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１．はじめに 

 放射性廃棄物処分の安全評価では地下水流動解析によって得られた流跡線を核種移行経路として抽出する

のが一般的であり，抽出された核種移行経路を対象とした核種移行解析による評価が必要とされているi)．ま

た，余裕深度処分等で検討されている埋設施設においては，複数のバリア材が用いられるため透水性が不均質

であるとともに，施設内の金属腐食等によって水素ガスが発生することが想定されているii)．そのため，ガス

と水の２相が存在する不均質場における不飽和透過特性を考慮した地下水流動解析によって，地下水およびガ

スの流速ベクトルを精度良く得ることが重要となっている． 

 本検討では，従来の手法よりも精度良く流速ベクトルが得られる手法として知られる混合ハイブリッド有限

要素法iii)を適用した２相流解析手法を用いて，多孔質媒体中の気液２相流挙動について解析検討を実施した． 

 

２．支配方程式と空間離散化 

 本検討では，当温条件での多孔質媒体内における水とガスの 2 相流れを対象とし，いずれの相の流れもダル

シー則に従うと仮定した．混合ハイブリッド有限要素法では，いずれの流体についても流速分布を表すために

Raviart-Thomas 型形状関数を用いた有限要素法を流れの式に適用し，コントロールボリュームでの物理量保存

を満足するよう有限体積法を適用する．以下に重み関数 χh および φhを用いて混合ハイブリッド有限要素法の

形式で空間離散化したα相の支配方程式を以下に示す． 
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ここで，Ωは有界領域，Τh は有限要素空間，K は任意の要素，∂K は要素境界，ρは流体密度，n は境界面の法

線ベクトル，g は重力加速度，z は要素位置の z 座標，φは間隙率，S は飽和度，f は生産／消滅項である．添

え字 α は相（α = w：濡れ相，n：非濡れ相）を表し，Kα（=Kkr/μ）は α相の透過係数，K は固有透過係数，kr

は相対透過係数，μ は粘性係数である．なお，qh はダルシーフラックスの近似解， ph は要素圧力の近似解，

Tph は要素境界圧力の近似解であり，これらが混合ハイブリッド有限要素法における未知数である． 

 

３．解析解との比較による検証 

 本手法の２相流挙動に関する精度確認のため，毛管圧を考慮した２相置換問題の準解析解である McWhoter 

and Sunada Solutioniv)を対象とした数値解析を実施した．解析条件は表 1に示すとおりである．なお，不飽和

透過特性については，以下に示す式(3)の Brooks-Corey モデルを適用した．図 1に示す結果のとおり，本手法

により得られる数値解と解析解はほぼ一致しており，十分な精度を有していることが確認された． 
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・Brooks-Corey モデル 
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表 1  McWhorter 問題の解析条件 

流体特性 密度 ρw=ρn=1000kg/m3
 粘性係数 μw=μn=0.01Pa·s 

媒体特性 固有透過係数 K=10－10 m2 
 間隙率 φ=0.30 
 残留湿潤相飽和度 Swr=0.00 
 残留非湿潤相飽和度 Sgr=0.00 

不飽和 毛管圧特性 (Brooks-Corey) 

透過特性 相対透過係数特性 Pd=5.0E-3 MPa 
λ=2.00 

境界条件 x=0 Sw=1.0 ，
Pn=0.2MPa 

 x=2.6 Sw=0.01 
初期条件 t=0 Sw=0.01 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

入口側からの距離 [m]

水
飽

和
度

数値解（t=1,000s） 数値解（t=4,000s） 数値解（t=7,000s） 数値解（t=10,000s）
解析解（t=1,000s） 解析解（t=4,000s） 解析解（t=7,000s） 解析解（t=10,000s）  

図 1 McWhorter 問題の数値解と解析解の比較 

 

４．気液２相挙動に関する試解析 

 気液２相を対象とした挙動として，図 2に示す外部からの出入りのない条件で，水とガスが接している状態

を初期条件とする解析検討を実施した．媒体の不飽和透過特性は図 3に示す．この問題では，図 4に示すよう

に比較的重い水が下方へ，軽いガスが上方へと移動する適切な結果が得られた． 
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図 2 気液２相問題の解析条件 図 3 媒体の不飽和透過特性 

    

図 4 気液２相問題の解析結果 

５．まとめ 

 多孔質媒体中のダルシー則に従う２相流解析に混合ハイブリッド有限要素法を適用し，McWhorter 問題や気

液２相流の試解析において，適切な解析結果が得られることを確認した．今後は，複数のバリア材によって構

成される不均質場を対象とした２相流問題への適用を目指した解析技術の向上を図るとともに，ベントナイト

の膨潤挙動を視野に入れた解析評価手法について開発検討を進めていく予定である． 
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