

���������������������������������� 2.0���

��������� 144.9 mPa������������������� 3.0�����

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

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

� ������������������������������������� 1.0�
�����

� ��������� 10������������������������������

1.0������

� ��������� 41���������������������� 3.0������

��������

� 3.2-30� GA10PC15N �����

����������������������

�������
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3.2.4 �������

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

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

��������������������������Re�1000�������������

��������������������������������� 3.2-31�������

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

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

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

��������������� 3.2-32���2)�

� 3.2-31� ����������������������

� 3.2-32� �������������� DS ���������

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

������� 3.2-10����������������������

� 3.2-10� ����������

����� ���� �����

����

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

�������

������������������������

����������������������

����
���������������

������������

�����������������������

������������R �������
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������������������������������������������

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

�������

.constDN �

23 � � � � � � � � � � � � � ��� 3.2-1�
� � � � � � ����N����/�
� � � � � � � � � � D���������

� 3.2-20�������������������������������������

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

������ 3.2-33�������� T-MG-50���������������������

��������������������������������������� 3.2-34
����

���������������������������������� 3.2-35����

� 3.2-33� ������������������������

� 3.2-34� ��������������������

������������������������

���������
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������
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�1������

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

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

������������������������������������ 3.2-11�����

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

�440mm�440mm�465mm������������� 3.2-1 ��������������

�����

� ��� 1000 ��/�����2080 ��/�
� ��� 800 ��/�����1660 ��/�

�������������������������������������68mm ��

��

� 3.2-11� ����������

��� ������ GA ��� ���� ����

GA00PC10B ������ 1.0� 0�
GA10PC05B ������ 0.5�
GA10PC10B ������ 1.0�
GA10PC15B ������ 1.5�

10�

GA41NF10B ������ 1.0�
GA41NF20B ������ 2.0�
GA41NF30B ������ 3.0�

����800 ��/�
�������100mm

2cm �����

GA41NF30S-2080 ������ 3.0�
������

2080 ��/�
�������68mm 

GA41NF30S-1660 ������ 3.0�

41�

1.6 

������

1660 ��/�
�������68mm 

�2������

������ 3.2-12��� 3.2-36�� 3.2-47����

� 3.2-12� ������������

�������Pa� �����������(%) ���mPa�s�*1
��� 3� 24� 3� 24� �� �����

�80 ��

����

GA00PC10B 20 6866 17 17 39.2 24.4 100
GA10PC05B 20 4056 6 6 65.6 24.6 84
GA10PC10B 40 7222 7 8 48.3 24.3 84
GA10PC15B 40 8726 5 7 17.0 24.8 73
GA41NF10B 59 6984 0 0 �*2 24.9 67
GA41NF20B 40 5184 0 0 �*2 24.4 89
GA41NF30B 20 198 0 2 60.5 24.4 92

GA41NF30S-2080 0 99 0 2 51.0 26.2 98
GA41NF30S-1660 0 99 0 3 63.3 26.5 98
*1������ 22.4�1/s���������

*2���������������
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������������������

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

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

��� 10������������������������������������

������������������������������������ 41��

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

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

������������ 3.2-52�� 3.2-53�������������������

���������������������������������

� ���������������������100����� 800rpm��������

���������68mm����������������������������

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

������

����������� 41������������� 3����������������

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

�����

� ��������� 41����������������� 2.5�
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� 3.2-52� ����������������GA41NF30N�

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

� 3.2-53� ����������������GA41NF30B�

�����������������������������������������
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3.3 ��������

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

�����������������

3.3.1 ����

�����������������������

��������

� �������7 ����28 ��������

����������

� ������������������6 ��� 24 ����������������

��������������3 ��� 24 ���������3 ������������

������������������������������

� �����������������������������

���������������80����� 200�m���������������

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

�������

� �GA� 0��10���120����� 132�m�

� �GA� 41���100����� 154�m�

� �����6 ���������9.9�22.4�46.2�92.4�132�198�1/s�������

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

����������������������

3.3.2 ����

�1������

� �������������������

� �����������������������������

� ��������������

� �������������

�������������������������� Ultrafin12�� 3.3-1�����

����

�2�������

� ���������������������GA�
� ������������GA�41���������������GA�0��10�����

������ 1 �
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SETTING TIME AND BET SPECIFIC SURFACE AREA
Setting time (guideline value) 

(min)
BET specific surface area (guideline value) 

(m2/kg)
Ultrafin 12 30 2200 

PHYSICAL PROPERTIES 
Compact density approx. 3 100–3 200 kg/m3

Bulk density 800–1 500 kg/m3

CHEMICAL PROPERTIES
MgO max. 5.0 percent by weight 

SO3Chlorides, max. 3.5 percent by weight
Chlorides, calculated as C1 max. 0.1 percent by weight

� 3.3-1� ������ Cementa ��Ultrafin12�UF12����

�Cementa � Ultrafin12 ������������

UF12
������

Komstorlek, µm

Example of particle size distribution.

Passerande mangd, % 
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�3������

� 3.3-1�����������������

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

������������������ 1 ���������

� 3.3-1� ��������������1.6�

������ �� ������ ������������� ���

1 0� ����

2 10� ����������

3
��������

41� ������ 2.5�
4 0� ������ 1�
5 10� ������ 1�
6

�������

����
41� ������ 2.5�

7 0� ������ 1�
8 10� ������ 1�
9

�������

����
41� ������ 2.5�

10 0� ������ 1�
11 10� ������ 1�

���

12

�������

����
41� ������ 2.5�

13 0� ������ 1�
14 10� ������ 1�����

15

��������

����
41� ������ 2.5�

��� 16 
������

�����
0� ������ 0.35�

17 0� ������ 1�
18 10� ������ 1�

���

����
19

������� Cementa �

���������
41� ������ 2.5�

������������������ 3.3-2������������

� 3.3-2� ���������������������1m3����

SKU SKU-A ���

������

���

����� 150R� �

��� 250kg 100kg 5kg 1.23kg 879kg 

�4������

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

���

� ������������������������ 3 ����

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

�� 3 ������� 6 �����
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3.3.3 ����

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

� ������� 3.3-2 
� ���������� 3.3-3 
� ������������� 22.4�1/s������������ 3.3-4 
� ������������� 3.3-5 

��������������� 3.3-4�� 3.3-6��������

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

���������������

� �� 3.3-2�����������������������������������
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3.3.6  ����

�1������

���� 28 ��������������������������������� 40cm �

��������������������������7 ��28 �������������

������������ 5cm ������������������� 10cm �������

������������������� 3cm ����������������������

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

����������� 2 ���� 1 ����������UF12 �������������

���������28 ���� 1 ����������

�2������

���������������� 1.6 ������ 3.3-10�������� 1.0 �����

� 3.3-11�������� 2.0 ������ 3.3-12��������

��������������

� ���������������� 3.3-20 
� ������������������ 3.3-21 
� ������������������� 3.3-22 
� �UF12 ��������� 3.3-23 
� ������� 1.6 ���� 7 ������������������� 3.3-24 
� ������� 1.6 ���� 28 ������������������� 3.3-25 
� ���������28 ������������������ 3.3-26 
� ���������28 ���������A ������������� 3.3-27 
� ���������28 ���������A �������������� 3.3-28 
� ���������28 ������������������������� UF12��� 3.3-29 
� ���������28 �������������������� 3.3-30 

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

����������������������������������

� �������������

� ��������1.0 ����� 3.3-31 
� ��������1.6 ����� 3.3-32 
� ��������2.0 ����� 3.3-33 
� ����������

� ��������� 3.3-34 
� ����������� 3.3-35 
� ������������ 3.3-36 
� ������������������� 3.3-37 
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������� ����������2006�
2)������������������1992�
3)�������������� 34� ��������2000�
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4. �����������������

4.1 �����
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4.2 ��������

4.2.1 ����
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������������������

�1������������������

� � ����

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

� ��������������

� ���������������

� ��������������

� � ���

� ���������������������

� �����������������������������

�2��������������������

� 4.2-1�����������Na�������������

� � ������

� ���������������������������������

� ���������������������������������

� � ���

� �����������������

� ����������

� �����

� 4.2-1� ��������)�������

��������

�����0.9005����������0.8�
�����������58������������0.8���

���������0.2�����41.0��

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���

��� � �� ���

������

�
�

��
�

�����������
�����

����������
����

�����������

���������
����������



JAEA-Research  2008-039

－ 68 －

JAEA-Research 2008-039 

- 66 -

4.2.2 ����

�1������

����������PM-201������3000rpm������1.6kgf�cm�

� 4.2-2� ���������

�2�����

�����107mm���107mm���144mm�������

�3�����

�������������3������68mm����������� 4.2-3�������

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

���������������50mm����������� 4.2-3�����������

� 4.2-3� ���������������������������������������
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�4�����

������������������������� 440mm�����800rpm������

�����2053rpm����� 107mm�������

.constDN �

23 � � ��� 4.2-1�
� � ����N�����D���������

�5������

���������

� � ����

�������

� ������������������������������������������
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4.2.3 ����
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�� ������� �������� �� ��� �����������

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

�� ���� �������� �� ��� �������������

� 4.2-2� �������������

����� �� ��� �� �/�� ���

R-1 ��� 10 �

R-2 NaCl�� 4wt� 4 �

R-3 

��

��
�����V1

�������� 58wt% 4 �

F-1 ��� 15 �

F-2 NaCl�� 4wt� 4 �

F-3 

��

�
�����F

�������� 58wt% 4 �
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4.2.4 ����

Anton Paar��������Physica MCR301�� 4.2-4������������������

����17mm�� 4.2-5��������������������� 4.2-6����

�

� 4.2-4� ������������������������

� 4.2-5� ��������������

� 4.2-6� ����
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4.2.5 ����
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4.2.6 ����

�����������������������
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�i������
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��������������������������� 4.2-4�������� 1.6����

�������������B������������������������������ 4.2-5
��������������������1.6���������������������3�

�������� 4.2-7��������

� 4.2-4����������������������������������������

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

�� 78.3�����������������������������������������

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

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

���������������������������������������� 4.2-7���

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

� 4.2-5����������������������������������������

��������������������������������������������4.2-1
���������������������50�� 500������������������

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

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

�������������������

�ii�����������

���������������������������������������50�� 500
���������������������������������������������

�����������������F-10-10������������������������

�� 4.2-8����

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

4.2-6���������������������������� 4.2-7��������

������������������������ 4.2-9�� 4.2-11�������� 4.2-14
�� 4.2-14����������



JAEA-Research  2008-039

－ 75 －

JAEA-Research 2008-039 

- 73 -

� 4.2-9�� 4.2-11�����������������������������������

������������������������� 4.2-9�����������������

�������10��������41���������������������������

4.2-10�� 4.2-11�������������������������������������

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

������������2.0�������������������U-00-20 ��������

����������������5�����U-00-20N�������� 0�������

� 4.2-12��������������������������������� 10�����
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� 4.2-7� �������������������1�������������

�������������78.3���

��������������������

�

�

�

�

�

�

� ��� ��� ��� ��� ���

����������

�
�

�
�

�
�
�
��

�������
������������

� 4.2-8� ������������������������������

�F-10-10����������������������0.83Pa�����6.3mPa���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ��� ��� ��� ��� ���

����� �����

�

�

���

�������

�������
�������

�
�
�
�
�
��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ��� ��� ��� ��� ���

����������

�
�
�
�
�
��

��

�������

�������
�������



JAEA-Research  2008-039

－ 79 －

JAEA-Research 2008-039 

- 77 -

� 4.2-6� ���������
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7. ���
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