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(a) ���
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� ���� ��������������



JAEA-Research  2008-066

－ 79 －

JAEA-Research 2008-066 

������

(a) �����

(b) ���������������

� ���� ��������������

� ���������������������������������������
�� ��� ������������������������������������
����������������������������������������
��� ����� ������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����� 30m ���������������������������������
����������������������������������� 2.5m ���
�������������������������������������
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(a) ����������

(b) ��������

� ���� ������������

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

� ���� �����������

�

� ���������������� ��������������������x,y-���
��������-��������������������������������
����������������������������������������
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� ���� MIU-1 ����������������� ���

� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������� ��� ����������������
������ MIU-1 ���L=1,011m������������������������
������������������ 9)����������������������
�� 150MPa�� �������������������������� 2,600kg/m3���
���� 45�������� 0.1��������������������������
����������������������������������������
����������������� ���������������������
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� ���� ��������������

������
�

����
E

���
c

�����
�

����
�t

�����
�

�����
�0

2,600kg/m3 150GPa 31MPa 45� 0MPa 0.2 0.1% 

� ���������������������������������������
������������������� 1�������������������
f’d=24N/mm2 ���������� ���������2002 ��������������[�
��]10����������� E=25kN/mm2 ���������������������
�������������������������������������
f’d=18N/mm2 ����������������������� �������������
�� E=22kN/mm2 ���������������������������������
��� ����

� ���� ����������������������� ����

f ’ck (N/mm2) 18 24 30 40 50 60 70 80 
�������� 22 25 28 31 33 35 37 38 Ec (kN/mm2)

���������� 13 15 16 19 � � � �

� ���� ��������������������������

������
�

����
E

����� ���
����

�������� 2300kg/m3 25GPa 0.2 400mm 
��������� 2300kg/m3 22GPa 0.2 100mm 

� ���������������������������������������
������������������-500�������������-970m �����
���������� ��� ����������������������������
������
� ���� ��� ��������������������� �����������������
��-467.0�494.5m �������������������������������
2.5����������������������������������������
���
� ���������������������������������������
����������������� 6m ����������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������� 2 �������������������
����������������������������������������
������������������������ 1m ���������������
���������������������������������������
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�

�x �� �y �� �z ��

(a) ����������������

�x �� �y �� �z ��

(b) ����������������

� ���� �������������
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������� �������

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

���������������������������������������
����������������������������������������
�������������
� �������������������� 150MPa ����������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������

�

���������������������������

���������������������������������������
����������������������������������������
��������������� 0.15�����������������������
����������������������� ��� ���������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������

� � � � �

(a) ���������

� � � � �

(b) ����������

� ���� �������������������������������
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����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
������������������������� ��������� ��� �����
����������������������������������������
������������������� �������������������� �����
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������������������3.3.2 ��
����������������������������������������
������������(3.144)��������������������������
����������������������������������������
������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
���������������������������� 3.4 �����������
������������������������
� � ����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
�������������������������
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� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
� �����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
��������� ������������� 3m ������������������
������������������������������������ ������
��������������� 3m ����������� 10m ����������
����������������������������������������
���������������� 3m �����������������������

�������� � � � ������������ ����� 10m ���
(a) ����������

�������� � � � ������������ ����� 10m ���
(b) �������

� ����� ��������������������������������
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����������������� 3m �������� 10m �����������
�����������������������������������������
����������������������������������������
������
� ������������ ��� �������������������������
����������������������������������������
�������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������������������
� ���������������������� �������������������
���������������� ���� ����������������������
���� 3m ����������� 10m ���������

����������� ���� 3m ��� ���� 10m ���
(a) ��������

����������� ���� 3m ��� ���� 10m ���
(b) �����

� ����� ����������������������

25MPa 

19MPa 

23MPa 

21MPa 

 (a) ����������� (b) ���� 3m ��� (c) ���� 10m ���

� ����� ��������������������������
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����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
���������������������������������������������
�������������������������� 3m ����������� 10m
���������

����������� ���� 3m ��� ���� 10m ���

� ����� �����������������

� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������� ���� ��������� 3m ��������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������
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����������������
� ���������������� ������ ���� ����������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������� 1.0mm������������� 1.8mm �����������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����
���������������������������������������

�����������������������������������������
��������������������������� 0.03MPa(30kPa)������
����� 0.07MPa(70kPa)����������������������������
����������������������������������������
������������ ����� ��������������� 10)����������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������

� ���� ����������������������� ���

������� f’ck (MPa) 18 24 30 40 60 80 

������� f’cd (MPa) 13.8 18.5 23.1 30.8 40.0 53.3 

������� f’bd (MPa) 2.2 2.7 3.1 3.8 4.3 5.2 

������� f’td (MPa) 1.2 1.5 1.7 2.1 2.4 2.8 

������� f’bod (MPa) 1.5 1.8 2.1 2.5 2.9 3.4 

� ���� ����������������������� ���

������� f’ck (MPa) 18 24 30 40 60 80 

������� f’bd (MPa) 2.2 2.7 3.1 3.8 4.3 5.2 

������� f’td (MPa) 1.2 1.5 1.7 2.1 2.4 2.8 

�����������������������

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

CASE_01��������������� 1.5 �� zyx ��� 5.1��

CASE_02��������������� 2.0 �� zyx ��� 0.2��
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������������������������� ����� �������������
����������������������������

�� ���� ��CASE_01�02 ������������� ������� ���� � CASE_01
����������������������������������������
��������������������������� ������� ����������
�����������������������������������������
���CASE_02 ����������� ������� ���������� ������� �����
�����������������������������������
� ��������������������������������������
������� ���������� ������� ���� �������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������������������������
� ���������������������������������������
�����������������������������������Mohr- Coulomb
����������������������������������������
������������������������������CASE_02 ������
���������� 3m ������140MPa ����������������� 2.5m
����������������������������������������
����������������������������CASE_02 ��������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������CASE_02 �����������
147MPa ����
� ���������������������������� 3m ����������
������CASE_01�02 ����������������������������
�������CASE_01 � CASE_02 �������CASE_02 ������������
����������������������������������������
������������������������
� ����������������������������������������
������CASE_01 � CASE_02 �������������CASE_01 �������
����������������������������������������
�������
� ����� ���� ��� ������� ���� ���������������������
����������������������������������������
������������������CASE_01�02���������������0.3MPa(300kPa)
����������������������������������������
����� 4 ������������ ����� ��������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������
0.01MPa(10kPa)����������������������������������
����������� 0.5MPa(500kPa)���������������� ����� ����
������������������������������
� ����� ��������� 10m �������������������������
���������������������������������� CASE_01 ��
���������������������CASE_02 ���������������
����������������������������������������
�������������� ������ ���� ��������������������
����������������������������������������
�����������������
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� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������

1) ��������������������������������������
�������������������

2) ��������������������������������������
��������������������������������������
����� 2.0 �������������������������������
��������������������������������������
��������

� 1)���������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
� ���2)������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������

       (a) CASE_01                 (b) CASE_02 

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

�������

� ��������������������������� 13)�����������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��
� ����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������� FLAC-3D �����������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������
� ������� 6.2 ����������������������������6.3 �
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����
� ���6.4 ����������������������������������
6.4.2 ��������6.4.3 ����������������������������
����������������������6.4.4 ����������������
���������6.5 ������������������������������
����������������������������������������
��������������������������������������

�������������������������������� ����

�������������������������

��� �����

� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������� 50 � 8 �������� 53 � 3
������(���)�������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������(������)�����������������������
����������������������������������������
������������������������������ 4 �������� 2
������ 6.1m ������� 1 ������
������������������ 1,320m����������� 75������

������=571.2m���������� i=1.5%�=343.514m�������43.685m �
�������������������� 958.399m ��������������
�
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� ���� ����������������� ���

� ���������������������������������������
������������� 29m2 ��������������������������
����������������������������������������
���������������������������� 55 � 9 ���������
�������� 59 � 12 �������

��� ��������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
��� ������������������� 630m �����������������
�����������
� �������� 6,000 ���1 �������������������������
����������������������������������������
������������������������������������ 400m ��
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������

��� ���������������
� ���������������������������������������
����������� 1,320m ���������� 600HP �������������
����������������������������������������
������������
� ����������������������������������������
�����������������������������������������
������ ��� ��������������������������� ��� ���
���������
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� ���� ������������������ ���

���� �� ��� ����

�� � � 571.200m 343.514m 43.685m 
������������

������
��������

������������

���
�� �� �� �

��������������

���
����������

���������������

��������

�������

������������

����������������

�������

������������

����

�������������

������������

������

������������

������
�������� ����������

���� �������������

�������������

�������������

������������

����

����������� �����������

�

�

�

�

���� �� ���������� ����

����������

���������������

����������

�� �������� �����

������ ����

�� � �

������������

��������������

����������

��������� �����

�������������

������������

������

������������

�������������

����

2,900� 300�

250�
150�

�
6,1

00
�

�����

�����

������

2,900�
250�

150�t� t�

�� t(mm) ��� �����(m2) �����(m2)
� 300 � 43.0 
�1 �

�2
400

H-125 ctc 1500 
45.4 

�3
160+650 

(������)
������

D25�3500 
60.8 

�2 500 500H-175 ctc 1200 47.8 

29.2 

� ���� ������ ��



JAEA-Research  2008-066

－ 98 －

JAEA-Research 2008-066 

������

� ���������������������������������������
����������������������������������������
440���������������������������������������
���������������������������������� 75m ����
����������������������������������������
������ 365���������������������������������
�����������������������������������
� ���������� 405���������� 440���� 35�����������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������
� ����������������������� 411.6�413.1�����������
����������������������������������������
����� �������

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

� ����������������� ��� ��������������������
����������������������������������� 10L/���
����������� 2/3 ����������������������������
�����������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
������������������� �������������������� 1.0��
������������������������������������������
������������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������

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

� ���� ����������� ����

� ���� ���������� ����
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� � ��� ������������������������������������
��� ��� ����� N-S ���������������������� 30�����
����������������������������������������
�����
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�����������������������

� 6.2 ��������������������������������������
�������������������� ��� ��������������� ��� �
����������������������������������������
���������������������Interface element���������� 14)�
����������������������������������������
����������������������������������������
������ 1/2 ���� 0.75m ��������������� ���� N-S ������
� 30������������ �����������������������������
�����������

����

 (a)������ (b)����� (c)�����������

� ���� ���������

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

���� ��
kg/m3

����
MPa �����

���
MPa 

�����
Degree 

C� 2,400 1,960 0.30 1.960 45 
C� 2,300 980 0.30 0.980 40 
D� 2,200 490 0.35 0.490 35
D� 2,100 147 0.36 0.196 30 

� ����������� �������������-240m ��������������
�����-368.0m ��������� 1.5m ��������������������
�����������������������
� ������������� 13)�������������������������
��������� DI ���������������������� ���14)�����
������������������������������DI ���������
���������������
� ����������������������������������������
������������������������������������Goodman15)

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



JAEA-Research  2008-066

－ 102 －

JAEA-Research 2008-066 

�������

���

���������

0�t

0�t

������

���

���

GG

nE tEE

sk
S

G
��

�

sk
�

nk
S

E
��

�

�

�

nk
�

�

s ������������

��������

���������

� ����������������������������� ����

)(

)(

GGs
GGk

EEs
EEk

r

r
s

r

r
n

�

�

�

�

 (6.1) 

� ����kn�����������ks������������E����������
���������Er������������G������������������
����Gr���������������s��������������
� ����������������������������������� 1/10 ��
����������������������������������������
16)��������������������������������� ��� � DI ��
����������������� ��� ������������� ��� ������
������ ���������Kulhaway17)� Rosso18)�����������������
������������� 10�100GPa/m ���������������������
��������� 100GPa/m ��������������������� �������
����������������������������

� ���� ����������

�����

s (m) 
���������

kn (GPa/m) 
����������

ks (GPa/m) 
0.8 35.0 3.5 

� � ����� ���� ��������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
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����������������������������������������
�����������������
� ���������������������������������������
����������������������������� ��� ���������
����������������������������������������
��������������������
� � ���� ��������������������-368.0m ������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������������������
� ������������������������������������-368.0m
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������
� ���������������������������������������
���� 4.8MPa � 3.8MPa ����������������������������
��������������� 6.3MPa������������ 0.5MPa ������
�����������������������������
� ������������������������������������� ����
��� ���� �����������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������������������
� � ����������������������������������������
������������������������������-368m ��������
�������� ��������������������������������� �������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������
� ����������� ���������������������������������
����������������������������������������
������ ��� ��������������������������������
����������������������������������������
���� ����-368m �������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����
� 6.2 ��������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������� ��� ���������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������
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����������������������������������������
������������������� 1 ��������������������
����������������������������������������
��������

��� ����������� ����
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������� K�����
�������������������
� ������� m�������� I�������������������(u)���
��(�)�����������(6.2a)����(6.2b)�����������������
��� n,s�������������������

0��� Kuuum ��� �  (6.2a) 
022

��� ���� KrrI ���  (6.2b) 

����I���������=�p�r4/2������p����������������
����������������������������������������
�����������������������������
� ���������������������������������������
��������(6.2a)����(6.2b)������������������������
�����������������������������������������
����(6.2a)������������t������������

� � � � � � ttttt uKuum
����

��� ��� �  (6.3) 

����������� t������� � �u�� �����t ��������������
�������� t������� � �u�� ����������� t�����������
���������������t �������������������������

��� ����������� ����
� Cundall������������������������������������
���-���������������� 22)��������������������
����������������������������������������
��������������������
� ������� i��� t-�t�� t��������t���� ���� ����� A(xi,yi)
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� ��������� ri�,rj ��� 2 ������ i�,j ����(6.4)����������
������������������������������� �����������
����������������������

ijji Rrr ��
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� � ����15)�������2 �� i�j������������������������
fn�������������� fs (�� i�����������)��������

� ����� ��������� ����

a) ��������
� �� t����������� t-�t��������t����� i�j��������
un���������������������t��������������un���
��������en�����������(���� Kn)���������un/�t���
������dn�������������(�����n)���������������
�������un��������������������������

nnn uKe ���

tud nnn ���� /�  (6.7) 

� �������� t������������ t][ ne ������ t][ nd �������

nnn eee ���
�t-tt ][][

nn dd ��t][  (6.8) 

���������������������� ��������������������
��)��(6.8)�������������

0][ t��ne ����� 0][][ tt �� nn de  (6.9) 

� ������� t���� 2 ���������������������

ttt ][][][ nnn def ��  (6.10) 

b) ����(�����)����
� ������������us ��������������������������
(���� Ks)����������(�����s)�������������������
��us������������������� i��������������

sss uKe ���
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tud sss ���� /�  (6.11) 

� �������� t��������������������������������
������ i�������������

sss eee ���
�t-tt ][][

ss dd ��t][  (6.12) 

����������������������

0][ t��ne ����     0][][ tt �� ss de  (6.13) 

tt ][][ ns ee ���� ���� 0][
)][SIGN(][][ ttt

�
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d
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 (6.14) 

���������������SIGN(z)��� z ������������������
�����������������������������������������
���(6.13)�����������(6.14)�����������������������
�������� t���� 2 ������������ t][ sf ����������

ttt ][][][ sss def ��  (6.15) 

��� ����������� �
� ���� i����������� j������(6.10)�(6.15)�����������
��� ���� ������ i���������� x���� Xi� y���� Yi�����
�� i�����������Mi (�������)����������������

� �� ���

j
ijsijtni sffX �� in][cos][][ tt  (6.16a) 

� � gmffY i
j

ijtsijtni ����� �� cos][sin][][ t  (6.16b) 

� ����

j
tsii frM ][][ t �  (6.16c) 
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tvvv iii ���
�
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tii ��� �tt ][][ ��
�

� ������������������� t�� t+�t����������������
���(6.6)���(6.19)�����������������������t��������
�����������������

��� ���� ���������������
� ������� K��������������� 1 ���������(6.2)�����
����������������������

mK2��  (6.20) 
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����������������������������������������
����������������������������������������
���� K ��� ����������������������������������
������ 16)�

1O

2O

1r

2r

b

q

�

q

� ����� ����� ���������� ����

� ������� r1�r2����� E����������� 1 ��� 2 ��������
�� q�����2 ����������������� b��������,q�����
��������

� �
�

�

�

�

�

�
��

�

�

b
r

b
r

E
q 21

2 4
ln

4
ln

3
212

�

�

�  (6.22) 

q
Err

rrb
�
�

�

�

�
�

�

� �

�

�

2

21

212 18 �

�

� ��������� 2 ������������������(r1=r2=r)��������
�� Kn����������

� � � �� �br
Eq

u
e

K
n

n
n /4ln25.112 2

��

��

�

�

�

�

�

�

 (6.23) 

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



JAEA-Research  2008-066

－ 118 －

JAEA-Research 2008-066 

�������

�����������(�����)����� Ks �������Kn������� s�
�������������

sK
u
e

K n
s

s
s �

�

�

�  (6.24) 

��������� 2 �����������������(6.1)������������
�������������������������

nn mK2��  (6.25) 

sns �� �

� ���������������������������������������
����������������������������������������
���������������t�����������������������

nn

n

K
m

K
t 2��

�

�  (6.26) 

� �������������t��������������������������
���������������������� t ������������������
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��� ������PFC2D������
� ������� PFC2D27)�Itasca �������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����

PFC2D ������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������

F
sF nF

nU

t n F
sF

t n

sU

O

O

O

O

Ft n

nM
sM

R2
L

(a)������������� � (b)������ � � (c)Parallel Bond ������

� ����� ����� ���������� ����

PFC2D ������������������������������������
���������������������� 26)�����������������
�� Bonding Models ����Bonding Models ������� Contact Bond ���� Parallel 
Bond �����������������Contact Bond ����� ����������������
����������������������������������������
�����������������������������

sss

nnn

UkF
UkF

����

�

    �  (6.30) 

����Fn ����������������Un �����������������
�Fs������������Us��������������������������
���kn�ks �����������������������������Contact Bond
���������������������������� Ec�����������
������ kn���������������

    nc kE �         (6.31) 

���Contact Bond ������������������������

ns FF ��        (6.32) 

����������������������
���Parallel� Bond ������������������������������

����������������������������������������
��� �����������������������������������������
����������������������������������������
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�������������������(6.30)��������������

    
sss

nnn

UAkF
UAkF

����

����

       (6.33) 

���� nF� ������������������� nU� ������������
����� sF� ������������������ sU� �������������
����������������A������������������������
���������������������������� ���������������
A= R2 �������� nk � sk ��������������������������
������(6.33)��������������������������������
���������

���� JkM sn        (6.34) 

���� nM� � n �������������J �����������������
����������Parallel Bond ����������� cE ������������
���

    )( 21 RRkE nc ��       (6.35) 

����R1�R2�����������������Parallel Bond ����������
��������������������
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���� max� � max� ���������������� nF� � sF� � nM� �����
����������������� c� � c� ��������������������
����������������������

�

����������������������

� ���������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������ PFC2D �������������������������
���(������)�������������������������������
������������������������������
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��� �� �������������������������������������
���

� ���������������������������������������
�������������������������� 80%������������
��������������������������������������� 126.8mm
�� 63.4mm ���������� 30%�����������������������
������������������������������

126.8mm

63.4mm

y

x
126.8mm

63.4mm

y

x

y

x

� ����� ������������������

�

� ���� ��������������������� ����

Contact Bond Pararell Bond 
Rmin  mm  0.5140 cE GPa  62 
Rmax/Rmin 1.66 sn kk /  2.5 
�� kg/m3 2,630 �  1.0 
Ec GPa  62 ).( devstedmeanc �� �� MPa 157�36

kn/ks  2.5  
�  0.5  

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

���� ������� 01 02 03 04 
Case_� Rmin  mm 0.2075 0.5140 1.0820 3.000 
Case_� Ec GPa 31 62 124 �

Case_� kn/ks 1.0 2.5 5.0 �

Case_� � 0.25 0.50 0.75 �

Case_� cE GPa 31 62 124 �

Case_� sn kk / 1.0 2.5 5.0 �

Case_� )(meanc �� �      MPa 50 157 300 �

Case_� ).( debstedc �� �   MPa 0 36 72 �

� �������������������������������� 28)�����



JAEA-Research  2008-066

－ 122 －

JAEA-Research 2008-066 

�������

� ��� �����������������Contact Bond ������Contact Bond ���
/���������������Parallel Bond ������Parallel Bond ���/����
����������������������������������������
�������������������������������������-���
����������������������������������� 0.1MPa�10MPa�
70MPa ��������������������
� ���������������������������������������
������������������� ������ ���� ��������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������
� ���������������������������������������
�������������������������������-���������
������ ������ ���� ����� ���� ��������� Rmin���������
������������������������ 0.1MPa�10.0MPa ��������
Rmin �������-������������������������ 70MPa ����
���� Rmin ����������������������������������
��������������������� ������ ����������������
���������� Rmin ����������������������������
������������������ Rmin=3.000mm ����������������
����������������������������������������
������
���� ����� Contact Bond ����� Ec�������������-������

�������������� Ec�����������-��������������
��Ec��������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������

���� ����� Contact Bond ���/������ kn/ks�������������-�
�����������kn/ks����������������������������
��-���������������������kn/ks ���������������
����������������������������������������
��������kn/ks�������������������������������
����������������
� ���� �������������������������-����������

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������������������
���Parallel Bond ���������������������� ������� Parallel 

Bond ����� CE �������������-������������������
�� CE �������������������������������������
����������������������������������������
���������������������������������� Contact Bond
����� Ec ����������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������� ������������-��������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������
���� ������� Parallel Bond ���/ ������ sn kk / �����������
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�������

��-������������ sn kk / ������������������������
����Contact Bond ���/������ kn/ks�������������������
�������������������� sn kk / ������������������
������������������������� CE ��������������
�����������������
�������Parallel Bond ����� CE ������/ ������ sn kk / ����

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

����������������������������������������
������ ���� ���������� )(meanc �� � �������������-��
���������� )(meanc �� � ������������������������
������� )(meanc �� � ���������������������� �������
���������� ).( devstdc �� � �������������-���������
��� ).( devstdc �� � ������������������������������
�� ).( devstdc �� � �������������������� ).( devstdc �� � ����
����������������������������������������
���������������������
� �������������������������-��������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������� ��� �����������������������
��������������
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dE
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�  (6.30) 
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�

���� 11�  (6.31) 

� ����E�������������� d� ������ v�������� a� ����
������x,y�x�y �������������� ��� ��������������
����������������������������������������
��������

�

�

�

��

�

�

1
 (6.32) 

� �
21 ���� EE  (6.33) 

�������������������������-���������������
����������
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cos2

�

�

c
c  (6.34) 
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sin1

�

�

�pK  (6.35) 
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 (a) Rmin=0.2075mm (b) Rmin=0.5140mm 
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� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������
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� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������
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 (c) Rmin=1.082mm (d) Rmin=3.000mm 

� ����� ���� Rmin ����������������������
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(a) Ec=31GPa 
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(b) Ec=62GPa 
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���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� � ���
�������

��������

�������

�������

(c) Ec=124Gpa 

� ����� ������������ ����� Ec ����������������������
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� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������
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�������

�������

(a) kn/ks=1.0
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���

���

���

���

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

�������

(b) kn/ks=2.5
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���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������

��������

�������

�������

(c) kn/ks=5.0

� ����� ������������ ���������� kn/ks �����������������

�����
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(a) �=0.25 
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� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������

��������

�������

�������

(b) �=0.50
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��

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������

��������

�������

�������

(c) �=0.75 

� ����� ������������������������������
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(a) GPaEc 31�
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� ��� ��� ��� ���
�������

��������
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(b) GPaEc 64�
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�������
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(c) GPaEc 124�

� ����� ������������� ����� cE ���������������������
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(a) 0.1/ �sn kk
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(b) 5.2/ �sn kk
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(c) 0.5/ �sn kk

������ ���������������������� sn kk / �����������������
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(a) MPamean 50)( ��
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(b) MPamean 157)( ��

�

���

���

���

���

���
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� ��� ��� ��� ���
�������

��������
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(c) MPamean 300)( ��

� ����� ���� )(meanc �� � ����������������������
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(b) MPadevstd 36).( ��
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(c) MPadevstd 72).( ��

� ����� ������� ).( devstdc �� � ����������������������
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Minimum radius,     Rmin
E(GPa) �Rmin 

(mm) K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 
�

(MPa) �

case1 0.2705 74.5 75.3 77.1 0.246 0.227 0.250 68.125 23.2 
case2 0.5140 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 
case3 1.0820 73.9 74.7 78.7 0.250 0.235 0.192 61.646 28.5 

��

case4 3.0000 76.6 76.8 80.7 0.263 0.258 0.217 54.965 29.9 
Particle contact modulus ,    Ec      

E(GPa) �Ec
(GPa) K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 

�
(MPa) �

case1 31 58.2 58.6 59.5 0.213 0.203 0.184 68.428 19.9 
case2 62 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

��

case3 124 98.7 100.5 110 0.293 0.267 0.208 71.764 24.6 
Particle normal/shear stiffness ,   kn/ks 

E(GPa) �
kn/ks K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 

�
(MPa) �

case1 1 76 76.9 78.6 0.233 0.211 0.158 63.439 24.8 
case2 2.5 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

��

case3 5 75 75.6 76.7 0.259 0.245 0.22 67.131 23.0 
Particle friction coefficient ,   �

E(GPa) �
�

K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 
�(MPa) �

case1 0.25 73.7 69.8 72.3 0.265 0.249 0.213 67.823 18.8 
case2 0.5 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

��

case3 0.75 76 76.7 81.1 0.234 0.217 0.187 69.824 25.3 
Parallel bond normal/shear stiffness,  sn kk /
E(GPa) �

sn kk /
K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 

�
(MPa) �

case1 1 95.1 96 94.2 0.143 0.126 0.105 73.494 16.9 
case2 2.5 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

��

case3 5 59 59.7 63.5 0.304 0.286 0.242 58.851 28.6 
Parallel bond modulus ,  cE

E(GPa) �).( devstdc �� �

(GPa) K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 
�

(MPa) �

case1 31 50.2 50.9 56 0.293 0.266 0.208 71.975 25.4 
case2 62 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

��

case3 124 116.1 116.5 119.6 0.213 0.203 0.183 69.613 18.8 
Parallel bo�d strength , )(meanc �� �

E(GPa) �)(meanc �� �

(MPa) K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 
�

(MPa) �

case1 50 66.3 70.2  0.249 0.203  12.533 31.5 
case2 157 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

���

case3 300 74.5 75.1 77.3 0.247 0.237 0.205 140.300 24.8 
Parallel bo�d strength standard devision      ).( devstdc �� �

E(GPa) �).( devstdc �� �

(MPa) K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa K=0.1MPa K=10MPa K=70MPa 
�

(MPa) �

case1 0 74.1 74.4 78.8 0.245 0.229 0.193 84.810 19.9 
case2 36 73.6 74.2 78.2 0.245 0.227 0.192 67.881 23.4 

��

case3 72 67.9 69.9 73.9 0.253 0.230 0.192 53.485 25.6 



JAEA-Research  2008-066



JAEA-Research  2008-066

－ 134 －

JAEA-Research 2008-066 

�������

� ���� ����������������������������

Rmin (mm) Pmax(N) �t(MPa) 
case1 0.541 4744300 47.64 
case2 1.000 4969900 49.90 

�

case3 2.500 7391700 74.22 
Ec (GPa) Pmax(N) �t(MPa) 

case1 50 4443300 44.62 
case2 62 4744300 47.64 
case3 100 4391400 44.10 

�

case4 150 4545500 45.64 
kn/ks Pmax(N) �t(MPa) 

case1 0.5 5069400 50.90 
case2 1.0 4511900 45.31 

�

case3 2.5 4744300 47.64 
� Pmax(N) �t(MPa) 

case1 0.1 4186800 42.04 
case2 0.5 4744300 47.64 

�

case3 1.5 5065900 50.87 

sn kk / Pmax(N) �t(MPa) 

case1 0.5 4557700 45.77 
case2 1.0 4636400 46.56 

�

case3 2.5 4744300 47.64 
cE  (GPa)� (Gpa) Pmax(N) �t(MPa) 

case1 50 4760100 47.80 
case2 62 4744300 47.64 
case3 100 4425300 44.44 

�

case4 150 4358200 43.76 
)(meanc �� �  (MPa) Pmax(N) �t(MPa) 

case1 50 1099700 11.04 
case2 100 2706800 27.18 

�

case3 157 4744300 47.64 
).( devstdc �� �  (MPa) Pmax(N) �t(MPa) 

case1 10 5175200 51.97 
case2 25 4885700 49.06 
case3 36 5012200 50.33 

�

case4 50 4744300 47.64 

� Pmax(N) �t(MPa) 

case1 0.1 467930 4.70 

case2 0.5 1992600 20.01 
�

case3 1 4744300 47.64 
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��� �����������

� � ������ ���� ��6.4.2(1)�(2)�������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
������ �������������������������������������
�������������������
�� ������������������������Contact Bond �����������
��������������Parallel Bond ���������������������
�������������Contact Bond ����������������������
��������������Parallel Bond ����������������������
����������������Parallel Bond �������������������
����������������������������������� ��� ���
��� 28)�������������������Contact Bond �����������
����������������������������������������
������������

� �����������������������������������Contac Bond
�����������������������Parallel Bond ���/��������
����������������������������������������
������������������������������������� Contac 
Bond ������������ Contac Bond ���/�����������������
� ���� ���������������������� Contact Bond ������ Parallel 
Bond ���/�������������������Parallel Bond ���/�������
����������������������������������������
���Parallel Bond ���/����������������������������
�������������������������������Contact Bond ����
����������������������������������������
���
� ����������������������������������������

������������������������������������� Parallel 
Bond ��������������������������������������
���������������������������������������
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(b)�������������
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�������

������������������������������������

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

��� �������������������������
� ��������������������� ��������������������
����������������������������������������
����������������������� �����������Potyondy � 16)��
�������������������������������������� 1/10
���������������������������������� ��������
����������

� ����� ������������������������

������� � kg/m3 2,600 
����� E GPa 150.0 
����       c   MPa 31.0 
������ � Degree 45.0 
����� �t   MPa 0.0 
������ � 0.2 
������ �0     % 0.1 

� ����� ����������������������

Contact Bond Pararell Bond 
�� kg/m3 2,630 cE GPa  65 
Ec GPa  67 sn kk /  3.5 

kn/ks 3.5 �  1.0 

Rock 
Mass

�  0.5 ).( devstedmeanc �� �� MPa 157�36
Contact Bond Pararell Bond 

�� kg/m3 2,630 cE GPa  6.5 
Ec GPa  6.7 sn kk /  0.3 

kn/ks 0.3 �  0.1 
Faults 

�  0.05 ).( devstedmeanc �� �� MPa 16�4

��� ������������������������������
� ��������������������������������������
�� ���� ����������������������������������
���������������������������������������
������ IF_SB2b_13�����������������������������
���������������-717.5m �������-735.0��������
-734.487m�� IF_SB2b_13 ����������������-737.5m �������
����������������� 2.5m ����������������
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�������

� ����� �������������������������

���� ��������(�)
��� ���� ��� ����

IF_SB0_01 -71.530 � N 7W 77W �

IF_SB2b_02 -318.553 � N 35W 85E �

IF_SB0_03 -136.061 -101.105 N 22E 72E N 22E 72E 
IF_SB2b_09_1 � -118.930 � N 80W 73S 
IF_SB2b_13 -734.487 -555.881 N 38W 79E N 38W 78E 
IF_SB2b_13_4 -323.521 -275.385 N 14E 71E N 14E 71E 
IF_SB2b_13_2 -490.646 -279.981 N 6W 80E N 11W 75E 

�����

�����
����

�����
����

�� ��

��

��
�����

�����
����

�����
����

�� ��

��

��

� ����� �����������������

� ������������������������� P1=150MPa ���������
���������������� P2=150MPa ��������������������
�����������������������IF_SB2b_13 ������� 30��45��
60��79�����������������������������������
� � ��������� �����-737.5m ������������������������
������ IF_SB2b_13 ������������������ ���� ��������
�������� 60�������������������������������
���������������� 30��45��������������������
��������������� 79������������������������
�������
����� �������������������� 60���������������

����������������������������������������
����������������������������������������
45���������������������������������������



JAEA-Research  2008-066

－ 143 －

JAEA-Research 2008-066 

�������

����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
���������������������������� 79����������

������������������������� 79��������������
�����������-����������������������������
�������������������� ������������������ 79���

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����
����� ������������������� 45��60�������������

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������� ��������������������������-725.0����
�����������������������������������������
����� 45��60��������������������������� 10���
�����������
���������������� 30����������������������

������������������������������������ 79���
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������
� � ������������������������������������������
� 60������������������������ ����������������
��������� ����������������������������������
��-730.0m �������� 60��������������������������
�������������������������
� ���������������-732.5����������������������
-735.0��������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������������� 60��������
��������������������� 3m �����������������

���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������� 5m ����������
����������������������������������������
�����10m �����������������������
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� ���������������������������������������
��� FLAC-3D ��������������������������������
����������������������������������������
�����������������-����������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������
� ���������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������-����������������������
�����������������������

� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������� Contact Bond � Parallel 
Bond �������������������������������������
�����������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
������� Contact Bond � Parallel Bond ��������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������
� �������������������������������� IF_SB2b_13 �
����������������������������������������
������������

1) IF_SB2b_13 �������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
����������������

2) �������������������������������������
�������� 60����������������������������
������������������������������������
���������������������������������� 10m �
�����������

3) �������������������������������������
���-������� 3m �������������������������
�������������������������-������� 5m ���
���������������������-����������������
���-737.5m ������������������������������
�������������
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