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１．目的 

高レベル放射性廃棄物処分施設の建設には，調査段階において地下深部に処分した放射性廃棄物に含まれる核種

が生物圏に与える影響について様々な状況を想定した「評価シナリオ」から安全性について評価が行われる．「評価

シナリオ」の一つである「地下水シナリオ」は，地下水流動によって処分施設から漏洩した核種が生物圏に与える

影響について検討するものであり，これには地下水流動解析や核種移行解析による数値シミュレーションが用いら

れる．また，沿岸域サイトを対象とした地下水シナリオでは，淡水と塩水の混合域を含む地下水流動場をより正確

に把握するために，地形勾配や地質構造の他に塩水と淡水の密度差に起因する地下水駆動力を考慮した密度依存流

解析が実施される．なお，密度依存流解析は地下水流動と移流分散による物質移行の非線形連成問題となるため，

解の収束性や数値分散の影響に起因した数値誤差が生じることが既往の多くの研究例で指摘されている．これより，

精度の高い定量的な安全評価を行うためには，密度依存流解析において頑健な解を算出することのできる解析手法

を用いる必要がある． 

そこで，本研究では Ackerer ら 1)及び Oltean2)らが提唱する，混合ハイブリッド有限要素法 3)と不連続ガラーキ

ン法 4)を組み合わせた解析手法を踏襲した解析コードを開発し，密度依存流問題のベンチマークモデルである Elder

問題を用いて開発した解析コードの精度について検証を行ったので報告する． 

２．解析手法 

Ackerer ら及び Oltean らが提唱する解析手法は，地下水流動に混合ハイブリッド有限要素法を用いる．また，

移流分散による物質移行には演算子分離法を適用し，移流項に不連続ガラーキン法，拡散項に混合ハイブリッド有

限要素法を用いる．この解析手法の最大の特徴は，移流項に不連続ガラーキン法を適用することで，空間の離散化

に伴う数値分散を大幅に低減することにより，高精度の解を算出可能とする点である．支配方程式および用いた離

散化手法を表 1に示す． 

表 1 支配方程式および用いた離散化手法 

支配方程式 適用した離散化手法 

【地下水流動（質量保存の式）】 
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:流体の密度[ML-3] 
Qs :単位体積当たりの注水/排水項[T-1]
Cm :溶質質量分率[-] 
S:比貯留係数[LTM-1] 
:間隙率[-] 
P:圧力[MLT-2] 
V:実流速[LT-1] 
q:ダルシー流速[LT-1] 
:粘性係数[ML-1T-1] 
k:固有透過係数[L2] 

混合ハイブリッド有限要素法 3)
（実流速，ダルシー流速） 
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【物質移行（移流分散方程式）】 
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:流体の密度[ML-3] 
Cm :溶質質量分率[-] 
:間隙率[-] 
V:実流速[LT-1] 
D:拡散係数テンソル[L2 T-1] 
Dm:分子拡散係数[L2 T-1]
L:縦分散長[L] 
aT:横分散長[L] 

【演算子分離法】 

（移流項） 

不連続ガラーキン法 4) 

（拡散項） 
混合ハイブリッド有限要素法 3)

（拡散係数テンソル） 
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３．検証解析 

開発した解析コードの検証解析にはElder問題を用い

た．Elder 問題は，解析領域を水平方向 600m，鉛直方向

150mの矩形領域とした流体の密度差 20%に起因する密

度依存流問題である．物質移行の境界条件として，上

方境界中央の 300m 区間（x=150~450m）を塩水密度

1,200kg/m3の濃度固定境界とし，下方境界を淡水境界と

した．地下水流動の境界条件としては解析領域上方の

両端部を圧力 0 の圧力固定境界とし，その他の境界は

不透水境界とした．Elder 問題の概念図を図 1に，解析

に用いた物性値を表 2に示す．なお，Elder 問題は数値

分散に起因する数値誤差が極めて小さいとき領域中央

で上昇流が発生することが Diersch ら 5)によって示され

ている．本検証では，要素分割数，要素形状が解の精

度に与える影響について調べるため，これらを変えた 4

ケースで解析を実施した． 

図 2に経過時刻が20年のときの濃度分布および流動

方向図を示す．Case-1~Case-3 は要素形状を長方形とし，

要素数を 640,1200,4080 としたものである．これより，

全てのケースにおいて領域中央で上昇流が再現されて

いることから要素数に係らず安定した結果が得られて

いることがわかる．Case-4 は，要素形状をダイヤ形と

したものである（要素数 1207）．当該ケースでも領域中

央部で上昇流が再現され，要素形状が長方形のケース

と概ね同様の解を得ることを確認した． 

４．まとめ 

混合ハイブリッド有限要素法と不連続ガラーキン法，

を用いた密度依存流解析コードの精度についてElder問

題を用いて検証した．その結果，本解析コードは要素

分割数や要素形状に係らず，解析精度の高い頑健な解

が得られた．こうした特性は，実際の不均質・不規則

な場を対象とした解析を行う際において，解析精度の

向上に寄与すると考えられる．このことから，本手法

は実務上，有効な手法であるといえる．今後は，熱対

流問題等への適用も進めて行く予定である． 
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図 1 Elder 問題の概念図 

表 2 解析に用いた物性値 

固有透過係数 k [m2] 4.485×10-13 
空隙率  0.1 
分散長 L,Tm 0 
分子拡散係数 Dm m2/s 3.565×10-6 
動粘性係数 Pa・s] 10-3 

 

Case-1 長方形要素 要素数：640 (縦 32×横 20) 

Case-2 長方形要素 要素数：1200 (縦 40×横 30) 

Case-3 長方形要素 要素数：4080 (縦 102×横 40) 

Case-4 ダイヤ形要素 要素数：1207 (縦 17×横 34) 
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Case-2(実線)と Case-4(点線)の等高線の比較 

図 2 解析結果 
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