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Abstract 

 

Extended finite element methods (X-FEM) can handle arbitrary discontinuities, such as cracks and material boundaries, independent of 

analysis meshes. This paper describes a three-dimensional groundwater seepage analysis system that uses X-FEM to reduce time-consuming 

mesh generation tasks. The paper also describes the formulation of X-FEM for computing material discontinuities, including faults and other 

very thin strata, that cause problems in the implementation of conventional FEM. Several numerical tests and comparisons with conventional 

methods show the validity of X-FEM solutions. Analysis of a mock rock oil tank demonstrates that the present system is more highly efficient 

and adaptable than a system based on conventional FEM. 

 

概    要 

 

拡張有限要素法(X-FEM)は、メッシュ分割とは独立に亀裂や物性境界などの不連続性を扱える解析法である。筆者らは、メッ

シュ分割の効率化を目的として、X-FEM を三次元地下水浸透流解析に適用し、実務上問題となる断層のような薄い構造のモデ

ル化に関する検討を行ってきた。本論文では、X-FEM の数理についての詳細を示し、数値実験による従来法との定量的な比較

に基づく本手法の妥当性、有効性を論ずる。また、岩盤地下備蓄施設を模擬した解析例により、メッシュ作成から解析結果の

図化までの一連の解析プロセスが、一般に行われる FEM 解析に比べて、より効率的かつ柔軟に行えることを明示する。 

 

 

§１．はじめに 
 
岩盤地下備蓄基地や放射性廃棄物処分などの地下施設

建設では、地下水挙動の把握は大変重要であり、FEM等

による詳細な解析が実施される。しかし、複雑な三次元

構造を有する地質構造と地下施設を対象としたメッシュ

分割は、高性能の自動メッシュ生成ソフトを用いても非

常に困難な作業であり、多大な時間と労力が費やされる。

とりわけ三次元的に分布する断層等の薄い構造の扱いは

難しい。調査の進展や情報化施工による地質情報の更新

に対応するため、地質の境界面のメッシュ分割は行わず

に、図－１に示すように階段状に抽出した要素群に対し

て、平均化した物性値を与える等のモデル化が行われる
1)2)。しかし、このようなモデル化では、地質境界面近傍

の精度の低下は避けられないうえ、メッシュの連続性に

配慮しながら階段状に要素を抽出する必要があり、実際

には大きな効率化にはなっていない。 

このような背景のもと、著者らは、薄層のメッシュ分

割を行わずに、FEMと同等の精度の解を得ることを目的

とし、地質境界面をメッシュ分割することなく定義可能

な拡張有限要素法(X-FEM：eXtended Finite Element 

Methods)3)を用いた浸透流解析システムを開発してきた
4)5)6)。X-FEMは、PU法(Partition of Unity method)7)8)を応用

した解析手法であり、亀裂進展問題や異種材料境界問題に

対する有力な解析手法として注目されている。X-FEMで

は、既存の節点に不連続性を表す関数の自由度を付加す

るだけで、亀裂や要素内部を通過する物性境界を扱える

ので、冒頭の地下水浸透流解析におけるメッシュ分割の

困難さを緩和する有力な方法となり得る。しかし、地下

水解析で問題となる薄い構造を X-FEM でモデル化する

場合には、一つの要素に対して複数の物性境界を考慮し

なければならず、近似や数値実装の面で厳しい条件とな

り、適用例は本研究以外には見当たらない。 

 

 
図－１ 地下施設を考慮したメッシュ分割の例 
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本論文では、§２、§３において本システムにおける

X-FEM の概要を述べる。§４では、X-FEM の地下水浸

透流解析への適用性、実用性を検証するために、いくつ

かの数値実験結果を示す。浸透流問題を対象としたベン

チマークテストにより、薄い構造の三次元的な分布や形

状、薄い構造の交差のモデル化について、FEM解析結果

との比較を報告する。また、X-FEMでは物性境界のモデ

ル化に関数値が連続で微分が不連続な関数を用いるが、

本論文で提案する新たな関数を導入することにより、よ

り安定した解を得ることについても明示する。§５では、

岩盤地下備蓄施設を模擬した解析により、プリ／ポスト

処理までの一連の解析プロセスを示すことにより実用性

を検証する。 

 

 

§２．拡張有限要素法 
 

２.１ 有限要素近似の拡張 
空間座標xで記述されるスカラー関数 )(x を考える。

古典的な FEM では、要素の設計という観点から )(x の

近似 )(xh は次のように表される。 

 

 
eN

i
ii

h L  )()( xx  (1) 

 

)(xiL は形状関数、 i は節点自由度、 eN は要素構成節

点の数である。解析対象領域全体は有限要素で重複する

ことなく埋め尽くされる。したがって、関数近似は次の

ように全節点の和として書き換えることができる。 
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h L  
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ここに、N は解析領域内の全節点の集合である。 )(xiL は

節点i に繋がる要素群をサポートとする線形形状関数で

あり、サポートの上でのみ値を持ち、図－２に例示する

ように節点iにおいて 1、サポートのエッジで 0 となる。 

X-FEMでは、エンリッチ関数と呼ばれる関数を付加し

て、式(2)の近似を次のように拡充する。 

 

 
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ここに、 )(xi はエンリッチ関数、 ia は節点iの付加自由

度である。 )(xiL は、サポートのエッジで 0 となるため、
0C 連続性を維持したまま、部分的に近似を拡充すること

が可能になる。X-FEMでは、エンリッチ関数にヘビサイ

ド関数やステップ関数、ランプ関数を用いることにより、

亀裂や材料境界等の不連続性をモデル化する 9)10)。 

 

 
図－２ 節点形状関数 

 

２.２ レベルセット法 

レベルセット法は、時々刻々変化する自由表面を追跡

するために発展した曲面表現手法であり、連続な自由表

面を離散点情報として扱えるため計算力学の分野で様々

な応用がなされてきた 11)。X-FEMでも一般に不連続面を

レベルセット法で表現する。 

各節点iから自由表面までの距離を求め、自由表面を介

して符号を付けた値
i を各節点に割り当てると、領域内

の任意の点xにおける自由表面からの符号付き距離関数

(レベルセット関数)は、FEMの形状関数を用いて次のよ

うに表すことができる。 
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自由表面は、 0)( x となる等値面によって陰的に表

現されるため、要素分割とは独立に定義することが可能

になる。レベルセット法により、自由表面は節点上の離

散値として管理できるため、プログラミングや計算効率

の面で大変有利になる。 

 
２.３ 地質境界のモデル化 

物性境界となる地質境界では、着目する物理量が連続

で、その微分が不連続となる。これに対応するエンリッ

チ関数は、いくつか提案されているが 10)12)、Moësら 12)は、

最終的な係数行列の条件数が悪化しないように設計した

次の関数を推奨している。 

 

 



MM

xxx
i

ii
i

ii LL )()()(   (5) 

 

これは、図－３左に示すような物性境界に沿って尾根

筋となる関数で、物性境界が通らない要素では、値が 0

となるため、物性境界がそのサポートを通る節点のみに

適用すればよい。Mは拡充されるM 個の節点の集合を表

1
support0

1
support0
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す。図－３右の○印は、Mに属する節点の例である。 

図－４左は、一次元での式(5)の関数値のプロファイル

である。横軸は要素局所座標 、縦軸は関数値であり、

関数値がピークとなる点が物性境界位置に対応する。図

では、物性境界が 0.0 (要素中央)と 4.0 、 8.0
を通る場合の 3 ケースをプロットした。式(5)は、物性境

界が要素中央を通る場合、関数値のピーク値は 1 となる

が、物性境界が端に行くに連れてピーク値は0に近づく。

二次元要素や三次元要素では、物性境界が要素座標系に

並行でないと図－３左に示すように尾根のピークの値が

変化するため、物性境界に沿って勾配が発生することに

なる。本論文では、その勾配が解に悪影響を及ぼすと考

え、関数値が物性境界の位置に依らず常に1となるよう、

次のように修正した。 
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図－４右は、式(6)のプロットである。本論文の関数は、

物性境界の位置に依らず、ピーク値は必ず 1 となること

が分かる。後述の数値実験では、式(5)を用いた場合に解

が悪化する場合があることを示す。 

 

 

図－３ リッジ関数と拡充節点 
 

 
図－４ Moës らと本論文のリッジ関数 

 

 

２.４ 地質境界の交差 

地質境界面が交差する場合は、交点における連続性に

対応する関数を付加する必要がある 7)。式(7)は、二つの

地質境界面が交差する場合の例である。 
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式中の右肩括弧内の添え字は、地質境界面のインデッ

クスである。式(7)のように節点のサポートを二つの境界

面が横切る場合は、その節点には三つの自由度が付加さ

れることになる。 

 

２.５ 地質構造の定義 

前節までに述べたように、地質境界面をレベルセット

法により陰関数表現し、式(6)のエンリッチ関数を導入す

ることにより、交差を含む地質境界をメッシュ分割とは

独立にモデル化することが可能になる。本論文で検討対

象とする薄い内在構造の場合は、図－５に示すように一

対のレベルセット関数を用意し、それらの不等式でモデ

ル化可能である。薄層に限らず、領域を二分するような

地層境界や三つ以上の面で囲まれた地質体も同様に不等

式で表現できることは自明である。 

 

 

図－５ レベルセット法による薄い構造の定義 
 

解析において、モデル化する地質境界の総数をJ とす

ると、本論文における近似関数は次のように表すことが

できる。 
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ここに、 
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 )()(),( kjkj MMM   (11) 

 

 
§３．定式化 

 

着目する領域V 内の支配方程式として、次の浸透流方程

式を扱う。 
 
 0))((  xK   Vin  (12) 

 

ここで、 はナブラ演算子、 )(x は全水頭であり、位置水

頭h と圧力水頭 gp w/)(x の和で表される。 

 

 gph w /)()( xx   (13) 

 
)(xp は地下水圧、 w は地下水の密度、g は重力加速度、

K は透水係数テンソルである。 
境界条件は、次のとおりである。 

 

  ˆ)( x  Son (14) 

 q
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
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ここに、添え字^は既知量を表し、n は領域V の境界に立

てた単位法線ベクトルである。 
この問題に対し、従来のFEMと同様、Galerkin法を適

用する。式(16)の汎関数に式(8)を代入すると、停留条件か

ら解くべき方程式として、式(17)を得る。 
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ここに、対角成分の BBH はエンリッチ項を含まない従来

のFEMの係数マトリックス、 CCH と DDH は、それぞれ

式(8)右辺第2項と第3項で構成される微分不連続性とそ

の交差の連続性に対応する係数マトリックスである。非

対角成分 BCH 、 BDH 、 CDH は式(8)右辺の三つの項の連成

成分である。 Bφ 、 Ca 、 Da は式(8)右辺の三つの項の節点

自由度、 Bq 、 Cq 、 Dq は荷重ベクトルである。 
ここで、要素の積分については、図－５に示すように

物性境界が通らない要素には通常のガウス積分を用いる

が、物性境界が通る要素では、要素内で物性値が変わる

ため、要素内に細かく積分点を配置したニュートン・コー

ツの方法により数値積分を行うこととした。以降の数値

計算例では、数値積分の解析精度への影響を排除するた

め、十分に細かい積分点を配置することとした。 

 
 
§４．ベンチマークテスト 

 

地下水浸透流解析において問題となる薄い地質構造

のモデル化について、要素分割とは独立して物性境界

を定義可能な X-FEM を適用する。物性境界を X-FEM

でモデル化することの妥当性については、X-FEM 研究

の早い段階で検証済み 7)であるが、薄い構造のモデル

化については、一つの要素に複数の物性境界を考慮す

る必要があり、近似や数値実装の面で厳しい条件とな

る。ここでは、三次元定常飽和浸透流問題を対象とし、

薄い地質構造のモデル化に関する X-FEM の適用性に

ついて、ベンチマークテストにより基本的な検証を行

った結果を報告する。 

 

４.１ 三次元的に分布する薄い構造 

図－６に示すような薄層が三次元的に分布するモデ

ルを考える。薄層を含む地質全体の透水性は等方であ

るとする。薄層の透水係数 fk が周囲の透水係数 0k と比

較して難透水の場合( 0100/1 k )と高透水の場合( 0100k )、

それに薄層の厚さt (0.1m、0.2m、0.4m)に関するケース

スタディを実施した。境界条件は、モデルの上面では x

方向の動水勾配が 1.0 となるようにを拘束し、それ以

外の面でフラックスを 0 とした。 
 

 
図－６ ベンチマーク問題 1 

 

この問題に対し、モデル化の異なる 5 種類の解析を

実施し、解析結果の比較を行った。(図－７参照)。 

(a)‘従来 FEM’：FEM で薄層を要素分割した場合 

(b)‘平均化 FEM’：薄層を含む要素の透水性を均質

化し直交異方性媒体としてモデル化した場合 

y
z

m6on mˆ  zxfkk 
薄い層：t=0.1, 0.2, 0.4m 

)
(10,6,6)

0kk 
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(c)‘前 X-FEM’：X-FEM で式(5)の Moës らの関数を

用いた場合 

(d)‘本 X-FEM’：X-FEM で式(6)の本論文の関数を

用いた場合 

ここで、解析領域全体を細かい要素サイズで分割した

(約 26 万節点)FEM の結果を参照解とした。参照解の

モデルは図示を省略する。 

X-FEM では、前述のとおり、積分精度による解の劣

化を避けるため、十分な細かい積分点として、薄層が

通過する要素については 103点を配置した。 

 

 
図－７ ベンチマーク問題 1 の四つのモデル 

 

図－８は薄層厚さと解の精度の関係である。上が薄

層が難透水の場合、下は高透水の場合である。横軸は

薄層厚さ、縦軸は参照解に対する式(18)の誤差指標 E

(相対誤差ノルム)である。 
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ここで、N
~
は X-FEM において近似が拡充される節

点のうち、式(14)の基本境界条件が適用される節点を除

いた節点の集合である(図－７の○印)。図中、黒の○

は‘従来 FEM’、黒の×は‘平均化 FEM’、赤の○は‘本

X-FEM’、赤の×は‘前 X-FEM’の誤差である。薄層

が難透水の場合、二つの X-FEM の結果は‘従来 FEM’

と比較して同等であり、薄層厚さの影響も小さく良好

である。‘平均化 FEM’の結果は、従来からの報告ど

おり、他のモデルより誤差指標で 1 オーダ程度劣る。

薄層が高透水の場合は、どれも大差はないが、‘前

X-FEM’は、薄層が厚いほど解が劣化する傾向が強い

と言える。 

図－９は、図－６に△と▲で示す位置での薄層厚さ

m4.0t の場合の の x 方向プロファイルである。二つ

の X-FEM の△位置の値は、式(8)を用いた内挿値であ

る。凡例は図－８と同じである。 

 

 
図－８ 薄層厚さと解析精度の関係 

 

 
図－９ のx 方向分布 

(薄層厚さ m4.0t 、図－６の▲△位置) 

 

図－９上の薄層が難透水の場合は、‘従来 FEM’と

二つの X-FEM の結果は、参照解とよく一致しているの

に対し、‘平均化 FEM’の結果は、薄層近傍で外れて

いることが分かる。一方、図－９下の薄層が高透水の

場合を見ると、‘従来 FEM’と‘本 X-FEM’は良好な

結果であるが、‘平均化 FEM’だけでなく‘前 X-FEM’

の結果も薄層の近傍で外れている部分がある。 

以上のように、‘前 X-FEM’の解は、薄層の透水性
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や厚さに強い依存性を示すのに対し、‘本 X-FEM’は

それらの条件に左右されず、良好な解を与えることが

確認できた。 

 

４.２ 曲面で構成される薄い構造 

前章では、平面状の地質境界面を対象としたベンチ

マークテストの結果を述べたが、実際の地質境界面は

複雑な自由曲面で表されることが多い。本システムは

レベルセット関数生成プログラム(GLS)を備えており、

三角形パッチで表された任意形状の三次元曲面に対応

するレベルセット関数の節点値を計算することが可能

である。 

図－10に示すような曲面で構成された薄層が分布す

るモデルを考える。薄層の透水係数 fk が周囲の透水係

数 0k と比較して高透水の場合( 0100k )と難透水の場合

( 0100/1 k )に関するケーススタディを実施した。境界条

件は、モデルの上面では x方向の動水勾配が 1.0 となる

ようにを拘束し、それ以外の面でフラックスを 0 と

した。図－10 は薄層を FEM で要素分割した解析メッ

シュであり、比較のため解析を行った。X-FEM の場合

には、薄層の要素分割は必要なく、図－11に示す物性

境界面を定義する二次元メッシュを用意する。この

メッシュからGLSにより算出したレベルセット関数値

を X-FEM に与えて解析を実施した。例として、薄層の

下面に対するレベルセット関数値の分布を図－12に示

す。X-FEM では、解の劣化を避けるための十分な積分

点として、薄層が通過する要素には 203点の積分点を配

置した。 

 

 
図－10 ベンチマーク問題 2 (FEM メッシュ) 

 

 
図－11 物性境界面  図－12 レベルセット値分布 

定義メッシュ      (薄層下面) 

X-FEM および FEM の解析結果のうち、 0.1z にお

ける x 方向の全水頭プロファイルを図－13に示す。薄

層境界面には X-FEM の自由度は無いため、式(8)を用

いて補間し、FEM と同じ節点位置での全水頭値を算出

した。図－13において、(a)は薄層が高透水の場合、(b)

は薄層が難透水の場合である。両ケースとも X-FEM の

結果(実線)は、薄層を要素分割した FEM の結果(淡い

太線)と良好な一致を示していることが分かる。特に、

(b)の難透水層前後での急激な水頭変化についても

X-FEM は FEM とほぼ一致した結果を示している。 

 

 

図－13 x 方向の全水頭分布(z=1.0) 

 

図－14にxz 平面での解析結果の全水頭分布を示す。図

中、背景のレインボー・スケールの段彩と青線は比較の

ためのFEMの結果、赤線はX-FEMの結果である。前述

のとおり、X-FEM は地層境界上に節点を持たないので、

式(8)により内挿した値を節点に与えて図化した。解析領

域全体でみても、X-FEM の結果は FEM の結果と良好な

一致を示しており、曲面で表される薄層の存在も精度良

く表現できることが確認できた。 

 

 
－：FEM  －：X-FEM 

図－14 解析結果全水頭コンター 
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４.３ 薄い構造の交差の問題 

 図－15に示すように、二つの薄層が交差する場合を

考える。一方は、鉛直に分布する yz 平面と平行な層、

もう一方は、水平に分布するxy平面と平行な層である。

厚さは両者とも 0.2m とした。境界条件は、モデルの上

面で x方向の動水勾配が 1.0 となるようにを拘束し、

それ以外の面でフラックスを 0 とした。 

これらの薄層を X-FEM でモデル化する場合、二対の

レベルセット関数が必要である。ここでは、解の劣化

を避けるための十分な積分点として、薄層が通過する

要素に 203点の積分点を配置した。図－16 に解析メッ

シュを示す。メッシュ分割と薄層の位置関係の影響を

検討するため 4 種の解析モデルを設定した。図中、実

線は要素分割線、破線は X-FEM でモデル化する地質境

界面である。 

 

 

図－15 ベンチマーク問題 3 
 

 

図－16 ベンチマーク問題 3 の四つのモデル 
 

表－１は解析ケースである。すべての解析モデルに

おいて、薄層が二つとも高透水( 0100k )の場合と難透水

( 0100/1 k )の場合を解析し、Model-1 と Model-2 につい

ては、二つの薄層の透水性が異なるケースも解析した。

X-FEM については、物性境界面の交点の連続性を考慮

しない場合、すなわち式(7)において第 4 項を考慮しな

い場合の解析も実施した(X-FEM2)。また、比較のため、

薄層をメッシュ分割した FEM による解析も実施した。

この場合、図－16の破線も要素分割線となる。解析領

域全体を 0.1m の細かい要素サイズで分割した FEM の

結果を参照解として誤差比較を行った。 

 

表－１ ベンチマーク問題 3 の解析ケース 

 

 

図－17 に、解の精度の比較を示す。縦軸は、式(18)

の誤差指標、横軸は表－１の解析ケースである。図－

17において、(a)は薄層が二つとも難透水のケース、(b)

は薄層が二つとも高透水のケース、(c)は二つの薄層の

透水性が異なる場合である。X-FEM では、薄層の境界

面上に節点が存在しないが、ここでは、解析結果から

式(8)を用いて補間し、誤差指標の計算に用いた。式(18)

におけるN
~
はX-FEMにおいて近似が拡充される節点、

及び、薄層の境界面上の節点から式(14)の基本境界条件

が適用される節点を除いた節点の集合である(図－15

の○印)。これらの図より、FEM、X-FEM とも動水勾

配が薄層部分に集中する難透水の条件の方が、総じて

高透水の場合より解析精度が劣ると言える。また、FEM

とX-FEMの比較では、FEMの精度が特別良いcase2-LH

の結果を除けば、X-FEM の誤差指標のオーダは FEM

と同程度と見なすことができる。また、薄層の内部に

要素境界を含む Model-2 と Model-4 では解が劣化する

傾向にあることも分かった。X-FEM において物性境界

面の交点の連続性を考慮しない X-FEM2 については、

交点の連続性を考慮した X-FEM の結果と比較しても、

解析精度が大きく変化しないことが分かる。交点の連

続性を考慮した場合には、節点自由度が増加するだけ

でなく、マトリクスの性質も悪化するため、大規模問

題では交点の連続性を省略する選択肢も考えられるが、

解の妥当性についてはさらに検討を重ねる必要がある。 
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図－17 解析精度 

 

４.４ 要素形状のゆがみの影響 

 図－18、図－19に示す二つの二次元領域において、

六面体のみと五面体のみで分割したメッシュをそれぞ

れ 3 パターンずつ用意した。三つの違いは要素のゆが

みの度合いである。図は、五面体のみで分割した通常

の FEM の場合を例示しており、X-FEM では地層境界

面の分割は行わないメッシュを用いる。ここでは、解

の劣化を避けるための十分な積分点として地層境界面

が通過する要素に 203点の積分点を配置した。境界条件

は、モデルの上面で x方向の動水勾配が 1.0 となるよう

にを拘束し、それ以外の面でフラックスを0とした。 

 

 
図－18 ベンチマーク問題 4-1 (領域を二分する境界) 
 

 
図－19 ベンチマーク問題 4-2 (薄い内在構造) 

図－20は、解析結果の誤差の比較である。横軸はメッ

シュ・パターン、縦軸は式(18)の誤差指標である。ここ

で、 Reference
i は極小六面体による FEM による参照解、N

~

は、地層境界近傍の節点の集合である(図－18、図－19

の*)。X-FEM の地層境界上の値は、式(8)による補間値

である。FEM を含む全ての結果において、要素のゆが

みが大きいほど誤差指標が大きくなり、六面体の方が

五面体より精度が良い傾向にある。X-FEM は FEM に

比べてその傾向が強い。六面体では X-FEM は FEM と

同程度の解析精度であり、X-FEM が FEM より優れる

ケースもあった。なお、(a)の五面体の解が全体的な傾

向から外れている理由は、解の分布に対して、三角形

面のゆがみの影響が小さいためと考えられる。 

図－20 に最もゆがみが強いメッシュ分割のモデル 1C

とモデル 2C のうち誤差指標が大きくなる kR=k0/100 の解

析結果を示す。図中、白線は0.1m立方の極小六面体で解

析したFEM による参照解、黒線は比較のためのFEM の

結果、赤線は X-FEM の結果である。X-FEM は地層境界

上に節点を持たないので、式(8)により内挿した値を節点

に与えて図化した。X-FEMの結果は、FEMの結果とほぼ

良好な一致を示しており、透水性の大きく異なる地層境

界の存在を特徴付ける流動場を表現できている。 

 

 
図－20 解析結果の誤差比較 

 

 
図－21 五面体要素の場合の水頭分布 
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§５．実用化に向けたシステム 

 

水封式岩盤地下備蓄施設を模擬したモデルを対象と

して、本システムの実用性について検討を行った。水

封式岩盤地下備蓄施設は、地下水圧を制御する水封ト

ンネルおよび水封ボーリングが貯槽を囲むように配置

され、地下水圧により石油や LPG を封じ込めて備蓄す

る施設である。貯槽周辺の水圧分布の評価が重要とな

るが、施設の構造が複雑であるため、メッシュ分割は

非常に困難な作業となる。図－22に解析モデルを示す。

境界条件は貯槽、水封トンネル、水封ボーリングおよ

び上部境界を水位固定とし、その他の面は不透水条件

とした。この貯槽近傍に難透水性(周囲の透水係数の

1/100 倍)の断層が分布するモデルを想定した。断層の

境界面は前章と同様にGLSを用いてレベルセット関数

により定義した。ここでは、断層境界面が通過する要

素に 203点の積分点を配置した。 

 

 
図－22 水封式岩盤備蓄施設を模擬した解析モデル 

 

X-FEM 浸透流解析システムでは、断層をメッシュ分

割していないため、断層近傍の解析結果を十分に表現

できないが(図－24(a))、市販の FEM 用のプリ／ポス

ト処理ソフトの応用により結果表示を効率的に行うこ

とが可能である。解析結果のコンター表示の手順を以

下に記す。はじめに、GLS 用断層定義メッシュの表面

を引き伸ばした‘図化処理用付帯メッシュ’(図－

23(a))を用意し、X-FEM メッシュと節点上の解析結果

から、‘図化処理用付帯メッシュ’の節点位置における

全水頭値を式(8)により算出する。次に、X-FEM メッシ

ュと‘図化処理用付帯メッシュ’を同時に利用した合

成メッシュを用いて(図－23(b))結果の図化を行うこ

とにより、図－24(b)に示すように断層形状に沿う滑ら

かな全水頭のコンターを表示することができる。コン

ターは難透水性の断層近傍で急激な水頭変化が生じる

ことを示す妥当な結果となっている。 

 
図－23 ポスト処理用メッシュ 

 

 
図－24 解析結果全水頭コンター 

 

図-25にX-FEM浸透流解析システム全体の流れを示

す。このシステムにより、従来使用している FEM のプ

レ／ポスト処理ソフトをそのまま利用して一連の解析

作業が可能である。 

 

 
図－25 X-FEM 浸透流解析システムフロー 

 

 

§６．おわりに 

 

より実用性の高い地下水浸透流解析システムの実現

を目的として、X-FEM による解析システムを開発し、

基本性能の評価を行った。X-FEM では、要素分割とは

独立に物性境界を扱うことが可能なため、地質の幾何
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学構造に関するケーススタディや地質調査の進展を反

映させた地質構造のモデル更新が容易になり、地下水

浸透流解析の飛躍的な効率化が期待できる。本論文で

は、地下水解析の実務からのニーズでもあり、X-FEM

の実装においても厳しい条件となる断層のような薄い

構造に関する数値実験の結果を示した。 

本研究の目的は、X-FEM によるメッシュ分割の効率

化にあり、地層境界面のメッシュ分割を行わずに FEM

と同程度の精度を得ることである。数値実験では、実

務上問題となっていた薄い構造を対象とした浸透流解

析において、メッシュ分割しない X-FEM の解は、メッ

シュ分割した FEM と同等の精度であり、上述の目的を

達成できると考える。その他得られた知見は以下のよ

うに整理できる。 

・薄層が通る要素に平均化した物性値を与える従来

法に比べ、X-FEM は非常に高い精度の解を与える。 

・提案したエンリッチ関数の導入により、既往の関

数で生じる解の劣化を解消することができた。 

・近似関数を用いて節点値から内挿することにより、

薄層境界面の値も精度良く計算できる。 

・地層境界が交差する場合、交点での連続性に関す

る項を省略しても解の精度に大きな変化は見られ

なかった。 

今回の数値実験で対象としたモデルは小規模で単純

なモデルではあるが、実務で扱う解析用メッシュの一

部を取り出したモデルに対応づけることができる。例

えば、5km 四方×深さ 500m の領域を平均 20m 程度の

要素で分割するモデルの場合でも、サイズが 10～20m

の要素に対し、幅 2～3m の薄い構造のモデル化を求め

られることは少なくない。これは、本論文の数値実験

モデルと相対的に同等であり、実務のモデル化に対す

るニーズに対応できることを示したと考える。実用化

のためには、数値実験を重ね、上記の知見の裏付ける

ための更なる検討は不可欠であると認識している。ま

た、水封式岩盤地下備蓄施設を模擬した解析により、

プリ／ポスト処理を含む一連の解析プロセスが市販の

ソフトを用いて行えることを例示した。X-FEM を用い

ることにより非常にパワフルな地下水解析システムが

実現できる見通しは得られたと判断できる。 

 

今後、実用性の高い解析システムを実現させるため

には、非定常問題への発展や飽和-不飽和モデル、及び、

四面体要素への適応性の検討も必要である。また、数

値積分の効率化も課題であり、八分岐モデル 13)や構造

格子における積分手法のアイデア 14)が有効であると考

えられる。 
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