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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)-4)ほか．FEM の最大の利点である任意分割

三次元メッシュに適用可能なモデルである．点源に連

結する要素の透水係数の補正だけなので，既存プログ

ラムへの実装が容易なだけでなく，商用プログラムを

用いた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．これまでのモデルは孔近傍の理論解を応

用していたが，本稿では，理論解の代わりに電荷重畳

法を応用したモデルを示す．これまでの直線状の点源

列だけでなく，曲線状の点源列にも応用可能な柔軟な

方法である．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．節点流量 

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
j ，

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． 

以下，一つ以上の点源を構成節点に持つ要素を「連

結要素」，連結要素の点源以外の構成節点を「至近節点」

と呼ぶ（図-1 参照）．ある連結要素の構成節点のうち，

節点 w が点源に対応しており，関数値 ŵ が与えられる

とする．透水係数は要素内一定の ek とし，点源 w から

その至近節点群までの距離に大差はないとみなして，

要素係数行列の性質を利用すると次式を得る． 

   adj ˆe e e
ww w w wk c q  （ ）  (2) 

ここで， adj
w は点源 w の至近節点群の平均的な関数

値である．点源 wおけるフラックス wQ は，点源 wに関

する全連結要素の総和として記述できる． 
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ここで， wE は点源 wの連結要素の集合である．二つ

以上の構成節点が点源となる場合も式(3)と同様の関係

が得られるが，三つ以上の場合，一般的な線形要素で

は不適切な形状となり，実際には用いられない． 
３．電荷重畳法による透水係数補正 

図 1 に示すパーカーで仕切られた注水区間近傍の流

れ場を考え，それを注水区間中心軸に配置した負荷点

ip を中心とする次の三次元基本解の重ね合わせで表す． 
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ここで， pN は負荷点の個数， chg
iq は負荷点における

流量， ix は負荷点の位置座標である． 

境界条件として次式を導入する． 

 boreˆ   on  bore
ir r  (5) 

 adj( )w i   on  adj( )i w ir r  (6) 

irは負荷点を中心とする円筒座標系の動径座標であ

る． borer は孔半径， adj( )w ir は負荷点に最も近い点源wと

その至近節点群との平均動径距離である． adj( )w i は式(3)

に用いた至近節点群の平均的な水頭値である．これら

の境界条件を式(4)に用いると次式を得ることができる． 
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点源 wの流量をその近傍の負荷点 ip の流量和で表す． 
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ここで， wP は，点源となる節点群のうち，点源 w が

最も近い点源となる負荷点の集合である（図 1）． 

さらに，次のように近似する． 
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図 1 揚水区間近傍のメッシュと用語の定義 
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式(12)が式(3)に等しいとおき，点源 w の連結要素群

の透水係数は等しいとして，式(3)の ek の代わりに e
wk

~
を，

式(12)の kの代わりに ek 用いると，次のようになる． 
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e
wk

~
は揚水区間至近の流動場を表現しうるように補

正した点源 wの連結要素の透水係数， wB はその補正

係数に対応する．  

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，本モデルの検証を実施した．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，三次元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．作為

的にゆがめて分割した六面体メッシュ A と注水区間か

ら遠ざかるにつれて粗くなる四面体メッシュ 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，照査した． 

図 3 と図４は，z=0 を通る r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×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，×の補正なしの結果は大きく外れていることが

分かる．表 1 は注水流量の参照解との比である．補正

ありの場合はいずれのメッシュでも 1 に近い値である

のに対し，補正なしの結果は 2 倍近い値となっている．

なお，メッシュ A と同じ節点配置の三角柱メッシュの

検証も実施しており，同様の結果を得ている． 

６．おわりに 

FEM 浸透流解析において，ボーリング孔による注水

を点源としてモデル化するための電荷重畳法を応用し

た任意メッシュ対応のモデルを提案し，その有効性を

示した．本手法は，点源の連結要素の透水係数を補正

するだけなので，商用コードを用いた解析にも適用可

能な実用性の高いモデルである． 
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 図 2 検証問題（単位：m） 
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図 3 メッシュ A の全水頭分布（z=0 の r平面上） 

 

メッシュ A メッシュ B 
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Ḙ ：参照解 

× ：メッシュ A（本補正あり） 

× ：   〃  （補正なし） 

図 4 メッシュ B の全水頭分布（z=0 の r平面上） 

Ḙ ：参照解 

× ：メッシュ B（本補正あり） 

× ：   〃  （補正なし） 

表1 参照解との注水流量比 

メッシュA メッシュB 

本補正あり 補正なし 本補正あり 補正なし 

0.98 1.88 0.88 2.06 
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