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１．目的  

 非定常移流分散方程式を有限差分法や有限要素法によって数値的に解く際には，方程式の離散化に起因する解の

振動に起因する数値誤差や，この振動を抑制するために付加する数値粘性項に起因した数値分散による数値誤差が

生じることが知られている．これらの問題に対処するために様々な解析手法が提案されており，既往の検討1)では 2

次元移流分散問題に対して 2 次要素の局所不連続ガラーキン法の適用し，ペクレ数 50 程度の移流が卓越する場にお

いても精度の高い解が得られることが確認されている．本検討では，さらに移流が卓越するペクレ数 100 程度まで

の地下水流動場を対象として，解の振動を制御するスキームであるフラックスリミッターを組み込んだ局所不連続

ガラーキン法を開発し，2 次元問題を対象として理論解との比較を通じて精度の検証を行った．また，放射性廃棄

物処分場の安全性能評価には 1 次元モデルによる核種移行解析が予定されていることから，2 次元問題で得た解析

結果を伝達関数とする畳込み積分によって 1 次元核種移行解析を実施し，フラックスリミッターを用いた局所不連

続ガラーキン法の適用が，安全性能評価解析へ与える影響を整理した．なお，フラックスリミッターとはTVD条件を

満たすようにフラックスすなわち目的変数の流束を制御する手法であり，流束を制御する度合いについて様々な手

法が提案されている．本検討ではそれらの中から，既往の検討2)3)で提案されている手法を選択した． 

２．2 次元問題を対象とした理論解との比較検証 
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 図に示す 2 次元問題を対象として，フラックスリミッターを用いた局所不連続ガラーキン法を適用し，理論解と

の比較を行った．比較を行う際には，入力地点から下流側 50m地点における計測断面での濃度の積分値を比較した．

これは，３．において畳込み積分による核種移行解析を実施することを念頭に置いたためである．2 次元問題の支

配方程式と境界条件および理論解4)を以下に示す． 
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境界条件：
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理論解： 
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図 1 数値解析モデル図 

ここに，C：核種濃度[ML-3]， yx, ：位置座標[L]，t：時間[T]，v：実流速[LT-1]， および ：分散係数[LTLD TD -2]，

λ：減衰係数[T-1]， R ：遅延係数[-]である． 

 本検討では ，]m/s[10E3 −=v ( ) ]yr/1[5730/2ln=λ ， 0.1=R ，メッシュ幅 ]m[2=Δx とし，分散係数 ，

はペクレ数 が 2，10，30，50，100 となる 5 ケースを設定した． 
LD

TD LDxvPe 2/Δ=
局所不連続ガラーキン法による数値解と理論解の比較を図 2，図 3 に示す．フラックスリミッターを使用しない

場合は，ペクレ数が 30 程度から振動が発生しており，ペクレ数が 50 程度から数値分散が生じていることが読み取

られる．一方，フラックスリミッターを組みこんだ場合には，ペクレ数が 100 の場合にも振動は発生しない． 
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表 1 解析結果一覧表（実線：理論解，×印：数値解析解） 
 ペクレ数 2 ペクレ数 10 ペクレ数 30 ペクレ数 50 ペクレ数 100 
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図 2 畳込み積分結果 

溶
出

率
[
g
/
yr
]
 

３．1 次元畳込み積分モデルによる検証 

伝達関数を用いた核種放出率の式は式 1にて表される． 

( ) ( ) ( )∫ −=
t

dthxty
0

τττ τ   式 1 

ここに、 ：時間tにおける下流端での核種放出率、

：時間tにおける入力関数、 ：対象地盤の物質移行

伝達関数（理論解と，上記表 1 の解析結果から数値微分によ

り作成）である．対象核種は

( )ty
( )tx ( )thτ

14Cを想定し，核種の入力関数と

しては，以下の溶出率モデルを選択した． 

( ) ( )[ ]tMtx ηλη +−= exp0   式 2 

η：溶出率(=1E-5[1/yr])，M0：初期物質量(=1[g])である．畳込み積分による解析結果を図 2 に示す． 

４．まとめ 

 フラックスリミッターを組み込んだ局所不連続ガラーキン法を適用することで，ペクレ数が 100 の場合にも数値

振動が抑えられることを確認した．一方，フラックスリミッターを用いた場合には，若干の数値分散は生じている

ものの，溶出率モデルに対する畳込み積分を用いた核種移行解析との比較結果より，フラックスリミッターを使用

した場合と理論解との差は最大で約 4.8％であり，数値分散の影響は比較的小さいことが明らかとなった．これよ

り，フラックスリミッターを適用した局所不連続ガラーキン法により妥当な核種移行解析が実施できることを確認

した． 
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