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Bentonite buffer material is envisaged as a component of the engineered barrier system for 
high-level radioactive waste disposal.  As a result of its swelling property, the buffer may 
extrude into the surrounding host rock through open fractures.  If this persists for extremely 
long periods of time, the buffer extrusion could lead to a reduction of buffer density, which 
may in turn degrade the expected performance.  In this report, the viscosity of bentonite was 
measured as one of the parameters of a diffusion model.  Additionally, a simulation analysis 
was carried out to confirm the applicability of the model. 
Results obtained from the studies are summarized as follows; 

1)Measurement of the viscosity of bentonite 
The viscosity was measured as a function of water content ratio by a Rheometer.  The 

measurement showed that the viscosity decreases with increasing water content.  Apparent 
viscosities estimated by inverse analysis of the density profiles obtained by the extrusion 
experiment were verified by the measured viscosities.  As a result, the divergence between 
the apparent and the measured viscosities was observed at a water content of more than 
800%. 
2) Simulation analysis of an experiment result
Bentonite extrusion profiles were obtained by a model simulation based on the measured 

viscosities and were shown to be different when compared with the observed profiles in the 
extrusion experiments.  On the basis of this result, a sensitivity analysis of the setting error 
of the viscosity was conducted.  The analysis showed that the extrusion profiles were very 
sensitive to changes in viscosity. 
The above results suggest that there are other factors besides the physical-properties 

applied to the present diffusion model which determine extrusion profiles of bentonite and 
highlight the need to optimize the model through experiment based identification of other kye 
parameters relevant to extrusion phenomenon. 
Keywords�� Bentonite, Buffer Material, Extrusion, Diffusion Model 
�� Collaborating Engineer 
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������������������������

����������

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

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

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

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

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

��������10-5 s-1������������������������������

���������������������������������

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

��������������������������������� 1/10 ������

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

�����������������������������

� ��������������� 5 �������������� 8 ������� 100
�m ��������� 0.5 mm ��������������������������

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

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

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

�������������

����������

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

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

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

����������������

��������

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

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

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

����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������������������

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

2.2� ��������

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

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

�������������

�� ��� 1000 %������������������������������

2.2.1� �������������������

2.2.1.1� ����

� ������������������������������ RS600��������

�� 2.1 ����������� 2.1 ��������

������������������������ 2.2 ���������������

��������������������������� dtd� ���� ��������

��������� ����������� dtd� ������2.1�����������

dt
d�
�

� �

�2.1�

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

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

�����������������

��������������������� 300�1000 %���� 100 %�������

��������������������������������������� 600�
700 %����������������������������������� 2 ����

���������������������������������������� 450
�1550 ���������������������������������������

��������� 1.9�10-5 s-1������������������������� 1.9�
10-5 s-1��������������������� 3 ��������������
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� 2.1� ������������� RS600�

� 2.1� ��������

��� ������ ������ RS600�����������

������ [�rad] 0.012 

���� [min-1] ���������0.001�1500(4500)*  
�������� �1.0�10-7�1500  

��� [Nm] 5.0�10-7 (1.0�10-7)�0.2 
��� [Hz] 1.0�10-4 �100 1.0�10 

��������* [N] 0.01�30 

����
��������(C&P)���������(PP)�
������

����

[�]

����� -80�350�C&P,PP��-40�200�����������0.01�
���� -60�180�C&P,PP�������0.1�

������ -80�500�C&P,PP��30�200�����������0.1�

�����
����������������������������

������������������

� 2.2� ������������

���������� ���� V1 
��� ���

��� [%] 600�700�2 ��

����[�] 25������������

����� ������

����[Pa] 
��� 600%�30�50�100 
��� 700%�10�50�100 

������
PP20S����������

�� 20mm����� 1.5mm 
����[min] 450�1550 
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�������������������������������������� 25 ��

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

���������������������������������

2.2.1.2� ����

�������� 2.2�� 2.3 ����� 2.2 �������������PP20S������

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

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

�����

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

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

���������������� 600 %����� 1.42 g � 8 �������� 0.09 g ���

������������� 555 %����������������������� 26 ���

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

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

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

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

����������������������������

�

� 2.2� ������������������ � 2.3� ���������������

� 2.4 ���� 600 %�� 2.5 ���� 700 %���������������������

600 %���������30 Pa������������������������������

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

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

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

2 ��������� 50 Pa�100 Pa ��1 �������������������1 ���

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

���������

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

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

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

����������������������������������

������ 700 %����������������������������������

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

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

�������������� 300 ���������������������

�

����

����

����

����

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

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

�
�

�
�
�
��
�
�

��������

� 2.4� ���������������� 600%�

�

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

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

�
�

�
�
�

��
�

��������

� 2.5� ���������������� 700%�
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������� 300 ����������������������������������

����������� dtd� ���2.1������� ������������������

���� 2.6 �������������������������������������

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

������������������������������ 300 ������������

��� 600 %���� 2.4 ��������� 30 Pa ������������������

���� 50 Pa �������������������� 2.6 ������� 600 %����

�������� 1�10-7 s-1���������������������� 700 %�� 4�10-8

s-1�������������������������������� 1.9�10-5 s-1����

�����������������������������������100 Pa�����

���� 1�10-6 s-1����������1.9�10-5 s-1�������������������

�����������������1.9�10-5 s-1���������������������

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

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

�������������������������������

���

���

���

���

���� ���� ���� ����

��������
��������

�
�

��
�
��

�
�

�����������

����

����

����

����

����

����

�����

�����

�����

�����

� 2.6� �������������������

�������� 1)����������������� 2.7 ��������������

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

������������������� 5 ��������� 2.4�� 2.5 ������� 5
������������������������������������������

���������������� 5 �������������������������

����������������� 2.8 ������������������������

�������������������������������������������
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��������������� 600 %��� 30 Pa �������������������

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

����������������

����

���

���

���

���

���

���� ���� ���� ���� ��� ���

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

�
�

��
�
��

�
�

�����������

� 2.7� �����������������������������

����

���

���

���

���

���

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

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

�
�

��
��
�
�
�

�����������

����

����

�����

���� �������

�����

������

�����

�����
����

� 2.8� ��������������������������������������
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2.2.1.3� �����

� ���������������������� 2.3 ������

� 2.3� ��������������������

� �������

����� �������������

������ ���������

����� ���������������������������

���

�����������

����������������������������������

������

������� 10-5 s-1 ������������������� 300 ��

����������

���������� 300 ����������������������

��������������������������������

������������������

��������

����������������������������������

���������������� 1.9×10-5 s-1���� 600 %����

��������

��1.9×10-5 s-1��������������600 %������� 100 Pa
���������������

�������������������� 5 �������������

��������������������������������

�����������������

�
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2.2.2� �����������

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

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

��������������������������������

��������������� RS600 ����������� 2.4 �����������

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

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

������������� 930�1430 ������

� 2.4� ������������

���������� ���� V1 
��� ���

��� [%] 200�300�400�500�600�5 ��

����[�] 25������������

����� ������

����[Pa] 

��� 200%�500�5000�(6000) 
��� 300%�2000�2500�(3000) 
��� 400%�500�1000�1500�(2000) 
��� 500%�100�300�1000�(1500) 
��� 600%�100�300 

������
PP20S����������

�� 20mm����� 1.5mm 
����[min] 276�1428 

2.2.2.1� ����

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

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

��������������������������������� 2.5 ��������

��������������� 1400 ���������200 %����� 4 %�������

��������300�600 %�������� 15 %�������������������

��������������������������� 2.9�� 2.14 �������� 2.13
���� 600 %������� 2.4 ����������������� 2.14 ��� 2.5 ���

� 700 %���������������������������������������

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

����������������������������������������� 2.15
�������������������������������������������

�������� 2.6 ����������������������������������

�������������� 2.16 ���� 2.17 ��������������������

������������������������������������ 2.18 ������

�
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� 2.5� ��������

 0min 270min 510min 1440min ������[%] 
�������[g] 0.678 0.673 0.668 0.661 

96.2 
�����[g] 0.226 0.226 0.226 0.226 
����[g] 0.452 0.447 0.442 0.435 

�����[g] � �0.005 �0.010 �0.017 
���[%] 200 198 196 192 

 0min 300min 520min 1260min ������[%] 
�������[g] 0.594 0.579 0.571 0.531 

87.3 
�����[g] 0.149 0.149 0.149 0.149 
����[g] 0.446 0.437 0.429 0.389 

�����[g] � �0.015 �0.023 �0.063 
���[%] 300 294 289 262 

 0min 300min 580min 1580min ������[%] 
�������[g] 0.581 0.578 0.568 0.533 

84.1 
�����[g] 0.116 0.116 0.116 0.116 
����[g] 0.465 0.436 0.426 0.391 

�����[g] � �0.016 �0.026 �0.061 
���[%] 400 375 367 336 

 0min 300min 580min 1580min ������[%] 
�������[g] 0.581 0.578 0.568 0.533 

84.6 
�����[g] 0.116 0.116 0.116 0.116 
����[g] 0.465 0.436 0.426 0.391 

�����[g] � �0.024 �0.032 �0.060 
���[%] 500 462 453 423 

 0min 300min 600min 1410min ������[%] 
�������[g] 0.516 0.566 0.554 0.528 

87.3 
�����[g] 0.074 0.074 0.074 0.116 
����[g] 0.442 0.424 0.412 0.386 

�����[g] � �0.028 �0.040 �0.066 
���[%] 600 575 559 524 

JAEA-Research 2009-070

－ 12 －



JAEA-Research 2009-070 

 - 13 - 

�

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

����������
�����������

�
�

�
��
�
�

��������

� 2.9� �����������������200%�

�

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

�����������
�����������

�
�

�
�
��
�

��������

� 2.10� �����������������300%�
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�

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

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

�
�

�
�
��
�

��������

� 2.11� �����������������400%�

�

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

����������
����������
�����������

�
�

�
��
�
�

��������

� 2.12� �����������������500%�

JAEA-Research 2009-070

－ 14 －



JAEA-Research 2009-070 

 - 15 - 

�

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

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

�
�

�
�
�
��
�
�

��������

� 2.13� �����������������600%�

�

���

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

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

�
�

�
��

��
�

��������

� 2.14� �����������������700%�
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� 2.6� ������

���

[%] 

�����

[Pa] 

����

[min] 

��������
�����

[s-1]

��

[Pa�s] 
��

��

[min] 

��

[min] 

200 
500 276 200 276 5.89E-08 8.49E+09  
5000 1025 700 1025 3.98E-06 1.26E+09  
6000 � � � � � �������

300 
2000 1300 1000 1300 1.84E-06 1.08 E+09  
2500 981 400 981 1.39E-06 1.80 E+09  
3000 � � � � � �������

400 

500 1017 500 1017 1.35E-05 3.70 E+08  
1000 1274 500 1274 9.36E-07 1.07 E+09  
1000 821 500 821 1.15E-06 8.69 E+08  
1500 1266 500 1266 2.04E-06 7.36 E+08  
2000 � � � � � �������

500 

100 1178 1000 1178 4.74E-07 2.11 E+08  
300 980 600 980 2.41E-06 1.25 E+08  
1000 1428 500 1428 2.61E-06 3.84 E+08  
1500 � � � � � �������

600 

30 1270 300 1270 � � ����

50 960 300 960 3.21 E-07 1.56 E+08  
50 1127 300 1127 1.78 E-07 2.81 E+08  
100 1053 300 1053 6.35 E-07 1.58 E+08  
100 929 300 929 4.79 E-07 2.09 E+08  
100 1375 800 1375 8.89 E-07 1.13 E+08  
300 1242 500 1242 9.75 E-07 3.08 E+08  

700 

10 1344 300 1344 4.22 E-08 2.37 E+08  
10 1343 300 1343 1.79 E-07 5.58 E+07  
50 1541 300 1541 5.15 E-07 9.70 E+07  
50 1262 300 1262 5.44 E-07 9.19 E+07  
100 1139 300 1139 1.25 E-06 8.02 E+07  
100 450 300 450 1.14 E-06 8.75 E+07  
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����

���

����

���

����

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

�
�

�
��
�
�

��������
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��������������������������

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

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

���������������

��������������������������������������� 2�7 �

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

�������� 5 �������������������������������

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

������������������������

������������������������������� 2�5 ���������

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

����� 2.19 ������������������������ 200 %� 800 Pa�
400 %� 50 Pa�600 %� 5 Pa ���������������������������

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

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

��������������������������������

����� 500 %����������������������������������

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

������������������������������������� 2.17 �

������������������10-6 s-1 �������������������

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

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

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

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

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

������

���������������� 600 %������ 30 Pa ��������������

��������������������������50 Pa ������������

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

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

����� 600 %��������������������������600 %����

����������������������� 2.16 ���������������

������������������������ 45������ 2.17 �������

��������������������� 600 %����������������

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

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

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

������� 700 %������������������������������
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�����������������������������������������

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

��������

��������� 800 %������������ 0.12 Mg m-3�������������

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

��������������������������� 0 ������������

������ 0 ����������������800 %���������������

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

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

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

�������

���

���

���

���

���

���

���

���

����

���� ���� ���� ���� ���� ����
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2.2.3� ��������

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

����������������������������������� 1400 %�����

���������������������� 1400 %������������������

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

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

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

������������������������������������ RS600���

��������� 2.7 ��������������������������������

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

����������� dtd� ����2.1��������������

� 2.7� ��������������

���������� ������������� V1�
��� ���

��� [%] 1000�1100�1200�1300�1400�1500�6 ��

���� [�] 25������������

����� ��������������������

�� [Pa] 0.02�100 
������ PP60�������������

�� 60mm����� 0.5mm 
���� [min] 2 

2.2.3.1� ����

�������� 2.20 ���������������������PP60��������

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

���������� 2.21 ���������������������������� 2 ��

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

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

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

���������������� 1500 %�������0.001 Pa�s at 20 ���������

������������� 2.22 ���� 200�1000 %�����������������

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

����������������������������������� 1000 %�����

����������������������������1000 %������������

�����������������

2.2.1 �������������������������������� 5 �������

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

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

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

� 2.22 ����� 200�1000 %����������������������������

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

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

����������������������������������

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

������������������������������������ 1.9�10-5 s-1 �

�������1000 %������������������ 4�6 ������������

��������������������� 1.9�10-5 s-1 ����������������

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

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

����������������

� 2.20� ����
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�����������

� 2.22� ��������������������

2.2.3.2� �������

�������������������� 2.8 ������

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

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

������������ 2.23 ���������������������� 1.9×10-5 s-1�

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

������������������������ 600 %�700 %������������

������������������ 10-7 s-1 ����������������������

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

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

������������������������
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� 2.8� ���������������

� ���������

����� ���������������

������ ����������������

����� ���������������������������

�������

�����������

���������������������������������

�����������������������

�

���������

������������ 200�1500 %����������������

��������������������������������

��������������������

���������������������������������

����������

���������������������� 1.9×10-5 s-1 ������

��������������������������� 1.9×10-5 s-1

��������������������������������

��������������������������������

�����������������������������

�
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2.3� ���

� 2.23 ���������������������������������������

2.24 ������������������������ 2.24 ���������������

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

���������������

����

���

���

���

���

���

����

����

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

�������������

�������������

�
�

��
��

�
�
�

�������

������ ������

���������������
���������

����������
����������

����������
���������

� 2.24� ��������������������

� 2.24 ��������������������������������������

��������������������

�������������� 800 %���������������������������

�������������� 800 %�������������������������

������

����� 600 %������������������������������������

��������������� 600 %������������������������

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

���������������������

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

����������� 1�10-4� Pa�s ��������������������

���������������������������

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

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

�����������������������

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

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

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

���

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

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

������������X�CT�����������������������������

��� 1000 %��������� 0.1 Mg m-3�����0.036��1600 %�� 0.06 Mg m-3

�����0.023����������������������������������

�������������������

������

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

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

�������������������������������������������
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2.4� ���������������������������

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

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

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

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

����������������� 2.9 ������������������������

��� 2.10 �������������������� 2.10 ���������������

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

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

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

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

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

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

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

�����������������������������

� 2.9� ������������������������

�����200 [%]� �����1600 [%]�

����

������������������

�������������������������������������

������������������������������������

������������������

������������������

����������

������������������

�����������������

������������������

�����������

������������������

������������������

�����������������

�����������������

�������

�����������������

������������������

�����������������

�����������������

��������

������������������

������������������

�����������������

������������������

�������������
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� 2.10� �������������

����� ���� �������

������ 1)

��������

����������� RS600
��� � ���������

� � � � � ��� 30wt%���

���� ����������

�����

���� �25�1000% 
�����25���������

�����5 �

����������������

�������� 300 ������

�������������� 5 �

����������������

����������������

����������������

�������

������ 1)

����������

����������� RS600
��� � ���������

� � � � � ��� 30wt%���

���� ����������

�����

���� �200�1000% 
�����25���������

�����2 �

����������������

����������������

����������������

����������������

300 ��������������

����������������

����������������

����������������

����������������

����

������

��������

����������� RS600
��� � ���������

���� ����

���� �200�700% 
�����25���������

�����276�1428 �

����������������

����������������

����������������

����������������

����������������

����������������

��

������

����������

����������� RS600
��� � ���������

���� ����

���� �1000�1600% 
�����25���������

�����5 �

����������������

����������������

����������������

����������������

���������������

����������������

����������������

����������������

���������

�
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3.� ��������������������

�

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

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

��������� Dtransu-2D�EL ������������������� ABAQUS ��

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

�

3.1� ����������������

������� Dtransu-2D�EL����Dtransu ����������Dtransu �����

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

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

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

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

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

���

Dtransu ���������������������������������������

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

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

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

��������� Dtransu ����������������Dtransu ����������

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

������������������������������

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

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

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

� ������������������������������

�������

������������������

�����������

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

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

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

�����������

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

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

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

� �CTABLE�������������������������������������

���� 1 ���1�5 �������������6�10 �����������������

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

���������������������������������������� 10 ��
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�����������1 ���� 80 ������� 4 ������������������

������������������������/��������������� Dtransu
���������������

� ����� Dtransu ����������������������3.1 ���������

����

� � rmLLL DDvD ��� �

� � rmTTT DDvD ��� �

(3.1)

� DL,T��,����������L,T��,�����vL,T ��,�������Dm��������

Dr�����������

�

3.2� ���������

��������� Dtransu ������������������ABAQUS ������

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

������� 1)�ABAQUS ������������������������� ABAQUS 
Input ������������ABAQUS ������������������� 3.1�� 3.2�
� 3.3�� 3.4 �������� 3.3 ���������������������� 3.5�� 3.6
��������� 3.3 ��������������������������������

�����������������������������������Dtransu ����

�������������������ABAQUS � Dtransu ��������������

��������������

�

���

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� �� �� ��

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

�
�
�
�
��
�

���������

������

� 3.1� ��������(1)
�
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��������������
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�
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���������

������

� 3.2� ��������(2)
�

�

���

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� �� �� �� ��

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

�
�

�
�
�
�
�

���������

���
���

� 3.3� ��������(3)

�

�

�

�

�

�

�
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� �� �� �� �� �� �� ��

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

�
�
�
�
��
��
��

�
�
�

���������

���
���

� 3.4� ��������(4)

� 3.5� �������������

� 3.6� �������170 ����0.67 ���������
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3.3� ���������������

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

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

�������������������������������

3.3.1� ����������

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

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

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

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

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

������������������������������������

���������������������� 0.85 mm ���������������

1,056 ���� 54 mm ������������ 1)���������� 0.054 m / 
3,801,600 s = 1.4�10-8 m s-1������������������ non-slip �����

������������� 0�������������������������1.4
�10-8 m s-1 / 0.000425 m = 3.3�10-5 s-1������������������

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

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

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

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

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

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

�������������������������������������3.3�10-5

s-1 ���������������������������������������

�������������������������

��� 2.5 ��������������������������� 15 %��������

��������������������������� 15 %�����������

�������

������������� 1000�1600 %�����������������������

�������������������������� 3.3�10-5 s-1���������

������

����� 0 ��������1�10-3 Pa�s ������

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

������������������������ 3.7 ��������3.3�10-5 s-1����

������������� 3.1 ����������������������������
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������������ 3.8�� 3.9 ����

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

���������������������� 600 %������������������

������������� 1 ����������� 1000 %���������������

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

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

���������������� 3.9 ��������������������������

������� 0�����������������������������������

��������������3.2���������� ��������

� �
�

�

14102.112.8log �

���

�3.2) 

������� 1000�1600 %����������������������������

������������������������������������������ 3.3
�10-5 s-1���������� 4 ����������������������������

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

��

����� 170 %������ 0.18 ������� 0.5 Mg m-3��������������

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

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

������������������������ 1.0�108.2 Pa�s ������������

���� 3.9 �������������������������������������

�������������������������������� 0 ����������

�������� 0 ����������������������������������

������������
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����

���� ���� ���� ���� ��� ��� ���

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

�
�

��
�
��

�
�

�����������

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

��������

��������������
�����

� 3.7� ������������

� 3.1� ��������������

�����[%] �����[%] �����[-] ��[Pa�s] ��

200 170 0.179 1.50E+08 

����������

������

300 255 0.127 7.60E+07 
400 340 0.098 4.90E+07 
500 425 0.080 3.10E+07 
600 510 0.068 9.60E+06 
700 595 0.059 3.00E+06 

1000 1000 0.036 1.20E+02 

�����������

�������

1100 1100 0.033 1.70E+01 
1200 1200 0.030 2.50E+00 
1300 1300 0.028 7.00E-01 
1400 1400 0.026 3.00E-01 
1500 1500 0.024 1.50E-01 
� � 0 1.00E-03 ����
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� 3.8� ���������
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3.3.2� ����

�����������3.2������������������������������

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

���������������������������� 3.10 ���� 3.11 ������

������������������ 3.12���� 3.13�����������������

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

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

����������������������������� 3.9 �����������

� 3.14 �������������� 3.15 �������������������� 0 �

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

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

������������������������������������� 0 �����

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

������� 0 �����������������������������������

���������������������������������� 0.1 Mg m-3����

��������� 0.037 ������� 1000 %���������������������

� 0 ���������������� 0.037 ������ 0 ���������������

������ 3.16 ����� 3.17 �������������� 3.18 �����������

������ 3.17 ������������������������������������

����������������������������������������� 0.37
������������������������������������� 3.19 ����

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

����������������

�����

�����

�����

�����

�����

����

����

����

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
�
�
�

�
�
��
��

�
�

�������

� 3.10� �����������
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� 3.15� �������1056 ����0.65 ���������
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� 3.16� ����������������� 0.037 ��� 0�
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� 3.19� ��������������

3.3.3� ����

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

�����������������������0�0.6 �������� 3.9 �������

��������������0.06�0.18������������������������

������������������ 3.17�� 3.19 �������������������

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

������������������������������������ 3.9 �����

�������������3.2�����������������������������

������������� 100 ��10 ��1/10 ��1/100 ��������� 3.2 �����

������ 3.20 �����������������������������������

��� 3.11 �������������������������������������

�� 3.21 ���������������������������������������

��� 1/100 ��100 ���������������������������������

��� 3.22�� 3.25 ����� 3.17 �������������� 10 ����� 1/10 ���

����� 3.23�� 3.24 ������������������������100 ��1/100 �

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

����������������������������������������� 10
��1/10 ������������������������������� 1 ��10 ����

� 1/10 ����������������������������������������

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

��������������������������������

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

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

���������������������������������

� 3.2� �����������

Case �� ���

�������3.2 �� � �
�

�

14102.112.8log �

���

Case1 � �
�

�

14102.92.6log �

���

Case2 � �
�

�

14102.102.7log �

���

Case3 � �
�

�

14102.122.9log �

���

Case4 � �
�

�

14102.132.10log �

���
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4.� ����

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

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

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

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

��

�������������

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

�������������������������

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

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

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

��� 800 %����������������������

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

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

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

���10 ������1/10 ������������������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������������������
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����

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

���������������������JNC TN8400 2005-009�2005�.
2) ����������������������������-��������������

��������(Ver.1.11) � ��2002�.
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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