
－ 151 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

����������������������

�������

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

������������������

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

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

2) ��������������������������������������
�������������������������������������

� 1)���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
���������� 2.0m ����������������������������
����������������������������������������
�������
���2)������������������������������������

��������������������������� 6 ������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������
� 6 �������������������������������� 2 �����

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

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



－ 152 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

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

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



－ 153 －

JAEA-Research  2008-066
JAEA-Research 2008-066 

�������

(a) CH-IU 

(b) D-IU�E-IU 

� ���� ����������������������



－ 154 －

JAEA-Research  2008-066
JAEA-Research 2008-066 

�������

             
(a) CH-I 

            
(b) D-IU�E-IU 

� ���� ���������������������



－ 155 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

������������������

� ����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������
� 7.3 ��������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
� � ����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������������������������������
���������������������������������������

��������������������������� 1�������������
����������������������������������������
�������������������������� 10�������������
�������������������������� 6.5�������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������(���)��
����������������������������������������
�����������������������������������������
������������������������ ��� ��������������
�������������������������

���������������������������������������
����������������������������������������
40��������������������������������� 29)�����
��������������������� 2�������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������� 3m �������������������������
����������������������������������
� ����������������������������������������
����������������������������������� 60����
������������ 80������������������������
� ������������������������������������ �����
������ 70����� 80���������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��� ���������������� ������������������������
����������������������������������������



－ 156 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

����������������������������������������
����������������������������������������
���������� C ����� 2m�D ����� 3m ��������������
����������������������������
� ��������������������� 60������������������
����������������������������������������
�������������������� 45�60������������������
���� 10m ����������������������������������
����������������������������������������
����������-������� 5m ������������������
� ���������������������������������������
��������������������������������� ��� �����
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������������7.4.3 ������������
����������������������������������������
������ 3m ���������������������������������
��������60�������������������������������
�� ��������������



－ 157 －

JAEA-Research  2008-066
JAEA-Research 2008-066 

�������

� � � � � � � (a) ������� � � � � � � � � � � � � � (b) A-A ��

� ���� ���������������� ���

�������

������

������

�

1,433�

�������

(L=2,000)�

����������

(t=100,�k =18N/mm2) �
���������

(t=400,�k =24N/mm2)

����������

(t=100,�k =36N/mm2)
�����

(150�150��5)�

���������

(t=400,�k =24N/mm2) �

������

(H-100�100�6��)�

�������

(L=3,000)�

R=3,250�
100 �

R=3,250�
100 �

1,207�



－ 158 －

JAEA-Research  2008-066
JAEA-Research 2008-066 

�������

� � � � (a) ������� � � � � � � � � � � � � (b) A-A ��

� ���� ���������������� ���

7,
50

0�
3,

75
0�

11
,25

0�

1,
30

0�

4,0
00
�

30
��

�� �

����������

(t=100,�k =18N/mm2) �
� ���������

(t=400,�k =24N/mm2)
�

���������

(t=400,�k =24N/mm2)
�

�������

(L=4,000)�
�

������

(H-100�100�6�8)�
�

����������

(t=100,�k =36N/mm2)
�����

(150�150��5)�
�

�������

(L=4,000)�
�

1,43
3�

�

1,20
7�

�

R= 3,250�

�

R= 3,250�

�

100 �
�

100 �
�

12
0�

�
12

0�
�



－ 159 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

������������������

��������������������������

��� �����������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
������������������������������� URL (Underground 
Research Laboratory)�������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
� ����������������������������������� seismic 
monitoring ������������������������������������
������������������������������ seismic monitoring ��
��������������������

��� ��������
� �� 16 ������������������������������������
����������������������������������������
��������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������3D-UDEC �����������������������������
���������������������������
� ���������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
�������������������



－ 160 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

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

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

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

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

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



－ 161 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

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

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



－ 162 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

��������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������-����������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������� 80����
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������
� ������ 60���������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������������������������������
� ����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�������������



－ 163 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

�����������

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

���� �����������������

��� ��������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������
� ����St.Vannet �������������������������������
����������������������������������������
�������������
� ����������� 20m ����������� 30m �������������
����������������������������������������

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

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

2) ��������������������������������������
�����������������������

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



－ 164 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

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

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

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

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

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

��� ��������������������������
� ���������������������������������������
���� FALC-3D ��������������������������������
�����������������������������������������
����������������-������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
������������������
� ����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������-��������������������������������
���
� ����������������������������������������
�����������������������������������������



－ 165 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
���
� ������������������������������� IF_SB2b_13���
����������������������������������������
�����IF_SB2b_13 ������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������
� ���������������������������������������
��������� 60������������������������������
����������������������������������������
������������������������ 10m ������������
� ���������������������������������������-
������� 3m ��������������������������������
���������-������� 5m ����������������������
�-�������������������-737.5m �����������������
��������������������������

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

����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��-��������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
��������������������
� ������������������������������������� 80�
����������������������������������������
������������������������������������
� ������ 60���������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
������������������



－ 166 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

�������

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

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

���� ��������������

� ������������������������1)���������������
��2)������������������3)�������������������
��4)�����������������
� �����1),2),3)������������������������4)�������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������������
� ���������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
����������������������������������������
������������������������������������
���������������������������������������

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



－ 167 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

- 167 -

�����

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

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

3)  Itasca Consulting Group, Inc. : FLAC3D/Theory and Back Ground�2002�.

4)  Press, W.H., B.P. Flannery, S.A. Teukolsky and W.T. Vetterling: Numerical Recipes - 
The Art of Scientific Computing-, Cambridge, Cambridge University Press�1986�.

5) Bathe, J. and E.L. Wilson.: Numerical Methods in Finite Element Analysis. 
Englewood Cliffs, Prentice-Hal, Inc.�1976�.

6)  Cundall, P.A. “Distinct Element Models of Rock and Soil Structure,” in Analytical 
and Computational Methods in Engineering Rock Mechanics,Ch.4,pp.129-163,  E.T. 
Brown, Ed. London, Allen & Unwin�1987�.

7)  Kolsky, H. : Stress Waves in Solids. New York, Dover Publications (1963) . 

8)  Marti, J. and P. Cundall: “Mixed Discretization Procedure for Accurate Modelling of  
Plastic Collapse, “Int. J. Num. &  Analy. Methods in Geomech., Vol.6, pp.129- 139�
(1982). 

9������������������ 1,000m �������� -���������
����-���������Vol.35�No.6�pp.31-42�2004�.

10���������������������������������2002 ����
������������ ��������(�)�����2002�.

11�Rabcewicz, L. V. : The Austrian Tunneling Method, Water Power, Nov.,964-Jan.
�1965�.

12)������������������������������������No.317�
pp.93-100�1982�

13)���������������(���)����������(1980). 

14)�������������������������������(�)������
���No.3232�pp.20�1994

15)R.E.�����(�����������)�����������������(1989). 

16)���������������������������������������
�����������������No.28�pp.31-45� (1986). 

17)Kulhawy, F.H. : Stress Deformation Properties of Rock and Rock Discontinuities, 
Eng. Geol., Vol.9, pp.326-350�1975�.

18)Rosso, R.S. : A Comparison of Joint Stiffness Measurement in Direct Shear, Triaxial 
Comparison and In Situ, Int. Jour. of Rock Mech. and Min. Scie., Vol.13, pp.166-172
�1976�.

19)����������������������p.283�����(1993). 



－ 168 －

JAEA-Research  2008-066

JAEA-Research 2008-066 

- 168 -

20)Cundall, P.A., and Strack, O.D.L: A discrete numerical model for granular 
assemblies, Geotechnique, 29(1), pp.46-65�1979�.

21)Cundall, P.A. : A Computer Model for Rock-Mass Behavior  Using Interactive 
Graphics for the Input and Output of  Geometrical Data, A Report Prepared under 
Contract Number DACW 45-74-C-006,  for the Missouri River Division, U.S. Army 
Corps of Engineers�1974�.

22)Strack�O.D.L.�and Cundall�P.A�The distinct element method as a tool for research 
in granular media PART��Report to NSF concerning Grant Eng.76-20711�Dept. of 
Civ. Min. Enjineerring�Univ. of Minnesota�USA. 

23)Shi, G.H. and R.E. Goodman : Discontinuous Deformation Analysis – A New�
Method for Computing Stress�Strain and Sliding of Block Systems�Proc�U.S. 
Sympo. on Rock Mechanics�pp.381-393(1988). 

24)Kawai, T. : Some Considerations on the Finite Element Method, Int. J. Numerical 
Methods in Engineering, Vo1. 16, pp.81-120�1980�.

25)���������������������������������������
�������������pp.1-2(1994). 

26)����������������-�������������-����������
pp.14-19(1997). 

27)ITASCA Consulting Group, Inc.�PFC2D ver2.0 User’s Guide�ITASCA Consulting 
Group, Inc.�1999�.

28)Potyondy, D. O. and P.A.Cundall : A bonded-particle model for rock, Int. Jour. of Rock 
Mech. and Min. Scie., Vol.41, pp.1329-1364�2004�.

29)���������������������������������������
��������(1994). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

http://www.jaea.go.jp  
 

 
 

319-1195 2 4 
029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp  

 
This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency 
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to  
Intellectual Resources Section, Intellectual Resources Department,  
Japan Atomic Energy Agency 
2-4 Shirakata Shirane, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan 
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp 
 

© Japan Atomic Energy Agency, 2008 



�������������������

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

�������	
��

���������	
���

��������	
���
������������

���������	
��

��������

�������	
��

��������

�����

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

��������	
�����
�������	�

�������	�
��
���	��

������

�������	
�

�������	
��
��

��������	
��

�	��
��
��

�	
���	
�������

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

���������������������

�����������������������
�
�
�
�
�
�
	


�
�


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

�
�
�
�
�
�
�
	


�
�

�������	
��
�����




