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１．はじめに 

著者らは，有限要素法（FEM）浸透流解析において，

ボーリング孔による揚水／注水（以降，注水）を点源

列としてモデル化する場合の高精度で簡便な方法を提

案してきた 1)ほか．単に注水孔を圧力規定の点源列とし

てモデル化すると，孔径は点源に連結する要素サイズ

に応じた大きさとなり，実際の径とは異なるボーリン

グ孔をモデル化することになる．これに対する著者ら

の方法は，FEM 方程式から，ある節点に集まる流量を

求め，孔近傍の理論解と一致するように要素の透水係

数を補正する方法である．要素の透水係数の補正だけ

なので，既存プログラムへの実装や解析の前後処理と

して利用可能な実用性の高い方法である．さらに，FEM

の最大の利点である複雑形状への順応性を活かすため，

任意分割の三次元メッシュに適用可能なモデルも提案

した 2)．本稿では，これまでの任意メッシュ対応モデル

が注水区間の上下に不透水層が存在するような円筒状

の二次元放射状流に限られていたのに対し，パッカー

等で仕切られた区間の注水にも対応できるように拡張

したモデルを報告する． 

以降，モデルの数理と計算方法の概要，並びに数値

実験による精度の検証を行った結果を示す． 

２．点源の相当半径補正式の導出 

三次元定常浸透流問題を考える．FEM における各要

素の方程式は次のように記述できる． 
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ここで， eは要素に関するインデックス，
e
ijC ， eN ，

e
jφ ，

e
iq はそれぞれ要素 eの係数行列，構成節点数，構成

節点 j の水頭値，構成節点 iの流量値である． 

図 1 にパーカーで仕切られた注水区間近傍の流れ場

とパッカー近傍のメッシュ分割の模式図を示す．点源

周りのメッシュは，解の悪化を避けるため，質の良い

メッシュ分割が行われるとすると，点源と繋がる全有

限要素（連結要素）の構成節点のうち，点源を除く節

点（至近節点）は，概ね点源から等距離にあり，水頭

値には大差がないと仮定できる．したがって， 

   s ,e
j wjφ φ≅ ∀ ∈ N  (2) 

wN は，ある点源 wの連結要素群の至近節点の集合，

sφ は wN に属する至近節点の平均的な水頭値である． 

式(1)において，要素の透水係数 ek を
e
ijC から分離して

表記し，要素構成節点の一つが，水頭値 wφ̂ で規定され

る点源 wであるとし，整理すると次式を得る． 
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一つの要素の構成節点の複数が点源となる場合も式

(3)と同様に記述できるので，ある点源 wに集まる流量

wQ は，次のように記述できる． 
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ここで， wE は点源wの連結要素の集合である． 

３．パッカー式注水区間近傍の流れ場 

本手法では，図 1 に示すパーカーで仕切られた注水

区間近傍の流れ場を次のように近似する． 

(a)両端部：端部を中心点とした半球放射状流 

(b)端部以外：孔の中心線を軸とした円筒放射状流 

ここで，ある点源 wからその至近節点まで距離の平

均を R とし，次の境界条件を導入する． 

 ŵφ φ=  at wr r= ，  sφ φ=   at r R=  (5) 
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図1 パッカー式揚水近傍の流れ場とメッシュ 
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三次元と二次元の極座標における定常浸透流の基本

解に境界条件式(5)を用いるとそれぞれ次式が得られる． 
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ここで， wD は点源wが占有する孔の長さであり，点

源wに繋がる上下の点源間の距離の 1/2 である． R の

添え字は，球座標系と円筒座標系を表す． 

４．連結要素の透水係数の補正 

上述の仮定(a)(b)に基づき，式(4)の点源流量と式(6)，

(7)の関係を導く．両端部の点源（図 1 の 1w ）では， 

 sph cyl0.5wQ Q Q= +  (8) 
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ここで， e
wk~ は注水区間至近の流動場を再現しうるよ

うに補正した点源wの連結要素の透水係数， tipB は補正

係数である．同様に端部以外では， 

 cylwQ Q=  (11) 
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要素が二つの点源（点源 w とその上下のいずれか）

に連結している場合は，各点源で得られる補正係数の

平均を用いてその要素の透水係数を補正する． 

５．数値実験による検証 

図 2 に示すような領域の中心に孔径 100mm，水頭値

100m，区間長 10m の注水区間が存在する円筒領域の問

題により，本手法の検証を実施した．上部境界面には，

圧力規定で動水勾配を与えている．軸対称問題ではあ

るが，任意メッシュでの検証を行うため，1/4 を解析領

域とした．注水は，図中に●で示す 5 節点に全水頭 100m

を与えて点源としてモデル化した．メッシュパターン

の影響をみるため，概ね均等に分割したメッシュ A と

注水区間から遠ざかるにつれて粗くなるメッシュ B の

二つで検証した．正解に代わる参照解として，孔を径

100mm の空洞としてモデル化し，壁面に水頭値 100m

を与えて，注水区間近傍を 5mm で分割した非常に細か

いメッシュによる軸対称解析の結果を用いた． 

図 3 は，z=0 を通る rθ 平面上での全水頭値の分布で

ある．点源の連結要素の透水係数を補正した〇と△の本

手法の結果は実線の参照解と良い一致を示している．

一方，×の未補正の結果は大きく外れていることが分

かる．注水流量を算出すると，補正有の場合，メッシ

ュ A で参照解との誤差が 6.0%，メッシュ B では 14.4%

となった．これは，メッシュ B の場合，式(5)の R を求

める際の点源と至近節点とのバラつきが大きいためと

考えられる．なお，未補正の流量誤差は 100%を超えた． 

６．おわりに 

FEM 浸透流解析において，パッカー式注水を点源と

してモデル化するための任意メッシュに対応した方法

を提案し，その有効性を示した．紙面の都合で割愛し

たが，本手法は，四面体だけでなく五面体，六面体要

素のメッシュでも有用性を検証済みである．  
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 図 2 検証問題（単位：m） 
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 図 3 全水頭分布（z=0 の rθ 平面上） 
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〇 ：メッシュ A（本補正有） 
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