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１．はじめに 
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地下水流動場において，透水性が周辺地山と極端に異

なる断層破砕帯等の構造は，地下水挙動に大きな影響を

及ぼすため，水理地質構造上重要な要素の一つである．し

かし，断層破砕帯等の薄い構造は，有限要素法（FEM）に

よる地下水浸透流解析において，解析領域のメッシュ分割

作業を困難にする存在であり，平均化手法等によるモデル

化が多く用いられてきた．これに対し，筆者らは物性境界を

解析メッシュとは独立に定義することが可能な拡張有限要

素法（X-FEM：eXtended Finite Element Methods）1)を用い

た浸透流解析システムの開発に着手し，これまでの検討で

メッシュ分割の大幅な効率化と解析精度維持の両立を確

認し，薄い構造が交差する厳しい条件の問題についても

X-FEMを適用できることの見通しを得た2)．本論文では，薄

い構造の交差問題について，境界面同士の交点における

連続性を考慮することによる解析精度の向上を試みる． 

ここで， )(xφ は未知の速度ポテンシャル， k は透水係数，

∇は線形微分演算子， q はフラックス，^は既知量，V は解

析領域， と は境界条件が与えられる境界面を表す．解

析モデルを図1に示す．境界条件はモデルの上面で式(6)，
その他の面では式(5)によりフラックスをゼロとした． 
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図2に薄い層の４種の交差パターンを示す．これらのモ

デルについて，鉛直方向に分布する薄い層の透水係数

および水平方向に分布する薄い層の透水係数 が周辺の

透水係数 と比較して難透水の場合（ ），高透水の場

合（ ）および混在する場合についてケーススタディを実

施した．表1に解析ケースを示す．X-FEMについては，物

性境界面の交点の連続性を考慮する場合としない場合，

すなわち式(2)において第4項を考慮した場合としない場合

について解析を実施した．また，比較のため，薄い層を

FEMでメッシュ分割したモデルと，解析領域全体を0.1mの

細かい要素サイズで分割したモデルによる解析を実施し，

0.1mメッシュの参照解を正解として誤差比較を行った． 
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スカラーポテンシャル )(xφ における X-FEM の近似の一

般形は次のよう書ける． 
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 (1) 
図3は CASE1-LL の水平方向薄層の上面および下面に

おけるφ の x 方向分布である．×で示す物性境界面交点の

連続性を考慮したX-FEMの解析結果は，△で示す連続性

を考慮しない X-FEM の解析結果よりも，薄層下面の交点

において参照解に近いことが確認できる． 

ここに， は，一般的な FEM の節点I I に関する形状

関数， は全節点の集合である． は部分的に導入

されるエンリッチ関数であり， M はエンリッチされる節点

の集合，

N )()( xKf
)K(

K はエンリッチ関数の数である． Iφ と は未定定

数である．エンリッチ関数 として微分不連続関数 2)

を導入することにより，メッシュ分割とは独立に材料境界面

を考慮することが可能となる．ここで，材料境界面が交差す

る場合には，交点における連続性に対応する関数を付加

する必要がある 3)．式(2)は，二つの材料境界面が交差する

場合であり，右辺第４項が付加関数である． 

Ia
)() xK(f 図 4 は全解析ケースの解析精度の比較である．解析精

度は，式 (7)による相対誤差 φE を指標とした．図より，

X-FEM において物性境界面の交点の連続性を考慮しても，

解析精度が大きく改善されないことが分かる． 
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φφ ４．おわりに 

３．ベンチマークテスト 
式(3)から式(5)の微分方程式で記述される三次元定常

飽和浸透流問題を対象とし，数値実験を行った． 
 0))(( =∇∇ xφk  in V  (3) 

X-FEM により薄い構造の交差をモデル化する場合に，

近似式において交点の連続性を考慮しても顕著な解の改

善は見出せなかった．交点の連続性を考慮した場合には，

節点自由度が増加するだけでなく，マトリクスの性質も悪化

するため，大規模問題では式(2)の右辺第 4 項を無視する

戦略も考えられる．ただし，今回の数値実験は，理想的な

立方体要素を用い，薄い構造が直角に交わる場合を対象

とした限られた解析条件での一例に過ぎない．要素形状の

歪みや薄い構造が交差する角度が解に与える影響等につ

いても数値実験を重ねて確認する必要がある．   on φS  (4) φφ ˆ)( =x
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図 1 ベンチマーク問題 図 2 薄い層の交差位置が違う４種の解析モデル
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表 1 解析ケース 
CASE Model k v ,k h

case1-LL Model 1
case2-LL Model 2 k v =0.01k 0

case3-LL Model 3 k h =0.01k 0

case4-LL Model 4
case1-HH Model 1
case2-HH Model 2 k v =100k 0

case3-HH Model 3 k h =100k 0

case4-HH Model 4
case1-LH Model 1 k v =0.01k 0

case2-LH Model 2 k h =100k 0

case1-HL Model 1 k v =100k 0

case2-HL Model 2 k h =0.01k 0
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図 3 解析結果（case1-LL：Model 1，kv=kh=0.01k0〔薄層難透水〕）

図 4 解析精度の比較 
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(a) 二つとも難透水の薄層 (b) 二つとも高透水の薄層 (c) 難透水･高透水の薄層が混在 
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