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１．はじめに 

 放射性廃棄物処分等の埋設施設については，複数のバリア材の使用や複雑な水理地質構造の存在が想定され

ており，安全評価の対象となる領域は不均質な透水性を有していると想定されるi)．そのため，筆者らは不均

質場への適用性が高く，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ii)（以後，MHFEMとする）の放射性廃棄物処分に関連する諸問題への適用を検討しているiii)． 

 従来の放射性廃棄物処分の安全評価では，地下水流動解析から粒子追跡解析によって得られる，ある時刻の

流跡線を移行経路とした核種移行解析が一般的iv)であるが，近年の計算技術の向上に伴い，非定常の多次元核

種移行解析も現実的なものとなりつつある．同問題については，拡散項にMHFEM，移流項に不連続ガラーキ

ン法v)をそれぞれ適用した Hoteit らの解法vi)が解析精度の面で優れているが，筆者らは解析コストの面で有利

であるMHFEMだけによる移流分散問題の解法を採用した．本検討では，MHFEMによる移流分散問題の解法

について示すと共に，その実用化に向けて実施した諸検討について示す． 

 

２．ＭＨＦＥＭ形式の支配方程式 

 移流分散問題の支配方程式を式 1 に示す．なお，簡略化のため，媒体と流体の圧縮性および核種の崩壊に

ついては省略している．本検討ではこれをMHFEMで解くため，式 1 を拡散方程式の形状となるようにフラ

ックス uを用いて式 2 のように書き直す． 
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ここで，Cは溶存物質の濃度，Dは分散係数，qは地下水流速，f は生成／消滅項を表す．さらに，式 2 の２

式を重み関数 χhおよび φhを用いてMHFEMの形式で表すと以下のようになる．その際，新たな未知数として

要素境界上の溶存物質の濃度として Λを導入している． 
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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，φ および χ は重み関数，下付

き hは近似解であることを意味する． 

 

３．２次元解析による検証 

３．１ 解析条件 

 MHFEMのみの解析手法の精度確認のため，生成／消滅を無視した 2次元移流分散問題を対象とした数値解

析を実施した．この問題は I.Javandelらvii)によって理論解が示されており，本検討では数値解と理論解との比

較を濃度分布コンターにより行った。なお，解析条件を表 1に解析モデルを図 1にそれぞれ示す． 
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３．２ 解析結果 

 10年後の溶存物質の濃度分布について，理論解によるコンターを図 1 に，数値解によるコンターを図 2 に

それぞれ示す．数値解と理論解は概ね一致しており，MHFEMの非定常移流分散問題への適用性が示唆された．

ただし，数値解の一部に数値振動によるものと想定される負の濃度が見られている． 

４．数値振動の抑制手法 

 MHFEMにおける数値振動の抑制手法として，本検討では係数行列の集中化について示す．この場合の集中

化とは，質量保存則における非定常に関する項をマトリクス型方程式の対角項に集約する手法である．同手法

を適用して前述の数値計算を実施した結果を図 3に示す．集中化適用前の図 2では，移行フロント部において

10
-5
オーダーの負の濃度が見られる（図 5参照）が，集中化適用後では数値振動による負の濃度の出現が抑制

されることが確認された．

 

表 1 解析条件 

媒体特性 
流速 Vx = 2×10

-8
 

分散係数 Ddiff = 5×10
-9
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初期条件 初期濃度 C0 = 0. 
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図 1 解析モデル 

 

５．まとめ 

 MHFEMによる非定常移流分散方程式の解法を示し，２次元非定常の移流分散問題への適用性を試解析によ

って検討した．その際，数値振動による負の濃度が生じることが確認されたが，全体剛性マトリクスに相当す

る連立方程式の係数行列の集中化によって対処可能であることを示した．今後は MHFEM の諸問題への適用

を，計算の安定化と効率化を考慮しながら開発検討を進めていく予定である． 
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図 2 濃度分布（理論解） 図 3 濃度分布（MHFEM） 
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図 4 濃度分布（MHFEM 集中化） 図 5 移行フロント付近の数値振動 
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