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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，透水性の異なる複数のバリア材や複雑な水理地質構造の存在に

よって，安全評価の対象領域が不均質な透水性を有すると想定されるため，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i)（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ii), iii)． 

 評価対象となる施設が地下浅部に位置する場合，降雨浸透による雨水の施設への浸入・浸出が核種の主要な

移行手段となり得るため，その挙動を評価する手法が必要となる．一般的に，降雨浸透を数値解析で評価する

手法としては，飽和不飽和浸透流解析が用いられることが多いが，この手法は空気が被圧されないと仮定する

ことによって，空気の存在を無視した解析手法であるため，降雨浸透に伴う間隙空気の被圧やそれに伴う間隙

水の押し出し等の挙動が表現できない．そのため，このような不飽和帯における間隙中の空気の挙動を考慮す

る場合には，解析評価手法としては気液二相流解析が用いられる． 

 本検討では，地下浅部の降雨浸透問題について，筆者らの検討している MHFEM による解析手法を適用し

た飽和不飽和浸透流解析および気液二相流解析を実施した．併せて，降雨浸透問題において間隙中の空気の挙

動を考慮することが，どのように挙動評価に影響を及ぼすかを確認するため，両者の解析結果を比較した． 

 

２．ＭＨＦＥＭ形式の支配方程式 

 空間離散化した任意の要素 Kkにおける気液二相流解析の支配方程式を式 1 ～式 4に示す．なお，本検討に

おいては，簡単にするため多孔質媒体と水の圧縮性およびガスの水への溶解は無視した．  

        xχχnxχxχqK dzgdlTPdPd
k

f

ikkk K
khkkw

N

i
E

khikikhw
K

khkhwkw
K

khkhwk  




,,

1

,,,,,,,,,

1

,

  式 1 

        xχχnxχxχqK dzgdlTPdPd
k

f

ikkk K
khkkg

N

i
E

khikikhg
K

khkhgkn
K

khkhgk  




,,

1

,,,,,,,,,

1

,

  式 2 

   xxqx ddd
t

P

t

P

P kkk K
hkw

K
hkhw

K
h

khgkhw

kc

k

 






















,,

,,

,

 ただし，
w

kc

kc
S

P
P




 ,

,
 式 3 
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 式 4 

ここで，Ek,i ( i = 1, …,Nf ) は要素 Kk の要素境界，α ( = w, g ) を相（水相／ガス相）とすると，Phαは要素内

の α 相の流体圧の近似値 [ ML
-1

T
-2

 ]，TPhαは要素境界上の α 相の流体圧の近似値 [ ML
-1

T
-2

 ]とする．また，

ρα は α 相の流体密度 [ ML
-3

 ]， Sα は α 相の飽和度 [ － ]， ηα は単位体積当たりの α 相の流入出量 [ T
-1

 ]，

qα は α 相の流束ベクトル [ LT
-1

 ]， λα は α 相のモビリティ（λα = krα / μα）， krα は α 相の相対透過係数 

[ － ]，μαは α 相の粘性係数 [ ML
-1

T
-1

 ]， Cfg はガスの圧縮係数 [ M
-1

LT
2
 ]，K は絶対浸透率[ L

2
 ]，  は間

隙率 [ － ]， g は重力加速度 [ LT
-2

 ]， z は基準位置からの高さ [ L ]，χhおよび φhは重み関数である．  

 なお，飽和不飽和浸透流解析においては，ガス相に関する支配方程式（式 2および式 4）は無視でき，ガス

相圧力を大気圧（Pg=0）で一定とみなす． 
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３．地下浅部の降雨浸透に関する２次元解析 

３．１ 解析条件 

 本検討では，図 1に示すように地下浅部に位置する，透過性に差がある複数の材料（表 1参照）より構成さ

れる施設を対象とした数値解析を 30 年の計算期間で実施した．境界条件は，側方を排水層に地下水面が位置

し，左から右への動水勾配が 5％となる水頭固定境界，下方を不浸透境界，上方のうち土壌層の範囲を降雨浸

透境界とした．なお，土壌層の底部には地表面と通じる排水管を模擬した要素を 1 か所設置した．また，ケー

ススタディとして土壌層の上部に遮水層がなく露出したケースと遮水層を設けたケースの 2 通りを実施した． 

３．２ 解析結果 

 30 年後の施設の飽和度と流向の分布図を図 2および図 3に示す．今回の解析条件では，飽和度分布につい

ては気液二相流解析と飽和不飽和浸透流解析との間に大きな差はなく，排水管からの排水量についても差はわ

ずかであることが確認された．いずれの手法でも同様な結果が得られており，MHFEM による地下浅部の降雨

浸透問題への適用性が示された．今後は，気相の被圧が顕著となると想定される，降雨浸透量が増加した場合

や飽和不飽和浸透特性を変えた場合についても検討を行い，飽和不飽和浸透流解析と気液二相流解析のそれぞ

れの適用性についても検討を行う予定である．

 

表 1 材料ごとの浸透率 

 
図 1 解析モデル  

 

 

 

 
図 2 排水管付近の飽和度コンター（上部遮水層なし） 

（30年後，上：単相流，下：2相流） 

図 3 排水管付近の飽和度コンター（上部遮水層設置） 

（30年後，上：単相流，下：2相流） 
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