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１．１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに　本論文では，圧縮空気や天然ガスなどのライニング式高圧貯蔵施設を対象に，漏洩が発生した場合の
地盤内での漏洩ガス流動の適切な評価を目的として，非ダルシー流のモデル化に関する検討を行った結果を報告する．
別途検討した漏洩部の流動のモデル化1)に加えて，漏洩箇所付近の地盤内ガス流動は乱流状態にあるものと考えられ，
層流状態を仮定したダルシー流によるモデル化では実際の漏洩量を過大に評価する可能性がある．今回は既往の研究に
基づき数種類の非ダルシー流のモデル化が可能な多成分多相流解析コードを開発し，これらのモデル化の違いによる地
盤内ガス流動への影響を検討した結果を報告する．
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２．２．２．２．２．非ダルシー流のモデル化と解析方法非ダルシー流のモデル化と解析方法非ダルシー流のモデル化と解析方法非ダルシー流のモデル化と解析方法非ダルシー流のモデル化と解析方法　非ダルシー流に
関する既往の研究では式(1)のForchheimer方程式に基づくモ
デル化が行われており，そのパラメータβ（非ダルシー流係
数）は一般に式(2)の形で表される．また，パラメータA1，
A2,A3,A4に関しては石油資源開発分野を中心に表－１に示す研
究結果（数理モデル）が報告されている2)-8)．

表－１　非ダルシー流の代表的研究とパラメータ表－１　非ダルシー流の代表的研究とパラメータ表－１　非ダルシー流の代表的研究とパラメータ表－１　非ダルシー流の代表的研究とパラメータ表－１　非ダルシー流の代表的研究とパラメータ
(注：パラメータはSI 単位系に換算した値．単相でのデータは，

k から(k・kr)に，またφからθに変換して記載．)

ここで，∇Φは流体相のポテンシャル勾配[Pa・m-1]（∇Φ=∇P-ρ g，Pは圧力[Pa]，gは重力加速度[m・s-2]），μ：
動粘性係数[Pa・s]，k：絶対浸透率[m2]，kr：相対浸透率[-]，ρ：流体相密度[kg・m

-3]，u：相の平均流速ベクトル
[m・s-1]，θ：相の体積含有率[-]（θ=φS，φは間隙率，Sは相飽和率），τ：屈曲率[-]（τ=L/l，Lは巨視的流動距
離，lは間隙内の微視的流動距離）である．式(1)の第２項が非線形項（非ダルシー流）を表し，第１項のみの場合は
ダルシー流に相当する．今回は式(1),(2)に基づき，表－1の各数理モデルが取り扱い可能な多成分多相流解析コード
を開発し，以下の解析を実施した．
　図－１にトンネル形状の貯槽を想定した解析モデル（1/2モデル）を，表－２に解析ケースを示す．天然ガス（メタ
ン）が貯蔵圧10MPa（一定圧）で貯蔵されることを想定し，漏洩はトンネル天端の円孔（面積10mm2）からノズル気体
流れの理論式に従って発生するものとした1)．なお，貯蔵圧は漏洩発生後も10MPaで一定と仮定した．地盤（岩盤）の
絶対浸透率は一律1×10-14m2（透水係数約1×10-5cm/s相当）を想定し，相対浸透率および毛管圧は泥岩の測定例を
参考に設定した．また，屈曲率はτ=φ1/3S10/3（Millington and Quirkモデル）を採用した．以上の条件に加えて，
初期条件として地盤内間隙中は大気圧状態（残留水飽和率相当の水分が存在）のケース（Aシリーズ）と，地下水位が
地表面に位置するケース（Bシリーズ）を想定した．
３．３．３．３．３．解析結果と考察解析結果と考察解析結果と考察解析結果と考察解析結果と考察　解析結果として漏洩発生６時間後の圧力分布とガス漏洩状況を図－２，３に，各解析ケースの
ガス漏洩量の経時変化を図－４，５に示す．図－２，３の分布図は，図－１の漏洩位置においてトンネル軸垂直断面で
切断したモデル形状にコンターを表示しており，圧力分布は単相状態ではその相の圧力を，二相状態では気相の圧力を

図図図図図----- １　解析モデル１　解析モデル１　解析モデル１　解析モデル１　解析モデル（（（（（1/21/21/21/21/2 モデル）モデル）モデル）モデル）モデル）

表表表表表 ----- ２　解析ケース２　解析ケース２　解析ケース２　解析ケース２　解析ケース
D：ダルシー流，　ND：非ダルシー流

（非ダルシー流の数理モデルは文献と表 - １を参照）

A1 A 2 A 3 A 4
2) 5.00E-03 0.50 5.50 0
4) 1.60E-13 1.64 0 0 文献4)の式(3)
4) 2.53E-13 1.60 0.404 0 文献4)の式(4)
4) 3.81E-13 1.55 1.00 0 文献4)の式(5)
5) 2.89E-06 1.00 1.00 1.00
6) 2.66E-06 0.98 0.29 3.35
7) 2.16E-16 1.88 0.449 0

式(2)のパラメータ
参考文献 備考

流動のモデル化と
参考文献 地盤内初期条件 成分と相（漏洩発生後）

CaseA-D D
CaseA-G ND：文献2)
CaseA-F3 ND：文献4)の式(3)
CaseA-F4 ND：文献4)の式(4)
CaseA-F5 ND：文献4)の式(5)
CaseA-L ND：文献5)
CaseA-T ND：文献6)
CaseA-C ND：文献7)
CaseB-D D
CaseB-G ND：文献2)
CaseB-F3 ND：文献4)の式(3)
CaseB-F4 ND：文献4)の式(4)
CaseB-F5 ND：文献4)の式(5)
CaseB-L ND：文献5)
CaseB-T ND：文献6)
CaseB-C ND：文献7)

＜成分構成＞
空気-メタン-水

＜相構成＞
気相：空気-メタン（水
蒸気が混合）
液相：水（空気とメタン
が溶解）
＜成分構成＞
メタン-水

＜相構成＞
気相：メタン（水蒸気が
混合）
液相：水（メタンが溶
解）

解析ケース
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示している．非ダルシー流では漏洩箇所近辺での抵抗が大きいため，圧力分布が広範囲に広がらず，ガス拡散範囲（気
相中のメタン濃度および気相飽和率を参照）も狭くなっていることがわかる．また，図－４，５の貯槽からのガス漏洩
量の経時変化を見ると，ダルシー流は非ダルシー流に比べて２倍以上の漏洩量を示しており，過大な漏洩量を評価する
可能性がある．さらに，モデル化の異なる数種類の非ダルシー流においてもモデル毎に漏洩量は異なり，漏洩箇所周辺
での乱流（抵抗則）のモデル化の相違が漏洩量評価に影響することがわかる．一方，地下水の有無による違い（Aシリー
ズとBシリーズの比較）を見ると，地下水位が地表面まであるBシリーズの方がわずかながら漏洩量が少なくなる傾向
を示し，地下水による漏洩量低減の効果も窺われる．
４．４．４．４．４．おわりにおわりにおわりにおわりにおわりに　今回は既往の研究に基づき数種類の非ダルシー流のモデル化が可能な多成分多相流解析コードを開発
し，これらのモデル化の違いにより地盤内の漏洩ガス流動の評価に大きな違いが生ずる可能性があることを示した．今
後は各モデルの適用性についてさらに研究を進める予定である．
謝辞謝辞謝辞謝辞謝辞　ノズル気体流れの理論式および非ダルシー流の取り扱いが可能な本解析コードの開発に当たり，Lawrence Berkeley Na-

tional LaboratoryのStefan Finsterle博士にご協力を賜った．ここに記して謝意を表します．
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(a) CaseA-DとCaseA-F5の圧力分布（6時間後）

CaseA-D CaseA-F5

(b) CaseA-DとCaseA-F5の気相中のメタン濃度（6時間後）

図図図図図 ----- ２　２　２　２　２　AAAAA シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例

CaseA-D CaseA-F5

図図図図図 ----- ３　３　３　３　３　BBBBB シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例シリーズの解析結果例

CaseB-D CaseB-F5

CaseB-D CaseB-F5

(a) CaseB-DとCaseB-F5の圧力分布（6時間後）

(b) CaseB-Dと CaseB-F5の気相（メタン）飽和率（6時間後）

図図図図図 ----- ４　４　４　４　４　AAAAA シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化 図図図図図 ----- ５　５　５　５　５　BBBBB シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化シリーズのガス漏洩量経時変化
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