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Theoretical Study on Crystalline Rock for Estimating Long-Term Behavior 
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The Japan Atomic Energy Agency (JAEA) is conducting the Mizunami Underground 
Research Laboratory (MIU) Project in order to develop comprehensive geological investigation 
and engineering techniques for deep underground applications (e.g. repository of HLW). The 
purpose of this study is to contribute to the evaluation of the mechanical stability of a 
research drift and to plan the future studies. 

Rock shows time-dependent behavior such as creep/relaxation. For the shaft and gallery of 
the geological disposal for the radioactive waste, the mechanical stability over a period of 
thousands of years is demanded not only during construction and operation but also after 
back-filling. So, to understand the time-dependent behavior of rock is very important for 
evaluating the long-term mechanical stability. 

In this research, we aim to clarify a long-term behavior of crystalline rocks, and performed 
the following subjects: 1) Theory establishment of pressure dissolution of quartz and a 
homogenization analysis for quartz dissolution. 2) Uniaxial and stress relaxation tests under 
observation of a con-focal laser scanning microscope (CLSM) by using granite specimens of 
MIU. 3) Strong discontinuity analysis introduced in a micro-scale problem of the multi-scale 
homogenization analysis for applying Toki granite samples. 

This report describes the results of the works in the fiscal year 2007. In Chapter 1, we 
described the overview and background of this study. In Chapter 2 a reaction theory of 
pressure dissolution of quartz was proposed and by using a homogenization analysis the 
dissolution of quartz in bentonite was simulated by a modified diffusion model. In Chapter 3 
CLSM was used to acquire clearly focused three-dimensional images of granite specimens of 
MIU for stress relaxation tests, and observed the change of micro-scale structure including 
the mineral configuration under applying compression stress. The local strain distributions 
suggest that a shearing mode is dominant in the granite samples. In Chapter 4 a strong 
discontinuity concept is introduced in the micro-scale problem of the multi-scale 
homogenization analysis, and Toki granite sample problems were solved. 

Keywords: Crystalline Rock, Time-dependent Behavior, Strong Discontinuity Analysis, 
Homogenization Analysis 

This work was perfomed by Nagoya University under contract with Japan Atomic Energy 
Agency. 
�1  Nagoya University 
�2  Tokyu Construction Co., LTD. 
�   Collaborating Engineer 
�1  Geological Isolation Research Unit 

ii

JAEA-Research 2008-090



JAEA-Research 2008-*** 

iii

�� �

1. �� ·····················································································································1 
2. ���������������� ···········································································3 

2.1 ������������� ···············································································3 
2.2 ������������� ···············································································4 
2.3 ���������������� ······································································6 
2.4 ������������������ ······························································ 10 

3. ������������������� ································································ 16 
3.1 ���������������� ···································································· 16 

3.1.1 ���� ··································································································· 16 
3.1.2 ������ ····························································································· 17 
3.1.3 ���� ··································································································· 20 

3.2 ��������� ························································································· 21 
3.2.1 ������ ····························································································· 21 
3.2.2 ������ ····························································································· 21 
3.2.3 ���������������������················································ 22 
3.2.4 ��������������····································································· 26 

4. ������������������������������������············· 30 
4.1 ������ ·································································································· 30 

4.1.1 ������ ····························································································· 30 
4.1.2 ���������� ················································································· 31 
4.1.3 ������ ····························································································· 32 
4.1.4 ������������������························································· 33 

4.2 �������������� ·········································································· 34 
4.2.1 �������� ······················································································· 34 
4.2.2 ������ ····························································································· 35 
4.2.3 ���������� ················································································· 36 

4.3 �������� ···························································································· 40 
4.3.1 ������������������························································· 40 
4.3.2 ������������������························································· 42 
4.3.3 �������������········································································ 43 
4.3.4 ������� e� ��������� en ······················································· 43 

4.4 ��������������������������� ··································· 45 
4.4.1 �������� ······················································································· 45 
4.4.2 �����������-�����······························································ 47 
4.4.3 ����������������������············································· 48 

5. ��� ················································································································ 50 
���� ················································································································· 52 

iii

JAEA-Research 2008-090



JAEA-Research 2008-*** 

iv

CONTENTS 

1. Introduction ··········································································································1 
2. Homogenization analysis applied to quartz dissolution ················································3 

2.1 Dissolution of quartz ··························································································3 
2.2 Diffusion equation in micro scale ·········································································4 
2.3 Theory of diffusion in micro/macro scale································································6 
2.4 Application to bentonite clay ············································································· 10 

3. Uniaxial compression or relaxation test on Toki granite ············································· 16 
3.1 Specimens, testing equipments and test process··················································· 16 

3.1.1 Toki granite specimens················································································ 16 
3.1.2 Testing equipments ···················································································· 17 
3.1.3 Test process······························································································· 20 

3.2 Result and discussion······················································································· 21 
3.2.1 Uniaxial compression test ··········································································· 21 
3.2.2 Relaxation test··························································································· 21 
3.2.3 Observation of micro-scale structures during relaxation tests··························· 22 
3.2.4 Surface deformation and local strain distribution ··········································· 26 

4. Homogenization analysis applied to micro-crack growth in Toki granite ······················· 30 
4.1 Strong discontinuities in solid mechanics analysis················································ 30 

4.1.1 Discontinuous displacement field and discontinuous strain field ······················· 30 
4.1.2 Isotropic continuum damage model······························································· 31 
4.1.3 Stress boundedness ···················································································· 32 
4.1.4 Regularization of discontinuous displacement field ········································· 33 

4.2 Strong discontinuity analysis under homogenization procedure······························ 34 
4.2.1 Homogenization scheme·············································································· 34 
4.2.2 Field equations ·························································································· 35 
4.2.3 Asymptotic expansion of field problem··························································· 36 

4.3 Finite element method······················································································ 40 
4.3.1 Finite element approximation to the micro-scale equation································ 40 
4.3.2 Finite element approximation to the macro-scale equation······························· 42 
4.3.3 Regularization of � -function and integration rule ········································· 43 
4.3.4 Determination of inclination angle e�  and normal en ··································· 43 

4.4 Application to Toki granite ················································································ 45 
4.4.1 Modeling··································································································· 45 
4.4.2 Simulated stress-strain curve ······································································ 47 
4.4.3 Simulated micro-crack growth ····································································· 48 

5. Summary ············································································································ 50
Reference················································································································ 52 

iv

JAEA-Research 2008-090



JAEA-Research 2008-*** 

v

���

� 2.1� ������� ·······························································································4 
� 2.2� ����������������� ·································································5 
� 2.3� ������������� ·············································································7 
� 2.4� �����������(HA)���� ······························································ 10 
� 2.5� ��������������� ····································································· 11 
� 2.6� ��������� ······················································································· 12 
� 2.7� �����(pH)���(t=20[days],T=20[�]) ······················································ 13 
� 2.8� �����(pH)���(t=20[days],T=70[�]) ······················································ 13 
� 2.9� ������(t=20[days],T=20[�]) ·································································· 14  
� 2.10 ������(t=20[days],T=70[�]) ·································································· 14 
� 2.11 �����(t=20[days],T=20[�]) ····································································· 15 
� 2.12 �����(t=20[days],T=70[�]) ····································································· 15 
� 3.1� ������ ································································································ 16 
� 3.2� ����� ··································································································· 17 
� 3.3� ��������� ······················································································· 17 
� 3.4� ��������� ······················································································· 18 
� 3.5� ������ ································································································ 18 
� 3.6� ������� ····························································································· 20 
� 3.7� OLS1100 ��������������������� ····································· 20 
� 3.8� �������� ·························································································· 21 
� 3.9(a) ����-���� ······················································································· 22 
� 3.9(b) ����-���� ······················································································· 22 
� 3.10 ��� A2-1 ��������������······················································· 24 
� 3.11 ��� A2-2 �������������� ······················································· 24 
� 3.12 ��� A1-3 ��������������······················································· 25 
� 3.13 ��� A1-3 ������(�� 10)··································································· 25 
� 3.14 ��� A2-1 ������� ��� ··································································· 27 
� 3.15 ��� A2-1 ������� ���� ·································································· 27 
� 3.16 ��� A2-2 ������� ��� ··································································· 28 
� 3.17 ��� A2-2 ������� ���� ·································································· 28 
� 3.18 ��� A1-3 ������� ��� ··································································· 29 
� 3.19 ��� A1-3 ������� ���� ·································································· 29 
� 4.1� ������������ ·············································································· 30 
� 4.2� ������������������� ·························································· 32 
� 4.3� ����� ������� h� ········································································· 33 

v

JAEA-Research 2008-090



JAEA-Research 2008-*** 

vi

� 4.4� ��������������������� ··················································· 34 
� 4.5� ��������� ······················································································· 43 
� 4.6� ������������������������·········································· 45 
� 4.7� ��������������� ····································································· 46 
� 4.8� D100 �������������-����� ··················································· 47 
� 4.9� D600 �������������-����� ··················································· 47 
� 4.10 D100 ���������������������� ········································ 48 
� 4.11 D600 ���������������������� ········································ 49 

���

� 2.1� �������� ·························································································· 11 
� 2.2� ���� ······································································································ 11 
� 2.3� ������:������� ·········································································· 12 
� 3.1� ���������� OLS1100 ����·························································· 19 
� 4.1� ���� ······································································································ 43 
� 4.2� ���������� ···················································································· 46 
� 4.3� �������� ·························································································· 47 

vi

JAEA-Research 2008-090



- 1 -

1. ��

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

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

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

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

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

������������

�����������������������(�����������)�������

�������(1)�����������������������������������

�(CLSM)��������������(2)�����������������(3)�����

�������������������������������������

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

���������( 2SiO )���(��������)����(������)���������

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

���������������������������������(siloxane)**�����

��������� 1)�������

������� SiOHOHSiOHSiOSi ���� 2

������������������������������������

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

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

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

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

���

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

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

�������������������

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

CLSM ����������������������������������������

������������������������������������� CLSM ���

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

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

*   ����(��������� 5 �)����
22 uSiOOxM I

�
����������...... ������������

������������������������M � KNaMgCaFeAl ,,,,, � ����������...... �
�������������������� 4 ��O�� 4 ��� 4 ����� Si����� �4

4SiO ����

���O�����������������������������M ���������������

��
** �����(��������� 5 �)� ������������������� SiOSi �� ��������

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

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

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

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

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

���

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

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

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

����������������������������������Oliver������

���2)3)���������������������������������������

����������������������
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2.����������������

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

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

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

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

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

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

2.1�������������

�������������������������� 2SiO ��������������

�������������� 4SiO ������(4�)�������������������

��������������������������������� SiOSi �� �����

������

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

SiOSi �� �������������������� SiOSi �� �������������

����������������������������� SiOSi �� ���������

�������������

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

����������������������� SiOSi �� ���������������

���� )(44 aqSiOH ��������������� 4)(OHSi� (��� 44SiOH )���(� 2.1)�
������������(2.1)����

(2.1)

���� ads��������� )(aq ������������������

Dove4)������������������pH �������������������

����������������pH ������������������(2.2)�����

������

(2.2)

����Rate [mol/m2�s]���������T [K]������R [KJ/K�mol]������ SiOH�

�

��������� SiOH �������
�OHa �����������

－ 3 －

JAEA-Research 2008-090



- 4 -

� 2.1�������(Lasaga5)� Figure2.17���)

Dove4)�������� SiOH�

� �������(2.3)����

(2.3)

2.2�������������

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

dK ������������������������������������������

��(mass storage)������������������������(source)�������

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

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

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

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

��������������

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

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

����(2.4)�������(�����������������
mq ��������)�

(2.4)

�������������

4SiO ������� SiOSi �� ���

������������ OHSi � �������

����������������

(a)�������� SiOSi �� ���

����

4SiO ��������������

����������� 4)(OHSi �����

����������� 4)(OHSi �

��������
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����
�

c � �� ���������������� � ��������
�

� � �� �����

���
�

�

�� ��������� �� ������� f� ������ ad� �����������

������
ad
�

�� ��� ad� ������������ �� ������(���������)
����

�������� � �� ���������(diffusing mass flux)
�

j ��(2.5)����(2.6)�
���������

(2.5)

(2.6)

�����(2.4)���� 2 ��������� Fick �������������(2.7)����

(2.7)

���������� f� ���(2.8)���������������

(2.8)

����

(2.9)

(2.10)

�������

� 2.2 ������������������������������������2 ��

���������������������� 2:1 �������������������

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

����������������������������������� 6)�

� 2.2�����������������

�

�n �������������� �� ������������������ ad� ���

�(��)�������(2.11)��������
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(2.11)

��
S � �� ������� �� ������������������� pH ��������

���
lc
�
��������������������� pH��������

���� i� ����(�������)�������������������������

������������������������ ad� ������������������

������������
ad
�

�� =0���������������� 1�������� sd�

���������������������� 2.2 ������
2�x ����������

(2.12)��������

(2.12)

����
��

sD ������
2�x �����������������������������

������������������ sd� ��������������� 0����

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

��

�ijij DD � )����

� 1 �����������������(� =1)����
�

� cc � �����
�

�

�� ��f ����

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

�����������( � =constant, ii x��

�

� =0)����(2.13)��(2.17)���������

������

�����

(2.13)

����

(2.14)

(2.15)

���������

(2.16)

����

(2.17)

2.3����������������

�����������������������������(� 2.3)����������

��� f� ���� s� ��������������������������� f� ����

�����
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����������������� x�����������
0x ���������

1x �

�(2.18)���������

(2.18)

� 2.3�������������

�������(2.19)��������������

(2.19)

� ������������� �0 �������������(2.20)����������

(2.20)

������� ),( txc� ��(2.21)�����������

(2.21)

����
ic �

1x �����X1-periodic�������������
1
ix �����������

���
1
iX �����(2.22)������

(2.22)

����� ad� ����������������������������� )( 00 xf ���

�������(micro-sorption term) )( 1xi� ���(2.23)���������

(2.23)

�(2.20)�(2.21)����������

�����

���������
��������

�����
������������
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���������������(2.13)�������� �������������(2.24)��

����

� � � � �
2�

�O �

� � � � �
1�

�O �

� � � � �
0

�O �

(2.24)

� �0����������� ���� 0������������������(1)��(3)��

������

(1)

(2.25)

�������(2.26)���������

(2.26)

������������ 1�
0c ������

1x �������������
0x ������

����������

(2)

(2.27)

������(2.26)����������(2.28)����

(2.28)

������������ ),( 00 txc ������������
00
ixc �� ����(normalize)�

�����(2.29)�����
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(2.29)

����
kN1 �����(characteristic function)�������(2.29)��(2.28)������

(2.30)����

(2.30)

� (2.30)� kN1 ��������������������������� (micro scale 
equation)����������(2.22)����������������(2.30)�������

�������������������(2.31)������

(2.31)

���� )( 1xVk ��X1-periodic�����������������������������

��������(2.22)�������������(2.31)�����������������

�����
kN1 �����������������(2.16)�����������������

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

�������������������

(3)

(2.32)

�������(2.32)����������� 4 ����������(2.33)�������

(2.33)

����
1c ���

2c ��X1-periodic�������� in �����������������

������������������� 1� ���������������(2.32)����

���������������(2.34)�������

(2.34)

������������(2.29)�������(2.35)��������������(2.36)�
(2.37)������
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

�(2.35)������
ox ����������������(macro scale equation)����

H
ijD

����������������(2.14)�(2.15)�����������(2.35)�������

��(2.38)�������

(2.38)

����������������������(2.36)�(2.37)���������������

�
H
ijD ���

H
j� ����

Hf �����(2.38)����
0c �����������������

�����(2.39)������������������

(2.39)

2.4������������������

�����2.3 ������������������������������������

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

���������������������������������������( �OH )
�������( �I )������������(Homogenization Analysis: HA)�������

����������(
�OHa )������(2.2)������������������(� 2.4)�

����������������������������������(2.2)�������

����������������������������

� 2.4�����������(HA)����

��������(�������������� 50%���� 50%)�������� 2.5 �

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

���������������������������������������� 2.1 �

���������������� 2.2 ����

����������
���������

������������

���
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� 2.5���������������

� 2.1��������(����10�5[cm2/s])7)

� 2.2����

������(� 2.5)����������� pH ������������������

( �OH )�������������������������� 1.0�10�1[mol/l](pH=13)��

�������������������������

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

�����������������(���������)����������������

���� 2.6������������������������Quatz����Smectite��

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

������������������ iwd �����������(������)� cd ���

������ owd ���������� qd ���������w� 1������������

������������ 2.3�������������� d� � 1.6��� 1.8������

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

����� 3nm�����(������������������ 50:50���������

��)������������������ d� =1.6���� 0.57nm� d� =1.8���� 0.47nm
����������� 1����� 0.988nm�������
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� 2.6���������

� 2.3������:�������

���������������������� 2.7 �� 2.8���������� 2.9 ��

2.10��������� 2.11�� 2.12��������L�� pH��(��)��������

�������

� 2.7�� 2.8�������������������� pH��������������

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

������ 2.7�� 2.8�������� 20[�]����� 70[�]������������

������������������� 2.7�� 2.8 ������������������

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

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

����������������������������

��

�����
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� 2.7 �����(pH)���(t=20[days],T=20[�]) 

� 2.8 �����(pH)���(t=20[days],T=70[�]) 

� 2.9�� 2.10�����������������������������������

������������������������������������ 20[�]
�������������������������������������������

���������� 70[�]������������������������������

�����(��)�������������������������������� 20[�]
����� 70[�]������������������������������
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� 2.9 ������(t=20[days],T=20[�])

� 2.10 ������(t=20[days],T=70[�]) 

� 2.11�� 2.12 ����������������������������������

[mol/m2�s]����������� 2.7�� 2.8���� pH����������������

��� pH������������� 2.11�� 2.12�������������������

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

��������������������������������[mol/s]��������

���������� pH� 13�����������������������������

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

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

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

�����

�
�
�

�
�
�

��
�
��
�

� �
��
�

�
�
�

�
�
�

��
�
��
�

� �
��
�
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� 2.11 ����� (t=20[days],T=20[�])

� 2.12 ����� (t=20[days],T=70[�])

�
�
�

�
�

�
��

�
��
�
�

� �
�

�
�
�

�
�

�
��

�
��
�
�

� �
�
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3. �������������������

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

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

������������������������������

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

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

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

������������

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

��������������������������(Olympus OLS1100)��������

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

����������

3.1 ����������������

3.1.1 ����

������������������������(MIZ-1 ��)������������

����������� 3.1 �������������������������� 80mm �

������� 40�20�5mm ��������������������� 40�20mm ��

��������������������������� 4/1000 �������(� 3.2)��

� 155.00m�155.12m ��������� A1��� 663.88m�664.00m ��������� A2
���������������������������������� A1-1, A1-2,���; A2-1, 
A2-2,������������

� 3.1 ������
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� 3.2 �����

3.1.2 ������

��������������������������������������(� 3.3�
� 3.4)�

� 3.3 ���������

�����

������� OLS1100���� 488nm� Ar��������������������

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

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

����������������������

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

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

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

���������������������(�������)������� 3.5 �����

���(����)�����������������������������������

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

��������� 3.5 ��������������������������������

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

������������������(����1024�1024pixels��)� 1� 1������

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

��
���

������

�������

�����

����

�������

������

������ ��

�������

�������

�����

�����������

���������

�����

������
������������
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����

OLS1100���������������������� 3.1����������

� 3.4 ���������

� 3.5 ������

����

�����

�����
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� 3.1 ���������� OLS1100 ����

� ����

����������(����������� DM6820������������� FLA-3-11)�
����������(NEC ���:���� Jr.DC3100)������������(Sony Vaio 
PCG-992N)��������������������������������������

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

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

� �������������

���������������������������(� 3.6,� 3.7)���������

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

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

�������������������� 20kN ������� 1cm2 ����������

200MPa ���������������

OLS1100 ������������������������������ 100�100mm �

��������������������������������X ���Y ������

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

������������ 0.1mm ������������1 ����� 2mm �������
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� 3.6 �������

� 3.7 OLS1100 ���������������������

3.1.3 ����

�������������������A1� A2���� 2��������������

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

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

������������������������������������ 0.5MPa���

������������������������� 3.6 ����������������

���������������(� 3.7)�
������������������������������������������

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

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

����

����������

����

�����

��������
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������������ 0.5MPa� 0MPa������

������������ 1���� 0.2MPa������������100�������

������������������������

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

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

������������������������ 40�60%���������������

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

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

������� 128�128�m���� 1024�1024pixels�����������������

��������������������

3.2 ���������

3.2.1 ������

���������������������� 40�60%����������������

����A1� A2�����������������������������������

����������������������� 2006 �����������������

3.8 �����������������������������������������

����������A1�A2�������� 160MPa� 140MPa������������

� 3.8 ��������

3.2.2 ������

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

��� 3.9(a)����������������������

�
�
�

�
�

�
�
��

�
��

���

����

����������
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� 3.9(a) ����-����

����� A2-1 � 67.9MPa�A2-2 � 46.2MPa�A1-3 �� 70MPa ������������

��������������� 40�60%���������������������� A1-3
����������������������������������� A1 � A2 ���

�������2006 ���������(� 3.9(b))������� A2 ��� A1 ������

������������������� A2 ��� A1 �����������������

������������������� A2 ����������������������

������������������������� 3.9(a)� A2-1 � A2-2 ��������

��1 ����� 2 �������� 1 ����� 55 �������������������

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

��������������������������� 3.9(a)�������������

����������

� 3.9(b) ����-����

3.2.3 ���������������������

�����������������������������(quartz: Q)����(biotite: B)�
��(feldspar: F)������������������������������������

��������

��������

�����������

�
�
�

�
�
�
�

�
��

�
��
�

�
�
�

�
�
�
�

�
��

�
��
�

�����������

��������
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����������(����)����������������������������

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

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

��������������������������������

� 3.10�� 3.11�� 3.12������������������������������

������������������(Q)�������(B)���������������

���������������� A1-3 ������������������������

���������������������� 3.12�������������������

��������� 3.13�����
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� 3.10 ��� A2-1 ��������������

� 3.11 ��� A2-2 ��������������

��� ���

��� ���
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� 3.12 ��� A1-3 ��������������

� 3.13 ��� A1-3 ������(�� 10)

��� ���
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3.2.4 ��������������

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

����������(�����������)� ������� ��������������

�������( 0231333 ��� ��� ���)���������� ������� �������

�������

�

�

(3.1)

(3.2)

(3.3)

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

������

�

(3.4)

(3.5)

���������������������������������� 3.10�� 2.12��

3.12 ������������������� � � ������� �� � � ����������

� 3.14�� 3.19���������

��� A2-1������� 3.14�� 3.15����������� ���������� ��

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

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

������� A2-2 ������ 3.16 �� 3.17 �������������������

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

���������������������������(Q)����������(B)���

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

�����������������

������� A1-3 ������ 3.18 �� 3.19 �������������������

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

3.13 ��������������������������� 3.13 �����������

�� Q����������������������������������������

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

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

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

������������������������
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� 3.14 ��� A2-1 ������� ���

� 3.15 ��� A2-1 ������� ����
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� 3.16 ��� A2-2 ������� ���

� 3.17 ��� A2-2 ������� ����

－ 28 －

JAEA-Research 2008-090



- 29 -

� 3.18 ��� A1-3 ������� ���

� 3.19 ��� A1-3 ������� ����
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4. ������������������������������������

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

(finite elements with embedded discontinuities) ����������������(Oliver1);
Oliver2); Larsson et al.8); Celigoj9); Jirasek10); Belytschko et al.11); Oliver et al.12))�������

Oliver � 1),2) ��������������������������������������

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

��������(Sanchez-Palencia13))�������������������������

���

4.1 ������

�����Oliver1),2)����������������������

4.1.1 ������

� 4.1 ������������������������������������ ���

��
�

� �
�

� ����������� ����������������������n����

����������u�� ��� Heaviside �����
�

H ���������������

� 4.1� ������������

(4.1)

����

(4.2)

������� x����� t����u���������� u �������������

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

����������� ����������������������

(4.3)

���� nu � ����� u �n���������������� �����������
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������� 2��� �������������(
�

� �� ����������)����� �
S

�

� � �� �����������

4.1.2 ����������

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

Hermholz�����������

(4.4)

�������������������

(4.5)

������������ ��������� ���������C������������

�����d ���������������� t������ � �td �������� � �t�

� ��

����������� � �tr �����

(4.6)

���������� 0r � r��������� � ��G �������� � � � � 1,00 ��� GrG ��

������� �� �� ,0r� ���� � � 0�� �G ����������������(loading)���

�(unloading)��������� ������
�

E �������

(4.7)

��� rd , ����������

(4.8)

����(������������ 0�d� �������� 0�d� )������D��

(4.9)

������

� ��������������

(4.10)

������������ 4.2������������

(4.11)

���� u� ���������
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� 4.2� ������������������� 2)

(4.12)

�����������������(4.5)��(4.11)���������

(4.13)

������������������������

(4.14)

(4.15)

�����������(4.9)�(4.13)�����D��

(4.16)

�������������

(4.17)

(4.18)

����

4.1.3 ������

�(4.5)�������

�������(4.3)�����������
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(4.19)

������� 2 �� � �dd �1/ �� �������(unbouded)��������������

���� � �dd �1 � -� �����������������(4.17)��(4.18)������� � ��g
������������� H1 � -� ��������������������

(4.20)

�������������H���������������(4.19)����������

(4.21)

������������� �� �������� ����������

(4.22)

������

4.1.4 ������������������

�(4.1)���������������������������������� 4.3���

�� �������
��

����� hhh �����
�

�h �� ��������
�

h� �
�

�h �� ����

����
�

h� �������� h� ����� u� ������������ h� ��������

���������
h

� ������

� 4.3� ����� ������� h�

3)

(4.23)
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�(4.2)�
�

H �
h

� ������
hM
�

��

(4.24)

�����������������

(4.25)

�������������(4.1)�����

(4.26)

������������������������� û��� h� ���������� uM h
�

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

4.2 ��������������

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

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

���������

4.2.1 ��������

� 4.4 �������2 �������������������������������

��������������������������
0x ����������������

��������� �
01 xx � ������

1x �������
0x ��������������

���
1X� ��������������������������������������

�
1X� ����������� 0�� ��������������������������

�����������������������

� 4.4� ���������������������

���
0x , 1x �������

(4.27)

����������
��������

�����
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�����������������������
1X ����� � �

10 , xx� ����������

���

(4.28)

�������

(4.29)

�������

���
�

� �
0x , 1x �����������

(4.30)
�����������������������������������

4.2.2 ������

(�����)

(4.31)

����
�

�� �����
�f� �����������

(����)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

����
�u� ������t������������

�

�

�� �������������������
��

�� ���
�

� ���������
��

�� ���
�

� ������������

(����)

(4.35)

(��-�����)

(4.36)
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(���)

(4.37)

(4.38)

���� d ����������C�������������������

4.2.3 ����������

� �(4.30)����
�u� ����������

(4.39)

(4.40)

(4.41)

�������(4.29)����������(4.36)�������

(4.42)

��������

����

� ���(4.37)������
�

� �����������

(4.43)

���������(4.31)�������

� � � � �
2�

�O �

� � � � �
1�

�O �

� � � � �
0

�O �
 (4.44)

����

� ��� � �...1,0,1,2, �����

�

��������� 0�� ������� 0���������

����������������
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� �
2�

�O �����

(4.45)

����� � � � �
00100 , xxx ijij �� � ������������ 0�� ���

1�
� ���������

�� 00
�ij� ����������

����������� � � � �
00100 , xuxxu ii � ���������������

0
iu ������

0x ����������������������������������������
0
iu �

�������� ..., 21
ii uu ���������

� �����(4.42)����������������

(4.46)

� �
1�

�O �����(���������)

(4.47)

�(4.45)�� 00
�ij� ����

(4.48)

���������

(4.49)

������������

(4.50)

����������������(4.49)����������

(4.51)

���������� � �
1xxkli ������������

(4.52)

�������������� u ������������� 000
��� li

xu �������(4.52)
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�������

(4.53)

����

�(4.53)��(4.51)�����
00
lk xu �� � �

0x ����������������������

(4.54)

��������
rs
lx �������������������������(��������

�)�����(4.54)��������������������

(4.55)

��� i� �
1x ���������(����)����

� �(4.34)�����������������������

(4.56)

��������

(4.57)

��������(4.56)������

(4.58)

����������� iw �������
0x ������������
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� �
0

�O �����(���������)

�(4.44)���

(4.59)

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

(4.60)

���� 1� ���������������(4.59)���� 2�������������
2
ij�

�������

(4.61)

�������(4.59)��������� 1� ������������

(4.62)

����������������������

(4.63)

��������������������

(4.64)

����

(4.65)

���������(4.55)��

(4.66)
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������ � � � �
11 xx kl

pp �� � �����

(4.67)

�����(4.65)����������(4.67)������
HC ���������������

�����������

(4.68)

����(4.62)��

(4.69)

��������������
0x ���������������������

� �(4.69)���������

(4.70)

����

4.3 ��������

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

�������������������

4.3.1 ������������������

� �����������������������

(4.71)

����
�� rM )( ��� -� ���������������

eN
�

�����

(4.72)

(4.73)

����������
eN
�

���������������
�

N ���������������

�
1ˆ r� ������

1
r� �������� i� �����������������

(4.74)
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(4.75)

(4.76)

����������������(4.71)��

(4.77)

��������������

(4.78)

��������

(4.79)

(4.80)

����

�
�

�� i ������ 1� ���������������(4.78)����
�

�� i �����

(4.81)

�������� � �� ������� ���������

� ����������������

(4.82)

�������������������(4.82)��

(4.83)

������������

(4.84)
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��������

(4.85)

(4.86)

���������������

(4.87)

����

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

��������������

(4.88)

4.3.2 ������������������

� �����������������������

(4.89)

�����������������
�

N �����������������������
eN
�

�������������
0ˆru �������

0

r
u ���������� iw ��������

�������

(4.90)

(4.91)

�(4.90)�(4.91)���(4.89)������������

(4.92)

�������

(4.93)

������������

(4.94)
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�������������

(4.95)

����

4.3.3 �������������

� �(4.88)�������������������
�G �����������������

��������������������������������������� e� ���

������ k��
k
e� ������������������������������

(4.96)

����� e� ������� k��
k
e� ������������ k����������

� �(4.82)�������� 4.5 ����������������������������

��������
k
e� ���������

HC �G�
�G �����������������

�������� 4.1������������������������������

� 4.5� ��������� 3)

� 4.1� ����

4.3.4 ������� e� ��������� en
������������������ e� �������������� 2
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(4.97)

������������ �
0

� ����������������� �2� �������������

����������������������� },{ yxe nnn � ��

(4.98)
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4.4 ���������������������������

� ��������������������������������

4.4.1 ��������

a)���������

�������������������(MIZ-1��)����� 663.88�664.00m�����

������������ 3.1�� 3.2 �������������������������

����������� 0.5mm ����������������������������

���(� 4.6)����������� 4.2����

� 4.6� ������������������������
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� 4.2� ����������

b)��������������

� � 4.6�����3�����������������(� 4.7)�������������

�������������������������� 14)������ 4.3 ��������

���� 4.3�� max,0 rr ���(4.11)����������������� 3.2.1�������

�������������������������������� 100m��(�� D100�

��)�� 600m��(D600���)���������� 2�����������������

�

� 4.7� ���������������
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� 4.3� ��������

4.4.2 �����������-�����

� 3.6 ����������������������������������1 ����

��������������������������

D100���������������������������� 4.8��������D600
����� 4.9��������� D600������������������������

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

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

���������

� 4.8� D100 �������������������

� 4.9� D600 �������������������

���������

���������

��������
������ � � � � �����������

�������

��������
������ � � � � �����������

�������
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4.4.3 ����������������������

D100������������������ �axis� 130MPa���140MPa�������

������������ 4.10��������D600����� 4.11����� 4.10�� 4.11
���������������������������������������D100 �

D600 ���������������������������� 4.3 ����������

������������������������������

�

� 4.10� D100 ����������������������

��������
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�

� 4.11� D600����������������������

��������
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5. ���

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

(1) ����������������

(2) ���������������������

(3) �������������������������������������

������(1) �����������������������������������

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

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

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

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

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

������������������������ 4SiO ������ 4 ��������

���������������������

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

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

�������

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

����������������

����������������������

����������������������������������

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

�������������������������������

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

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

����������������

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

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

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

��������������-����������������������������

���������������������������

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

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

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

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

�����(�����)���������(������)����������������

��������������������
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�����(3) �������������������������������������

���������������

�������������������������� 13)��Oliver � 2) ,3)��������

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

�����������

�������������������(MIZ-1 ��)������� 660m ��������

����������������������������������� 0.5mm ���

������������������������������

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

������ 14)�������������� 100m � 600m ��������������

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

��������������������� 600m ������������������

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

���������������������������������
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