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１．はじめに 
 高レベル放射性廃棄物地層処分の安全評価に際して天然バリア中の核種移行解析においては対象となる地質媒

体の特性を適切に取り扱うことが重要となる。「わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分の技術的信頼性，

－地層処分研究開発第２次取りまとめ－」1)（以下，第２次取りまとめ）の母岩に対するレファレンスケースで

は，亀裂の透水量係数の不均質性に着目した均質一次元平行平板モデル（以下，取りまとめモデル）を重ね合わ

せた手法を採用しており，第２次取りまとめ以降の課題としては取りまとめモデルの信頼性向上が上げられてい

る 2)。実際の岩盤内では，巨視的には亀裂ネットワークが，微視的には亀裂開口幅や亀裂表面形状の不均質性な

どが亀裂内の透水・物質移行特性に影響するため，取りまとめモデルの信頼性向上のためにはこれらについて検

討する必要がある。そのため，著者らは亀裂の表面形状や開口幅分布が亀裂内の透水・物質移行現象に与える影

響について検討するために，微細かつ複雑な形状を有する単一亀裂内の流体・物質移行解析が可能なセルオート

マトン法 3)による解析コードを開発した。本論文では，開発した解析コードを実際の亀裂へ適用し，亀裂内の不

均質性を表現できるかどうかについての検討を行った。 
２．セルオートマトン法の概要 
流体のシミュレーションは一般にNavier-Stokesなどの微分方程式の形で記述された支配方程式を，有限要素法や差
分法を用いて，離散化したマトリクス方程式を解くことによって行われる。しかし，微細かつ複雑な表面形状を持つ亀

裂を対象とした流体・物質移動解析をする場合，有限要素法等により数値的に厳密に解くことが困難となる場合がある。

そこで，微細かつ複雑な表面形状を持つ亀裂内の流体粒子及び溶質の挙動を計算することのできるセルオートマトン法

により，単一亀裂内における流体・物質移動のモデル化を行った。セルオートマトン法は，格子上の比較的簡単なロー

カルルールからマクロ的に複雑な現象を再現する手法であり，流体粒子間で質量と運動量を保存する衝突を繰り返させ

ることによりNavier-Stokesの支配方程式を解いた場合と同等な流れが再現できる 4)。また，物質移動についても流体

解析と同様に解くことが可能である。セルオートマトン法には，格子ガスオートマトン法 5)，格子ボルツマン法 6)，実

数格子ガスオートマトン法 7)がある。ここでは，最も計算負荷の小さい方法である格子ガスオートマトン法を用いるこ

ととした。 
２．格子ガスオートマトン法の概要 
 格子ガスオートマトン法の流体解析では初期状態として等間隔格子上に単位質量の粒子を配置し，粒子の移動，衝突，

散乱のプロセスを繰り返すことによってミクロな粒子運動からマクロな流体挙動を再現する。粒子の移動・衝突・散乱

に関する処理が整数演算に限られ計算効率は高い。しかし，計算結果は各粒子のベクトルの方向と大きさであり，実際

の物理量と比較する際には，それらを単位領域内で平均化する計算が必要である。また，三次元問題に適用する際には

FCHC(Face Centered Hyper Cubic)モデル 8)と呼ばれる四次元空間上の面心立方格子を三次元空間に射影した格子を

用いる必要がある。なお，格子ガスオートマトン法では，圧力は亀裂単位面積あたりに衝突する粒子数の総和，流速は

ある領域にある粒子の運動量の総和が示す方向の大きさで与えられる。そのため，圧力および流速の大きさは物理量で

はなく，モデル全体の中での相対的な大きさで表現される。流体解析では，圧力，流速は，最大値を 1 最小値を 0 と
して規格化した値で出力した。物質移動解析では通常の粒子を注入して平衡に達した後に，トレーサー粒子の注入を開

始した。トレーサー粒子と通常の粒子が衝突した場合，衝突はすべて通常の粒子が衝突した場合と同じ処理を行い，衝

突後の粒子の中から衝突したトレーサー粒子数と同じ粒子数を乱数により選択して，衝突後のトレーサー粒子とし，単

位体積あたりに存在するトレーサー粒子数をトレーサー濃度として出力した。なお，本解析コードは，理想的な平行平
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板を対象とした流体・物質移動解析により，その適用性について検討した。その結果，流体解析においては，ほぼ３乗

則を再現でき，物質移動解析では，トレーサー試験でのブレークスルーカーブを再現できることを確認している。 
３．解析条件と解析結果 
 本研究において実際の亀裂として使用した試験体は1辺が10cm
の立方体の花崗岩であり，高さ方向のほぼ中央に人工割裂一面亀

裂を有する。亀裂開口幅測定では，まず亀裂上部と亀裂下部を引

き離し，3次元測定装置によりそれぞれの亀裂表面の高さを 1mm
間隔で計測した。その後，亀裂上下面を元の状態に重ね合わせて

試験体全体の高さを計測し，亀裂全体の高さから亀裂上下部の高

さを引くことで亀裂開口幅を算出した 9)。図-1，図-2には，それぞ
れ対象とした試験体の亀裂面の表面形状と亀裂開口幅分布を示す。

解析に使用した亀裂開口幅は 0mm～4mm 程度に分布していた。
FCHC モデルでは，メッシュ形状が立方体に限定され，高さ方向
に解析上有意なメッシュ数を確保するために，解析メッシュは測

定間隔 1mmの間を線形補間して 0.2mmとし，これを１メッシュ
の長さとした。また，亀裂の注入・排出区間には注入・排出部の

圧力値を得るために助走区間（注入・排出ともに 25メッシュ）を
設けた。流体解析結果を図-3，図-4 に示す。圧力分布は注入側か
ら排出側にかけて漸減しており，流速分布は亀裂開口幅分布の影

響を受けて流速の不均質性を表現できていることがわかる。この

ことから，実際の亀裂を対象とした流体解析が可能であることが

わかった。 
５．おわりに 
 微細かつ複雑な亀裂内空隙構造が亀裂内を流れる地下水に与え

る影響を検討するための流体解析手法として，セルオートマトン

法による流体解析コードを開発し，その適用性について確認した。

今後は，本解析コードにより実際の亀裂内の物質移動解析を実施

し，その適用性を確認する。また，流体解析結果の妥当性の検証

のため，実際の透水量係数との関係について検討する予定である。

これらの流体・物質移動解析結果と第２次取りまとめで使用した

均質一次元平行平板モデルの重ね合わせ手法を比較することで，

第２次取りまとめで使用した核種移行モデルの保守性の確認等に

ついての知見を得ることができ，核種移行モデルの信頼性向上に

資すると考えられる。 
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図-2亀裂開口幅分布 
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図-3 流体解析結果(圧力分布) 
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図-4 流体解析結果(流速分布) 

 
図-1 亀裂表面形状 
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