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1. はじめに 
岩盤石油備蓄基地や放射性廃棄物地層処分などの地下

施設建設では、地下水流動場の把握が重要であり、FEM 解

析等により詳細な検討が行われる。特に、水みちを形成する

高透水性の断層や急激な水頭変化をもたらす難透水性の断

層等の存在は、地下施設に重大な影響を及ぼす可能性があ

る。しかし、その地下構造の正確な把握は大変難しく、調査

や工事の進展に応じて更新されるため、三次元分布に関す

るケーススタディが必要となる場合もあるが、複雑に分布する

断層を忠実に表現した三次元解析メッシュの作成には、多

大な時間と労力を要するため、とりわけ分布のケーススタディ

は非常に困難な状況にあるのが実状である。 

これに対し、著者らは、要素分割とは独立に物性境界を扱

うことが可能な拡張有限要素法（X-FEM：eXtended Finite 

Element Methods）1)に着目し、薄い構造のモデル化に関する

実用性の検討を行ってきた。本報告では、簡単なベンチマ

ーク問題を用いた数値実験により、その有効性を示す。 

2. X-FEM 

2.1 近似関数の一般系 

スカラー関数 )(xφ に対する X-FEM の近似の一般形は次

のよう書ける。 
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ここに、 Iφ は )(xhφ の節点値、Nは全節点の集合である。

))(( xξIL は節点 I に繋がる要素群を台とする FEM の形状関

数、 )(xξ は局所座標系である。X-FEM では、エンリッチ関

数と呼ぶ特殊な関数を部分的に導入し、FEM の近似を拡充

する。式(1)において、右辺第 2 項の )()( xKf はエンリッチ関

数、
)(KM は拡充される節点の集合、 )(K

Ja は係数、 K はエンリ

ッチ関数の数である。 

2.2 レベルセット関数に基づく物性境界のモデル化 

レベルセット法は、メッシュ分割に依らず、領域内に任意

の自由表面定義を可能にする。各節点 I から自由表面 K ま

での距離を計算し、面を介して符号を付けた値を )( K
Iλ とする

と、領域内の任意の点における自由表面からの符号付き距

離関数（レベルセット関数）は、FEM 形状関数を用いて次の

ように表すことができる。 

 ∑
∈

=
N

xξx
I

I
K

I
K L ))(()( )()( λλ  (2) 

従って、自由表面は、図-1に示すように節点上のレベルセ

ット関数値から内挿し、関数値がゼロとなる面として陰的に表

現される。一つの薄層をモデル化するには、一対のレベル

セット関数を用意し、レベルセット関数の不等式で表現する。 

物性境界では、物理量が連続で微分値が不連続となる。

レベルセット関数の絶対値を取れば、容易にそれを表現でき

るが、本研究では、Moës ら 2)が提案した関数をより安定な解

が得られるように修正した次式を用いている 3)。 
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近似関数に部分的に式(1)を用いること、その節点自由度

が増加することを除けば、概ね通常の FEM と同様の手続き

で最終的な代数方程式を得ることができる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 数値実験 
図-2 に示す浸透流問題において、三次元的に分布する

薄い構造（薄層）を考え、その透水係数 fk が周辺の透水係

数 0k と比較して難透水（ 0100/1 kk f = ）の場合と高透水

（ 0100kk f = ）の場合について、薄層の厚さ t に関するケース

スタディを行った。境界条件は、モデルの上面で x 方向の動

水勾配が 1.0 となるようにφを拘束し、その他の面ではフラッ

クスをゼロとした。 

モデル化の異なる 3 種類の解析を実施し、解析結果の比
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図-1 レベルセット法による薄い構造のモデル化
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較を行った。図-3 に示す(a)通常の FEM で薄層を要素分割

した場合（［参照 FEM］）、(b) X-FEM による微分不連続関数

によるモデル化（［本 X-FEM］）、(c)薄層を含む要素の透水

性を均質化し直交異方性媒体としたモデル化（［均質化

FEM］）の 3 種である。 

図-4 は、薄層厚さと解析精度の関係である。赤丸は［本

X-FEM］の結果、白丸は、［均質化 FEM］の結果である。解

析精度は、［参照 FEM］の結果を正解と仮定し、基本境界条

件の節点を除いて計算する次の φE を指標として評価した。 
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図より、［本 X-FEM］による解は、薄層の透水性や厚さに

依らず、良好な解が与えることが分かる。 

図-5 は、薄層が厚さ 0.4m で難透水( 0100/1 kk f = )の場合

の 0.0=y における xz 平面でのコンターの比較である。図中、

黒の破線が［参照 FEM］、黒の実線が［本 X-FEM］、白線が

［均質化 FEM］の結果である。図化には、図-2(a)のメッシュを

用いたため、薄層境界に自由度のない［本 X-FEM］と［均質

化 FEM］のコンターは、薄層を含む要素内（図-5 の階段状の

領域）では描けない。しかし、X-FEM の場合、解析結果から

式(1)を用いて内挿することが可能である。図-5 の赤の実線

は、その内挿値である。［本 X-FEM］の結果は、内挿した結

果も含め、［参照 FEM］と良く一致していることが分かる。一

方、［均質化 FEM］の結果は、特に、薄層近傍で解が大きく

外れている。薄い構造が特に難透水の場合には、均質化モ

デルによる結果評価には注意が必要である。 

4. おわりに 
地下水浸透流解析におけるメッシュ分割の効率化を目的

として、X-FEMを用い、要素サイズに比べて薄い構造をモデ

ル化できるプログラム開発に着手し、解析精度に関する数値

実験を実施した。薄層を含む要素を均質化し、直交異方性

媒体としてモデル化する従来法との比較により、本手法は、

薄層の透水性や厚さに因らず良好な解を与えることが確認

できた。さらに、近似関数を用いて節点値から内挿すること

により、薄層の境界面の値も精度良く計算できることが分かっ

た。本検討により、断層等の薄い地質構造のモデル化が通

常の FEM に比べて格段に効率よく柔軟にモデル化できる見

通しが得られた。実用化のためには、薄層の交差、四面体お

よび五面体要素への対応や、飽和-不飽和モデルへの適応

性の検討、プリ／ポスト処理の整備が必要である。 
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