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１． まえがき

　不均一性を考慮した地盤解析の手法として二重間隙モデル１）が提案されている。この手法は、２層以上

の物性からなる地盤を１度の解析で各層間の相互作用を考慮した形で定式化されている。しかし、従来のモ

デルでは異方性等の影響を十分に表現していないことから、筆者はこのモデルを異方性も考慮できるように

拡張した浸透流解析２）を提案した。そこでは、地盤が母材部分と内部の微視クラックとで構成されるもの

と考えている。本文では、この手法を物質の移行拡散挙動の解析へ適用したモデルの概要を若干な例題とと

もに示す。なお、本文では遅延効果を考慮しないものとして扱う。

２． 提案するモデル

（１）支配方程式

　物質の移行拡散解析では、地盤中の流速が入力値として必要となるが、その計算方法は文献２）に基づく

ものとし、ここでは移行拡散モデルについて示す。地盤が母材部分とクラック部分とで構成されるものと考

えると、二重間隙モデルより各層内における物質の移行拡散挙動は次式のように表される。

　∂Cm／∂t＋ｖｍi∂Cｍ／∂ｘi＝Dｍij∂2C／∂ｘi2＋Γ（母材）    (1)

　∂Cc ／∂t＋ｖｃi∂Cc／∂ｘi＝Dcij∂2C／∂ｘi2－Γ（クラック） (2)

ここに右肩添字のｍは母材を示し、ｃはクラックを示すものとする。

また、Γは各層間の相互作用を表す拡散漏出項であり、物質の濃度差

に比例するものと考え次式のように扱う 3)。

　　　Γ＝κ（Cc―Cm）                    (3)

なお、文献 3)では、ここでの母材の流速を省略した定式化をしている。

（２）分散係数

　分散係数については、流速との関係が種々提案されてい

る。本文では、母材での分散係数に次式を用いる 4)。

Dmij＝aTδij|ｖm|+(aL-aT)ｖmiｖmj／|ｖm|+τDdδij    (4)

ここに、aT:縦分散長,aL:横分散長,τ:屈曲度,Dd:分子拡散係数,

|ｖ|:流速のノルムを表す。一方、クラック部分の分散係数は、

その拡散挙動の定性的性質、すなわち、クラック面に平行な方

向に卓越すると考えられること等から、次式を提案する。 　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　

　Dcij＝|ｖ’c|L1（δij―Nij）+L2ｖ
c’iｖc’j／|ｖ’c|   (5)

ここに、vc’i=vci-<ｖci>,<・>:領域内での平均化,Nij=(∑m
k=1ninj)/m,ni:ｸﾗｯｸ面方向ﾍﾞｸﾄﾙ,L1,L2:特性長

本文では、要素内のクラック各々を対象とせず、予め平均化された微視構造を対象とする。よって、ｖc’i を

計算するときのｖci を要素内の平均化された実流速とし、＜ｖci＞を浸透流解析から求められるダルシー流

表１　　入力定数

クラック

密度

透水クラック

密度(m2)
母材の透水

係数(m/sec)
α κ aT

(m)
aL

(m)
L

（ｍ）
母材流速

(m/sec)
ｸﾗｯｸ流速

(m/sec)
Case1 0.1 1.0E-7 1.0E-5 0.0 0.0 0.1 1.0 0.1 1.2E-7 5.0E-5 等方

Case2 0.1 1.0E-7 1.0E-5 0.0 0.0 0.1 1.0 0.1 1.2E-7 1.0E-4 異方

Case3 0.1 1.0E-7 1.0E-5 10.0 0.1 0.1 1.0 0.1 1.2E-7 1.0E-4 異方
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図１　異方性摸式図

図２　解析対象
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速と考える。したがって、式(5)のｖc’i はすでにこの段階で平均化されていることに注意する。

３．適用例

（１）解析対象

　ここでは、提案モデルを有限要素法で計算する。解析はクラック密度を一定にして、等方な微視構造と異

方性の極端な図１のような微視構造を実施した。また、相互作用の影響を把握するために、式(3)の係数κ

を変えた計算例も実施している。解析対象を図２に、入力物性値を浸透流解析における定数とともに表１に

示す。なお、本文では、簡単のため L1=aT,L2=aL― aT とおいた。また、濃度の境界条件として母材・クラ

ックともに投入点から物質が流れ込むと扱うものとした。

（２）解析結果

　同じ時間が経過した状態での解析結果を濃度分布で図３～図５に示す。クラック部分の濃度の広がりに異

方性は顕著に表れ、また漏出項は母材部分の濃度変化にも顕著に影響する様子が定性的に確認される。

４．あとがき

　浸透流解析での解析対象に比べて、地盤中の物質移行拡散現象は時間的なスケールがかなり長期になるも

のと考えられる。よって、クラック部分だけでなく流速が小さい母材での移行拡散も考慮する必要があると

考えたのが本文での提案内容である。ここでの解析は、水みちなどの影響も考慮できるものであるが、地下

水での物質濃度だけでなく母材部分に留まる物質の存在も把握できる点に着目している。
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図３　濃度分布（等方：κ＝０）

図４　濃度分布（異方：κ＝０）

図５　濃度分布（異方：κ＝0.1）
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