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要 旨

　地質環境データ解析・可視化システム（GEOMASS）は、ボーリングをはじめとする多種多様な

データにもとづき地質構造を解析・モデル化し、その結果を3次元的に可視化するとともに、

更に水理学的な情報を付加して地下水流動解析に至る作業を包括的に支援するノフトウエアパ

ッケージであり、平成9年度の開発以降、東濃地科学センター周辺の地質構造／水理地質構造

理解のための諸研究、ならびに瑞浪市に計画されている超深地層研究所計画に関連したモデル

構築において多くの成果を収めている。

　本システムを構成する主要なソフトウエアのうち地下水流動解析コードにおいては、解析対

象を多孔質媒体と亀裂性媒体の両者の特徴を兼ね備えたハイブリッドとして評価することが可

能であり、昨年度の作業で評価対象を飽和地下水流動解析から不飽和地下水流動解析へと拡張

するとともに、立坑掘削影響解析を行うための内部境界条件設定機能を追加し、超深地層研究

所計画への対応が図られた。一方、超深地層研究所計画用地及びその周辺における地質調査や

モデル構築に伴う理解の増進によって、この地域の地下水流動を評価する上で重要と考えられ

る水理学的な特徴が把握されてきたこと、コードの使用を通じて幾つかのか機能の必要性が指

摘されたことに対応して、引き続き解析コードを高度化する必要性が認識された・

　そこで、本年度の作業では、以下の事項を中心にコードを高度化し、超深地層研究所計画に

関連したモデル構築／地下水流動解析への本システムの適用性を高めた・

・　透水異方性を考慮するための機能の導入

・　亀裂分布推定機能の追加

・　亀裂情報の出力機能の導入

　本報告書は、日揮株式会社が核燃料サイクル開発機構との契約により実施した業務成果に関するものである。

　機構担当部課室＝東濃地科学センター　地層科学研究グループ
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・　亀裂交差部の透水性設定機能の追加

・　不均質透水係数場の設定機能の追加

　また、これらの機能を確認するための試解析として、個別の機能を確認するための比較的単

純な解析と、超深地層研究所計画用地を中心とした場（サイトスケール＝約4㎞×6㎞）を対象

に、追加された機能を総合的に取り入れた飽和定常地下水流動解析を行い、解析コードの適用

性を確認するとともに、サイトスケールの定常地下水流動解析として一つのモデル計算を提供

した。加えて、揚水試験の模擬解析について幾つかの試解析を行い、解析の方向性を提示した。

　さらに、本システム利用のサポートとして、東濃地科学センターにおける2回の実地支援と

インターネットを主体としたリモート支援を行った。この中で、本システムの活用を通じて地

質／水理地質調査から地質構造／水理地質構造モデル化、さらに地下水流動解析の実施から各

種調査へのフィードバックに至る一連の作業を効果的に進めるための作業を支援し、さらにこ

れら作業の方法論の構築について助言した。

　これらの作業から、長期揚水試験の精緻なモデル化には改善すべき幾つかの事項が残ってい

るものの、本システムの活用により各種のモデル化及び解析を効果的に進めるための体制を整

えることができた。超深地層研究所計画を含む今後の地層科学研究に、本システムが活用され

ることが望まれる。
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Enhancement　of　Groundwate田ow　analysis　code　of　Geological　ModelingAnalysis　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Simulation　Software（GEOMASS）

Hideji　Yoshida　and　Takao　Ikedaz

Abstract

GEOMASS　is　a　software　package　that　supports　analysis　and　modeling　of　geological　structure，3－D

visualization　of　the　model，development　of　groundwatel　flow　model　md　the　analysis　by　effectively

utihzing　valious　kinds　of　data　inciuding　those　ffom　boreholes、　GEOMASS　was　developed　in　fiscal

year1997and　have　got　good　resulI　in　many　studios　mt　only　to　understand　the　geology　and

hydrogeology　around　the　Tb【lo　Geoscience　Center　but　also　to　develoP　geological　and　hydrogeological

mode　of　lhe　MIU　site　in　Mizummi　City．

The　groundwater　watel　flow　code　of　GEOMASS　is　c且pable　of　ground　water　analysis　in　Ihe“hybrid

medium”thatτepresents　two　of　completely　defelent　water　flow　characteristics　simuh且neously，namely

pQrous　medium　and　fractured　medium．ln　fiscal　Yeaτ1999，the　code　was　expanded　its　capability　flom

saturaLed　groundwate【How　analysis　to　satulated－unsaIurated　analysis　and　also　to　deal　with　complex

intemal　boundary　condition　to　simulate　shaft　sinking　in　the　MIU　ploject、0皿the　othe－hand，recent

studies　of　geotechnicahnvestigation　and　modeling　activities　on　the　MIU　site　indicate　there　exist　some

important　hydrogeological　features　to　be　modeled　in　the　groundwater　flow　analysis．

In　this　co皿text，in　this　fiscal　yea【，【he　gloundwatel　flow　analysis　code　of　GEOMASS　is　enha皿ced　its

capability　to　deal　with　above　memioned“hydrogeologically　impo吐ent　featufes”in　the　now　analysis、

The　major　improvemenls　that　have　been　made　are　as　fo璽lows．

・enhancemem　of　the　funclionしo　take　anisotropy　into　account

－intτoduction　of　additional　fracture　distribution　features　to　DDfs

Thisworkwas　perform巳d　by　JGC　Corporation　under　contract　with　Iapan　Nuclea【Cyc且o　DovelopmontAgcncy

JNCLiaison　l　Geoscie皿ce　Research　Execution　Group，Tono　GcDsclonce　Cen忙r

2JGCC・甲・rati・n
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一introduction　of　the　new　capability　to　output　the　addiほoml　information　on　DDFs

－introductionoffunctiontosettheenhancedpemleabilityatcrosssecIionoffract皿es

g　introduction　offunclion　to　input　heterogeneous　pe皿eability　field　generated　by　third　party　softwale

In　this　study，two　series　of　test　calculations　were　carried　lo　check　the　enhanced　capabilities；　one　is

simpLe　ca【culations　to　check　every　function　individually　and　the　olher　is　groundwater　flow　analysis　of

the　site－scale（4km×6㎞）in　the　MIU　site．In　the亘a賦er　calculaεions，enhanced　capabilit直es　of　the　code

a正eusodcompτehensivelyinthesaturatedana亘ysis，indicat産ngtheg・・dcapabilities・fthec・de・And

the　models　developed　in　the　latter　calculations　gave　good　example　model　to　analyze　hyd正ogeology　in　the

site　scale，Also，pumplng　test　was　analyzed　by　the　code　in　this　study，

With　regards　to　the　supPort　activity　of　this　project，spedalists　visited　Tono　Geoscience　Center　Mce・and

remote　support　was　provided　via　the　intemeI　etc．　ln　this　supports，systematic　way　of　geo－science

activities　sIarting　with　geotechnica1，hydrogeoLogicaHnvestigations　followed　by　development　of

geological，hydrogeological　model，groundwater　flow　analysis　and　end丘ng　o匠by　foeding　back　those

resultt・thegeotechnical，hydr・ge・10gicalinvestigationswasadvanced・

As　a　conclusion　of　this　study，even　if　the－e　still　exist　some　point8to　be　improved　for　the　detailed

modeling　of　the　Long－term　Pumping貰sし，it　is　conflrmed　that　GEPMASS　can　provide　effective　supporl

inthegeo－scien㏄activitiesincludingmodelingandanalysis．Itisstronglyreco㎜endedtoutilize山is

system　in　the　future　geo－science　activities　including　MIU　ploject，
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1．はじめに

　地層科学研究においては、ボーリングをはじめとする多種多様のデータに基づき地質構造を

解析・モデル化し、その結果を3次元的に可視化するとともに、これらの情報に基づき透水係

数場を推定して地下水流動解析を行うことが重要である。そこで、これらの評価・検討を支援

するシステムとして、各種地質データの解析を支援するLand　Mark、地質構造モデルの構築を

支援するEarthVision、透水係数場を推定し地下水流動解析を行うF－ac－Affi皿ityから構成される

r地質環境データ解析・可視化システム」を平成9年度に開発している。

　本システムを構成する主要なソフトウエアのうち地下水流動解析コードにおいては、解析対

象を多孔質媒体と亀裂性媒体の両者の特徴を兼ね備えたハイブリッドとして評価することが可

能であり、昨年度の作業で評価対象を飽和地下水流動解析から不飽和地下水流動解析へと拡張

するとともに、立坑掘削影響解析を行うための内部境界条件設定機能を追加し、超深地層研究

所計画への対応が図られた。一方、超深地層研究所計画用地及びその周辺における地質調査や

モデル構築に伴う理解の増進によって、この地域の地下水流動を評価する上で重要と考えられ

る水理学的な特徴が把握されてきたこと、コードの使用を通じて幾つかのか機能の必要性が指

摘されたことに対応して、引き続き解析コードを高度化する必要性が認識された。

　そこで、本年度の作業では、以下の事項を中心にコードを高度化し・超深地層研究所計画に

関連したモデル構築／地下水流動解析への本システムの適用性を高めることとした。

・　透水異方性を考慮するための機能の導入

・　亀裂分布推定機能の追加

・　亀裂情報の出力機能の導入

・　亀裂交差部の透水性設定機能の追加

・　不均質透水係数場の設定機能の追加

　また、これらの機能を確認するための試解析として、個別の機能を確認するための比較的単

純な解析と、超深地層研究所計画用地を中心とした場（サイトスケール豹4㎞×6㎞）を対

象に、追加された機能を総合的に取り入れた飽和定常地下水流動解析を行い・解析コードの適

用性を確認するとともに、サイトスケールの定常地下水流動解析として一つのモデル計算を提

供した。加えて、揚水試験の模擬解析について幾つかの試解析を行い、解析の方向性を提示し

た。

　さらに、本システム利用のサポートとして、東濃地科学センターにおける2回の実地支援と

インターネットを主体としたリモート支援を行った。この中で、本システムの活用を通じて地
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質／水理地質調査から地質構造／水理地質構造モデル化、さらに地下水流動解析の実施から各

種調査へのフィードバックに至る一連の作業を効果的に進めるための作業を支援し、さらにこ

れら作業の方法論の構築について助言した。

　以上の事項について本報告書では、まず2章で解析コードを開発／高度化する際の理論的な

背景を示し、続いて3章に、新たに追加または高度化された機能の概要をまとめる。また4章

には、これら追加／高度化された機能の確認を目的に実施した試解析の設定及び計算結果を示

す。さらに5章では、長期揚水試験を解析するための検討結果を含め、可視化システム利用の

サポートとして実施した各種支援の内容をまとめることとする。
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2．地下水流動解析コードの理論的背景

2，1Frac－Affinityネットワーク構築手法の概要

　Fr3c－Affinityでは岩盤基質部、決定論的亀裂及び確率論的亀裂の重ね合わせを表現するために、

Frac－Affinkyネットワークと呼ばれる差分メッシュを構築する・具体的には岩盤基質部・決定論

的亀裂及び確率論的亀裂のそれぞれについて直方体あるいは四辺形を基本とした解析メッシュ

を個別に作成し、順次これらを一つのメッシュに統合してハイブリッド媒体に対する

Frac－Affinityネットワークを構築する。

　なお昨年度の改良において、Rac・Affinityは立坑掘削を模擬する際に内部境界条件が時問変化

することに対応し、F－ac－Affinityネットワークの構築手法についても改良を加えている・これは・

立坑掘削の影響を地下水流動解析で評価するためには、内部境界面の形状や適用される境界条

件の時間の変化に加えて、掘削により取り除かれる岩盤を表現する解析メッシュについて・空

洞部分をメッシュが迂回するように逐次更新する必要が生じたことによる・

　本節では、Frac－Affinityネットワークの構築方法を概説するとともに、次節以降で、岩盤基質

部、決定論的亀裂、確率論的亀裂、立坑モデル及び試錐孔の取り扱いや設定方法を個別に述べ

る。

2．1．1F－ac－A丘inityネットワークの基本的考え方

　Frac－AffiniIyネットワークは・節点（node）と節点をつなぐレグ（1eg）から構成される・一

つの節点には任意の数のレグが接合可能であり、節点及びレグに対して評価対象の透水係数や

空隙率等の物性値が割り当てられる。概念図を図2，1に示す・

　図2．1に示した様に、透水性や空隙率等の物理特性は節点に・長さや断面積等の幾何学形状

に関する情報はレグに割り当てられる。例外的に、体積は節点に割り当てられる・なお・各レ

グには地下水の流向を表現するためにr向き」が定義されている・

　また、図2．1に示したように、レグは概念的に中央で分割されており・さらに分割したそれ

ぞれの部分は節点に近いr近接部分」と、その先の分割部分までのr遠方部分」から構成され

る。これらの概念は、岩盤基質部、決定論的及び確率論的亀裂のそれぞれに対して別個に生成

された解析メッシュを統合する際に、個々の解析メッシュが表現していた水理特性を保存する

ために重要なものとなる。
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図2．3亀裂の特性についての幾何学的特性の表現

　まず連結部データについて記述する。各セクション（nearおよびfar）は長さをもつ。far－section

については、これは連結の中心部までの実際の距離になる。near－sectionの長さは常に小さく・

0または亀裂開口幅の半分である。ネットワークを作ると、near－sec“onの長さは0になる。ま

た、near．sectionおよびfar．sectionは同じ面積および開口幅をもつ。面積は連結部の断面積であ

り、要素の幾何構造に合わせて設定され、節点を含むセルの連結部に垂直な方向の断面積であ

る．開口幅は亀裂に対してのみ用いられ、単純に亀裂の開口幅である・半連結部のデータに関

する最後の項目はr特性節点」である。r特性節点」は連結部のfar－sectionの物理特性に対して

どの節点の特性を用いるかを規定するために作成された概念である・はじめはこの特性節点は

常に半連結部の端点の節点であるが、ネットワークが統合される際に変わる場合がある・

　各レグ（leg）には各方向の異方性のファクターが保存されている・亀裂に対しては面内の値

であるが、岩盤基質に対しては、x、y、z方向の異方性のファクターとなる・亀裂と交差した

後は、noar．sect亘onの異方性は亀裂に関する通常の異方性となる・

各節点に関連するデータは、節点を作成し、ネットワークを統合した時にその節点が変更さ

れない場合に設定される。体積はネットワークを作成するために用いた要素のセル体積である。

亀裂については、体積は要素セルの面積×開口幅である・岩盤基質部の節点の体積には・実際

には亀裂である部分も多少含んでいる可能性がある・しかしながら・亀裂に小さな開口幅を仮
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定することで、このことは重要ではなくなる。試錐孔については、新しい節点が加えられたと

きに、岩盤基質部の体積を再設定する。透水係数、空隙率、比貯留率の概念は一般的なもので

ある。

地下水流動計算では、各連結部の重要な特性は全体的な透水量係数である。透水量係数［m2／sl

に水頭差［mlを乗じることによって流量［m3／s］が求まる。透水量係数は基本的に、面積×透水係

数／長さで求まる。多数の連結部については、個々の透水量係数を結合しなければならない・

多数の連結部の透水抵抗性（透水量係数の逆数〉は、個々の透水抵抗性の合計であり・したが

って全体的な透水量係数Cは次式から算出される。

1　　　1f
－iΣ一
c　P4εκf

ここで、l　l長さ、A＝面積、k＝連結部の各部分（全部で4つ）の透水係数である。ただし、あ

る部分の長さを0に設定するとこの式は無効になることに注意する必要がある（その部分が無

限大の透水量係数である場合でも）。

　その他の連結部の特性として、移行時間の算出がある。下方の連結部を通過する移行時間は

基本的に長さ／流速で求められ、長さX面積X空隙率／流量と等しい。流量は連結部の内部で

一定であるので、移行時問は次式から得られる。

　Σ1f40‘
τ一　∫

　　9

ここで、11長さ、A　l面積、θ1個々の連結部の空隙率、Q　l地下水流量である。

　とれら2式では、連結部中の各部分で用いられている節点の特性（空隙率および透水量係数）

は、端部の節点（nearsectionについて）および特性節点（farsectionについて）の特性であ

る。

2．1，2　Frac－Affinityネットワークの作成

　Ffac－Affinityでは岩盤基質部、決定論亀裂及び確率論的亀裂のそれぞれに対して解析メッシュ

であるFrac－Amnityネットワークを個別に生成し、ついでこれを統合してハイブリッド媒体に

対するFrac－Affinityネットワークを構築する・
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（1）岩盤基質部

　岩盤基質部に対するFrac－Affinityネットワークは3次元の矩形メッシュで構築される・具体

的には、まず岩盤基質部を直方体の要素に分割し、ついで注目する要素の全体が解析領域から

外れる要素を取り除いた上で、残った要素の中心に節点を設ける。また・解析領域の外縁部に

存在する要素については、解析領域の外表面に対応する要素表面の中心（重心）に境界節点と

呼ばれる特別な節点を設ける。さらに、隣接する節点を格子状にレグで結合するとともに、ハ

ーフコネクションと呼ばれる特別なレグによって境界節点とその境界節点が属する要素の重心

に設けられた節点とを結合することにより、岩盤基質部に対する解析メッシュの第1次近似を

作成する。以上の作業から明らかなように、この第1次近似として作成された解析メッシュは、

直方体要素の集合体で解析領域を表現しており、その形状はあくまでも近似的なものである・

実際の解析で使用する解析メッシュでは、領域形状をより厳密に表現することが必要であり・

そのための調整が岩盤基質部に対するFrac－A∬ini【yネットワークに亀裂構造を表現するネット

ワークを統合した後に行われる。

（2）亀裂

　Frac－Affinityでは、亀裂構造は2次元構造として表現される・決定論的亀裂については亀裂構

造をX－y平面に投影し、各（X，y）座標における高さ（Z）の関数として幾何学形状を設定する。

また確率論的亀裂については完全な平面として取り扱う・これらの亀裂構造のうち決定論的亀

裂については、岩盤基質部と全く同様の方法により解析メッシュを構築するが・確率論的亀裂

については、後述するように形状が長方形に限定されていることから境界節点を使用せずに解

析メッシュを構築する、

決定論的亀裂

　決定論的亀裂に対する解析メッシュは、その構造が2次元であることを除き岩盤基質部の解

析メッシュと同様の方法で構築する．具体的には、まず亀裂を四辺形要素により分割し・要素

全体が亀裂の範囲外となる要素を除く各要素の中心（重心）に節点を設置する。亀裂の外縁部

に位置する要素については、岩盤基質部での取り扱いと同様に境界節点を外周に設置する。つ

いで、隣接する節点及び境界節点と境界節点が属する要素を代表する節点とを・レグあるいは

ハーフコネクションと呼ばれる特別なレグにより連結し、決定論的亀裂に対する解析メッシュ

の1次近似とする。岩盤基質部に対するメッシュと同様に・この段階では決定論的亀裂は四辺

形で表現される要素の集合体として近似されている。形状等の修正は、岩盤基質部と亀裂構造

のそれぞれを表現する解析メッシュを統合した後に行う・
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確率論的亀裂

　確率論的亀裂は平面により表現される。Frac．Affinityでは亀裂密度、大きさ、向き等の設定情

報に従って亀裂を確率論的に生成し、これをメッシュ化する。メッシュ化にあたっては、まず、

確率的に生成された亀裂のうち亀裂全体が対象領域を外れるものを除外し、ついで、残った亀

裂について図2，4に示す様に節点とレグを設ける。確率論的亀裂は基本的に長方形であり、図

に示すように外周部に直接節点を配置することにより境界節点を設けること無く解析メッシュ

を生成する。Frac－Affinilyネットワークはこの長方形上に直接生成される。確率論的な亀裂につ

いては、その特性は全て均一であるため、セルの中問グリッドがない。確率論的亀裂ネットワ

ークの連結部の長さは、GRID　SIZEパラメータでコントロールする。

　ただし、亀裂の一部が解析領域からはみ出す場合には、部分を亀裂から切り取ることが必要

となる。図2．4に点線により解析領域でr切り取られた」確率論的亀裂の例を示す。この場合、

レグ両端の節点がともに解析領域の外側に位置するレグをまず取り除き、ついでレグにより他

の節点に結合していない節点を取り除くことにより、図2．4に黒丸と実線で示した解析メッシ

ュを構築する。

阿
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図2．4確率論的亀裂に対する解析メッシュの概念図
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　なお、個々の確率論的亀裂に対して解析メッシュを構築する段階では、確率論的亀裂に対し

て境界節点が設置されることはないが、確率論的亀裂の解析メッシュを他の解析メッシュに統

合して幾何学形状等を調整する際には、必要に応じて境界節点が追加される。

　また、確率論的亀裂が立坑や坑道等の内部構築物（内部境界）と交差する場合には・坑道表

面の境界条件を亀裂にも確実に適用するために坑道と亀裂との交差を解析メッシュの交差とし

て確実に表現する必要がある。そこでFrac－A茄nityでは・この様な場合・亀裂を表現する解析

メッシュの中から直近の節点を抽出し坑道の中心線上に移動する作業を行うこととしている。

2，1．3　解析メッシュの統合

　上記手順により岩盤基質部、決定論的亀裂及び確率論的亀裂のそれぞれに対して構築された

解析メッシュは、最終的に一つのFτac－Affinityネットワークに統合されて地下水流動解析に使

用される。具体的には、解析メッシュの節点数を最小限に押さえるため・岩盤基質部の解析メ

ッシュに対して決定論的亀裂及び確率論的亀裂を順次個別に統合することによりFrac－Affi皿ity

ネットワークを構築する。この作業は、基本的に岩盤基質部に対する3次元の解析メッシュに

亀裂を表現する2次元のメッシュを統合する作業の繰り返しであり・以下の手順で実施される・

①岩盤基質部に対する3次元の解析メッシュを構成するレグの中から、亀裂を表現する

　　2次元構造と交差するものを抽出する

②抽出されたレグのそれぞれについて、亀裂を表現する解析メッシュを構成する節点の

　　中から直近のものを抽出する

③　抽出されたレグを2分割し、分割端を②で抽出された亀裂上直近の節点に接合する

④上記の変更に対応し、解析メッシュ上に表現されている解析対象の諸特性を修正する

　このうち、①から③の作業を2次元で概念的に示したものが、図25と図2，6である。図25

と図2．6では、Frac－A丘inityによる3次元メッシュと2次元のメッシュの統合を、2次元の解析

メッシュに1次元の亀裂構造を統合する作業として概念的に示した。図2・5では・岩盤基質部

に対する（もしくは、岩盤基質部に対する解析メッシュに既に幾つかの亀裂構造を統合した）2

次元の解析メッシュを構成するレグのうち3本のレグが亀裂を表現する1次元の解析メッシュ

と交差しており、統合後は図2．6に示すメッシュが作成される。この作業ではメッシュの統合

により新たな接点が設置されることはなく、また岩盤基質部及び亀裂を表現する接点の移動の

必要もない点に特徴がある。一方、この方法では亀裂交差部の位置が正確にモデル化されない

ことから、亀裂交差部で透水係数を上昇させる場合には本手法は不適切である・そこで・

Frac－Affinityでは、亀裂交差部において透水係数を上昇させる場合には、別の手法により
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Frac－Affinityネットワークを統合している。本法については3，1節で取り扱う。

　解析メッシュのネットワーク構造の変更に引き続き、Flac－A丘inityは上記④の作業により・解

析対象の諸特性を適切に保存させる。図2．7と図2・8に作業概念を示す・図2．7では・2つの節

点A（特性Aを有する）と節点B（特性Bを有する）を結ぶレグのB寄りの位置でレグが亀裂

と交差している。この場合、レグに割り当てられる長さや表面積等の情報は・亀裂と元のレグ

との位置関係によって、図2．8に示すように再配分することが必要である。すなわち、特性B

の区間が、レグの分割によって不必要に短縮されることがないように、分割後の2つのレグに

割り当てられる。また、亀裂を代表する節点に接合されているレグについては、亀裂の開口幅

の1／2が近接部分の長さとして与えられる。

● ● ● o　　　　　　　の

■』 』 』 ■』 ■』　　　　　　　　　　　　　　　　　　』■L

7 7 『7 「ヲ　　　　　　　　　　　　　　『7

、

、、　、　q

』1』
、 』1』 』』　　　　　　　　　　　　　　　　■』

輩 『「 、、 『『 『7　　　　　　　　　　　　　　　　『7
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図2．5統合前における解析メッシュ（Frac－Af5nityネットワーク）の構造
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図2．6統合後の解析メッシュ（Frac－Af5口ityネットワーク）の構造

　なお、以上の作業により、ある2つの節点が複数の経路で連結される可能性が生じる・しか

し、このことによって解析上の問題が生じることはなく、むしろ2つの経路を一つに統合する

作業の方が困難であることから、Frac－A茄nityでは2つ以上の経路をそのまま解析で使用するこ

ととする。
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／
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戸
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図2．7統合前の諸特性の割り当て
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図2．8統合後の諸特性の割り当て

　新たな特性は既にそこにある連結部に影響を及ぼし・連結部を横切るので・ネットワークは

その順序に左右される。特に、後から加えられた特性は、最終的なネットワーク中に連続的な

特性を形成する傾向がある。一方、低透水性である場合には・より効果的に止水部として機能

する。これはFrac－Affinityの特徴をコントロールするには非常に便利であるが・既知の地質環

境を参照するか、もしくは特定の概念モデルを調査するように適用されければならない・

2．1．4　境界条件の設定

境界節点が正確に位置決めされていれば、正確な境界条件値を割り当てることは簡単である。

連結部がモデル領域境界と交差するところではすべて・境界節点が必要である・したがって・

まずどの連結部が境界を交差するかを決定し、それからその連結部を境界節点への半連結部と

取り替えなけれぱならない。いくつかのケースでは・連結部はすでに境界節点で終わっており・

そのケースでは連結部は簡単に移動される。そうでないケースでは・境界節点を作成し・新し

く半連結部を作成し、古い連結部を削除する。

　まずどの節点が内側にあり、どの節点がモデル領域の外側にあるかを決めることによって、

どの連結部が境界と交差しているかが決まる。それから全ての連結部がチェックされる。境界

節点の位置は、交差する連結部を繰り返し2等分することによって決定する・このプロセスに
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おいては、EarthVisionの要素は、各要素セル内での補間を用いている。それによって、あらゆ

る要素点における必要なz座標をもった連続面が得られる。

古い節点は削除されるので、連結していないネットワーク部分もある・これらについては次

項で取扱う。モデル領域内にある境界節点は切り捨てられる・このような節点は・全領域を交

差しない決定論的亀裂の端部で発生する。

上述のアルゴリズムは、連結部の元々の属性にかかわらずネヅトワーク中の全ての連結部に

適用される。したがって亀裂は、岩盤マトリクスと同様に、境界に適切に連結されている。

　境界条件は、Frac－A出nityネットワークの端点に設置される境界節点で設定される。このため、

2．L3項で述べた解析メッシュの統合後に、解析領域の形状を正確に表現するように境界節点の

位置が修正される。

2．1．5　孤立部分の削除

　Frac－Affinityネットワークは岩盤基質部と亀裂構造のそれぞれに対して構築した解析メッシ

ュの統合により構築されることから、場合によってはメッシュのある部分が他の部分から孤立

する可能性がある。特に確率論的亀裂については、その大きさも確率分布に従って設定される

ことから、条件によっては岩盤基質部や他の亀裂構造に対して一切の交差が存在しない亀裂が

設定される可能性がある。この様なメッシュの孤立部分は、他の部分の影響を受けることもな

く、また他の部分に影響を与えることもないことから、解析上は意味を持たないメッシュとな

る。したがって、計算効率の面からはこの様な孤立部分をあらかじめ抽出し・計算対象から除

外することが望ましい。具体的には、解析領域の表面を示す境界節点から見て孤立しているメ

ッシュ部分が存在すれば、これを計算から除外する必要がある。

そこでFrac－A丘inityでは、境界節点のそれぞれから順にレグをたどり、何らかの経路により

境界からたどり着くことが可能な節点を逐次マーキングし、全ての境界節点からこの作業を行

ってもマーキングされない節点をメッシュの孤立部分として抽出する。そして、この作業によ

り抽出された解析メッシュの孤立部分は削除され、以降の解析からは除外される。
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2，2　岩盤基質部

　Frac－Aぜinityにおける岩盤基質部とは、地質構造において多孔質媒体として取り扱うことが可

能な部分を指しており、その形状や配置はEarthVisionで構築される地質構造モデルで定義され

る。層序構造や断層構造等によって定義される構造ブロックの概念を図2．9及び図2．10に示す。

Frac－Affinityが使用する構造ブロックに関する情報は・基本的にEarthVisionからのエクスポー

トファイルによって定義されており［DynamicGraphics，1997】、解析領域の基盤となる岩盤基質

部の形状や配置を定義することにより・Frac－A出nityの解析対象領域の全体像を設定する・

　Flac－Affinityでは・図2．11に示すように・側面境界を任意の鉛直面で表現するとともに・任

意の（x，y）座標における上端境界及び下端境界を定義することで解析領域を設定する。また定義

された岩盤基質部について、次の手順により解析メッシュを生成する。

①

②

③

岩盤基質部の要素分割によるメッシュ構造の生成

各要素への物理特性の割り付け

Flac－Affinityネットワークの生成

Stratigraphic　boundaries

Fault

Formations

Model　Boundary

図2．9FRAC－AFFINITYが扱う構造ブロックの概念図
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Fault

Block　A

Fault　A

／
／i

ノ！／西一甲一『

｝1
1

－1
ノ9 1

1戸一　　－　〆

＿4，＿一一＿／〆　　　　　＼

　Fault

Block　B

Fault　B

　　　　　　　　　　　　　　　　Fault
　　　　　　　　　　　　　　　Block　C

図2．10モデル領域における構造ブロックの概念図

Boundary
Condition

Sub－Alea

驚rtical

side一

ノ

雛

Upper　Surface

Lower　Surface

図2，11Frac－Af員nityによる側方境界面と上下境界面の概念図
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2，2，1要素分割

　Frac－Affinityでは・岩盤基質部を直方体の要素に分割することによりメッシュ構造を設定する。

この直方体の各面はX、y、及びZの各軸に平行な面で構成されており・岩盤基質部は各軸に平

行な矩形面で分割された直方体要素の集合体として分割される。この作業にあたっては、図2．12

に示すように、まず地質構造ブロックの各軸方向の最大値と最小値（Control　Point）を認識し、

ついで，以下の設定に従い岩盤基質部を要素へ分割する。

・　各構造ブロックに割り当てられるべき最低の要素（節点〉数

・　各軸方向の要素の大きさ

　なお、Frac－Affinityでは過度に詳細な・あるいは極端に縦横比の偏った要素への分割を回避す

るため、x、y及びz方向における解析領域と大きさと、分割された要素のそれぞれの方向の

長さとの比について、全ての軸方向に共通なパラメータ（ResolutionPammetef、0から1の範囲）

を設定し、これを前述の比の下限値に用いることとしている。

y
（』

■

7

Il匹F駒伽L　　　　　　　　　　　一＿一＿＿噌＿一

『

）1

｝ H…一一ト 一 』

一 ■■ I　o ，　　　　　　　～
『1） 一

一レ

一 ■

I　I

一トP8　1 卜L

｛

『 『
●●

マ
『　F

κ

図2，12地質構造ブロックの配置と各軸方向の最大・最小値（control　point）との関係
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　また、今回のコードの拡張では、特定の領域を指定してメッシュサイズを変化させるための

改良を行った。この機能は、特に坑道等の人工構築物の周囲におけるメッシュの詳細化に役立

つものと期待される。具体的には、図2，13に示すように、詳細メッシュを使用する領域を包含

する直方体の領域に対して軸方向別に改めてメッシュサイズを指定することにより、この領域

をx、y及びz方向に投影した領域のメッシュ解像度を調整することができる・Frac－Affi皿ity

ve【2。1では、ハイブリッド媒体モデルヘの試錐孔の取り入れに関連したメッシュの詳細化が有

効で、2．5節で検討する。なお、岩盤基質部に関する解析メッシュはx、y及びz軸に平行な矩

形構造であることから、非常に薄い領域が座標軸に対して斜めに存在する場合には・注目する

領域内でメッシュの連続性が失われる可能性があることに留意する必要がある。特に、注目す

る領域の厚さよりも、その軸方向の位置の変動が大きな場合には、この様な不具合が生じる可

能性が高く、この部分が高透水性（すなわち水みちを形成する）あるいは低透水性（遮水部と

して働く）部となっている場合には、メッシュの不連続性にかかわる問題が顕在化する恐れが

ある。したがって、この様な構造は領域内でメッシュの連続性が保証される決定論的亀裂とし

てモデル化することが適切であり、メッシュ生成においては両者の適切な使い分けが重要であ

る。

i

齢

r碧1　≡

u　ii－4－i一卜曹5一←三　i　臨唇　・

一4一…二

［茜 ‘i‘1憂i
　｝i　‘

『
1　＝

匹　31季

　　‘　　；るi垂1？1

讐
…　…　…　＝＿ …噛
■Hl＝二

暉　レ
ii　‘　；　F

一

ローi一 ．詞一“一一←
　畠・毒一i－1

o

図2．13部分的な詳細メッシュの設定例（灰色に着色した部分が本来の詳細メッシュ設定領域であ

　　　るが、メッシュが矩形構造を持つことから、その外側の領域でもメッシュが詳細化させる）
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2．2．2　水理特性の生成

　岩盤基質部の解析メッシュとして幾何学形状が設定されたFrac－Affinityネットワークには、

引き続き物理特性が設定される。Frac－AffinityはEalthVisionの出力によって、自動的に節点及

びレグの属性（地質構造のどのブロックの部分に節点及びレグが所属しているか）を判断する

ことから、ブロック内で均質な物理特性を与える場合には、単純に節点とレグにあらかじめ設

定された物性値が付与される。一方、Frac－Affi皿ityでは岩盤基質部の透水係数をフラクタルスケ

ーリング則により不均質に設定することが可能であり、この場合には以下の手順により不均質

場を生成する。

　不均質な透水係数場を作成し、ファイルから透水係数を読み込むための方法が、Frac－Affinity

には2つある。これらの方法については、2．2．3及び2．2．4項で検討する。

　どちらのケースでも、異方性は指定できる。異方性のファクターは不均質ではなく、そのた

め各セルに対して非常に簡単に割り当てることが可能である・セルの値は・生成されたネット

ワークの連結部に用いる。各ネットワークの連結部は、各端部での節点は異なるゾーンから発

生しているという事実を反映して、各端部での異方性のファクターは異なるものとなる・

2，2，3　フラクタル透水係数場の生成

　まず、フラクタルスケーリング則による透水係数の不均質場は、地質構造単位ごとに生成す

ることが合理的であると考えられる。したがって、不均質な透水係数場を設定する領域の広が

りを認識することが必要となる。また、地質構造ブロックの形状は不規則であり・さらにブロ

ック内においても場所により解析メッシュのサイズが変化している可能性があることから・岩

盤基質部の解析メッシュに対して直接フラクタルスケーリング則を適用し不均質場を設定する

ことは困難である。

　そこでFrac－Affinityでは、解析メッシュであるFrac－A飾nityネットワークの他に、x、y、zの

軸方向にそれぞれ一定の間隔で領域を分割する整形メッシュを別途用意する・そして・この整

形メッシュ上にフラクタルスケーリング則により透水係数の不均質場を生成し・整形メッシュ

上に設定された透水係数から解析メッシュヘ透水係数を算出する・なお・後述するように不均

質場生成のためのメッシュが解析メッシュよりも詳細であることが望ましい。以上の作業は次

のようにまとめられる。

①　透水係数の不均質場を設定する領域を完全に包含する直方体の設定

②設定された直方体を対象とした、透水係数の不均質場生成のための整形メッシュの構
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　　築と、構築されたメッシュヘの透水係数の設定

③設定された透水係数にもとづく、解析メッシュヘの透水係数の割り付け

　このうち②の作業については、中点置換法により透水係数の不均質場を設定する。次節では

この手法の概要を述べる。

『一一一一冒一一－冒『一一一冒冒臼曹一一一一一一一一－一一冒1
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　　　　　蛭au縫、

図2．14フラクタルスケーリング則により透水係数の不均質場を設定する領域の概念図

（1）中点置換法

　中点置換法は2次元メッシュ上に比較的容易にフラクタル場を生成するための手法として良

く知られている［Pressw　H．，etal．，19921。Frac－Affinityではこの手法を3次元化し・さらに試錐

孔等での実測値によるコンディショニングが可能な手法に拡張している・また・透水係数の異

方性については、相関長をx、y及ぴz方向に個別に設定することにより、高透水部分の連続

性の変化として表現することが可能となっている。

　まず簡単のため、等方的な不均質場を考える。等方性を仮定した場合にはバリオグラムγ（h）

は、次式により定義される。

Y陶冒1Ψぐx）一咽x－h）12）一σ1i3ρ
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ここで、ψ（x）は透水係数、hは位置ベクトル（大きさ血）、pはHu【st係数、αは定数である。

Hurst係数は場のフラクタル次元Dに関連した係数であり、n次元の空間において・p＝π＋1－D

の関係で表現される。この定義によれば、3次元領域のフラクタル次元は3～4の範囲で与えら

れる。

　上の式では等方性を仮定しているが、位置ベクトルhにスケーリングファクターを導入する

ことで、次式に示す異方性を考慮したバリオグラムヘ拡張される。

・陶一α［〔釜）2＋〔箸1＋（矧ρ

　ここで、α、β、δは各軸方向のスケーリングファクターである。定数aは物理的には意味

を持たないことから、各スケーリングファクターが等しい時は・上式は等方的な場におけるバ

リオグラムとなる。

　方向ごとに相関長が一定であり、また領域全体で分散が一定であると仮定すると・両対数グ

ラフ上に図2．15に示すバリオグラムを求めることができる。すなわち相関長（この場合hD）よ

り大きな距離においては、バリオグラムは領域全体の分散σに相当する値で一定となる。さら

にx方向について、バリオグラムが一定値となる点を考えると次式を得る・

’πσ冒伽＋2ρ伽ん2－」nα♪

物理的には係数σは意味を持たないことから、これをσと等しくおくことによりバiαの結論

を得る。また、同様にβとδについてもy、z方向の相関長で代表させることが可能である・こ

のように、フラクタルの異方性は、各方向の相関長の変化として表現することが可能である・

　以上の議論は一つのフラクタル次元と分散および軸方向毎に一定で定義された相関長を前提

としており、Frac－Affinityでは次式によってスケーリングされた座標系に対して・中点置換法を

適用していることを示している。

　　　　ん『一〔んx／ん2，hン／’11湾ζ／ゆ

このことは、Frac－A丘inityではスケーリングを施した場に対して等方的な場を推定することによ

り、実座標に対しては異方性を考慮した場を推定していることを示している・
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　中点置換法の原理は、フラクタルスケーリング則を満足するように・より細かいメッシュに

対して繰り返し物理量を設定するものである。新たな物理量の設定は・前の段階で推定された

周囲の物理量の平均にランダムな値を加算して導出する，このランダム成分は・メッシュの大

きさに対応する分散を持つガウス分布からランダムサンプリングにより算出される。さらに、

F【ac・Affinityでは調査結果にもとづくコンディショニングのための改良が加えられている。

　簡単のため、透水係数推定のためのメッシュの分割数がx、y、z方向で等しいものと仮定

する。透水係数の推定は、まず、領域全体を一つのメッシュと見なし・その8つの頂点に対し

て、領域全体の平均値及び分散に等しい平均値と分散を有するガウス分布からランダムサンプ

リングにより透水係数を設定することから始める。ついで、このメッシュをx・y及びz方向

に2分割し、分割後のメッシュにおける各要素の頂点に対して・透水係数を設定する。この作

業は、図2．16に示したように、メッシュの重心、メッシュの辺・メッシュの面の3段階で行わ

れる。まず、図2．16（a）に示したメッシュの重心に対する透水係数は・周囲8つの頂点の透水係

数の平均値に、（2，1）式で求めたσ’を分散とする正規分布からランダムサンプリングにより求

めた偏差を加えることによって求められる。

げ・憐惣1 （2，1）

ここで、んはもとのメッシュの頂点から新たに透水係数を設定するメッシュの重心までの距離

をスケーリングファクターで割り戻した値である。なお、この場合・スケーリング後の不均質

場は等方的であり、相関長は1となる。

　引き続き、同様の考え方により、図2、16（b）に示すメッシュの辺を2分割する点に対して透水

係数を設定する。この場合、先ほどと同様に、辺の両端の透水係数の平均値に（2・1）式で求め

たσ’を分散とする正規分布からランダムサンプリングにより求めた偏差を加えて・辺を等分割

する点の透水係数とする。その際、んは着目する辺の端点から新たに透水係数を設定した点ま

での距離（辺の長さの半分）をスケーリングファクターで割り戻した値とする。さらに、図2、16（c）

に示した各面の中心に対して同様の方法により透水係数を割り付ける・この場合・注目してい

る面の4つの頂点の透水係数から平均値を求め、これにランダム成分を加えることとなる。

　以上がコンディショニングを行わない場合の透水係数場の設定方法であるが・コンディショ

ニングデータを活用する場合には、引き続き以下の作業が必要となる・まず・新たに透水係数

を設定した点について、透水係数を設定する際に平均値を算出するために使用したデータ点よ

りも近い位置にコンディショニングデータが存在するかどうかをチェックする。もし，この条

件を満たすコンディショニングデータが存在しなければ、特別な作業は必要ない。一方、この
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条件を満たすコンディショニングデータが存在する場合には、前段で使用した平均値の代わり

にコンディショニング点での透水係数を用いることとし・またコンディショニング点と透水係

数を設定しようとしている点との距離から（2．1）式のhを求め、ランダム成分をコンディショ

ニングデータに加算して透水係数とする。
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図2，15相関長を考慮したバリオグラムの例
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図2．16中点置換法による透水係数場メッシュの詳細化
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（2）解析メッシュヘの透水係数の設定

　透水係数の不均質場を設定するための整形メッシュ上に設定された透水係数場を地下水流動

解析で使用するためには、生成した透水係数場を不整形な岩盤基質部に対する解析メッシュヘ

割り付ける必要がある・このためFrac－A価ni乾yでは・岩盤基質部を分割する要素内に重心が存

在する整形メッシュを抽出し、抽出されたメッシュに設定された透水係数の対数平均値により

着目する要素の透水係数としている。

　一方、要素内に整形メッシュの重心が存在しない場合には、最寄りの整形メッシュに割り当

てられた透水係数によりその要素の透水係数を代表させることとなる。この場合は、幾つかの

要素に対して同一の透水係数が割り当てられることも考えられることから、整形メッシュの大

きさは解析メッシュの要素分割の大きさによりも小さく設定することが重要である。

2．2．4　透水係数値のインポート

透水係数データのインポートは次の考え方に従っている。

　ユーザー指定ファイルは、位置と透水係数の常用対数値が記述されたファイルであり、した

がってFrac－Affinityは各セルに対して・セルの中心に最も近い点を求め・その値をモデルで使

用する，この作業はセルレベルで行われるため、セルの部分的な改良によって、用いられた値

が変更することはない。単一セル内の全ての節点は、同じ値を用いることとなる。

2．2．5岩盤基質部に対するFrac－Affinityネットワークの構築

要素を作成し、物理特性を要素内にあるセルに割り当てたら、ハイブリッド媒体を作成する

準備のために、要素をネットワークヘと変換する。

　まず、部分的な詳細化がない場合の手法について検討する。そして・セルを局所的に詳細化

したより複雑な状況について検討する。

（1）詳細化していないセル

　以上の作業により、岩盤基質部の直方体要素への分割と各要素の透水係数が用意される。

Frac－Affinityでは・これらの情報にもとづき2・1節で述べた手順により節点及びレグを設定し・

解析に必要な物理量を与える。また、境界面の位置を特定して境界部に境界面に対応する要素

表面の重心に境界節点を設ける。以上の作業により、解析領域の全体形状を直方体の集合体と
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して近似した岩盤基質部に対するFrac－A丘inityネットワークが構築される。図2．17に接点、境

界接点及びレグにより構築されるFrac－A丘ini［yネットワークを概念的に示す・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　？　　　　↑　　　　ヤ　　　　9’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　し　　　　　　し　　　　　　ド　　　　　　ヒ
　　　　　　　　　　　　　　　　　← ◆　φ　｛レ→　奄→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　I　　　　　I　　　　　I　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　塾　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　ト　　　　　　ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　←，　噺棄　つ　噺→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　ド　　　　ド　　　　ド　　　　ド　　　　し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　ド　　　　　　ド　　　　　　ド　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　←や　←　畢　一φ　｛卜→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　l　　　　　し　　　　　I　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　ド　　　　　　し　　　　　　ド　　　　　　ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　ド　　　　　ヒ　　　　　ド　　　　　ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　←毒　，　毒毒　d｝→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓼　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　I　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　I　　　　　I　　　　　I　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　　　　　φ　　　　　や　　　　　rレ　　　　→・

図2．17岩盤基質部の要素分割とFrac－Af日nityネットワークの概念図

（2）局所的に詳細化したセル

　Frac－Affiuityネットワークの局所的な詳細化の機能が使用される場合には、影響を受けるセル

はセルサイズ以下のネットワーク要素間隔を有することとなるので、セル内にサブネットワー

クが生成される。

　各方向ごとに、ユーザーが指定したネットワークサイズを満足するようなネットワーク節点

数を選ぶ。節点はほぼ中心に均等に配分される。

　1節点であれば1／2間隔となり、2節点であれば1／4、3／4間隔で、各セルが同じ細密度である

場合、等しいサイズとなる。

セル内では、全ての節点は要素セルから特性を取り込むので・全節点が同じ透水係数をもつ・

　隣接したセルがある1方向で同じ節点数を有する場合、連結作業は1対1を基本として行わ

れる。節点数が変わるような場所では、より大きな節点数がいくつの連結部があるかを決めて

いる。
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図2．18局所的に細密度が異なるセル間での連結部

2．3　決定論的亀裂

2。3、1概要

　Frac－Affi皿ityにおける決定論的亀裂（Detemlinistic　Discrete　Featuresl　DDFs）とは、地下水流動

において2次元的な広がりを有する特異領域のうち、比較的大規模な構造で、各種の試験・調

査によりその存在や形状あるいは水理学的な特性が決定論的、かつ個別に設定することが合理

的と考えられるものを指す。DDFsとして最も一般的に想定される地質構造は断層であるが・

これ以外のあらゆる2次元的な構造（例えば割れ目、割れ目帯、岩脈等）についても・決定論

的なモデル化が適切である限り使用することができる。EarthVisionでは、これらの構造は2次

元的な構造をもつr面」として認識され、面を定義する情報がEanhVisionからFlac－A茄nityに

エクスポートファイルにより出力することができる。なお、EarthVisionからは全ての面構造に

ついて情報が出力されるが、地下水流動解析上の重要度にもとづき必要な取捨選択を行った上

でFrac－A丘inityにDDFsとして取り込むことが適切である。

　DDFsに関してEarthVisionからFrac－Affinityに出力される情報は、（x，y）座標とその座標に

おけるDDFの標高の組であり、1つの（x，y）座標に対して1つの標高が定義されていなけれ

ばならない。したがって、Frac－AffinityでDDFsとして定義される面は、ごく僅かであっても傾

斜していることが必要となる。ここでEarthVisionは、エクスポートファイルを出力する際に・

面の位置を指定する座標が解析領域の外側に存在するものの面が継続した場合に当該位置に面

が延長され得ることを示すr仮想的な点」か、あるいは実際に解析領域内に存在する座標であ

り、モデル上「有効な点」であるかを示すフラグを同時に出力する。なお、Frac－Affinityでは
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Ea【thVlsio皿の3Dグリッドに対応する機能が存在しない、これは、

で主として摺曲や岩塩ドームのモデル化に用いられることによる。

これらの機能がE韻hVision

　EarthVisionからの出力にもとづきFrac－A∬iniIyで構築される決定論的亀裂に対する

Frac－Affinkyネットワークの構築方法は、岩盤基質部に対する手法と基本的に同様である。すな

わち、要素への分割により解析メッシュ構造を確定した後に解析メッシュヘの諸特性を設定す

る。

2．3，2　要素分割

　Frac－Affinityにおいて決定論的亀裂を表現するために構築されるメッシュ構造は、EarthVisio皿

が面要素を定義するために使用している格子構造（グリッド）とは別に、Fmc－A出nityの内部に

よって再度定義される。したがって、EarthVisionからの出力ファイルでは面を定義するグリッ

ド間隔はEarthVisionによって管理されて任意に設定することはできないが・Frac－Affinityネッ

トワークでは水理解析の目的に照らし合わせて必要な解像度や計算容量などの観点から、メッ

シュ詳細度を任意に設定することが可能である、

　Ea－thVisionの面要素は・各x－y位置での標高（z座標）を定義している。中間点での面位置を

見つけるために、Frac－Affinityでは、EarthVision要素点にEarthVisionの値を与える、双線形補

間を用いている。

　Frac－Affinityの要素は、x－y面内に直線要素として構築される。要素間隔を選択する際には、

面の傾斜が考慮される。x方向でのユーザー指定要素サイズは、隣接した要素線間の面に沿っ

た最大距離を限定するために用いられる。X・y方向の要素間隔は・最大サイズ・最小数・解像

度パラメータを指定することで、ユーザーが管理する。

　Frac－Affinityでは、四辺形の集合体により決定論的亀裂の幾何学形状を表現する・すなわち・

これらの四辺形が決定論的亀裂を分割する要素となる，亀裂が曲面により構成されている場合

には四辺形の集合体で曲面を近似することとなる。この様子を1次元の亀裂（1次元の亀裂を2

次元空間上で定義する）について示したものが図2．18である。
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図2，19決定論的亀裂に対する解析メッシュ（Frac－A伍nityネットワーク）の概念図

　従って、Frac－Affinityの要素がEarthVisionの面に厳密に従っているかどうかは・選択した要

素分割パラメータに依存する。用いられる節点は常に面上にある・

　具体的には、まず注目する決定論的亀裂について，メッシュ化する際のx軸・y軸方向の分

割の大きさを指定する。ついで指定された間隔ごとに決定論的亀裂を（x，y）平面上に投影し、各

（X，y）座標における亀裂の標高（Z座標）により亀裂位置を定義する・最後に隣接する4つの座標

によって定義される四辺形を分割要素として各四辺形の重心に節点を設け、節点を結合するレ

グを格子状に配置してメッシュ構造を作成する。また境界の形状は、岩盤基質部に対するメッ

シュと同様に境界節点を設けることにより表現する。

2．3．3　物理特性の設定

　岩盤基質部と同様に、決定論的亀裂についても透水係数をフラクタルスケーリング則により

不均質に設定することができる（空隙率と比貯留係数は亀裂の全領域で一定である）。

　透水係数のインポートについては、前章で検討した・決定論的亀裂についても同様であり・

各節点に用いられている最寄りのファイル位置を伴う。

透水係数が均一な決定論的亀裂については、単一の値を全ての特性節点にあてはめる・
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　異方的な透水係数が指定された場合は、面内及び垂直方向についての異方性のファクターが

用いられる。ネットワーク内の連結部は、全て面内の値が用いられる。決定論的亀裂ネットワ

ークをハイブリッド媒体ネットワークに結び付けるときのみ、垂直方向の値が用いられる。そ

の際には、決定論的亀裂を交差するあらゆる連結部に対して、決定論的亀裂の開口幅の半分の

値があてはめられる。

　フラクタルスケーリング則により透水係数の不均質場を設定する場合には、岩盤基質部と同

様の手法により透水係数を設定することとなる。すなわち、フラクタル場生成のための整形メ

ッシュを別途用意し、このメッシュ上に不均質な透水係数場を設定した後に解析メッシュに透

水係数を割り付けることとなる。決定論的亀裂に関しては、決定論的亀裂面に異方性はないた

め・フラクタル透水係数場を適用することは簡単である，また、交差部に通常の異方性を用い

ることは、記録された透水係数値をもった固有の節点と常に関連している。

2．3．4　決定論的亀裂ネットワークの構築

　決定論的亀裂に対するFrac－Affinityネットワークにおける物理特性の表現は、岩盤基質部と

基本的に同一である。すなわち、各要素の重心に配置された節点で空隙率、透水係数及び比貯

留係数を表現し、節点を接合するレグで節点問の距離とそのレグが代表している断面積を表現

する。ただし、決定論的亀裂に対するFrac－A茄nityネットワークでは、レグに亀裂開口幅に関

する情報が設定されるという点で岩盤基質部との相違が存在する。セルの重心位置（x，第z）は、

グリッドセルの角の（x，y，z）座標からの線形補間により算出される。

　開口幅及び通常の異方性の値は、各節点及び連結部に保存されていない。代わりに，節点及

び連結部と関連する決定論的亀裂は、この様な情報を後で再度取り出せるように、記録されて

いる。
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2．4確率論的亀裂

2．4．1概要

　Frac－Affinityにおける確率論的亀裂（SDFs）とは、その存在や位置、大きさ、あるいは透水

性等を確率密度関数を用いて確率的に設定することが適切と考えられる平面構造を指す。具体

的には、決定論的亀裂でモデル化されることが適当と考えられる断層等の比較的大規模な平面

構造よりもスケールの小さな亀裂（群）について、その特性を試錐孔、坑道面あるいは地表で

の調査により観察し、統計的な特徴を確率密度分布関数によりSDFsとして表現することが適

切であると考えられる。

　確率論的亀裂については、平面構造の存在や広がりについて大きな不確実性が存在する。し

たがって、個々の亀裂の幾何学形状を精密にモデル化することは現実的ではないと考えられる。

そこでFrac－Affinityでは、確率論的亀裂を全て平面で表現できるものとし、その形状は矩形（長

方形〉とする．矩形亀裂に代わる代替形状については、楕円形や多角形等の形状が考えられる。

しかし、亀裂の連結性が極端に低い場合を除いて、全ての亀裂を矩形で近似することの影響が

大きくなることはない考えられることから、本仮定により地下水流動解析の合理性が失われる

可能性は低いものと考えられる。

　確率論的亀裂については・設定された統計情報にもとづきFrac－Affinityが個々の亀裂の配置

や幾何学形状、水理特性等を設定する。これらの作業は基本的に構造ブロックごとに行う。こ

のためFrac・Affinityでは、まず確率論的亀裂を生成する構造ブロックの広がりについて、岩盤

基質部に対してフラクタルスケーリング則により不均質場を生成する際に対象領域全体を包含

する直方体を定義したのと同様の方法により、構造ブロック全体を包含する直方体を仮設定す

る。ついで、図2．1gに示すように、仮設定された領域に対して亀裂を配置する。その際、亀裂

の大きさと向きも設定する。なお、地下水流動解析上重要な問題となる亀裂の連結性は亀裂の

密度、大きさ、向きに強く依存する。亀裂密度が極端に低い場合や亀裂の向きが特定の方向に

偏在している場合には、亀裂の連続性は著しく低下することとなる。

　前述のように・個々の確率論的亀裂に対してFrac－Affinityが設定した解析メッシュは・確率

論的亀裂に対して構築したFrac－Afflnityネットワークをその他のネットワーク（岩盤基質部及

びこれに決定論的亀裂のネットワークを統合したもの）に統合して地下水流動解析に使用され

る。したがって、確率論的亀裂が地下水流動解析において有意な存在となるためには、確率論

的亀裂に対して構築したFrac－Affinityネットワークが他の解析メッシュと交差し、交差部で

Frac－A鉦inityネットワークの他の部分と適切に連結されている必要がある・このことは・岩盤基

質部を表現するためのFrac－Affinityネットワークのメッシュサイズに対して・確率論的亀裂が
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少なくとも同程度の大きさを持つように配慮する必要があることを示している。ハイブリッド

媒体による地下水流動解析では、岩盤基質部に対するメッシュサイズよりも小さなスケールの

亀裂については、これを多孔質媒体近似により表現される水理特性（すなわち岩体基質部の特

性）として評価することが適切であり、上記の制限は地下水流動解析で亀裂構造として表現す

べき最小スケールを、メッシュサイズの観点から明確化しているものと理解される。

　ここで、確率論的亀裂の配置は、亀裂を生成する構造ブロックを包含する直方体の全領域に

対して亀裂の重心を仮配置した後、亀裂の重心がブロック内に存在するものを抽出することに

より決定される。その際、抽出作業は亀裂の重心に対して行うことから、図2．19に示したよう

に亀裂の重心がブロック内にある限り、その先端部分がブロック外へ到達している亀裂も抽出

される。したがって、Frac－Affinityでは、ある構造ブロックに対して生成された確率論的亀裂が

そのブロック内に限定されている必要はない。つまり、確率論的亀裂の一部は注目している構

造ブロックの境界を越えて複数の構造ブロックを横断する亀裂として存在する可能性がある。

Fractures，with　centroids　■ Region　of
interest

噸

　　図2．20構造ブロックを包含する直方体内に設定された確率論的亀裂の例

（亀裂の重心がブロック内にある限り、その先端が他のブロックに到達していても良い。

ただし、全解析領域の外部にまで到達した亀裂は解析領域の表面でうち切られる〉

実現象において確率論的亀裂が当該構造ブロックの内部に留まるのか・あるいはFrac－A伍nity
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での取り扱いの様に構造ブロックの境界を越えて他のブロックヘも連続しているのかは、地質

の履歴に依存するものと考えられる。この確率論的亀裂の他の構造ブロックヘの連続性の問題

は・Ffac－A丘inityにおける将来的な課題の一つと考えられる・なお・亀裂の重心が当該ブロック

の内部に存在する場合においても、亀裂の先端が解析対象領域の外部まで達した場合には、亀

裂を解析領域表面で打ち切る様に形状を修正する。したがって、この場合（確率論的亀裂が解

析領域の境界面に到達した場合）に限り確率論的亀裂が矩形以外の形状となる可能性がある。

　以上の作業により亀裂の位置が設定される。また、位置や大きさが設定された亀裂は、2、1．3

節にて述べた方法で物理特性を設定し・確率論的亀裂に対するF－ac－A廿血ityネットワークヘ変

換される。Frac・A丘inityでは、一つの構造ブロックに対し、複数の亀裂群を設けることが可能で

ある。この場合には、Frac－Affinityは必要な回数上記作業を繰り返し、設定された亀裂群をブロ

ック内に設定する。

　確率論的亀裂に対するFrac－Aエfinityネットワークは・岩盤基質部や決定論的亀裂に対する

Frac－Affinityネットワークよりも直接的に取り扱うものである・中間要素は生成されない。代わ

りに、直線ネットワークが確率論的亀裂上に直接生成される。このネットワークは亀裂の端点

節点を持っており、ユーザーが指定する最大グリッドサイズを満たす程度の内側節点が必要で

ある、その問隔は各方向で一様であり、図2．2に一例を示す。

2．4．2亀裂位置

　Frac－Affinityにおいては、確率論的亀裂の位置は一様分布により設定する。また、必要に応じ

て指定した位置に指定した大きさの亀裂を生成することができる。このうち後者の機能は、決

定論的な構造として取り扱うには小さすぎる平面構造や、EarthVision等で構築する地質構造モ

デル上に表現するには存在が不確かな平面構造を地下水流動解析で試行的にモデリングし、そ

の影響を感度解析的に評価する上で有効なものである。

2．4，3　亀裂の大きさ及び形状

　亀裂の大きさ及び形状については・Frac－Affinityでは以下の3つの分布が利用可能である・な

お、適切な亀裂密度を決めるために反復的な検討を行うことが推奨される。

（1）一辺の長さが一様分布となる矩形亀裂（UnifomRectanglcs）

　矩形の長辺と短辺のそれぞれに最大値と最小値を指定し、この間で一辺の長さを一様分布か

らサンプリングする。
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（2）一辺の長さがべき乗則分布となる矩形亀裂（PowerLawRect細glcs）

矩形の長辺の長さを、次式を用いてべき乗則分布からサンプリングする。

　　　　　　　　わ
ノ（L）一無1團・L…一m㎞・δ）・

　ここで妬i、と隔、はそれぞれ最小長さと最大長さ、わはある定数であり、この3つを指定す

ることにより長辺の長さを設定する。短辺の長さについては、これを長辺とは独立にサンプリ

ングした場合には非常に長く、かつ幅の狭い亀裂が生成される可能性があることから、長辺の

長さに対する短辺の長さの比を設定し、設定した範囲内で一様分布からサンプリングする。

（3）一辺の長さがべき乗則分布となる正方形亀裂（PowepLawSqua【eFracture）

　一辺の長さがべき乗則分布となる矩形亀裂において、長辺と短辺の長さの比を1に固定して、

全ての亀裂を正方形とする、

2．4．4亀裂の向き

Frac－Affinityでは・亀裂の向きを分布形で与える場合には・一様分布とFischeπ分布が利用で

きる。また、亀裂の向きを記述したデータを母集団にランダムサンプリングにより設定するこ

とも可能である。この方法については、3．2節で取り扱う。

　亀裂の走向及び傾斜は、共に確率論的亀裂がある平面の傾きを指定する，重心位置を一定の

位置に置き、回転角度によって、確率論的亀裂の主軸が平面内で回転するようにする。全ての

角度は度で指定する。

これら傾斜を可視化するために、確率論的亀裂が正方形要素を伴っているような平面を描く

ことから始める。1組の線は水平であり、別の組は最も急傾斜となるようにする。

傾斜角度は、急傾斜している線が水平になるような角度である。これは、平面に対する垂線

を垂直線を伴って作るのと同じ角度である。

走向は北からの方向であり、上から見るとこれら急傾斜している線を有している。
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　これを図示するために、傾斜角度600、走向90。（すなわち東）の平面を示す。急傾斜して

いる線は、下向き矢印の太線である。水平線は矢印無しの細線である。図2．21に、南方からみ

た平面を示す（水平線はこの方向からは見えない）。

SDF　Plane

　　　　　　　Normal

l　　　　　／7
ド

1　　　　　　　！
160・　　1
1　　　　！

i㌧！

602冨DipAng且c

図2．21南方から見た傾斜角度60。、走向goqの確率論的亀裂

図2．22に、上から見た平面を示す（線の傾斜はこの角度からは見えない）。
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図2．22上から見た傾斜角度60’、走向90。の確率論的亀裂
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　回転角度は、最も急な傾斜線に関して、確率論的亀裂がどういう方向を向いているかを指定

する。確率論的亀裂の長さは、おおまかに下がった走向となるように設定するが、一45。～45。

の間での無作為な角度を、回転角にする。図2・22に、回転角度15。で、前もって指定した平面

上の確率論的亀裂を示す。確率論的亀裂は垂線の下方に見える。

旨

　　善

15Ω

「「 ▼ ▼ ▼ ▼

15ΩroIation

図2、23回転角度150の確率論的亀裂（平面に対して垂線の下方にみえる）

（1）一様分布

　亀裂の走向と傾斜のそれぞれについて最大値と最小値を設定し・この範囲内で一様分布から

個々の亀裂の走向と傾斜をサンプリングする。

（2）Fischer分布

次式で表現されるFischer分布により亀裂の走向と傾斜を与える・ここでθは主軸からの傾き

を示しており、係数κを指定することで亀裂角度の分散を調整する・

　　　　だ∫（θ）昌　　　　　　　exp（たcosθ）・

　　　4πsinhκ

ここで、係数κは正の定数であり、花崩岩に対しては10が最も一般的に使用される。
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（3）入力ファイルからの確率論的亀裂方向のサンプリング

確率論的亀裂方向がファイルからサンプリングされる場合、ユーザーは直接亀裂の傾斜と走

向を指定する。これら情報が読み込まれ、無作為にサンプリングされる。

2，4．5　透水係数

Ffac－Affinityでは、一様分布と裾切りされた正規分布により透水係数分布を設定できる。なお、

これらの分布は透水係数の常用対数に対する分布である点に注意を要する。

　さらに、各確率論的亀裂設定に対して屈曲度が指定され、また異方性のファクターを与える

ことが可能である。異方性のファクターは決定論的亀裂と同じように用いられ、確率論的亀裂

内で用いられる面内の値と、連結部が確率論的亀裂を交差する場合に用いられる標準値とを伴

っている。屈曲度は面内での透水係数を減じるために用いられる（より長い経路の影響をシミ

ュレートするために）。

（1）一様分布

指定された最大値と最小値に対して一様分布により透水係数分布を設定する。なお、この設

定は、透水係数の常用対数に対するものであるため、実際の透水係数分布は対数一様分布とな

る。

（2）裾切りされた正規分布

透水係数の対数値を正規分布からサンプリングする。正規分布は数学的には正と負の無限大

に広がる分布であることから、裾切り値を別途設定し、その範囲内で正規分布からサンプリン

グする。したがって、正規分布により透水係数を設定するためには、透水係数の対数について

平均値、標準偏差及び上下限値を設定する必要がある。なお、サンプリングは透水係数の常用

対数に対して行われることから、実際の透水係数分布は対数正規分布となる。

2．5亀裂交差部での透水性設定機能

　これまでの研究から、亀裂の交差部に沿って，卓越した流路が生じるような状況の存在が示

唆されていることから、Frac・Affinityにおいても亀裂の交差部を透水係数の増加領域として表現

する機能を追加した。具体的には、この様な状況をFrac－Affinityネットワークで表現するため、

以下に示すステップを順に検討し、コードの改良に反映させた。
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・　亀裂交差部の認識

・　亀裂交差部の水理学的特性の設定

・　Frac・A置inityネットワークにおける交差部の取り扱い

2，5．1　交差部の認識

　有限の広がりを持つ矩形平面によって表現される確率論的亀裂の場合には、亀裂の交差部を

数学的に認識することは容易である。交差部は直線であり、2つの亀裂の面内に存在する。交

差部が亀裂を完全に横断する場合、一方の先端が亀裂の先まで達し、他の先端は亀裂内部に包

含される場合、交差部が一方の亀裂内に包含される場合があり得る。図2．24に概念図を示す。

　実際の解析では、複数の亀裂が一つの亀裂を交差する場合や、複数の交差部がさらに交差す

る可能性もあることから、これら全ての場合に対応できる手法を開発することが必要である。

なお、決定論的亀裂については、全体としては曲率をもった2次元構造をとる場合でも解析モ

デル上は、小さな平面要素の集合として表現されることから、モデル上では確率論的亀裂と同

時に取り扱うことができる・現行のFraひAffiityでは・確率論的亀裂の交差部を逐一認識する代

わりに、確率論的亀裂を個々の要素に分割し、確率論的亀裂をRac－Affinityネットワークに統

合する際には、ある要素を別の要素に接合する。

A

　　　　　’　　　　’　　　〆　　ノ，ノ’　　　B

A

図2．24亀裂の交差のパリエーションに関する概念図
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2．5，2亀裂交差部の水理学的特性の設定

亀裂交差部の水理学的特性としては、交差している亀裂の透水係数に比べて透水性が高く、

交差部が卓越流路となっている可能性を表現できることが重要である。そこでFrac－Affinityで

は、ユーザーが亀裂に対して任意に設定できる増倍係数（Enhancement　Factor）によって亀裂交

差部の透水係数の上昇を定義することとした。その際、交差している亀裂のそれぞれから導出

される透水係数のうち大きいものを・交差部の透水係数とした。したがって、透水係数k1、k2、

増倍係数f1、f2とすると、交差部の透水係数は次式によって与えられる。

K＝max（亀＊k1，f2串k2）

　高透水係数を設定するには、決定論的亀裂の透水係数入力ファイル、または確率論的亀裂の

透水係数入力ファイル（もしくは両方）に、キーワード“ENHANCEMENT、CONDUCTMIY’の

行を追加する。高透水係数は、どちらの入力ファイルにキーワードが定義されていても、決定

論的亀裂と確率論的亀裂の両方に適用されることとなる。

2．5．3Frac－Affinityネットワークにおける交差部の取り扱い

　前述のように、既存のFrac－A丘inityでは、亀裂の交差部を直接認識することなく、亀裂を表

現するFrac－Affinityネットワークを一つ一つ既存のネットワークヘ統合することから、解析上

の亀裂の交差部が本来の交差位置から外れる可能性がある。具体的には、一切の節点を移動さ

せずに節点間を接合するレグの配置を最寄りの節点を順に結ぶように修正することにより、岩

盤基質部を中心とした既存のネットワークヘ亀裂を表現するネットワークが統合される．

　この作業を3次元で図示することは困難であるが、例示的に図2・24に示した亀裂Aと亀裂B

のそれぞれについて生成したFrac－Affinityネットワークを1つのネットワークに統合する場合

を図示すると、図2．25となる。図2．25では、亀裂Aを岩盤基質部（あるいは岩盤基質部にあ

らかじめ統合されていた亀裂）のネットワークに見立て、これに対して亀裂Bを後から統合し

ている。図から、現行の手法では亀裂Aを示すネットワークは、破線で示した実際の交差部を

経由することなく、亀裂Bを表現している節点の中から最寄りの節点を経由する様に修正され

ていることがわかる。

　この問題に対して、入力ファイルで“ENHANCED．CONDUCTIVITY”が指定された場合には・

亀裂Bを統合する前に、あらかじめ亀裂交差部に節点を設け、亀裂Aのレグの配置を修正する

際に交差線上に設けられた節点を経由するように修正する。これにより、亀裂Aと亀裂Bを表

現するネットワークは、実際の亀裂交差部に設置された節点を経由して接合されることが保証
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される。この修正後の手法により亀裂Aと亀裂Bを統合した場合の統合後のネットワークを図

2，26に示す。この場合、亀裂A・亀裂Bは破線で示した交差線上で適切に結合されている。

、
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図225これまでのFrac－Af目nityにおけるネットワークの統合例

　　　　（図2，24の亀裂Bを亀裂Aに統合した場合）
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図2．26“ENHANCED．CONDUCTMTY”が指定された場合のFrac－Af5nityネットワークの統合例

　　　　　　　　　　（図2、24の亀裂Bを亀裂Aに統合した場合）
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2，6立坑掘削モデルの構築

本節では、Frac－Affinityにおいて、立坑掘削の手順を数値的に実施する方法について述べる。

これは本研究で必要とされている事項であり、計算コード上特に取り扱いが難しい問題である。

よって、妥当な数値による表示に、多少特別な注意をむけている。まず、立坑掘削の背景を示

し、要素分割アルゴリズムの詳細とモデル構築方法を説明する。

2．6，1概要

　Frac－Affinily　V白r2．1では・一つの鉛直な円筒形をした坑道について、深度の時間変化を含め

て解析内で表現することができる。また、形状が時間に対して変化しない坑道（鉛直及び水平）

については・1つの解析で複数の坑道を設置することが可能である・このうち・Frac－Affinity

で立坑深度の時間変化を考慮した解析を行うためには、立坑深度の増大に合わせて解析メッシ

ュであるFrac－Aff丘nityネットワークに修正を加え・坑道表面に対応した内部境界面を新たに設

定することが必要である。概念図を図2，27に示す。図2．27において●及び◆は解析開始時（掘

削開始以前の状態）に配置された節点及び境界節点を、節点を接続する実線は解析開始時のレ

グの配置を示している。また、図の中央に実線で示された長方形は現在の立坑の掘削深度を、

破線で示された長方形は最終的な立坑の掘削深度を示している。

I
I
I

I
I
I
I
I
閣

Surface

Current
Position

’一”＼FinalPosition

図2，27立坑掘削におけるFrac－Af日nityネットワーク修正の概念図

　　　　　　　（●は節点、◆は境界節点を示す）

　図2，27から、現時点では実線で示された長方形の岩盤は既に解析領域から取り除かれており、

この領域内に存在する節点を取り除くとともに、この領域を横切るレグを適切に修正すること
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により立坑の掘削により新たに生じた内部境界面をF【ac－Affinityネットワーク上に表現する必

要があることがわかる。また、解析終了時までに破線で示した深度まで立坑の掘削が進むこと

に対応して、以後の解析において破線内部の節点とこの領域を横切るレグについても同様の措

置が必要となることがわかる。

2，6．2　立坑掘削により影響を受ける節点の抽出

　Frac－A丘inityネットワークは・岩盤基質部、決定論的亀裂及び確率論的亀裂を統合的に表現す

る解析メッシュであり複雑な3次元構造を持っていることから、その構築には相当量の計算が

必要となる。したがって、地下水流動解析を現実的な計算時間で実行するためには、立坑掘削

によるFrac・A笛nityネットワーク更新のために必要となる作業を最小化することが重要である・

このためFrac－Affinityでは、地下水流動解析を始める以前に立坑掘削の影響を受ける節点に関

してできる限り多くの情報を収集し、これにもとづき解析の進行に合わせて動的にネットワー

クを更新することとしている。また、Frac・A丘inityは非定常解析で使用する時間ステップをソル

バーが自動的に最適化することから、解析の進行と立坑の掘削深度の設定を常に比較し、

Frac－Affinityネットワークの更新作業を行っている・

　F【ao－Affi皿ityネットワークを構成する節点のうち立坑の掘削に伴って影響を受ける節点は・最

終的な掘削深度に立坑が到達した時点で立坑が占める領域内に存在する節点である。したがっ

て、立坑深度の時間変化に対応したFrac－Affiuityネットワークを構築するため、まず、解析の

いずれかの段階で立坑の掘削により取り除かれる節点を抽出する。これにより、動的な更新が

必要となるレグについても、抽出された節点に接合を持つレグとして同時に抽出されることと

なる。立坑掘削深度の時間変化に関する設定条件から、任意の時間における立坑の深度は既知

であるので（時間に関する区分的線形関数として定義される。詳しくはユーザーリファレンス

を参照のこと）、抽出された節点がどの時点で立坑の内側となるかは簡単に割り出すことが可能

である。節点が立坑内に取り込まれた時点で、節点は取り除かれ（解析上、無効とされる）、こ

れに接合されているレグについても修正が加えられる。ただし、この様な作業には、取り除か

れる節点及びレグの幾何学的な形状と立坑との位置関係により、後述する幾つかのバリエーシ

ョンが存在することに注意する必要がある。

　掘削された立坑の表面については、大気開放条件（圧力水頭＝0）を含む数種類の境界条件か

ら選択して適用することが可能であり、これに加えて、一度設定した境界条件を掘削後の支保

工の設置を想定した不透水境界に変更することができる。この立坑表面の不透水境界への変更

時間の設定は、立坑の掘削深度のモデル化と同様の方法により設定することができる。つまり、

支保工の設置深度を時間に関する区分的線形関数として不透水境界を適用して、立坑深度を時

問変化させることが可能である。
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2，6．3　立坑掘削に伴うレグの修正

　立坑掘削に伴うレグの修正においては、取り除かれる節点及びレグの幾何学的な形状と立坑

との位置関係により複数のバリエーションが存在する。

（1）内部の節点が高い位置に存在する場合

　図2，28に、立坑の内部に存在する節点が、外部の節点よりも高い位置に存在する場合の概念

図を示す。この場合には、図から明らかなように、まず立坑の掘削領域の内側に存在する節点

が掘削領域に取り込まれることとなる。この節点は掘削領域に取り込まれた時点でFlac－Affinity

ネットワークから取り除かれ、代わりに図2．28で◆で示した境界節点が坑道表面に設置される。

取り除かれた節点と外部の節点を結んでいたレグについては、この境界節点と外側の節点を結

ぶレグとして再定義される。また、図2．28にTime2からTime3への変化として示したように、

更なる坑道の掘削に伴い境界節点の位置は適宜修正されることとなる。
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図2，28内部の節点が外部の節点よりも高い位置に存在する場合の

　　　　　　　Frac－Af∩nityネットワークの修正

（2）内部の節点が低い位置に存在する場合

　掘削領域の外側に存在する節点が掘削領域の内側に存在する節点よりも高い標高にある場合

は、図2，29に示すように、より複雑なFrac－Affinityネットワークの修正が必要となる・
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　この場合、立坑の表面が立坑の内部に設置された節点に到達する前に、立坑の表面がレグと

交差する。これによりレグは2つの部分に分割され、既存の2つの節点と坑道表面に新たに設

置される2つの境界節点とを結ぶレグとして再設定される。この境界節点のうち一方は立坑側

壁で静止し、もう一方は坑道の掘削につれて立坑掘削面（下側境界面）を掘削領域の内部に設

置された節点に向かって移動する，そして、立坑掘削面がこの節点に到達した時点で、節点及

び節点と境界節点を結ぶレグがFrac・Affinityネットワークから取り除かれる。
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図2．29内部の節点が外部の節点よりも低い位置に存在する場合の

　　　　　　　Frac－Af日nityネットワークの修正

2，6．4　修正部分を抽出するためのアルゴリズム

　立坑の掘削に伴う坑道深度の時間変化に対応するためのFrac－Affinityネットワークの修正作

業を、アルゴリズムとして具体化したものを表2．1に示す。表2．1に示したアルゴリズムは掘削

領域の形状によらず適用することができる。立坑の掘削に伴って新たに設置される境界節点の

位置は節点の幾何学的な配置に依存するが、以下の手法で比較的簡単に計算できる・

　まず、新たに設置される境界節点は、立坑の内側に設置された節点と立坑の外側に設置され

た節点を結ぶ直線上に存在する。また、立坑の形状とレグとの位置関係から、立坑表面が注目
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するレグに初めて接して境界節点が最初に設置されるべき座標（始点）と、この境界節点が立

坑の掘削に伴い移動して最終的に定置されることとなる座標（終点）が比較的簡単に計算でき

る。したがって、時間tにおける境界節点の座標は、上記の始点と終点の座標を用いて内分点

の座標を与える次式で表現される。

X（∫）－αXs［ar監＋（1一α）Xend，α＝ z－z5に鋸

～ζ皿d　一　～s鳳rI
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表2，1立坑掘削に伴うFrac－Affinityネットワークの修正のためのアルゴリズム

L⊥st　all　i－nQdes　that　w111　enteτ　the　shaft　duτing

exCaVat　iOn　and　Se　t　inaCtiVe　t　imeS7

FOR　each　i－node　（工）　get　a　list　of　connection5

（

　　FOR　e己Gh　conneGtiQn　to　other　Node　J

　　（

　　　　工F　（　Node　J　j」s　inslde　sh己ft　己nd

　　　　　　　　　inactive　ti皿e　foτ　J　＞　ユnactive　tlme　for　I　）

　　　　｛

　　　　　Add　new　b－node　己t　po3itlon　of　node　I’

　　　　　Add　inactive　COnn　C　from　new　b－node　to　J3

　　　　　Set　C　act　lve　t■me　tO　be　node　I　inact■ve　t⊥me3

　　　　　Set　C　inaCtiVe　tlme　tO　工nOCtiVe　t■me　fOr　JF

　　　　　Calculate　b冒node　poslt⊥on　h↓5toryF

　　　　｝

　　　　ELSEIF（四〇deIExcav己tedFirst（Case2）1
　　　　｛

　　　　　轟dd　new　b－node　己t　positlon　of　node　I　F

　　　　　Add　↓naOtiVe　conn　C　frOm　new　b－node　tO　J3

　　　　　　Set　C　actlve　ti皿e　tQ　be　node　I　inactive　time7

　　　　　　Set　C　jrnactlve　tlme　to　DBL　MAX3

　　　　　　Set　current　conn　inactlve　time　to　be　C　aGt工ve　time

　　　　　　Calculate　b－node　pQsit　iQn　hl　s　tory3

　　　　｝

　　　　EI、SE　I　F　（　Connect　ion　excavated　firs　t｛Case1｝　）

　　　　｛

　　　　　　Add　2　neW　b－nOdeS　己t　init」」a1　ゴ．nterSeCtiQn　Of

　　　　　　　　　　　　　　　　shaft　and　connectionF

　　　　　　　八dd　lnactive　conn　CI　fτom　lst　b－node　to　J謬

　　　　　　　Add　inこしct■ve　oo【1n　C2　firom　2nd　b－node　to　I3

　　　　　　　Set　each　C1．　C2　act　lve　time　to　be　b－nQde

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eXC己V己tユon　t⊥me3

　　　　　　　Set　current　GQnn　inaCtive　ti皿e　to　be　CI　aCtive　time

　　　　　　　Set　e己ch　cQnn　inactlve　tlme　to　be　DBL＿MAX7

　　　　　　　Calculate　b－node　posj」tj．on　h⊥story3

　　　　｝

　　｝

　｝
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ここで・～（～）は立坑の掘削深度、z、、、，p　z，．4は始点および終点の鉛直ω座標である。また、パ

ラメータαは、0から1の値を取る変数である。なお、始点において坑道側面に設置された境

界節点は、坑道の掘削に対して位置が変化しないことから、この場合にはz、f．，r＝z，、、4となる．

　図2・30に・実際のFrac－Affinityネットワークを想定して・やや複雑なメッシュ構造に対して

上記アルゴリズムを適用した例を示す．
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図2，30立坑掘削を反映させるためのFrac－Af日nityネットワークの修正例

（●は節点、◆は境界節点、実線はレグを示す。また灰色で示したものは、

　　　　　　　　取り除かれた節点とレグを示す）

2．6．5　アルゴリズムの実行

　前述のアルゴリズムを実行するためには、以下の情報が必要となる。これらの情報は解析の

実施に先立ち計算される。立坑が鉛直な円筒形でモデル化されることから、これらの計算は比

較的容易である。

①　注目する節点が立坑掘削により取り除かれる領域内にあるか？

　　立坑掘削により取り除かれる領域内に節点が存在するのであれば、その節点について

　　正を返す。
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②注目するレグは掘削領域と交差するか？

　　立坑掘削により取り除かれる領域とレグが交差するのであれば、そのレグについて正

　　を返すとともに、交差位置を求める。なお、ここで正が与えられるレグとは、レグが

　　結合する2つの節点うちの少なくとも1つが掘削領域内に存在しているレグであり、

　　この様な節点は①の作業により抽出されている。

③節点が掘削されるのはいつか？

　　節点が立坑の掘削により取り除かれる時間を算出する。

④与えられた深度において掘削領域がいつライニングされるか？

　　これは立坑への支保工の設置を模擬する時問を指定する。

2，6．6地下水流動解析の実施

　解析の実施に先立ち前述の処理が一度実行されれば・地下水流動解析の進行に合わせて

Frac－A笛nityネットワークを更新していくことは比較的容易である。ソルバーが管理する解析の

ための時間ステップと、その累積によって与えられる解析上の経過時間にもとづき節点とレグ

の数値解析上の有効／無効が判断される。また、立坑表面の境界接点における流量の総和を取

ることにより立坑に対する全湧出量を算出し、さらにこの全湧出量を時間に対して累積するこ

とで立坑に対する累積湧出量を算出する。

　Frac－Affinityにおいては、数値解析の都合上、Frac－Affinityを構成する節点の数は保存されて

いる必要がある。これは、解析において節点1つに対して1つの方程式が対応していること、

またソルバーからの要求事項として、解析を通じて方程式の数が一定でなければならないこと

による。したがって、前節までの既述では、立坑の掘削に伴い節点やレグをr取り除く」ある

いはr設置する」との表現を用いたが、数値解析上の取り扱いとしては節点やレグを完全に取

り除く、あるいは新たに設置する代わりに、これら要素の数値解析上の有効性を判断し、無効

とされた節点には全て一定の水頭が与えられるとともに、これらの節点に結合しているレグの

影響が無くなるような処理を行うことにより立坑掘削に対応する解析を行うこととしている・

以上の作業により、数値計算の効率を保ちつつ、かつ水理解析の全体を通じて方程式の数（す

なわち総節点数）を保存しながら、Frac－A田nityネットワーク上に立坑の掘削を表現することが

可能となっている。

2・7　試錐孔部の取り扱い

Frac－A鐡nityにおける試錐孔の扱いは・立坑や坑道の扱いとは考え方が異なる・試錐孔は小さ
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い区域とみなされており、純粋に鉛直または水平である必要はない、試錐孔部は水理的に孤立

しており、Flac－Affinityにおけるモデルの基盤となる部分である。

　試錐孔部の基本的な幾何構造は、（恐らく1本の）直線からなる中心線を伴う、半径が一様な

円筒形である。

Frac－Affinityネットワークヘ試錐孔部を加えるには・以下のような数ステップが必要となる・

試錐孔部の裾切り

岩盤基質部への試錐孔部のリンク

決定論的亀裂及び確率論的亀裂への試錐孔部のリンク

試錐孔への特性の割り当ておよび交差部のリンク

　以下の各項で、上記ステップについて述べる。試錐孔部に適用される境界条件については、

別途扱うこととする。

2．7．1　試錐孔部の裾切り

　各試錐孔部はその全長に沿って節点を割り当てることで裾切りされる。次に、試錐孔に沿っ

て地下水が流れるように、これら節点を共に連結させる（もしユーザーが、これら連結部が削

除されているケースにおいて、非透水性の試錐孔を指定しなければ）。連結する前に・試錐孔部

分は完全にモデル領域内にあるように裾切りされる。

　ユーザーは節点間の最大の分離点となる要素サイズを指定する。いずれにせよ、試錐孔が貫

通する各岩盤基質部セル（もしセルが部分的に細密化されているならなおさら）に対して・お

よび試錐孔が交差する決定論的亀裂及び確率論的亀裂に対して、一つの節点が生成される・こ

うして、試錐孔が系の残りの部分と適切にリンクしていることを確実にする。

　試錐孔に沿った連結部は試錐孔半径によって示される幾何領域を有しており、節点の分離点

からそれら連結部の長さを設定する。さらに、節点の体積は幾何構造から得られ・亀裂開口幅

の倍の試錐孔領域に相当する小体積の決定論的亀裂および確率論的亀裂に対する節点を伴う・

2．7．2　岩盤基質部への試錐孔部のリンク

　試錐孔部が裾切りされたのなら、各節点は（試錐孔部端部での節点を除いて）・岩盤基質部・

決定論的亀裂または確率論的亀裂に連結される。ここで、節点は本質的に決定論的亀裂と確率

一47一



論的亀裂の交差部に加えられていることを思い出す必要がある。これら節点は関連する決定論

的亀裂または確率論的亀裂に連結しており、残りは岩盤基質部に連結しているということであ

る（いくらかでもあれば）。

　基本的な手法は各節点を4つの岩盤基質部節点にリンクすることである。その目的は、最寄

りの周辺節点にリンクすることである。鉛直試錐孔で、部分的な細密化のない、簡単な幾何構

造に対しては、簡単である。図2．31に、加えられたリンクを示す。これらリンクは一つではな

い可能性があることに注意が必要である（後述を参照）。
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図2，31試錐孔の節点を岩盤基質部ネットワークに連結するためのリンク（単純な場合）

　一般的な状況を扱うためには、4つの象限の各々において最も近い節点となるようにリンク

する4つの節点を確認する。象限は試錐孔の主方向に従って選択される。鉛直またはほぼ鉛直

な試錐孔部に対しては、象限は（正のX、正のy）・（正のX・負のy）・（負のX・正のy）・（負の

X、負のy）である。ほとんど水平な試錐孔部に対しては、XとZまたはyとZで定義される象

限が用いられる、

　レグによってリンクする節点を決めたら、連結部の全長に沿って新しい節点を挿入すること

で、そのリンクは一連の連結部に分けられる。ユーザーがこのためのパラメータを制御する。

まず、試錐孔に最も近い長さを指定する・増加因子（growth　factor）（ある連結部の長さと前の

連結部の長さとの割合）は、リンク上で連結部が最大数となるように指定する・最大数を優先

すると、増加因子（g【ow【hfactor）はあまりに小さくなる・
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　これら連結部に割り当てる面積や新しい節点に対する体積に関する問題が残っている。これ

については2，7。4項で取り扱う。透水係数データは、リンクされた岩盤基質部の節点から選ばれ

る。

2，7．3決定論的亀裂または確率論的亀裂への試錐孔部のリンク

　決定論的亀裂または確率論的亀裂へのリンクプロセスは、上述のプロセスと非常に似ている。

試錐孔の節点は交差部に置かれることとなる。概して、上述の調査方法は、関連する亀裂的な

構造上の節点に限定されており、4つの周辺節点を検出することである。もし試錐孔部が亀裂

的な構造端部の近くを交差するなら、特定の方向に節点がない可能性がある。その様なケース

では、リンクが4つより少ない簡単なものになる。

2。7，4　試錐孔部および交差部の特性

　試錐孔内にある連結部に対して、まだ割り当てられていない項目は透水係数である。ここで

の透水係数は岩盤の値と比べて大きくなるだろう。管内でのPoiseuille流れを仮定するなら、有

効透水係数は、屋72で与えられる［de　Marsily，1986】。Frac－Affinityでは、ユーザーは半径の二

　　　　　　　8μ

乗を乗じたファクターを指定することが可能である。初期設定は1，25×106であり、SI単位で

表す。これは半径3cmの試錐孔に対して、透水係数は1125m／sとなる・

　ネットワークの残りの部分への連結部については、透水係数データは連結部となった節点か

ら得られる。これらレグが試錐孔周辺の岩盤（または、試錐孔周辺の決定論的亀裂もしくは確

率論的亀裂）を表しているためである。連結部に面積を割り当て・新しい節点に体積を割り当

てる際に、多くのことを考慮しなければならない。

　体積は、二重計算を避けるため、連結部となった節点の体積から引かれたものとなる。面積

については、幾何面積は試錐孔からの距離とともに増加するので、各連結部ごとに適切な平均

面積が見つけ出されれば好都合である。また、連結節点が試錐孔に近ければ・その影響が増す

ということを認識することも重要であり、各リンクに割り当てられる試錐孔周辺の割合を反映

している。

図2，32に典型的な状況を示す。
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図2．32岩盤基質部、決定論的亀裂または確率論的亀裂ネットワークヘ試錐孔節点を連結するため

　　　　　　　　　　　　　　　　の代表的なリンク設定

　連結部Aは他の連結部よりももっと周辺に割り当てられるべきであり、連結部Cが最小とな

ることは明らかである。また、その割合は各節点によって表される岩体積にも依存するであろ

う・Fτac－Affi皿ityでは・数回の試験後・試錐孔周辺の割合を割り当てるために用いる方式は・体

積の平方根および試錐孔からの距離の反二乗に準じて、各リンクの割合を割り当てることとし

た。

　次に、節点の体積をその状況の幾何構造から割り当てる（放射幾何構造と表示された試錐孔

長さを考慮して）。これら体積は前から存在する節点の体積から差し引かれたものである。

　連結部に割り当てられた面積は、連結部に沿った幾何面積の調和平均である（実際・連結部

の2つの部分は別々の平均を有する）。このことは単に幾何的な根拠で正しいと判断され得るが、

また試錐孔から離れて低下する正確な描写を確実にするものでもある。

　固定水頭Eoの長い試錐孔について検討する。定常状態では・水頭は対数で低下する・実際は

次式の通りとなる。

　　　　　G　　r
H冨Ho一一ln一　　　　撚　　rbノ，

ここで、gは試錐孔からの地下水流量（単位長さあたりの）、1ζは透水係数、隔は試錐孔半径で
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ある。

　試錐孔の長さβを表している試錐孔節点から長さムの等間隔の4つの連結部について検討す

る。各連結部の地下水流量は1／4ずつとすべきである。こうするため、そして連結部の端部で

正確な水頭とするため、次式が成立する面積Aを見つけ出すことが必要である。

　　　　オ9　　L　9β
　　　　一一1n一＝一
　　　　L2πK　幅　　4

ここで、

　　　　　　π　　L　　　　／置＝B＿　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　21nL／r肋

である。調和平均面積は下式から算出される。

　　　　一　　　　1
　　　　‘4－
　　　　　　1L　2
　　　　　　万飾47

上式は評価され得るものであり，

　したがって、

子を伴う。

（22）式で導かれるのと正確に同じ面積であることがわかる。

（2．2）式がFrac－Affinity中で用いられ、適切な割合の2πに置き換えられた亙因

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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2．8　地下水流動解析モデル

　ここまでは、任意の特性を有する隔連結部”によって連結している、節点からなるネットワ

ークに複雑な幾何構造を取り入れることについて検討した。物理モデルが構築されれば、同モ

デルは地下水流動を表す連立方程式を解く際に用いられる。本章では、飽和・不飽和地下水流

動式について取り扱う・次章ではFrac－Amnity内でこれら式を解くための手法を取り扱う・

飽和地下水流動式は次式で与えられる。

σ堕一▽（綱＋9
　∂ご

（2，3）

ここで、

献水頭［m］

　σ1比貯留率【m’11

バ時間国

　κ1透水係数【m／sl

　glソース［m3／s／m」】

　不飽和地下水流動式には様々な式があるが、本研究では、貯留係数を含んだ次式で表現され

る複合形式のRichard『sの式を選択した。

漣＋σ虹▽・陣MP＋z）］
　∂‘　　簿‘

（2，4）

ここで、

　φ：空隙率

5：飽和度

ρ1圧力水頭（＝h－z）　［m］

　Kψ）1圧力水頭（または飽和度）に依存する透水係数［m／sl

　z：鉛直方向の座標［ml

　完全に飽和状態にないときは、貯留係数の項はなく、それは圧力水頭が負の場合である。こ

の挙動を取り込むために、新しい変数ζを導入することが便利であり、次式で書ける・

‘＝⑳＋卯（ρ≧o）

・52・



　　　　∫i奴ρく0）

よって、次式となる。

　　　　些一▽・k（ρ怖＋；）］　（25）

　　　　∂‘

　（25）式の透水係数K（ρ）がρに対して強い非線形性示すことから、この影響を緩和するた

めPressure　Tτansform法を使用し、これにより不飽和領域、特に不飽和領域と飽和領域境界近傍

における圧力水頭の大きな勾配を少ない計算量で正確に求めることが可能であることを示した。

　飽和・不飽和問題に対する定常地下水流動解析は、時間微分項を0とおくことにより与えら

れる。

　Frac－Affinityでは、その領域は未構築のネットワークとして離散化されている。ネットワーク

節点は，水頭および飽和度を有する空間領域を表し、節点間の連結部は地下水経路を表してい

る。このネットワークは、支配方程式の差分打ち切りに等しい。

　したがって、Flac－Affinityネットワークにおいて支配方程式を再公式化する。空間微分は空間

差分で近似される（連結部端部にある節点間で）。

　よって、ネットワークにおける飽和地下水流動の支配方程式は次式となる。

　　　　磯一嬬ノ傷陥一堰ン舶　（λ6）

ここで、∫および1は節点である。連結部の透水量係数によって、次式のように書かれる。

　　　　σ、璽ユΣcらノ毎瑠）＋9、　（z7）
　　　　　∂‘　塔c・牌づ

　上式の物理的説明は明らかである。右辺は節点への合計流入量（単位体積あたりの）を表し、

貯留係数によって決まる水頭の上昇により釣り合いをとる。

　定常状態は、全ての節点での流入量が正味0である状況に該当する。

　不飽和地下水流動に対しても同様であり、節点の式は次式となる。
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礁＋σf虹■ΣCf，ノし’，P∫ゆノψ’＋zノーzε）＋9f（28）

　融　　　∂‘　P狂。加一ノ

ここで・圧力水頭pと飽和度sとには別の関係があり・節点の圧力水頭が与えられた透水量係

数を導く（実際は、飽和度に依存する）。これらの関係はvan　Genuchtenの式を用いるかもしく

はユーザー指定が可能であり、次項で検討する。

2，8．1水分貯留モデル

　（2，5）式では、圧力水頭（不飽和領域ではサクション）と飽和度の関係と、透水係数と飽和

度との関係を定義する必要がある。Frac－AffinityveL2では、この定義のため梅nGenuchtenモデ

ルの使用と、線形補完による任意曲線の近似が可能である。なお、これらの定義及び使用法に

ついてはユーザーマニュアルに示した。

Van　Ge皿uchtenモデルは次式により表される［van　Genuch［en，19801。

・慌Irr一
（2．9）

　　　　　　　　　2
響一十圃／ （2，10）

ここで・A［L’llとβは媒体の種類に応じて設定されるパラメータで・C冨1－1／Bである・van

Genuchtenモデルにより定義される不飽和特性の例を図2。33に示す。
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図2．33van　Genuchtenモデルで与えられる飽和度と透水係数の関係の例

　ネットワークの離散化においては、圧力水頭、したがって節点端部での飽和度が与えられた

各連結部に対して透水量係数を導くことが必要である．飽和度が暗に節点間で変化するならば、

適切な平均が不明確となる。Frac・A伍nityにおいては、完全に飽和した透水量係数を取り込み、

2つの節点飽和度に対するスケーリングファクターの調和平均によってスケーリングする、簡

易な手法を用いた。

2．8．2　点および境界条件

　支配方程式の他に、系を完全に指定するために境界条件が必要である。また、内部ソースま

たは固定水頭条件も必要となる可能性があり、試錐孔はこれら追加条件を有することとなる。

これらにっいて本節で検討する。

　点およぴ境界条件は、指定された区分的線形関数によって時間依存可能となる．試錐孔水頭

条件の特別なケースを除いては、後述のように、時問関数は与えられた時間範囲外では一定と

仮定する。定常状態の計算では時間0での値を用いる。時問依存値は不連続が可能である（時

問が様々な値で繰り返されるなら）。非定常ソルバーがこの不連続性を識別し、そのどちらの側

面の時間間隔に対しても個別に解いている。
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　境界条件は全境界に適用可能であるか、または多角形によって制限可能である（上部および

下部境界に対して）・多角形が指定された場合・多角形内にxおよびy座標を伴った境界節点の

みが条件に与えられる、

　境界節点に境界条件が与えられないときは、フラックス0とする。こうすることで、この位

置でその境界を通過して地下水が流れることは不可能となる。

（1）ポイントソースおよび水頭条件

　ポイントソース条件は指定された位置に最も近い境界節点に付与される。これはあらゆる特

性上・もしくは岩盤基質部中の節点である可能性があり、そのためこの種の条件は通常の使用

にとってはむしろ不十分なものである。（試錐孔セクションがより優れた手法を提供する。）

　指定された流速（ポイントソースはモデルヘの地下水流動に対して正である）は、節点の水

収支に加えられる（（2，6）および（2．8）式中のg，は節点の体積で割った地下水流量である）。

　またポイント水頭条件は、指定された位置に最も近い節点にも付与される。この節点に対す

る式は、指定された値に水頭を設定すればよい。マトリクスの対称が保存されている定常状態

の計算に対しては、連結節点の成分も変更される。ここで注意点として、節点での水頭の指定

によって、系への地下水の流入または流出を考慮することになる。水収支レポートでは生じる

地下水流量を示している。

（2）境界水頭条件（地形に応じた条件を含む）

　境界水頭条件は、境界上の各節点に水頭を設定する。境界水頭条件には下記の2つのタイプ

がある。

全節点が同じ値を有する水頭条件（時間依存の可能性があるとはいえ）

節点の値が、全ての時間に対して、地表高さ（z座標）に固定される地形に応じた条

件

地表面に対しては、地形に応じた条件は地表での大気圧に一致するので、飽和条件に相当する。

側面境界に対しては、地形に応じた条件は、地表面でのz座標に対して、列の全節点を設定す

る。こうすることで、どんな鉛直成分も強要することなく、境界を通過する地下水流動を考慮

することとなる。
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（3）境界フラックス条件

　境界フラックス条件は、境界上の各節点にある地下水流動を設定する。Frac－Affinityでは、正

の境界フラックスはモデル領域からの地下水流動を表す。フラックスは単位面積あたりの地下

水流量として指定されるので、境界節点への連結部の面積は、各境界節点に対する地下水流動

の算出に用いられる。

（4）境界酒養量条件

　境界酒養量条件は、飽和・不飽和条件でそれぞれに作用する。どちらのケースでも・地表面

での利用を目的としている。

　飽和条件の場合、酒養量条件は、多少の地下水流動が追加されるという点を除いて、地形に

応じた条件と同じである。指定された酒養量はモデルヘの追加フラックスとなる（そのため、

連結部の面積に比例する。）。実行方法を図2．34に示す。

■

一＿，一禰一一、　　　　　　　　　　　　一一一一㊨一一　　　　　　　　　　　　　　　　　一

P＝0（h＝z）atboundarynodos　　　　　　tosub唱urfaconodes　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

＿＿．黙、，　　　　　　　　y　v

■職　rr一，■』

「』 7　　　　　　　　　　　『■』　　　　　　　　　　　　　　　　　　■ r　　　　　　　　　　　　　『』　　　　　　　　　　　　　■ 7　　　　　　　　　　　　■』　　　　　　　　　　　　一 「　　　　　　　　　　　　　　『，』　　　　　　　　　　　■

』

『 7　　　　　　　　　　　『7　　　　　　　　　　　　■ 『　　　　　　　　　　　　　　　　「 「　　　　　　　　　　　　　　『 『

図2．34酒養量により境界条件を定義する場合の概念図

　したがって、その影響は、まさに地表面下での一組のポイントソースを伴った地形に応じた

条件を有するということである。酒養は直ちに地表面を通じて流出する可能性があり・深部系

での合計流量に追加することは保証されない。

2．8，3圧力変換

透水係数Kωの極めて非線形な依存性とは・通常圧力解には非常に急な圧力勾配を・特に飽
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和／不飽和境界近傍で含むことである。この利用法に取り組むために、圧力変換手法を、解の

変数における勾配の険しさを減じるために用いる。

　圧力水頭に代わって、圧力水頭に依存する変換変数を指定し∫置∫（ρ）・ノを微分することで

次式が得られる。

　　ゲ
▽プ＝一▽ρ

　　伽

次式に示すように、（2．4）式中の㍗の発生を置き換えることが可能である。

φ室＋σ虹▽・（D伽）迷
　∂’　　∂‘　　　　　　　　　∂z

ここで、P（み）＝（af／aρ）一1K（p）である。この目的は、非線形性を取り扱いやすいような適切な関

数パp）を選択することである。

　実際に用いた変換は、PanandWierenga［PanandW置erenga，1995；PanandWierwng3，1997］

の君ベースの変換である。

なお、Pf変換のための変数βについては、1m’1から・10m’1の範囲の値が仮定されているものの、

既往の研究【Pan　and　Wie－enga，1995］によれば変換性能はβの設定にほとんど依存しないことが

示されており、同研究ではβを3m’1とすることが推奨されている。

　節点の式という点では、この変換はその透水量係数により一層のスケーリングファクターを

与えており、多少飽和度依存を無効にしている。これを飽和度依存と統合し・統合結果の調和

平均を用いる。z座標項には変換された透水係数がないので、飽和度の影響のみが原因となっ

ている値が保持されることとなる。

節点の式にこの全てを考慮すると次式が得られる。
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生ユΣμ‘，ノqノ〔届）＋ソ’，ノCf，ノ←ノーZ∫）＋9’

∂ご　砿c・溜一∫

（2．11）

ここで、

毒一去〔［論／・［論］、〕（z・2・

考一告〔［制・［鍋L〕
（2。13）

2．9　数値解析手法

ここでは、地下水流動式を解くために用いる手法について検討する。

2．9．1　定常状態地下水流動解析

　定常状態地下水流動解析は、平衡状態にある系を表しているので、それ自体役立つものであ

る。また、Frac－Affinity内では非定常解析の初期条件を得るためにも用いられている。

　F－ac－Affinity中で定常状態解析を行うために用いる基本的な手法は・反復法である・残差（局

所的に平衡状態でない地下水流動）が十分に小さくなるまで、最初の推測が徐々に細密化され

る。飽和・不飽和地下水流動解析に用いられる手法は多少異なっている・なぜならば・飽和地

下水流動系は線形であるが、不飽和系は非線形であるためである（飽和度における透水量係数

依存のため），

　どちらのケースとも、場合によって多数の連立方程式が必要となる（（2．7）式または0時問

導関数を伴った（2，7）式〉。飽和解析の場合は、線形性とはただ一つの線形連立方程式を解く

必要があるということを意味する。不飽和解析の場合は、反復法は解く式を細密化するが・各

段階で線形を考慮しなければならない。

　定常状態の場合、式は対称的であり、用いられるアルゴリズムはより能率的なものである。

Frac－Affi皿ityで用いられている手法について以下で検討する。

（1）対称線形方程式の反復解
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　対称共役勾配法を使用するためには、数値解析のための行列が対称でなけれぱならない。実

際・F－ac－Amnky　vedにおいては対称共役勾配法の採用は見送られたものの・F－ac－A工finityが数

値解析のために生成する行列は対称行列であり・Frac－A茄ni畦yにおける対称共役勾配法の採用に

ついて最も根本的レベルの問題が生じないことは明らかであった。検討の結果、対称共役勾配

法の採用により、全体的な傾向として取り扱い可能な節点数と必要な計算時間の両者について

10倍程度の改善が見込まれることが明らかとなった。具体的には、総節点数が100，000を越え

る場合においても計算条件によっては数分のオーダーで収束解を求めることが可能であった。

　なおFrac－A丘inity　veL2では、対称共役勾配法として標準事前調整共役勾配法（standard

pre－conditioned　Col加gateGradiontMethod）を採用することとした。また、LU分解法等の手法を

使用することなく、与えられた行列を単純に分解することにより行列のプレコンディショニン

グを行うこととした。

　共役勾配法の計算アルゴリズムには様々なものが存在する。ここに示したアルゴリズムは、

プレコンディショニングされた行列を対称成分に分解せずに計算を行う点で単純性に優れてい

る。対称行列Aに関してAx＝bを解くためのアルゴリズムは、対称なプレコンディショニング

行列Mを用いて表2．2で与えられる。
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表2．2血＝bを解くための粗行列アルゴリズム

Start　with

　　κ＝0

　　7冨わ（＝わ一血）

Iterate，fori＝1，2，，，，

　　z＝M－i7

　　ρ。配＝ρ

　　　　ア　　ρ＝7z
　　迂i＝1then

　　　　P昌z

　　otherwise

　　　　β嗣ρ1ρ。，ゴ

　　　　PiZ＋伽

　　σiイ4ρ

　　α＝ρ／〆σ

　　X　i　X＋叩

　　「昌7一ασ

L・。puntn”r”くε1吟”

　プレコンディショニング行列に対しては、次式で表される。

　　　　。4＝乙＋P＋乙τ

ここで、Dは対角行列、Lは下三角行列である。次に、Aの近似として次式が成立するような

Mを選択する。

　　　　M呂（L＋D）D－1（D＋Lり

　このアルゴリズムでは、Mの逆行列が必要であるが、これは下式のように非常に簡単なもの

である、

　　　　醒一1＝伝＋Pγ1P（D＋五γ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－61一



ここで、下・上三角行列の反転および元の行列の対角行列による乗算が必要であり、これらは

全て容易に行える。

　100ステップ後ごとに行われる反復による細密化は非常に簡単である・上記と同じ記号を用

いて、下式を解くことで、近似値κ，を新しいx。＋1に更新する。

加．、1一わ一仏＋LT瓦

　これを100回繰り返す。反復による細密化ステップと共役勾配ステップの総合効果は・それ

らのどちらかの個別効果よりも、効果的に機能する。

（2）非線形方程式の反復解

　不飽和地下水流動モデルの場合、透水量係数は飽和度に依存し・飽和度は圧力水頭に依存す

る。一般的には、これは解こうとしている系が下式であるということを意味する。

孟（x巽一わ（の

Frac－Affinityで用いられている手法は・Picard法とNewton法の組み合わせによってこれを解

くものであった。Picard反復法はNewton反復法よりも安易であるが、完全に収束しない可能性

がある。

Pica－dステップは、下式を解くことで、兀，をエ．、1へと細密化する・

痴πhπ＋1旨わ（x，，）

ここで、エ，、、1においては線形かつ対称であるので、飽和解析の場合と同じ方法で解くことが可

能である。これはより大きな反復法の枠組みの一部にすぎないので・線形解は各ステップで完

全に収束する必要はない。収束するように、各ステップをx中で推奨される変化が生じるよう

に少しばかり改良し、（非線形問題の）最小残差の方向を捜し求める。

Newtonステップは、4ステップに1回、もしくはPicardステップが発散した後に行われる・

Newしonステップには、オおよびわの導関数の算出が必要となる。新しい解は次式で与えられ

る。
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万躍←1一κ，，一レ’（κ，）一濯『（xπ遅，，一A（κη）｝1［δ（κ紐）一オ（κ，Iy，、］

　これは非対称行列の反転が必要で、最小残差反復法の枠組みで行われる。この場合もやはり・

これはさらに大きな反復の一部にすぎないので、完全な収束は必要ない。

2．9．2　非定常状態地下水流動解析

　非定常状態の場合、貯留係数の影響は、その系を通じて変化が広まっていく時問スケールを

決定する際に、最も重要である。極めて小さな貯留係数は非常に急速な非定常流を与えること

になるので、避けることが不可欠である。Frac－A笛nityでは・貯留係数をユーザー指定の時間ス

ケールにあわせることで、極めて小さな貯留係数を排除している。ユーザー指定の時間スケー

ルはどんな時間スケールよりも短いものであるべきである。

（1）急速な非定常流

　（2．7）式は系における各節点の応答に対して自然な時間スケールを与えている・これはタイ

ムステッピングアルゴリズムにとって重要である。時間スケールは・下式のように・時間導関

数の係数と節点水頭の割合で簡単に与えられる。

　　　σ必
τ‘＝

　　Σq，∫
　　co陀’μ一ノ

（2．14）

　節点特性が極めて変わり易い系に対しては、いくつかの節点は他の節点よりもかなり短い時

問スケールを有することが可能である。これは、逆に・タイムステッピングアルゴリズムの挙

動に影響を及ぼし得る。ただ一つの節点の非定常挙動を追跡する問に、タイムステップは満足

いかないほど小さくなる可能性があることがわかった。このためにとり得る手法には以下の2

つがある。

その近接節点と平衡にあるものとして、急速に変化している節点を扱う。

非定常流の流速を落とすように節点の貯留係数を修正する。

　最初のオプションには多少の利点があるが、その特性における時間依存の可能性によって複

雑であり、計算中に節点の状況の変化が必要となる可能性がある。

Frac－Afflnityでは、2番目の手法を採用している・ユーザー指定の時間スケールが用いられて
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おり、貯留係数はこれが妨害された節点において増加する。指定されたよりも大きな時間スケ

ールでの結果には影響を及ぼさない。一般的に、選択された時間スケールは数年以上の計算に

対して1日、または数時間以上の計算に対して数秒である。

（2）タイムステッピングソルバー

　Frac・Affinityでは飽和・不飽和の両ケースともDYLANタイムステッピングソルバーを用いて

いる。DYLANは可変次数の予測子修正子法であり、BymeandHindmarsh［1975］が発表したア

ルゴリズムに基づくものである。DYLANの概要を付録1に示す。

　Frac－A価nityでは代数変数と微分変数の両方を用いている・飽和のケースでは・節点の水頭は

通常微分変数として取り扱われる。点として扱われる節点（ここでは、水頭は時間関数で与え

られる）と貯留係数が0の節点（ここでは、時問導関数0である）は例外である。不飽和地下

水流動のケースでは・ζ及び∫についての節点の値が計算される（2．8節参照）・ここで・ζは

微分式で、∫は代数式である。

　ヤコビ行列の逆行列は汎用の疎行列で処理される。部分的なLU分解が生成され、DYLANが

用いているNewton法の各反復に適用される。

2，10　出力結果

　F【ac－Affinityの主要な出力結果は水頭であり・その単位はmで表される・本節では・以下に

示すその他の各種出力結果が何に対応するのかについて述ぺる。

・　流速

・　水収支

・　飽和度

・　フラックス

・　流路及びパーティクル

・　確率論的亀裂データ

2．10，1　流速

　各節点での流速がレポートされるので、流速はある節点と連結しているレグ（leg）の平均で

ある。したがって、流速の計算結果は全流速場に対して局所的に近似したものとなる・

・64一



　計算ではダルシー流速について流速を重み付けした平均を用いる。したがって、レポートさ

れる節点1での流速のx成分は次式により算出される。

　　ΣIgヴIVび（Xノーエ，）μσ

F（x）　∫

一　　ΣIgびi
　　　　　　∫

y及びz成分についても同じように算出される。ここで・②は∫からノヘの流量・侮は’からノ

ヘの距離、x‘は節点ごのx座標である。

2．10．2　水収支

　水収支レポートは、各モニタ出力時問ごとに、FALogファイルに書き込まれる。これはその

時点での瞬間的な状態をレポートしている。定常・非定常、及ぴ飽和・不飽和ケースのフォー

マットは基本的に全て同じであるが、ケースによっては記入されない情報もある・

　節点の体積、空隙率、及び飽和度を用いて、系での全水量がレポートされる・全水量は流水

量（体積／単位時間，m玉ノs）の内訳の後に続く。全水量は“境界”で示され、外側及び内側の

物理的境界を含むが、貯留係数の影響も含む．

　表の各列ごとに、モデル内への流入量及びモデル外からの流出量が別々に示される・また・

正味の流量もレポートされる．これら流量は任意の境界との連結部における流量を合計するこ

とで、簡単に算出される。

　ポイント節点に対しては、指定の流量がレポートされるか・または指定の水頭条件に対して

算出された流量がレポートされる。

　試錐孔セクションについては、同様に、指定の流量がレポートされるか、または指定の水頭

条件に対して算出された流量がレポートされる。

　非定常のケースでは、貯留係数への流量及び貯留係数からの流量がレポートされる・これら

流量は、各節点における非ゼロの正味の流量から推論される。点及び試錐孔の場合・流量は最

初のうちは貯留係数の一因となる，この影響が減少する流量は貯留係数の時間スケールによっ

て決まり、データにより示されるか、ユーザーが指定する。

最終的な合計量は、厳密な計算においてはゼロとなる。定常状態の計算では・非ゼロ値は・

一65一



解が完全に収束していないことを意味している．非定常計算では、丸め誤差により、合計はゼ

ロとはならない。それは局所的な非ゼロの正味の流速は貯留効果があるものと解釈されるため

である。

2．10，3　飽和度

Frac－A茄nityによってレポートされる飽和度は、0～1の範囲にある。ユーザー指定のWRM

ファイルがゼロ圧力に相当する1以下の飽和度をもつならば、最大飽和度をコントロールする

こととなる。物nGenuchtenでは、この最大値が1である。

2．10．4　フラックス

フラックス面が指定された場合・Frac－Affinityではその面を通過する全流量を算出する・

　したがって、その面を交差する全ての連結部が完全に含まれ、それには計上されている流量

が示されており、レポートされる値は正味の流量である。

2，10．5　流路及びパーティクル

　流路及びパーティクルとも、非収着パーティクルが通るネットワーク中における推定流速を

用いている。これらの相違は節点における挙動である、両ケースとも・定常または非定常での

地下水流動場が用いられる。非定常のケースでは、あたかも流速場が前のステップで固定され

たかのように、パーティクルの位置は各タイムステップ後に更新される。

　流路については、パーティクルは、特定の節点からの最大流量を有する・外側からの流れが

ある連結部を追う。2つの連結部が同じ流量を有するような場所では・選択される連結部は予

測不可能である。

　パーティクルについては、各パーティクルが外側からの流れがある連結部からランダムに選

択する。ここで、その確率は流量に比例する。これは各節点で完全に混合しているという仮定

に一致している、

　どちらのケースでも、パーティクルが外側からの流れがない連結部（通常、境界節点、ポイ

ント節点、または試錐孔節点〉を有する節点に到達した際に、パーティクルトラックは終了す

るq

一66一



2．10．6　確率論的亀裂情報

書き込まれる確率論的亀裂情報は、先の記述と一？致している。ここでは、再度この情報を要

約する。

重心座標：X，y，Z
これらは確率論的亀裂を生成するために用いられる座標であり、その打ち切り形（t皿ncatedshape）の重心ではない・

傾斜角度 水平以下の角度で

傾斜方向 北からの角度で

回転角度 角度で

長さ
確率論的亀裂の生成長さ、すなわち下方に傾斜した確率論的亀裂の大きさ

幅
確率論的亀裂の生成幅、すなわち傾斜部を横切る確率論的亀裂の大きさ

透水係数 Log10の値
空隙率

屈曲度 透水係数のスケール調整に用いられる

貯留係数

開口幅

異方性、平面内と垂直 確率論的亀裂と亀裂を通過するlegに対する値

増倍係数
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3，地下水流動解析コード並びにユーザインタフェースの改良

　2章で述べた考え方にもとづき、本業務では地下水流動解析コードFrac－Affinity及びそのイン

タフェース部分について、以下の5つの項目を中心とする改良を行った。

・　亀裂交差部の透水性設定機能の追加

・　亀裂分布推定機能の追加

・　亀裂情報の出力機能の導入

・　透水異方性を考慮するための機能の導入

・　不均質透水係数場の設定機能φ追加

そこで本章ではFrac－Affinity及びユーザインタフェースに導入された新規の機能について・そ

の概要をまとめる、なお、コードの使用方法の詳細は別冊のユーザマニュアルを参照のこと・

3。1　亀裂交差部の透水性設定機能の追加

本機能はこれまでの研究から、亀裂の交差部に沿って・卓越した流路が生じるような状況の

存在が示唆されていることから［Hestirand㎞ng，19901SchelkesetaL，19981Ho　andWilson・1999］・

F【ac－A笛nityにおいても亀裂の交差部を透水係数の増加領域として表現する機能を追加するも

のである。具体的には、この様な状況をFrac－A餌nityネットワークで表現するため、以下に示

すステップを順に検討し、コードの改良に反映させた・

・　亀裂交差部の認識

・　亀裂交差部の水理学的特性の設定

・　Frac－Affinityネットワークにおける交差部の取り扱い

3．1，1　交差部の認識

　ある面積を有する矩形の平面によって表現される確率論的亀裂の場合には、亀裂の交差部を

数学的に認識することは容易である。交差部は直線であり、2つの亀裂の面内に存在する。た

だし、交差部が亀裂を完全に横断する場合、一方の先端が亀裂の先まで達し・他の先端は亀裂

内部に包含される場合、交差部が一方の亀裂内に包含される場合があり得ることに注意を要す

る。図3．1に概念図を示す。

実際の解析では、複数の亀裂が一つの亀裂を交差する場合や・複数の交差部がさらに交差す

る可能性もあることから、これら全ての場合に対応できる手法を開発することが必要である・
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なお、決定論的亀裂については、巨視的には曲面として表現することが許されているが、解析

モデル上ではこのような曲面は小さな平面要素の集合として表現されることから、確率論的亀

裂と同時に取り扱うことができる。

A

〆／　　　B

A

’ B

図3，1亀裂の交差のバリエーションに関する概念図

3．1．2亀裂交差部の水理学的特性の設定

亀裂交差部の水理学的特性としては、交差している亀裂の透水係数に比べて透水性が高く、

交差部が卓越流路となっている可能性を表現できることが重要である・そこでFr且c－Affinityで

は、ユーザが亀裂に対して任意に設定できる増倍係数（Enhancement　Factor）によって亀裂交差

部の透水係数の上昇を定義することとした。その際、交差している亀裂のそれぞれから導出さ

れる透水係数のうち、大きなもので交差部の透水係数を与えるものとした・したがって・透水

係数k1、k2、増倍係数f1、f2とすると、交差部“i”の透水係数は次式によって与えられる。

Kl犀max（恥k1，f2率k2） （3ユ）

　これらの係数は、キーワード』‘ENHANCEMENT、FACTOR”を用いて、決定論的亀裂及び確率

論的亀裂の透水係数の定義の部分で定義する。このキーワードの使用法を表3．1及び3．2に示す・

キーワード“ENHANCEMENT．FACTOR”がない場合は、増加係数は1と設定される。また、解

析上は増倍係数を1より小さく設定することで、交差部の透水性を低く設定することも可能で

ある。

　さらに、増倍係数0を指定することにより、交差部を止水部として設定することも可能であ

る。具体的には（3．1）式で2つの積のうちのどちらかが0の場合（どちらかの亀裂について増
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倍係数を0とした場合）、交差部の透水係数は0となる。

なお、交差部の長さや体積は幾何学的に導出できる。交差部の面積は、亀裂開口幅と亀裂の

交角を考慮して、亀裂の幾何特性から導出される・

3．1．3　入力例

　高透水係数を設定するには、決定論的亀裂の透水係数入力ファイル・または確率論的亀裂の

透水係数入力ファイル（もしくは両方）に、キーワード“ENHANCED、CONDUCTMTY”の行を

追加し、さらに’‘ENHANCEMENT．FACTOR”行で増倍係数を設定する。この

‘5ENHANCEDCONDuCTMTY”を使用した場合の入力ファイルのフォーマットを、表3。1およ

び表3．2に示す。

　ここで、匹IENHANCED．CONDUCTMTY”を指定した場合としない場合とでは、亀裂の交差部に

おけるFrac－Affinityネットワークの設定が必ずしも同一とならないことから、

“ENHANCEDCONDUCTIVITY”を指定して増倍係数を1とした場合と・
“ENHANCED　CONDUCTMTY”を指定せずに亀裂交差部を特別な部分として考慮しない場合と

では、入力上は同一の状態を示しているが、数値解析上は厳密に同一とはならないことに注意

する必要がある。なお、決定論的亀裂と確率論的亀裂に対するキーワード
・ENHANCED　CONDuCTMTY”の適用と、透水性を増大させる亀裂交差部の関係は次の通りであ

る。

・決定論的亀裂に対してキーワード“ENHANCED．CONDUCTMTY”を指定した場合には、決

定論的亀裂と決定論的亀裂との交差部について透水係数の上昇に対応したFrac－A丘inityネ

ットワークが構築される。

・確率論的亀裂に対してキーワード“ENHANGED－CONDUCTMTY”を指定した場合には、確

率論的亀裂と確率論的亀裂との交差部について透水係数の上昇に対応したFrac－Affinityネ

ットワークが構築される。

・決定論的亀裂及び確率論的亀裂の両方に対してキーワード“ENHANCED－GONDUCTMTY”

を指定した場合には、全ての交差部について透水係数の上昇に対応したFrac－AffiniIyネット

ワークが構築される。
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表3，1亀裂交差部の透水性を増加させる場合の決定論的亀裂の透水係数入力ファイルフォーマット

Filena皿e

Format

User－defined

（Suggested・照丑7図df－c・nd－tη．fai）

ENHANCED　CONDUCTIVITY

毒召6ロrθ＿ηame＿1

ENHANCEMENT　FACTOR　ブ
FRACTAL

ANISOTROPY召∫　βη

MEAN加θ釦
VARIANCE昭η盈丑oθ

DIMENSIONφ一1ηθη5foη

CORRELATIONゐ＿ーゐLyね＿z

MESI｛＿SIZE詫1云a＿xゴθノ6乱」4θ加＿z

APERTURE8pθπ砿θ

角a甜rθ＿nθ盟8＿ノ〉

ENHANCEMENT　FACTOR　！
UNIFORM

ANISOTROPY認ゴ　a＿刀
VALUEγθノαθ

APERTURE　即θr甜rθ

CONDITIONING　DATA
η召mθ1

ηヨ加θ皿

表3．2亀裂交差部の透水性を増加させる場合の確率論的亀裂の透水係数入力ファイルフォーマット

FileName （Sugge8ted・ηam亀sd亀tη．fai）

Format ENHANCED　CONDUCTIVITY　　　　　　　一

π脚8
Zo濯梅〃昭1

ENHANCEMENT　FA（πOR　ブ
一

F8α砒rε1）醜Pα7欄

0πε寵躍’oπD’5’Pα7耀3

5加ρeD醜Pロ燃5

tortuosily　ape伽e

Coπぬα∫vめ0∫∫∫Pロ7’π5

ANISOTROPYα＿∫　σ＿π

po70∫めノ3ro〆α98

曹■，一，
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3．L4Flac－A丘iniしyネットワークにおける交差部の取り扱い

　前述のように、これまでのFrac－Affinkyでは、亀裂の交差部を直接認識するのではなく、亀

裂を表現するFrac－A丘inityネットワークを一つ一つ既存のネットワークヘ統合する・これは具

体的には、節点を移動させずに節点間を接合するレグの配置を最寄りの節点を順に結ぶように

修正することにより、岩盤基質部を中心とした既存のネットワークヘ亀裂を表現するネットワ

ークが統合される。したがって、解析上の亀裂の交差部が本来の交差位置から外れる可能性が

ある。

　この作業を3次元で図示することは困難であるが、例示的に図3．1に示した亀裂Aと亀裂B

のそれぞれについて生成したFlac－AffiniIyネットワークを1つのネットワークに統合する場合

を図示すると、図3．2となる。図3，2では、亀裂Aを岩盤基質部（あるいは岩盤基質部にあら

かじめ統合されていた亀裂）のネットワークに見立て、これに対して亀裂Bを後から統合して

いる。図から、現行の手法では亀裂Aを示すネットワークは、破線で示した実際の交差部を経

由することなく、亀裂Bを表現している節点の中から最寄りの節点を経由する様に修正されて

いることがわかる。

　しかし、このようは手法で2つの亀裂を1つのFrac－Affinityネットワークヘ統合することに

ついては、亀裂の面内を地下水が選択的に流れる場合には、大きな問題を生じない（面として

の透水性は、このような作業によって大きく変化することはない）のに対して、亀裂交差部の

高透水性が評価結果に影響をおよぼすような場合（すなわち、“ENHANCED．GONDUCTMTY”

が指定された場合）には、この問題が顕在化する恐れがある。そこで、新たなFfac－Affinityで

は、入力ファイルで5』ENHANCED．CONDUGTMTY”が指定された場合には、亀裂Bを統合する

前に、あらかじめ亀裂交差部に節点を設け、亀裂Aのレグの配置を修正する際に交差線上に設

けられた節点を経由するように修正する。これにより・亀裂Aと亀裂Bを表現するネットワー

クは、実際の亀裂交差部に設置された節点を経由して接合されることが保証される・この修正

後の手法により亀裂Aと亀裂Bを統合した場合の統合後のネットワークを図3，3に示す，この

場合、亀裂A、亀裂Bは破線で示した交差線上で適切に結合されている・
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“実際の”交差部

図3．2これまでのFrac－Af日nityにおけるネットワークの統合例

　　　（図3．1の亀裂Bを亀裂Aに統合した場合）
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図3，3’‘ENHANCED．CONDUCTMTY”が指定された場合のFrac－Af侃nityネットワークの統合例

　　　　　　　　　　（図3、1の亀裂Bを亀裂Aに統合した場合）
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3．2　亀裂分布推定機能の追加

確率論的亀裂の走向と傾斜の分布を、観測データに基づき直接的に設定するためには、観測

データによって作成された走向と傾斜に関するデータを母集団として、これからランダムサン

プリングにより確率論的亀裂の走向と傾斜を設定することが現実的である。この方法により確

率論的亀裂の角度を与える場合には、キーワード“DATA－SET”を指定し、母集団を定義するデ

ータファイル名を記述する。表3．3に、キーワードト5DATA－SET”を使用して確率論的亀裂の角

度を設定するための入力ファイルを記述するためのフォーマットを示す。

表3．3確率論的亀裂設定のための入カファイルのフォーマット

Keyword Parameters

UMFORMFISHERDATA　SET　　　　一 min＿da，max＿da，min＿dd，max＿dddip＿angle，dip＿dhgn，kapPa五1θηヨmθ

　“DATA－SET”により指定されたファイルにより、確率論的亀裂の走向と傾斜に関する母集団

を与えるファイルのフォーマットは、表3・4に示すフォーマットを用いる。スペース、タブ、

またはコンマが区切りを示す。パラメータの範囲は基本的には以下の通りである。

・　傾斜については、水平下向きを正に0

・　走向については、北向きを0として0

o

o

　　o～90

　　0～360

ただし・Frac・A出nityは一360。～360。の値を設定可能であり・また最大角度よりも大きい最

小角度の設定も可能である（例えば、340。～0200）。また，コメント行は＃で始まる。なお、

この手法を用いれば、実測値に加え、例えば他のコードで作成した亀裂の方向分布やステレオ

ネットのデータにもとづきRac－Affinityの亀裂情報を設定することが可能である。
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表3，4走向と傾斜をサンプリングする母集団を定義するファイルのフォーマット

DipAngle　l

DipAngle2

DipAngle3

DipAngle4

DipDirectionl

DipD血ection2
DipDirection3

DipD血ection4

3．3亀裂情報の出力機能の導入

確率論的亀裂設定に関する情報の出力のための機能については、ステレオネット上に

Frac－Amnityでの設定をプロットすることが重要である．しかしながら、今回の改良ではより汎

用性を高め、確率論的亀裂に関する全ての利用可能な情報が出力できるように改良することと

した・具体的には・F【ac－Affin五tyで設定された個々の確率論的亀裂について・以下の情報を出力

することとした．

・　重心の位置

・　傾斜

・　走向

・　回転角度

・　亀裂長さ

・　亀裂幅

・　透水係数

・　空隙率

・　屈曲度

・　比貯留係数

・　開口幅

・　異方性

・　増倍係数（enhancementfactor）

　F－ac－Affinityでは・これらの情報を・“SDF．Datafaout”という名前のファイルに出力する・こ

のファイルは、Frac－AffiniIyインターフェイスを介して、Frac－Aff五n亘tyディレクトリに出力され

る。これらデータは、Exce1等での後処理を想定し、一列あたり一つの亀裂情報となるような、

行／列フォーマットで書き込まれる。各データ項目はコンマで区切り、ファイルの1行目に各
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列のデータが記述される．

3，4透水異方性を考慮するための機能の導入

3，4．1岩盤基質部の透水係数の異方性

既存のF【ac－Affinityにおいて・岩盤基質部内で異方性をモデル化するための方法としては、

フラクタル透水係数分布に異方的な相関関数を指定することができる、ただしこの方法では、

透水性の異方性は確率的な表現となることから、異方性をより確実にコントロールする方法と

して透水係数をテンソル化することとした。

　透水係数テンソルは・x・y・z軸に沿った・主方向での透水係数値によって定義される。すな

わち・一つの透水係数kと3つのファクターa、・ay・a，を設定し適切な方向での透水係数を得る

ために・これらファクターを透水係数に乗じる・a、＝ayと設定することにより・垂直方向と水平

方向の2つの成分により透水係数を設定することができる。なお、これらファクターは1つの

ゾーン内では空間的に変動せず一定の値をとるものとする。

本設定は、岩盤基質部の透水係数を設定する入力ファイル（表3，5）に、新しいキーワード

“ANISOTOROPY”の追加により実行される。具体的には入力ファイルに次の行を追加する。

AN工SOTROPY ax ay az

　キーワード1‘ANISOTOROPY”は、キーワード“FRACTAL’旨、56UNIFORM”（または’‘IMPORT”）

の直後に使用する。a、、ay、a、が、X、y、Zの各方向での異方性のファクタ」である。キーワ

ード“ANISOTOROPY”が省略された場合は、全ての異方性のファクターが均一であると仮定

される・“FRACTAL”及びト、MPORT”に対して・a，・ay・a、を指定した場合には・各軸方向の

透水係数成分がa．・ay・a、に応じて増減されることとなる・

正異方性のファクターは十進法で与える。すなわちKが10・7、異方性のファクターが100（または102）なら

　ば、透水係数は10『5となる，
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表3，5岩盤基質部の透水係数を設定する入力ファイルフォーマット

Name

Format

User・defined
（Suggested一丑azηθLrock＿con〔1＿tz1，fai）

ZO11θ　ηazηθ　1

FRACTAL

ANISOTROPY∂＿κ3L7a＿z

MEAN加θ劒
VARIANCE昭η旨刀oθ

DIMENSIONめ’用θz7訂oη

CORRELATIONゐ＿x五L．v五＿z

MESH＿SIZEゴθ加＿x4θ加＿vゴθ加＿z

zo／1θη8刀7θ2

UNIFORM

AMSOTROPY8＿x　a」v　a＿z

VALUE　r躍ロθ

CONDITIONING　DATA
η8加θ1

η8mθ躍

3．4．2　亀裂透水係数の異方性

岩盤基質部の異方性はX、y、Zの主軸方向別に指定されるが・同様の手法を亀裂の透水性に

異方性を導入する場合には、亀裂別に主軸の方向を設定する必要がある。また・図3．4と図3．5

に示したように、確率論的亀裂は平板でモデル化されることから亀裂全体を通じて一つの主軸

を使用することができるが、決定論的亀裂は曲面である可能性があることから、異方性の主軸

の局所的な変化にも対応する必要が生じる。

　ここで、今回のFrac－A丘iinityの改良では原位置で取得される亀裂の透水性に関する情報とし

ては、亀裂面内の異方性については一般に入手が困難であることも考慮して、亀裂の水理特性

が亀裂面内で等方的であるものと仮定することとした。すなわち、亀裂の水理特性に関する異

方性は、亀裂面に平行な方向での透水係数と、亀裂面に垂直な方向での透水係数の2つの値に

よって定義する。したがって、これら2つの透水係数は、透水係数値と2つの増倍率（異方性

のファクター）を指定することで、岩盤基質部の場合と同様に設定することができる。なお・1

つの決定論的亀裂、あるいは1組の確率論的亀裂のセットに対して1組の増倍係数を設定する
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ことが可能である。

　　　　　　　In－ane

図3．4確率論的亀裂における水平・垂直方向の概念

　　　　N味♂匹P㎞

Nor　al　　　ln－plane

　　　∀

図3，5決定論的亀裂における水平・垂直方向の概念

決定論的亀裂については、決定論的亀裂に関する入力ファイルに新しいキーワード

ト’ANISOTOROPY”を追加することで（表3．6）、実行される。キーワードは下記のように使用

する。

　　　　　　　ANISOTROPY　　　　　　　　　a土　　　　an

一78一



　“ANISOTOROPY”キーワードは、キーワード“FRACTAL”、1‘UNIFORM”（または噂’肛MPORT”〉

の直後に使用する。パラメータai、a。は水平・垂直方向の増倍係数（異方性のファクター）で

ある。』‘ANISQTQROPY”キーワードが省略された場合は、全ての異方性のファクターが均一で

あると仮定される、

　確率論的亀裂分布についても、決定論的亀裂の場合と同様のフォーマットにより、確率論的

亀裂設定のための入力ファイル（表3．7〉の最後にキーワード“AN【SOTROPY”を設定すること

で、異方性を考慮することができる。

表3，6決定論的亀裂の透水係数入力ファイルフォーマット

Name

Format

User一〔lefined

（Suggested一刀βz刀θ＿dd£＿cond＿t刀．fai）

1診ヨ言πrθ皿3刀？θ　1

FRACTAL

ANISOTROPY81　a刀
MEAN加θa刀

VARIANCE昭刀盈ηoθ

DIMENSIONφ’加θ皿510皿

CORRELATION力＿κカ」vゐ＿z

MESH＿SIZEゴθ1砲＿κ4θ1紐＿，v　dθ1頗＿z

APERTURE　aρθ■甜■θ

ノ色凝云口■θη刮刀7θノぜ

UNIFORM

ANISOTROPYθi　a刀
VALUEμaノロθ

APERTURE　apθ1・微rθ

CONDITIONING　DATA
naz刀θ1

ηβ加θハ4
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表3，7決定論的亀裂の透水係数入力ファイルフォーマット

FileName
User　defined

（Suピgested一η3加亀s吐tη，fai）

Format ZoπεNα肛ε1

Fεα加肥ρ競Pαr耀∫

Or∫ε曜αf∫o月D∫訂Pロr配5

3加ρの醜Pα7鷹

toltuosity　ape伽rg

Co雇昭’レめo’∫f　Pα用2∫

AN正SOTROPYα＿屠＿π
ρoro3め’5’0紹98

Zo肥N劒2ε2

3．5　不均質透水係数場の設定機能の追加

　これまでのF【捷c－Affinityでは・フラクタルスケーリング則により岩盤基質部の透水係数を不

均質に設定することができた。この推定方法は、東濃地域におけるウランの濃集部を地下水流

動と物質移動の観点から半定量的に説明するなど、これまでに多くの成果を上げてきているが、

不均質場の推定手法はこれ以外にも多くの手法が存在し、これらを適切に地下水流動解析に取

り入れることが重要となっていた。そこで今回の改良では、特定の透水係数場の推定方法を取

り込むのではなく、他のコード等によって用意された透水係数場をFrac－Affinityに取り込む機

能を追加することにより、解析で使用できる不均質場の種類に関して、F－ac－Affinityの汎用性を

高めることとした。

　Frac－Affi煎yへの入力データとしては・直方格子上に透水係数場を定義したファイルを用意す

るものとし、具体的には表3，8の形式を用いることとした。

表3．8透水係数場を取り込むためのファイルフォーマット

Xmin　Xmax　Ymin　Ymax　Zmin　Zmax

ninjnk

k＿0＿0＿O　　k＿1＿0＿O　　k＿2＿0＿0
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　ここで・1行目に記述されるXmin、Xmax等の値は、この透水係数を与えている領域の最大

値と最小値であり・2行目のnj・ny・nzはそれぞれx，y，z軸方向のセル数である・この領域の大

きさとセル数からセルの大きさが計算される。また、3行目以降は各セルに与えられた透水係

数を順に並べたものであり、透水係数値の並び順は表3．9に示したアルゴリズムに対応してい

る。これらのデータの区切り子としては、スペース、タブ及びカンマを使用することができる。

表3．9透水係数場を取り込むためのファイルにおける透水係数値の順序を決めるアルゴリズム

董》r（k＝0；kくnkl　k＋＋）

｛

　f・rG＝Oljくnj；j＋＋）

　｛

　　£or（i＝Oliくnili＋＋）

　　｛

　　　aFileくくaLo目Cond［1］bl［klくく““；

　　｝

　｝

｝

　この様な方法により、長方形のセル単位に設定された透水係数がF－ac－Affinityに入力される

と、Frac－Affinityはフラクタルスケーリング則によって不均質場を設定するのと同じ手法により、

これをFrac－A缶nityネットワークヘ展開する。すなわち、予め用意した透水係数のセルの大き

さがFrac－A丘inityネットワークのメッシュスケールより大きな場合には、近隣の透水係数値に

基づき補間により着目するセルの透水係数を割り当てる。また、セルの大きさが小さな場合に

はFrac・Affinityネットワーク1点が代表する領域の透水係数値を平均して・対応する透水係数

を定義する（アップ・スケーリング）。

　このように、外部で用意された透水係数場を取り込む場合を含む場合には、岩盤基質部の透

水性を入力する際に、キーワード・IMPORT・を使用する。このためのフォーマットを表3．10 に

示す。表に示してあるように、キーワード・IMPORT・はゾーンに対して指定する。したがって、

異なるゾーンには異なる透水係数場を取り込むことが可能である。また、複数のゾーンで同一

の透水係数入力データを共用することも可能である。なお、入力データが指定されたゾーンの

透水係数を設定するためには、入力データファイルでXmin、Xmax等で指定された領域に包含

されることが必要であるが、この様な入力データの整合性についてはユーザインタフェースで

はなく、Frac－Affinityが確認することとなる・したがって、透水係数入力データを記述したファ
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イルについては、格納場所をフルパスで入力するか、ユーザインタフェースのホームディレク

トリに保存しておくことが必要である。

表3．10岩盤基質部の透水係数入力ファイルフォーマット

Name User・defined

（Suggested・刀amθLrock＿cond＿tη．fai）

For皿at zo盈亀n3加亀1

IMPORT五1θη3加θ

ANISOTROPY＆xぎしアどしz

ZOZ2θ刀81刀θ2　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

UNIFORM

ANISOTROPY＆x8Lアθ＿z

VALUE㎎ノuθ

CONDITIONING　DATA　　　　　　　　　　『

ηa加β＿1

ηθ加θM
一
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4，解析コードの検証

4．1新規機能の動作確認

　本年度実施したFrac－Affini吐yの改良点に関する作動確認のために、新規の機能を個別に確認

することを目的とした一連の試計算を行った。このため、MIUサイトに対するサイトスケール

の水理地質構造モデルに対して基本となるモデルを構築し（4．2．1項の基本ケースモデル）、こ

れに対して4、1。1項から4．1．6項に記述した内容のモデルの改良を行い、各ケースで適切な評価

結果が求められていることを確認した。

4．1．1亀裂交差部の透水性の設定機能の確認

　亀裂交差部の透水性の設定機能については、月吉断層の上盤側にある土岐花崩岩上部におけ

る確率論的亀裂モデルを作成することで検証を行った。この確率論的亀裂モデルは、高透水性

の亀裂部（WCFみ）を代表するものであり、WCFZsの表現には3組の亀裂セットが存在するこ

ととし、このうち2組は鉛直で、1組は水平であるものと考えた。

　このような特性を表するために、北南および東酉方向の鉛直な確率論的亀裂設定、水平な確

率論的亀裂設定を作成した，WCFZsは透水係数l　x10’lo　m／sとし、WCFZs間の交差部は増倍係

数（enhan㏄mentfactor）を10とした。

4．1．2亀裂分布の推定機能の確認

　入力ファイルから確率論的亀裂の走向をサンプリングする可能性を検証するためのデータセ

ットを試錐孔MIU・1、MIU・2およびAN－1からの亀裂情報を統合して作成し、サンプリングの

ための母集団を定義した。このファイルは9，046個の亀裂情報により構成された。

4．1，3亀裂情報の出力機能の確認

　この改良点については、4，1．1、4．1，2および4．1，6項で述べる解析からの出力を分析すること

で検証を行った。

4．1．4　岩盤基質部の透水異方性を設定する機能の確認

　透水係数に異方性を有する岩盤基質部を表現する機能については、異方的な堆積層表土を定

義することで検証を行った。全体的な透水係数は、異方性因子が10（x方向）、10（y方向）、
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0．1（z方向）であり、1×10－8m／sと定義した。

4．1．5　決定論的亀裂の透水異方性を設定する機能の確認

　月吉断層の透水性を・透水係数1×10’10m／s・異方性のファクター10（平面内）、0．01（交差面）

として定義した。

4，1・6　確率論的亀裂の透水異方性を設定する機能の確認

　高透水性部の検証のための基本ケースモデルを、地下水流動方向により高い透水系性を有す

る、異方的な透水係数を定義するように変更した。具体的には3組の確率論的亀裂を設定し、

全ての亀裂セットで透水係数を1×10’9m／s。北南方向、東西方向、水平方向の異方性のファク

ターをそれぞれ10（平面内）、0。1（交差面）、O，1（平面内）、10（交差面）、10（平面内）、0．1（交

差面）とした。

4．1．7　透水係数場の取り込む機能の確認

　透水係数場の取り込む機能の確認については、97，060個の節点をもつ、MIUサイトスケール

モデルと同じ領域を対象とするFrac－Affinityネットワークを構築し、これに4．2節の基本ケース

モデルの透水係数場をインポートすることによって確認した。

4．2　サイトスケールでの基本ケースの水理地質構造モデルの構築

　前節の個別機能の確認に加え，MIUサイトを対象とするサイトスケールでの定常状態の地下

水流動モデルを構築し、高度化されたコードの全体的な適用性を確認した。なお、解析結果と

実測値との比較としては、MIU－2の水頭値を用いることとした。なお、これら一連の解析は今

後のMIUサイトにおける地層科学研究に対するGEOMASSシステムの適用性を示すとともに、

現状における主として水理地質構造に関するモデリング上の問題点について有用な情報を引き

出すことを目的としており、このような観点から、最も適切と判断されるサイトスケールでの

モデリングを行うこととした。

4．2．1基本ケースモデル

（1）MIU－2における水頭の推定

MIUサイトにおけるサイトスケールモデルの構築は、この場所において水理地質情報が比較
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的少なく、またこれらデータに不確実性が存在すると考えられることから、現状では困難な課

題であった。例えば、5，1．1項で言及するように、水圧モニタリングデータの解析では、水頭推

定値に数10mの不確実性が存在する可能性がある。したがって、現状では水理地質構造モデル

（解析結果）と実測値とは、例えば水頭分布について定性的に比較ができるにすぎない。

　MIU－2データとして利用可能なものの概要を図4．1に示す．前述のように、算出法によって

水頭の推定値に大きな差がある。一200mAODより上部や、月吉断層下部（すなわち、一670m

AODより以下）でこの差は特に顕著であるが、水頭の推定値に関する下記の定性的な特徴は、

水理地質構造モデル構築の成功判定基準とみなすことができる。

・　月吉断層の上下において水頭に大きな不連続が存在する。具体的には月吉断層の

　上盤側におけるスラグ試験と揚水試験の両方から得られた水頭の推定値は、約205

　mである。月吉断層の下盤側では、水頭の推定値は、225m～240mである。

・　スラグ試験データに基づく水頭の推定値は、試錐孔M皿」一2において2つの傾向に

　よって特徴付けられる。1つは土岐花闇岩層において深度が増すにつれて、約211

　mからほぼ203mまで水頭の低下する傾向が見られることである。ただしポンピ

　ング試験やMPモニタリング結果に基づく推定値では、この傾向が見られないこ

　とに注意を要する。もう1つの傾向は、堆積層と土岐花闇岩風化部を通過する水

　頭値の急激な低下がみられることである。なお前者の傾向については、揚水試験

　データやMPモニタリング結果に基づく推定値では、この傾向が見られないこと

　に注意を要する。
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（2）基本ケースモデルの構築コンセプト

　基本ケースモデルを構築するにあたっては、できうる限り単純なモデルを構築すべく以下の

ような条件を用いた。

境界条件：サイトスケール領域の境界は、これまでのモデリングに従い、南部境界を

土岐川（約140mAOD）とし、東部境界、北部境界、西部境界を地形に従った設定

とした．広域スケールの地下水流動モデルによれば、東濃地域全域でほぼ北南方向に

流れる地下水流動の存在を示している。

地質構造：東濃地域には複数の断層が存在する。しかしながら、水理地質学的観点か

ら重要と思われる断層は、月吉断層のみである。月吉断層には上盤側と下盤側に厚く

断層に伴う割れ目帯が存在する。MIUスケールのモデリング土岐花樹岩でのいくつか

の岩相の存在を図示することができるが、これらをサイトスケールに単純に当てはめ

ることは現実的ではない。土岐花嵐岩上部層は、かなり風化しており、水理地質学的

に重要であると考えられている。土岐花闇岩風化層上部の堆積層は異方性があり、透

水性が高い層と低い層が交層を成している，

このような地質構造に関する理解にもとづき、基本ケースにおいては土岐花嵐岩層、

土岐花闇岩風化部、堆積層に層序構造を簡略化した。また、試錐孔MIU－2における月

吉断層上盤側で見られる低水頭を再現するため、月吉断層上盤側の断層に伴う割れ目

帯（HWDZ）をモデリングすることとした。

透水係数：各地層の透水係数は、以下のとおり設定することとした。

一　月吉断層：1×10’10mゴ

　　瀬戸層群：1×10’7m計

　　生俵累層：1X　lα9ms’1

　　明世累層11×10’9msFI

　　上部土岐爽炭累層15×10’9ms’1

　　下部土岐爽炭累層：1XlO’8ms’1

　　風化花闘岩：1×10ヲms’1

　　土岐花闘岩11×10’9ms’1

（3〉モデル構築

　以下の設定により地質環境データ解析・可視化システムを用いて水理地質構造モデルを構築

した。

・　地下水流動解析：モデル領域を完全に飽和した系として扱った。
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・　地質構造1地質構造を図4，2に示す。前述のように地質・地質構造は、土岐花陶岩、

　土岐花崩岩風化部、堆積層、月吉断層上盤側の断層に伴う割れ目帯（HWDZ）とする。

　なお、HWDZと土岐花嵐岩風化部の厚さを2倍として、Fr且c－Affinityネットワークの

　要素分割が非常に細かくなることを回避した・これにより、計算時間の短縮が可能と

　なった。

・　モデル領域；モデルの領域については、既往のTAGSACによる解析モデルにおいて

　使用している9つの鉛直面を側面境界とする多角形の領域を用いることとした。底面

　　は、一3000mAODである。上部境界については、下式に従い地下水面を定義するこ

　　ととした。

　Ewl冨0・86Et叩。＋185

　　ここで、Ew蓼は地下水の推定標高El。p。は地表の標高である。

・　精度1計算のトレランスは1×10’3とする。これによって、反復300回以内、5分以内

　　で解答を得ることが可能となる。

・　水理パラメータ：各地層の透水係数と空隙率は、以下のように設定した、

月吉断層：1×10｝12ms’1，0．3

土岐花周岩11×10’9ms4，0．1

土岐花崩岩風化部：1×10”6ms’1，0．3

堆積層11×10’8ms’1，0．3

断層に伴う割れ目帯（HWDZ）：1×10’5ms’1，0，3

　なお、今回はパーティクルトラッキングによる評価は行っていないことから、空隙率の

設定値は計算結果に影響を与えない。透水係数は、試錐孔MIU－2における水頭分布によっ

て校正をした値である。

・　要素分割パラメータ1要素間隔は、全方向とも100mに設定した。岩盤基質部に対し

　　ては、節点の最低数を4に、解像度を0．01に設定して層厚の薄い部分に対する連結性

　　を確実にした。断層に伴う割れ目帯と土岐花闘岩風化部を表すために物理的な層厚を

　　使用した場合には、これらの数値の修正が必要となるかもしれない（今回は前述の様

　　にこれらの層の厚さを2倍にしている）。なお、キーワード“FORCE”を使って試錐

　　孔MIU．2近くに節点を設置した。基本ケースモデルで生成した節点の数は、97881個

　　となった。

・　境界条件：地表面は地形に応じた水頭とし、底面は不透水境界（no唄ux）としてモデ

　　ルを構築した。2つの直線により表現される南部境界に沿って140mAODの一定水頭

　　を使って土岐川を表した。ほぼ北南方向の地下水流動を表すために、北部境界は地形

　　に応じた水頭とし、東・西境界を不透水境界とした。

・88一



（4）解析結果

　サイトスケール領域の基本ケース地下水流動モデルについての結果を図4．3および図4，4に示

す。また、基本ケースモデルの水収支を表4，1に示す。表4．1から本解析において十分な精度で

マスバランスが取れていることが確認できる。また、図4．3に示したように、解析結果は試錐

孔M皿J．2における水頭分布と比較的良い一致を示す。特に、月吉断層上盤側下部の土岐花闇岩

中の水頭、およぴ月吉断層全域を横切る水頭の急激な上昇を良く再現している。

’＼

図42サイトスケール領域の基本ケースの地下水流動モデルに用いた地質構造モデル
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図4．4地下水流動解析結果（EarthVisionによる3次元圧力水頭分布）

　　　　表4，1基本ケースモデルの水収支

（解析体系への単位時間当たり全流入量で規格化した値）

境界 流入 流出 正味の流出

8 0 0 0

底部 0 0 0

上部 9．362E－01 8．576E－01 一7．853E・02

7 0 0 0

9 0 0 0

1 6．048E－05 5．288E－02 5．282E・02

6 3．322E－02 2．128E－02 一1，194E－02

2 0 5，346E－02 5。346E－02

3 0 0 0

5 3。054E－02 1。473E－02 一1．581E－02

4 0 0 0

合計 1．000E＋00 1．000E＋00 ・1．915E・06

※　有効桁数の関係で、流入量の合計から流出量の合計を差し引いた値と，正

　　味の流出量の合計とは一致しない・
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4．2．2代替モデルの構築

　基本モデルの構築に引き続きFrac－Affinityの性能を確認するとともに、MIUサイトにおける

今後のモデル構築を目的に、多数の代替水理地質構造モデルを構築した。

（1）月吉断層上盤側の断層に伴う割れ目帯（HWDZ）をモデル化しない代替モデル

　地質構造モデルから断層に伴う割れ目帯（HWDZ）を取り除きHWDZの影響について検討し

た。

　評価結果を図4．5に示す．同図から月吉断層の上盤側で水頭が225mで一定となっており、上

下方向には流れのない状態が求められていることがわかる。また、これらの水頭は、月吉断層

上盤側での推定水頭値よりも約20m高く、加えてこれらの水頭は、基本ケースモデルで計算し

た水頭よりも同じ程度高い値となっている。すなわち、この代替モデルは試錐孔MIU－2におけ

る実測値を良く表現しているとは言い難い。

　すなわち、この代替モデルから得た結論として、月吉断層上盤側における高透水性の存在が、

この領域（断層上盤側）での水頭の低下の原因となっていることが考えられる。月吉断層上盤

側で確認されている断層に伴う割れ目帯がこのような地質学的特徴に相当する可能性がある。
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図4．5断層に伴う割れ目帯を考慮しない代替モデルの計算結果

（2〉堆積岩部分に関する代替モデル

　基本ケースモデルでは、堆積層を1つのブロックと見なして単純化した・しかしながら・堆

積層は透水係数が高い層と低い層が交互に重なる構造を持っており、また、基本ケースモデル

の結果（水頭）は試錐孔の上部においてMIU－2における実測値と最も大きな誤差を生じていた。

そこで、以下に示す代替モデルを構築し、その効果を検討した・

・　水平方向の透水係数を1×10’7ms’1に設定し、垂直方向の透水係数を1×1040m計に設

　定し、堆積岩部分に異方性を導入したケース

・　堆積部分の透水係数を1×10－13ms91に設定した低透水性ケース
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・　堆積層上部（生俵累層と明世累層）の透水係数を1×10刃ms’1に設定し、下部（土岐

　亜炭支持層）の透水係数を1×10冒12ms’且に設定したケース

・　土岐花嵐岩風化部の透水係数を1×10’12ms冒1に設定したケース

　これらの代替モデル群から得た解析結果とMIU－2での水頭の実測値を図4．6に示す。同図か

ら堆積岩領域に異方性を導入したモデルと、堆積岩領域を低透水性と評価したモデルの計算結

果はほぼ同じであることがわかる。これは、垂直方向の透水性を低減すると、その効果として

全体的な透水性が下がるためであると予想される。なお、これらの結果の方が基本ケースより

も試錐孔MIU－2での水頭推定値との誤差が改善される傾向にある（図4．3）。一方、透水係数が

一様でないモデルで求められた試錐孔MIU・2での水頭実測値は、モデル上部で基本ケースの場

合よりもわずかに高く、この部分の値との誤差が大きくなる。また、花醐岩風化部を低透水性

としてモデル化した場合の評価結果は、土岐花嵐岩での実測された水頭値を良く再現している

ことがわかる。

　これから分かるように、試錐孔上部で水頭が低下している原因としては、低透水性の堆積層

が“閉じ込め層”としてふるまっていることが考えられる。また、ここでの結論として花闘岩

風化部は高透水性と判断することが適切であると考えられる。しかし、ここでの代替モデル構

築の目的は、花闘岩風化部が必ず低透水性部であることを示唆することではなく、モデル上部

にある連続的な低透水性部の影響を示すことにある。このことを勘案すると、本代替ケース群

による解析の結果として、モデル上部の解析結果を実測値により近づけるためには堆積岩部分

の地質構造のモデル化について更なる検討が必要であると判断される。
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一
図4，6堆積層のモデルを詳細化した代替モデルにおける解析結果

注＝基本ケースモデルとの相異は次の通り・

　　・　IRaniso賃opic，堆積層の水平方向の透水係数を1×104皿s’1・鉛直方向の透水係数を1×10’10

　　　　ms’1に設定したケース

　　・　LowKWeathe1ed，土岐花嵐岩風化部の、透水係数を1×10『12ms’1としたケース

　　・　HighLowSeds，上部層群（生俵累層および明世累層）の透水係数を1×10『8m“下部層

　　　　群（土岐爽炭累層）の透水係数を1×1（γ1ユms4に設定したケース

　　・　LowKseds，堆積層の透水係数を1×10’12ms4に設定したケース
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（3）要素分割の影響を検討するための代替モデル

　ここでは試錐孔MIU・2での水頭の計算に必要となる要素分割の詳細度を検討するため、3種

類の代替モデルを構築しで検討を行った。具体的には以下のケースについて検討を加えた。

・　要素問隔を100mから200mに広げたケース

・　要素間隔の詳細度（すなわち、節点問の最小問隔）を0。001としたケース。要素間隔

　がさらに細かくすることでモデル上部の層厚の薄い地質構造をより詳細に表現でき

　ると予想される。

・　地層ユニットあたりの節点の最低数を4から8に増やし、解像度を0．001のままとし

　たケース。上記ケースと同様にモデル上部の層厚の薄い地質構造をより詳細に表現で

　　きると予想される。

　これらの代替モデルの結果を図4．7に示す。まず、要素をより大きく設定したケースでは

MIU－2での水頭計算値と水頭推定値との問の誤差が大きくなる。一方、解像度を0．001にする

と、解析結果は基本ケースモデルと良く一致する。しかし、このモデルの節点の数は、基本ケ

ースの2倍以上（基本ケース97881個に対して205723個の節点が存在する）となることから、

このように余分な計算コストのメリットはないと結論付けられる。

　さらに、節点の最低数を8に設定した（解像度は0．001に設定）モデルでは、節点の数が599222

個となった、このケースではモデル計算のために、コンピュータの仮想メモリの設定値を変更

する必要があった。節点の最低数を8に設定したモデルの結果の方が、MIU－2での水頭推定値

との誤差がやや小さくなる（図4．7）が、これに伴う計算量の増加を考慮すると、このような詳

細な要素分割のメリットはないものと判断される。
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図4、7代替的な要素分割パラメータを伴う代替モデルからの解析結果

・　200×200，要素間隔を全方向で200mまで増加させたケース

・　High　Resohtion，解像度を0，01から0．001に減らしたケース

・　MinNum8，節点の最小数を8に増やしたケース（解像度は0．001のままで）
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（4）境界条件を変更した代替モデル

　ここでは、全ての側面境界を地表の標高に応じて設定した代替モデルを実行した。なお、土

岐川が境界条件を与えるモデルの南端部に沿った2つの側面における境界条件は、基本ケース

と同じ一定水頭140mのままとした。この代替モデルに対する結果を図4．8に示す。このモデ

ルの水頭計算値とMIU・2の水頭推定値との間には大きな誤差が生じており、基本ケースにおい

て良い一致を示していることがわかる。
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（5）月吉断層への透水異方性を導入した代替モデル

　月吉断層は透水性に異方性を有すると考えられており、断層内では透水係数が高く　（1X　lO’9

ms”1）、断層交差部の方が透水係数が低い（1×10’12皿s’1）。したがって、透水係数の異方性が月

吉断層の水理学的な特徴に与える影響を調べるため、代替モデルを構築した。具体的には月吉

断層の透水係数を、1×10’10msP1に設定し、スケーリングファクターを10（断層内方向）と0，01

（断層交差方向）とした。

　このモデルのMIU・2における水頭値の解析結果を図4．9に示す。この結果は、基本ケースモ

デルの結果と一致する（図4．3）。これは、今回のモデルに対しては、異方的な透水係数を月吉

断層に割り当てても効果がないことを示している。
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（6）確率論的亀裂の設定に関する代替モデル

　土岐花闘岩は亀裂の多い花嵐岩体で、この領域の地下水流動はこれらの亀裂によって支配さ

れていると考えられる。特に、WCFZとその交差部が水理学的に重要であると考えられる（5．1．5

項）。そこで、Frac－AffinityモデルヘのWCE乙導入を検討するために2つの代替モデルを構築し

た・まず・高透水性の確率論的亀裂の導入に関する影響を調べるためのモデルを構築し、次に、

確率論的亀裂の交差部を高透水性に設定したモデルを構築した。

　ここでの代替モデルにおいては確率論的亀裂として、3つのセット（2つはほぼ鉛直、1つは

ほぼ水平）のWCFZをモデル化することとした。基本ケースモデルの特定の部分にのみ確率論

的亀裂を導入できるようにするため、土岐花嵐岩中に上部ゾーンを設定し、このゾーンのみ確

率論的亀裂を定義した。このゾーンの下限は一200mAODとし、月吉断層上盤側にのみWCFZ

を想定することとした。この地質構造モデルを図4．10に示す。水理地質構造モデルを定義する

ために、以下のパラメータを使用した。

・　走向の分布1以下の範囲に対して、均一分布により3セットの確率論的亀裂を設定し

　た．

　　一　傾斜が85－89。、走向が340－020。

　　一　傾斜が85－89。、走向が080－100。

　　一　傾斜が0・5。、走向が000－360P

・　透水係数：月吉断層上盤側にある土岐花嵐岩上部層の岩盤基質部の透水係数を1×10’9

　ms’1から1×10－10ms’1に低下させた。確率論的亀裂の透水係数は1×10」ms’1に設定

　　した。

・　確率論的亀裂密度：確率論的亀裂密度を繰り返し推定して、MIU試錐孔内のWCFZ

　密度測定値と一致する様に値を設定した（5．1，5項）。3次元密度を1×10”7m’3とする

　　と、MIU試錐孔の長さ200m内に交差する確率論的亀裂が2つ見られた。これがMIU

　試錐孔でのおおよそのWCFZ密度に相当する（すなわち、試錐孔の長さ1，000m以内

　　には10個のWCFZが存在することになる）。

　2つ目の代替モデルでは、確率論的亀裂の交差部で透水係数を上昇させることにより、亀裂

交差部の透水係数を1×10｝5ms－1に設定した。2つのモデルから得た結果を図4．11に示す。この

2つの解析では水頭値は同じ値となり、基本ケースモデルよりも実測値との差がわずかに小さ

くなっていることが確認された。
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図4．10月吉断層上盤側にある土岐花醐岩上部において確率論的亀裂としてWCFZsを表現したサイ

　　　　　　　　　　　　　　トスケールの地質構造モデル

注＝確率論的亀裂はgr皿itcSDFsと表記されたゾーンに作成され・・200皿AODを下限とした。WCFZs

　は、ほぼ鉛直な2つの亀裂セット（一っは北一南向きで、もう一つは東一西向き）とほぼ水平な

　1つの亀裂セットで表示された。モデル化されたSDFsは860個となった、これらは地質構造モ

　デル中に可視化されている。
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注12つの代替モデルによる解析は全く同じ結果となった。

　　・　SDFno董mts，透水係数が1×1α7ms”1の確率論的亀裂をモデルに導入したケース

　　・　SDFinIs，上記に加え確率論的亀裂の交差部に透水係数1×1σ5ms－1を割り当てたケース
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4．2．3サイトスケールの水理地質構造モデルの解析結果のまとめ

　本節で述べた水理地質構造モデルと解析結果から、地質環境データ解析・可視化システムは、

サイトスケールでの定常状態水理地質構造モデルの構築に役立つ柔軟なツールであり妥当な評

価結果を与えていることがわかる。特に試錐孔深部において、MIU－2の計算値と実測データと

の差が過去の評価例よりも小さくなっていることが確認された。

また、一連の代替モデルを使用した解析から以下の結論を得ることができた。

・　月吉断層上盤側で水頭が低くなる条件としては、高透水性を有する地質学的特徴（恐

　　らく断層に伴う割れ目帯）の存在が必要となる。

・　月吉断層で見られる水頭の不連続は、同断層の透水係数を低く設定することでモデル

　化することができる。

・　堆積層や土岐花闘岩上部層で実測されている水頭の低下を再現するためには、モデル

　領域の上部に低透水性の“閉じ込め層”が存在することが重要である可能性がある，

・　サイトスケールの水理地質構造モデルの構築では、境界条件の設定が非常に重要であ

　　るα

・　サイトスケールの水理地質構造モデルの構築においては、今回のレベルの地質構造モ

　デルに基づく地下水流動解析で、一定の精度の解析が可能であることが確認されたが、

　実測値とのより良い一致のためには、より精度の高い地質構造モデルの活用が必要と

　　なる可能性がある。

　本節で述べたモデル構築において実証されているように、地質環境データ解析・可視化シス

テムは、各種概念モデルが水理地質学的計算結果に与える影響を迅速に調べる能力に優れてい

る。これを効率的に行うには、水理地質構造モデルの基礎となる一連の信頼できる地質学的な

解釈を明らかにする必要がある。そのためには検証済みの地質データベースの開発が必要とな

る。特に、モデルの上部構造について幅広い様々な解釈によって、モデルのこの部分で発生す

る水頭の急激な変化についてさらに綿密な調査が可能となるであろう。
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4．3揚水試験のモデルの構築

　MIUサイトにおいては、超深地層研究所計画の一環としてサイト内の試錐孔を用いた長期揚

水試験（bng－tem　Pumping　TesピLPT〉が計画されており、これに対する評価手法の構築が緊

急の課題となっている。

　そこでここでは、まず揚水試験を数値モデルで考慮する際の制限事項や手順に重点をおき、

低透水性媒体及び一定の透水性を有する媒体における揚水試験の特徴をとりまとめる。次に、

いくつかの例と共に、このような揚水試験を評価するツールとしてのFrac－Affini‘yの詳細につ

いて記述する。そして最後に、Fτac－A丘inityをMIUサイトに適用し、既存の試錐孔のセクショ

ンのいくつかの部分から揚水試験を行った場合について解析を行い結果を示すこととする。

4，3．1　揚水試験の概要

　揚水試験は、帯水層や地層の水理学的特徴を推定するために用いらる古典的手法である。一

般に、揚水試験は給水に用いるような帯水層において実施される。したがって、通常透水係数

は流速と同じくらい高くなる（＞10δm／s〉。揚水試験は通常、流速一定であり、井戸及び近く

の観測点中の水位レベルの変化が測定される。被圧帯水層においては水位は地表面上にあり、

一定水頭試験が容易に実行可能である。このような条件では、水位に代わって流量が観測され

ることとなる。

　高透水性帯水層での揚水試験は、多少の対策が必要であるとはいえ、実行は容易である。一

方、低透水性地層または非常に不均質な帯水層（通常前者も同様に不均質である）での揚水試

験にあたっては、卜5通常の”帯水層では無視し得るいくつかの問題を考慮する必要がある。以下

に、これらの各問題について検討する。
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（1〉複合媒体における揚水試験の特徴

・　異なるスケールでの不均質性の表示

　自然は不均質である。しかしながら、多くの検討においては、時には暗黙のうちに対象とす

る研究領域を均質であると仮定していることがある。揚水試験の結果から水理学的知見を収集

する場合においては、均質層に適用した方法を不均質層に適用したときに、多少の矛盾が生じ

る可能性がある。Meier等［1998］は、不均質層におけるヤコブ法の適用性に関するレビュー

において、不均質層で実施された揚水試験において、複数の観測点で観測された水位降下曲線

（drawdown　curve〉を1つづつ解釈していくと、等しい透水量係数丁値に対して算出される貯

留係数Sが数桁に及ぶ可能性があることを指摘している。これに先立つPtak　andTeusch［1gg4］

の観測結果においても、Sの推測値は、ほとんど観測点問の“連結性”に依存しており、揚水

井に適用された古典的なヤコブ法により有効な丁値を精密に見積もることになるということが

示されている。

。　局所的な試錐孔の影響

　目的とする井戸の水位降下曲線の解釈は、通常、周囲の井戸（wel1－bore〉の貯留係数（Sw）

とスキン効果の両方の影響を受ける。井戸（wd1－bore）の貯留係数の影響とは、試験に伴い、

帯水層からではなく井戸のシリンダから直接流出する水量である。この影響は、時間に対する

log・bgプロットで・1：1の傾きとして現れる・このような影響がある場合は・この影響を考慮

することが重要であり、これを考慮しない場合には帯水層の貯留係数を過大評価することとな

る．観測点における貯留係数の影響は頻度は低いが同じくらい重要である（図4．12）．Caπera

等［19％1は、この影響は結果として、帯水層の圧力に対する観測点の応答の遅れとなる、と

記している。この影響は次のような関係で表すことができる。

躍n＝4パα
μ　　　　　　　　”

（4，1）

ここで，

　4p：距離（7々ヒ）。rは揚水井の距離、r，は井戸（wellbore）の半径

　α1貯留係数（5／5躍）。5は帯水層の貯留係数、Swは井戸（wellbore）の貯留係数

である。

　この影響は％＜0．1の場合顕著となり、1以上の値に対しては無視し得るようになる。さら

に、この影響は長い時問に分散する傾向にある。この影響が無視された場合、その層の貯留係

数が同様に過大評価され、透水量係数が過小評価される可能性がある（Q＝10弓に対して1桁）。
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図4．12観測井の貯水の影響［Carrera　et　al，，19961

　井戸の孔壁は多くの理由により、変質あるいは損傷を受ける可能性がある。この場合、この

損傷を受けたゾーン（この領域はスキンと呼ばれることも多い）の透水係数は、もとの状態と

比較して変化している可能性がある。この影響は低透水性媒体で重要であり、短期間の試験で

はさらに顕在化する可能性が高まる。

　このスキン効果は、何らかの水理学的影響を有する厚さが非常に小さい領域としてモデル化

するか・あるいは・壁周辺の正確な寸法を考慮することで評価される・前者はvan　Everdingen

［1953］以来の検討課題であり、この場合、定常状態における壁周辺の水頭変化は次式で表さ

れる。

△h＝　9　1n生
　即　　励K、た　なた

（4．2）

ここで、礁はスキンの透水係数、r、κはスキンの厚さ、㌦は井戸の半径、わは帯水層の厚さであ

る・フォーメーションパラメータ（fom乱tionparameしer）で（4．2〉式を書きかえると以下のよう

になる。

　　　9
△ん　謡一σ
　四　2話丁

（4．3）

ここでσはいわゆるスキンファクターである。

　　κ　　r
σ＝　qn即
　　κ5々　㌦

（4，4）
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　他の解析式ではスキンを有限厚さとして扱っている［MoenchandHsieh，1985；Earlougher，

1977］、

・　水頭の影響

　揚水試験は水頭の時間変化にもとづき結果が整理される。一般に自然状態における水頭は不

明であることから、何らかの仮定が必要となる。最も良く利用される仮定は、初期の水頭と試

験中の水頭との差により水位の降下を見積もることである［CaπeraetaL．，1996］。

∫（エ，‘）一妬（π）一痘四（κ，り （4．5）

　この様な近似は・煽←，f）一ho（エ）が5に比べて小さいときにおいては、妥当である・通常の帯

水層では、ほとんどのケースでこの様な状態が現実的であると言える。しかしながら、低透水

性の媒体では、天然状態における水頭の変動が試験によって生じる変動を上回る可能性がある

［Nouzi1，1986，1993］。

・　揚水量の変動の影響

　揚水試験中の実際の揚水量は厳密には変動が生じる。このような揚水量の変動は、通常の帯

水層を対象とする試験では問題とはならないことが示されているが、低透水性層においてはこ

の影響が顕在化する可能性がある，現実的には、ランダムな揚水量の変動については平均流量

の5％以内であれば大きな問題を生じないものと判断される。一方、傾向をもって流量が変化

する場合は、流量の平均化による単純化が困難であり、このような状況では、流量を区分的な

ステップ関数で近似する、あるいは解析コードの機能として揚水量を時間関数として扱うこと

が可能である場合には、そのような機能を活用することが必要となる可能性がある。なお、

Frae－A直lnityではこのような解析が可能である。

・　熱の影響

　一般に、地下水の温度は地層の温度と平衡であると仮定される。一方、地層の温度は、地熱

勾配にしたがって、深度とともに増加することから地下深部の地温は通常地表における温度よ

りも高い。揚水試験で使用される水あるいは、掘削の際に使用される水は通常地表水の温度で

あり、一般に地表温度よりもさらに低い。そこで、このような低温の水が地下の比較的高温度

の領域に注入されると、次式で表現される水の熱膨張により圧力変化が生じる可能性がある

［Pickens　et　a1，，　1987］。
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△P昌cプムT／c研 （4．6）

ここで4Pは圧力差、Cτは水の熱膨張係数、4Tは温度差、砺は水の圧縮係数である。文献に

よれば、この影響は低透水性の領域（4Pはゆっくりと緩和されることから厳密には水頭拡散

率が低い領域）で温度差の大きな水が試験で使用する場合に顕在化する可能性がある。図4．13

に、このような温度差の影響が顕在化した場合のパルス試験（pulse　test）結果を示す。

匹
コ
ω
切
国
匡
臥

P

P響

Po

TE”PERATURE　INCREASE

CONSTANTτEMPERATURE

TEMPERATURE　DECREASE

匡
コ
の
皿u
匡
臥

Pr

Po

P帆

TE酬PERATUREl岡CREASE

CONSTANTTEMPERATURE

TEMPERATURE　DECREASE

悔量　　　　　　　days　　　　　　　　　　　　　　　　　　　weeks　　　　　　　　　　　　　　　　　ht　　　　　　　days　　　　　　　　　　　　　　　　　　　weeks

　　　　　　TI団E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηME

図4，13井戸における非定常圧力応答に対するの温度の影響［PickensetaI，1987］

（2）水理試験の解析

　Rentha11［1963］が述べているように、Theis［1935ユによる非平衡式の開発は地下水流動解析

分野における重大な進歩であり、Wenzel［1936］はその式を水理地質学者にとって実際的なツ

ールを開発したと考えられる。これ以降、多くの場合、これらの式を用いて測定された水位の

時間変化にもとづいて、まず、無次元数を導出し、さらに必要な水理学的パラメータが算出さ

れてきた。この様な手法は十分に確立されたものであり、多くの水理学者によって今もパラメ

ータ値の算出に用いられている。なお、様々な状況に対応する水理学的定式化についてはVadu

［1998］の文献を参照されたい。

　一方、石油採掘の分野においては別の発展をたどってきた．実際・汲み上げ井戸（油井）に

関する文献の大部分は、石油に関連する文献である・Earlougher［1977］は自身の書物を改訂し
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ているが、その中で水理地質学の分野の最も重要な進歩の一つに微分を用いた解析の概念に加

えて、井戸に関連した研究の進展をあげている。

・　数値解析法の利用

　数値解析法は揚水試験の解析にも使用することが可能である。場合によっては、すなわち問

題に対する解析解が存在しない場合、同種の問題を取り扱うための唯一の方法となる。数値解

析法の適切な利用には、問題の性質（概念モデル）と地下水流動についての微分方程式を解く

ための数値解析手法に関する基本法則の両方を理解することが必要であるが、ここでは特に数

値解析に関する技術的側面に着目することとする。

　まず、揚水試験の評価対象は、揚水が行われる試錐孔の周囲の水頭変化である。したがって、

揚水部の周辺で解析グリッドを細密化することが必要となる。これは、具体的には予想される

円錐状の水位降下に比例するものとなる。

　揚水部分は通常、地層の一部である節点へと割り当てられる。このような設定は、着目する

帯水層を一体のものとみなし、帯水層全体に対する影響の評価を目的とする場合には適切なも

のとなる．しかしながら、揚水部分における水位降下を適切に表示するには井戸を表す追加的

な節点が必要となる可能性がある。さらに、観測孔自身の持つ貯留係数の影響を受けるような

場合には、さらに特別な配慮が必要となる［Carrera　etaL，1996］。

　上述の観測孔内の貯留の影響は、ダミーの節点、もしくは新たな節点を加えることで・表現

することが可能である。次項で述べるように、この機能はFrac－Affinityで使用することができ

る。

　以上の検討をふまえ、以下の観点から、試験に関連する試錐孔を明示的にモデル化する必要

があることがわかる，

・　揚水時の正確な水位降下の理解。井戸周辺の要素（elemem）は、井戸の半径と同程度

　　の大きさとするべきである。ただし、多数の節点が必要とされるので、現実性の面で

　　問題がある。

・　試錐孔が貯水効果を示す場合の揚水部分周辺の試錐孔での正確な水位降下の推定。

・　動水勾配の影響。通常、試錐孔及び井戸は鉛直であるので・鉛直方向の動水勾配が重

　　要である。しかしながら、花闘岩についてはMartinez等［1999］が示しているように・

　　あらゆる方向の動水勾配が重要となる可能性がある。

・　井戸でのサンプリング中に誘発される様々な混合現象（地球化学的調査ならびにトレ
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一サ試験に関連して〉。

　Frac－Affinityにおいて試錐孔を明示的にモデリングすることが必要な場合は・2章で述べた方

法により・これを解析に組み入れることが可能である・図4・14はFrac－A丘inityにおいて試錐孔

部がどのように取り扱われているかを説明したものである。
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図4．14Frac－A伍nityの不規則なネットワークにおける試錐孔の表現

　不規則なネットワークは、不規則な領域を取り扱うときや、種々の細密化がその領域を横切

って必要とされるときに都合がよい。しかしながら、非常に長い三角形のネットワークが形成

された場合には、これが解析上の誤差を生じる可能性がある［Carreraeta1．，1996］・

4．3，2　Frac－Affinityによる揚水試験

　前項では揚水試験に関する基本的な事項を整理するとともに・数値解析法による揚水試験の

モデル構築に関する問題を明らかにした。本項では、揚水試験に対するFrac－Affinityの具体的

な活用法と適用性を検討する。
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（1）目的

　前項では、解析モデルが揚水試験のモデル化にあたって取り扱わなければならない状況や特

徴を確認した。他の地下水流動解析コードと同様にF【ac－Affinityにおいては、この様な水理地

質学的問題に対処するために、一定の操作が必要となる。具体的には、Frac・Affinityの機能のう

ち、以下の機能の活用が必要となる。

試錐孔ファイルの活用

境界条件の設定

数値解析の制御

要素の詳細度の設定

（2）特徴

・　井戸（wen　bOle）の表示

　試錐孔ファイルはmodeldomainファイル中で指定される新しいファイルである。新しい

F－ac－Affinityでは・井戸または観測井に対する比体積を表す領域のレグ及び節点を有する・ファ

イルフォーマットを表4．2に示す。

表4．2試錐孔ファイルのキーワード及びファイルフォーマット

［GRID＿SIZE　size】

［CONDUCTIVITY＿FAGTOR　factorl
［SSC　valuel

BH　SECTION　name
　　　　【GRID＿SIZE　sizeI

　　　　［CONDUCTIVITY　FACTOR　factorl
　　　　［NON＿CONDUCTING】
　　　　［F旧ST＿LENGTH　Iengthl
　　　　［GROWTH＿FACTOR　factor］
　　　　［MAX＿NUMBER　num】
　　　　RADIUS　radius
　　　　XI　YI　Zl
　　　　X2　Y2　Z2

　　　　XN　YN　ZN
BH　SEC’『ION　next　name
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　GRID．SIZEは試錐孔のレグのサイズを制御しており、FIRST．LENGTH及びGROWTH．FAGTOR

は領域（岩または亀裂構造）へ試錐孔節点を連結するように作成された特別なレグを参照して

いる。これら3つのキーワードの組み合わせが不適切な場合には、正確な解の算出に必要な節

点が膨大なものとなる可能性がある。これはMAX．NUMBERパラメータによって防ぐことがで

きる。このパラメータは作成される特別な節点の最大数を制御する。原則として、試錐孔は孤

立した試錐孔セクションとして扱われるが、開放された試錐孔として用いることも可能である。

また、領域中の座標で定義できる任意の構造を与えることも可能である。さらに、試錐孔レグ

は比貯留係数をもつので、井戸の貯留効果を適切に表すことができる．

　全てのキーワードにはデフォルト値が与えられている。特に、CONDUCTMTY．FACTORには

注意を払うべきである。デフォルト値は開放された試錐孔中の流体に対する透水量係数であり、

S．1．単位にすると1．25x106m／sである。これは、試錐孔レグのある側から反対の側へとほとん

ど瞬時に水頭の変化を伝達することが可能な値である。結果的に、水理地質領域におけるショ

ートカットの表示が可能となる。一方、GONDUGTMTY、FACTORを小さくすると、結果として

試錐孔に対応する透水量係数が減少することとなり，結果として試錐孔の影響は小さくなる。

極端な例として、試錐孔に地層と等しい透水量係数が与える場合には、地下水の揚水は下部節

点に集中することとなり、その影響はある点からの揚水条件となる。また、このような場合に

は、周囲からの集水がある点に集中することから、揚水は減少することとなる。

　なお、このような試錐孔への低透水性の設定は計算上有利となる可能性がある。これは特に、

試錐孔のセクション数が大きいときや、領域の透水係数の範囲、問題の大きさ、もしくはその

両方が大きい場合に好都合である可能性がある。したがって、試錐孔の連続性の影響が重要で

あるようなセクションに対してのみ、試錐孔ファイルを用いることが好ましい。例えぱ、観測

のための試錐孔が解析に影響を及ぼすことは希である。したがって、特に試錐孔に沿った方向

の動水勾配が無視し得る場合においては、観測部のモデリングとしてモニタリングポイントを

設けることが適切である、

。　境界条件の設定

　境界条件としては、試錐孔部に対してフラックスまたは水頭によって内側境界を与えること

が可能である。表4，3に境界条件設定のための入力ファイルの一部の例を示す。
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表4．3試錐孔セクションbhs、1の境界条件の設定

bhs－1（narne　of　borehole　section）

FLUX　or　HEAD
4　　　　（numberofstepsto　follow）

0　　　　0．001（time，value）

1e6　　　　　0，001

1e6　　　0
1e9　　　0

　試錐孔のセクション名は試錐孔ファイルでの名前と一致していなければならない。ユーザー

ガイドで示したように、キーワードFLUXであるが、流量の次元はL3・T1である。原則として、

正の流量は系への水の注入を、負の値は抽出を表わす。キーワードHEADは、固定水頭境界を

使用する場合に用いる。HEAD条件もFLUX条件も、定常状態のシミュレーションにおいて、単

一値として規定できる。この場合、ステップ数は1である。

　なお、これら境界条件の設定にあたっては、これら境界条件の時間変化に対するモデル化の

具体的内容に注意する必要がある。例えば、表4，3では時問1e6が2回入力されているが・こ

れは、時間1e6において瞬時に境界条件が変化する設定であることを示している。一方、ある

時間に対する境界条件の設定が1回のみ（すなわち1行）入力される場合には、図4，15に点線

で示したように、前後の設定値との間で線形補間を行い、時間に対して徐々に変化する境界条

件が設定されることとなる。

　6

　5

Φ4一
三6
＞3
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　1

　0

o 1 2 　3

¶me
4 5 6

図4．15反復入力（実線）及び非反復入力（点線〉による境界条件の時間変化の設定例
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　図4．15に示したように・Frac－Affinityでは様々なタイプの変動をモデル化することができる

ことがわかる。

。　要素の詳細度の設定

　前述のように、揚水で想定される揚水孔近傍における水頭変化に対応した要素分割が必要で

ある。Frac・Affinityにおける要素分割は、キーワードLOCAL－REFINEMENTによって、このよう

な要求に対応することが可能である。さらに、試錐孔ファイルのキーワードによって作成され

る特別な節点により、着目する領域において適切な解を得るために必要な詳細度で要素に分割

することができる。ただし解析者は一般に、過度に細密化された要素を作成する傾向があるこ

とから、その詳細度の程度は計算時間との兼ね合いで決定することが求められる。

・　数値解析の制御

　STORATMTY．TIME．SCALEは非定常問題の数値解を求めるにあたって、その妥当性（精度）

を制御するファクターである。解析に求められる精度と計算時間の関係を考慮して・適切な値

を設定する必要がある。

（3）例題演習

　F－ac－Affinityは、様々な媒体における揚水試験の評価に対して、試錐孔に多様な境界条件を設

定することにより、柔軟に対応することができる。原則として・水頭値ならびにフラックスの

設定として以下の事項を提供することが可能である・

・　解析期問中一定

・　解析のある時間区分において一定

・　時間に対して線形に変化

・　ある時間区分において、時間に対して線形に変化

以下ではこれらの機能を使ってFrac・Affinityによる揚水試験の例題演習を行う。

・　揚水及び回復

　代表的な揚水試験及び回復試験についての解析解との比較を行った・表4，4は・入力ファイ

ルセット孟11廊＿’鯉＿’nρ砿zψで用いられているパラメータセットを示したものである・
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表4，4theis．test．inputの解析条件

Domain
BQrehoIe
Flowrate

K
S
ExtemaI　BC

1000×500x500m
Centered；fullypenetrating
1σ3m3／s
Isotropic；8・1σ7m／s

2，4・1σ5m”1

NofIow

　図4・16に解析結果を示す。同図からFrac・Affinityの解析結果は十分な精度で解析解と一致し

ていることがわかる。この例題以降、本節での例題演習の解析条件は解析解と比較することが

できないが・図4，16の結果からFrac－Affinityの解析結果に対して一定の信頼性が期待されるこ

とがわかる。

E
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o
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o　FA　solution（m）

φ

φ

o

o
o
OOo

O　　　O　o

o 4 8　　　　　12　　　　16

　　¶me（hours｝

20 24

図4，16揚水試験及び回復試験の解析解及び数値解析結果の比較

（MARIAJ－IV［Carbonell　et　aI，，199刀を解析解と解析条件を使用）

・　一定水頭試験

　前述のように、一定水頭試験は被圧部を対象とする揚水試験において特に有用である。なお、

一連の一定水頭試験はMIUサイトスケールモデル（BaseCase　Mode1）で行った。これらの結果

は次項にゆずるが、ここでは、結果の一例を示すとともに、コードの性能を明らかにする。図

4，17に、MIU．2試錐孔の最上部セクションに一定水頭（流出）を適用した結果を示す。この解
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析では、最上部セクションの定常状態における水頭値215mに対して、解析の最初の1日（86400

秒）の期間において一定水頭190mを与え、その後は再び元の条件に戻した時の結果である。

　一定水頭の解析結果の評価は困難な課題である。一般的な考察として、

STORATMTY．TIME．SOALEファクターの設定が解析の初期のフェーズにおける解析結果に著し

く影響を及ぼすであろう・原則として｝この設定値が大きくなれば・解析時問は短縮される傾

向にあるが、解析の初期のフェーズ、すなわち、流量が急速に変化する期間における解析につ

いては、このキーワードを適切に選択しないと、水収支等に誤差を生じる結果となる可能性が

ある。なお、解析の目的が長期の解析結果である場合には、STORATMTY．TIME．SCALEに大き

な値を設定することにより、一定の誤差を許容した結果を求めることも考えられる。
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η210q
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冨2002
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図図図　図■隅図図図図図願國図図　図図閃図

Aム　　ム　　　ム　盈△ △△　　△

図

cnt．head　test

×　MIU21
□　MlU26

一←一MIU28

＋MIU210

＋　MIU24
△　MlU27

一日一Mし∪29

　　　　0　　　　　　　　　　86400　　　　　　　　172800　　　　　　　259200　　　　　　　345600

　　　　　　　　　　　　　　　　■me（S）

図4．17M1U－2試錐孔の上部セクションでの一定水頭試験の例（／PT－BC／CNT－H－02）

　　　　　　注1下部のセクションでは有意反応は見られない。

・　特殊な例＝飽和状態の変化（既sσ∫＿cθ舐zψ）

　被圧帯水層で揚水試験を行い、やがて水頭が被圧帯水層の上部境界に達し、さらに下がり続

ける場合には、被圧帯水層で不飽和領域が形成される。また、不圧帯水層で揚水試験を行う場

合には、有効間隙率は、初期の地下水面と試験後の地下水面との間の不飽和化した領域からも

たらされる水の量で算出される。多くの場合、この不飽和の影響は解析に大きな誤差をもたら

すことはなく、無視することが可能である。しかしながら、場合によっては、ある領域がどの

ように不飽和となり、あるいは再飽和するかが問題となることも考えられる・
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　ここでFrac－Affinityでは・前述のように・Rlchardの式にしたがって不飽和地下水流動を評価

する。不飽和領域における相対的な透水性を表すために用いられるモデルとしては、van

Genuchtenの式及びユーザーが定義する形式で与えることができる。以下では、不飽和が見込ま

れている領域での揚水試験の検討例を示す。表4，5に解析条件を、図4．18～4．22にその結果を

示す。

　不飽和領域の存在を考慮する飽和一不飽和解析においては、不飽和域において透水係数が指

数関数的に変化することに留意しなければならない。vanGenuchlen式のパラメータの使用に適

切さを欠いたり、不確定な空隙率や透水係数値を用いたりすると、解析の収束が悪化したり、

不安定な結果をもたらす可能性がある、したがって、vanGenuchten式のパラメータ値について

解析毎にパラメータを変更するのではなく、あらかじめ文献調査を行い、これに従ってvan

Genuchtenパラメータを設定することが強く推奨される。この考え方にしたがい、ここではグリ

ムゼル（スイス）の花闘岩に対する値としてKu11等［1991］が発表した値（これらは適度な透

水性岩盤に対する値として整合性を有すると考えられる）を用いることとした．

表4，5飽和一不飽和解析（猷η5誕o∂5azφ）のパラメータ設定

領域

試錐孔
流量（一定ステップ）

K
S
Φ（愛）

Van　Genuchtenパラメータ（胃》

CONDUCTIVITY　FACTOR

外側境界条件

1000×500x500m
中心にある；完全に貫通

O　to3600S　　　　　　　　　O
3600to18000s　　　　　　－1．667・1σ8m3／s

18000to43200s　　　－1，667・10’6m3／s

43200to86400s　　　　　O
異方的；10’7mls

10－5m’1
102

Ai　IO　m甲1B旨1，49

1，25・10り

不透水境界（no・flux）

（＊）KuIl　et　aL　［1991〕
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図4．18不飽和を考慮した揚水試験中の解析結果

　図4，18は解析結果を解析開始直後から揚水が終了する半日後までの4つの時点について揚水

孔からの距離に対してサクションを整理したものである。まず、時間0の結果から高透水性を

有する揚水孔の直近の位置において、サクションがわずかに増加し、この部分で不飽和化が生

じていることがわかる。この不飽和領域はその後、徐々に広がり12時間後（43200秒後）では

揚水孔から150m程度の範囲まで影響が及んでいることがわかる。
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　　　図4．19揚水点における水頭変化
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揚水点における水頭変化（実際にはサクションの変化）は，図4．19に示したように、揚水孔
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の中央部ではかなり大きくなる。ここでは6時間後からサクションは顕著に減少し始め、揚水

が停止した後12時間経過後も完全に再飽和しない。この影響は揚水孔からの距離が大きくなる

ほど大きくなっている。図4，20は、およそ10mの距離では、再飽和は実際に遅いことを示し

ている。さらに、30m及び50mの地点においては、地下水の再飽和への時定数はより大きく

なっている。この結果は、一般的に考えられる結果と整合的ではなく、今回の解析ではサクシ

ョンの低下と岩体の低透水性が相互に作用することにより，このような結果が導かれた可能性

が指摘される。
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図4．20有効区間（active　interval）から種々の距離にある節点での応答

　最後に，図4，21は揚水孔に沿った水頭プロファイルの時間変化を示している。同図では、節

点底部から揚水が始まっていることの影響が示されている・すなわち・下部節点がまず不飽和

となり（1秒後）、その後圧力が“試錐孔”に沿って平衡に達し、その結果として水頭フロント

が平行に広がっていることがわかる。
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図4．21揚水井の深度方向の水頭分布

0

4．3．3MIUサイトにおける長期揚水試験プログラムヘのFrac－Affinityの適用

　本項では、Mluサイトにおける長期揚水試験（LPT）プログラムを念頭に・Frac－Affinityの揚

水試験の模擬解析に対する適用性について検討する。最初に、長期揚水試験の目的とこの試験

で実施される可能性があるタスクを再確認し、ついで、揚水試験のモデル構築のために

Frac－A丘inity活用法を検討する・最後に・具体的なシミュレーション例を示し検討を加える・

（1）長期揚水試験（LPT）の背景

　LPTプログラムの目的は、MIUサイトの水理地質構造を正確に特徴付けような水理パラメー

タを取得し、サイトの水理地質構造モデルに改良を加えることである・言い換えると・揚水試

験の解釈は計算コードの性能を試験することとなる。

　この様な目的をより具体的なものへ展開するとLPTの成果から、LPTに使用する試錐孔の近

傍に計画されている超深地層研究所の立坑掘削の影響をシミュレートすることが可能である。

また、立抗の建設中における地下水の流入量の様な工学的計算の精度の向上が期待される。な

お、LPTの対象領域の中の比較的深度の浅い部分、すなわち、堆積層を対象とした検討ではあ

るが、本検討で対象とした領域近傍で同様の解析が行われている［Yanagizawa　et　al．p1995］。

（2）LPTにおけるFrac－Affinityの活用

Frac－Affinityは、揚水試験を含む地下水流動解析を行うための強力なツールである。
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Frac－Affinityはほとんどあらゆるタイプの地質媒体をシミュレーションすることが可能であり、

概念モデルにもとづき数値モデルを比較的簡便に構築することが可能である。

　基本的に、必要な程度に単純化された概念モデルは、十分なデータで裏付けられていない複

雑なモデルよりもロバスト性に優れている。したがって、LPTに対する地下水流動解析の実施

にあたっては下記に示すタスクを実施することが有益であり・Frac－Affinityによる揚水試験の解

析に先立ってリストに記載された特性を予測すべきである。

・　試験前後の水頭の傾向

・　水理学的な地質境界の存在を検知し、あるいは複雑な地下水流動モデルを検証するた

　めに設定されるべき揚水圧力の時間変化

・　試験の揚水圧力の時間変化に対応した試験部のコア観察の整理

・　簡単な概念モデルによる応答性の予測

・　クロスホール応答の予測

（3）計算例

LpTの模擬解析におけるFrac－A丘inityの適用性を検討するために・一連の試解析を実施した・

これらの試解析は以下のように分類される。

・　一定水頭解析

・　一定流量解析

・　MIU－2試錐孔における統合的な一定流量シミュレーション

　これらの境界条件と水理パラメータを組み合わせることで、合計25の解析を行った・これら

解析については電子ファイルに記録されており・その要約を表4，6に示した・

　解析の一貫性を確保するため、解析では最新のBase　Caseモデルを使用した・すなわち・地

質構造に加えて、パラメータ、断層に伴う割れ目帯、及び外側境界条件も全ての解析で同じ値

を使用した。

　MIU．2をモデル化した試錐孔セクションでは、全てのケースで内側境界条件を設定できる領

域（activezone）として設定した。これらセクションは実際の配置で用いられるか（表4・7参照）・

もしくはもっと長い区間をシミュレーションするように結合されている（表4．6参照）・当初は・

観測セクションはコード中で試錐孔区間としてシミュレーションされていた・すなわち・試錐

孔が実際の物理現象にしたがってモデル化されていた。しかしながら・これでは試錐孔近傍で
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適切な細密度を有するものの、それ以外の部分では非常に大きな要素が形成されることとなっ

た。そこで、節点数を再配分し、観測セクションにセクションの中心座標を与え、単一点（Monitor

Poim）として解析を行うこととした，なお、この場合においても全てのケースにおいて（4．1）

式で表される条件を満たしている。

　最後に、試錐孔においてパッカーが設置されていない区間については線としてモデル化し、

現状において掘削が完了している試錐孔のみを考慮した。
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表4．6Base　Caseモデルで実施されたシミュレーション：（a）応答に関して

ケース名

有効区間（activeinterval） 流量一水頭ステツプ（時間／m31Slm．a．s．IJ

有効区間での最大s

応答 有効地層セクション

MIU11＝5m　　

　　　　　　　　一

中粒優白色花闘岩
MIU12禺5m　　一　　　　　　　一

MIU13F　l　m　　一　　　　　　　一

PUMP　O1　　　一 MIU21　　一　　　　　　　　一

O，5d／2・10心0，5d／0

60m

MIU24＝30m　　一　　　　　　　　一

MIU25i20m　　一　　　　　　　　

MIU26＝10m
PUMP　O2　　　一

MIU2」ong（・100to一ア88m．a．s．1．1
1w／5・10弓1w！O

30m
断層に伴う割れ目帯中粒優白色花崩岩

PUMP　O8　　　一

MIU2」ong〔一100to－788m．a，s，L｝
1d／2・1σ41d！0

7m
断層に伴う割れ目帯中粒優白色花嵩岩

MIU　l　l　i5m　一　　　　　　　　『

断層に伴う割れ目帯

FIN　O1　一

MIU2＿bng（一100to－788m，a．s，1．1
1w／2・10◎1w／0

30－60m

　　　　　　　一

中粒優白色花聞岩

1d15・1σダ MIU22く1m　　一　　　　　　　　一

中粒黒雲母花商岩
FIN　O4 MIU21 1d11．40心 20m

MIU23く1m一
一　　　　　　　　一 一　　　　　　　　一

2d／0
MIU22＝2m　　一　　　　　　　　一

中粒黒雲母花商岩

FIN　O401　一　　　　　　　　　　　　　　一 MIU21　　一　　　　　　　　一

1d！5・1σ71d！1，1σ6

60m
MIU23＝2m　一　　　　　　　一MIU24＝0．7m　一　　　　　　　一

2d10 MlU25＝0．2m　一　　　　　　　一

MIU22　　一　　　　　　　　一 MIU22　　一　　　　　　　　一

1d／5・1σ71d／1．10唱2d／O

247m
　　　　　　　一MIU25＝0．5m

中粒黒雲母花尚岩

MIU23　　一　　　　　　　　一 MIU23　　一　　　　　　　　一

1d15・10－71d11，10－62d10

205m
　　　　　　　　一MlU25＝0，5m

中粒黒雲母花嵩岩

MIU24　　一　　　　　　　　一 MIU24　　』　　　　　　　　一

1d！5・1σ71d11，10略

68m

MIU21＝0．7m　

　　　　　　　　一MIU22；1m　一　　　　　　　一MlU23＝1m

中粒黒雲母花崩岩

2d10
　一　　　　　　　一MIU25＝3．5m

1d／5・1σ’ 中粒黒雲母花商岩
MIU25 MIU25 1d／1，10心

0．2m
一　　　　　　　皿 一　　　　　　　　一

（　■　’A‘u’》

MIU21＝1．5m　　

　　　　　　　　一

中粒黒雲母花嵩岩
1d15・1σ5 MIU22＝3．5m　　一　　　　　　　　一

MIU2501　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一 MIU25　　一　　　　　　　　一 1d11，1σ4 21m MIU23i3，5m　　一　　　　　　　　一

2d！0
MlU24i　ll　m　　一　　　　　　　　一

MIU26＝1．5m
1d15・10” 月吉断層

MIU26 MIU26 1d／1，1σ6 ＜O．1m
一　　　　　　　一 一　　　　　　　一

2d／0
1d／5・10’｝ 月吉断層

MIU2601 Miu26 1d11．104 1，5　m
一　　　　　　　　一　　　　　　　　一 一　　　　　　　一 2d10
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ケース名

有効区間（activeinterval） 流量一水頭ステップ（時間／m3！S；m．a．S』．1

有効区間での最大s

応答 有効地層セクション

1d15・10” 断層に伴う害IIれ目帯
MIU27　　一　　　　　　　　一 MIU27　　一　　　　　　　　一 1d／1，1σ6 （0，1m

2d／0
1d15・1σb 断層に伴う割れ目帯

MIU2701　　一　　　　　　　一　　　　　　　一 MIU27　　一　　　　　　　一
1d／1，1042d／0

O．25m

1d／5・1ゲ MIU＿1＿pt5＝Oj　m 断層に伴う割れ目帯

1d／1．104 MIU＿1＿pt6iO．5m
1d〆2．104 MIU」＿pt7＝0．5m

MIU2702 MIU27 1d／4，1σ4 6m
一　　　　　　　一　　　　　　　一 一　　　　　　　一

1d18，1σ4
5d／1，6・10“

10d13，2・10心

1d！5・1σ’ MIU29冒169m　　一　　　　　　　　一

中粒優白色花闘岩
MIU28 MIU28 1d／1，10心 175m

一　　　　　一 一　　　　　　　　一 2d10

1d15・10” MIU28署98m　　一　　　　　　　一

中粒優白色花崩岩
MIU29　　一　　　　　　　一 MIU29　　一　　　　　　　一

1d／1，10翁2d／0 98m MlU＿1＿pt1‘O、04m

1d／5・10一∫ 中粒優白色花尚岩
MIU210 MIU210 1d11，10毛 O　m

一　　　　　　　一 一　　　　　　　一

2d／0
1d15・1σ。 中粒優白色花崩岩
1dli，1σ4
　　　　・41d12．10

Miu21001 MIU210 1d14，1σ4 0．5m一　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一 一　　　　　　　　一

1d18，1σ4
5d！1，6・1σ3

10d／3．2・10心

MIU　l　and　MIU3 MIU22Lは215～0一　　　　　　　一

CNT　H　O1　　一　　　　　　　　　一 MIU22L　　一　　　　　　　一

1dH＝1553d　recovery
〔imposedhead）

upPermostintervals m，a，s，1，に影響。MIU211は0～一778　　一　　　　　　　一m．a．S．1．に影響。

1d MIU2－2⊥は215～0
CNT　H　O2　　一　　　　　　　　　　一 MIU22L　　一　　　　　　　　一

H冨1551dQ＝0，16
（imposedhead） upPermostintervals

m。a，5．1，に影響。

2d　recoverV
1d MIU22Lは215～0　　冒　　　　　一

CNT　H　O2G1　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　 MIU22L　　一　　　　　　　　一

H＝1551d　Q旨0，16
（imposedhead） upPermostintervaIs

m．a．S』．に影響。

2d　recovery
1d Miu22Lは215厚〇　　一　　　　　　　－

CNT　H　O3　　一　　　　　　　　　一 MlU22L　　一　　　　　　　　一
H＝1551dQ藁0，16 （imposedhead） upPemostintervals

m．a．S．1．に影響。

2d　recove哩
1d M【U2－2－Lは215～0

CNT　H　O301　　一　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一 MIU22L　　　　　　　　　　　一

H＝1551d　Qi　O，16 limposedhead） upPermostintervaIs
m．a．S，1．に影響。

2d　recoverv
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表4，6BaseCaseモデルで実施されたシミュレーション：（b）数値解法上の設定

ケース名
COND　　　－FACT

TOL．

TIME　　－STEPTOL．

備考

PUMP　O1
1 1σ「 10う 1σ1

PUMP　O2
1 1σ7

　・510

10－1 非常に弱い応答

PUMP　O8
1．25・103 10’12 1σ6 1σ1 有効区間外で非常に弱い応答

FIN　O1　一 1．25・103 10－12 1σ6 10’1
ヨンで弱い応答

FIN　O4　一
　　　31．25・10 10’12 107 10’1

試錐孔容量の影響。部分的回復収束（？）

FIN　O401　一　　　　　　　　　　　　　　　皿

0．1 1σ12 1σ7 10’1 速やかな初期応答。τbtalrecove曝
MIU22 o．1 10’1‘ 10一’ 1σ1

MIU23 O．1 10’1己 10ゾ 10’1

MIU24 O．1 10’1と 10’1 10’1

MIU25　一　　　　　　　一 0．1 10’12 10’7 1σ1 高K区間。応答は観測されず。
MIU2501　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一

0．1 1σ1z 10’7 1σ1 収束しにくい

MIU26　　一　　　　　　　　一 0．1 1σ12 10’7 1σ1 あまりに低流量
MIU2601　　一　　　　　　　　一　　　　　　　　一

0．1
　一1210

10『7 10’1 収束しにくい

MIU27　　一　　　　　　　　一 0．1
　一i210

1σ7 1σ1 あまりに低流量

MIU2701 0．1 1σ12
107 1σ1 ｛匡流量＝exce”ent　curve

MlU2702 0．1 1σ1‘ 10” 10’1

MIU28 O．1 10’1‘ 10冒’ 10’1

MIU29　一　　　　　　　　一 O．1 10’12 10ヲ 10’1
有効区間及び応答区間は正確な挙動を示す。MIU＿3＿pt2でのわずかな応答

MiU210 0．1 1σ1≧ 10’7 1σ1 あまりに低流量

Miu21001　一　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一

0．1
　・1210

1σ7 1σ1
MIU＿2＿8、9及びMiU」、MIU＿3の上部セクションでのわずかな応答

CNT　H　O1　　一　　　　　　　　　　『

0．1 1σ12 10ヴ
10r1

CNT　H　O2　　一　　　　　　　　　一 O．1 10’12 10’ア 10’1

水頭と流量の組み合わせ。高流量が得られる（0，165873m3／s）

CNT　H　O201　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一

0．1 1σ12 10¶7 1σ1

種々のステップ。同じ結果。水収支がフラックス条件及び水頭条件を加える。

CNT　H　O3　　一　　　　　　　　　　一
　　　61，25・10 1σ12

107 1σ1
水頭と流量の組み合わせ。高流量が得られる（0，167365m31s）

CNT　H　O301　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　61，25・10 1σ1と 1σ7 10－1 流量に従って高応答
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表4，7試錐孔セクション名と区間座標（水平・垂直）

MIU11　　　『　　　　　　　一 MIU27　　　一　　　　　　　一 AN112　　一　　　　　　　一

5，488，326 ・68．629、358 ・789．926 5，433，295 一68，552．402 661，745 一68，8ア7，342 5，454，717 一233，62

5，488，826 ・68．629．358 一ア54，226 5，433，295 一68，552，402 一644，945 ・68．877，342 5，454，717 一183．62

MIU12　　　一　　　　　　　一 MIU28 AN113　　一　　　　　　　〕

5，488，826 ・68．629．358 ・751，126 5，433，295 ・68，552．402 ・48．445 一68．877．342 5，454，717 ・183．62

5，488，826 ・68，629，358 ・731，326 5，433，295 ・68，552．402 一32．645 一68．877．342 5，454，717 ・133，62

MIU13 MIU29　　　一　　　　　　　一 AN114　　一　　　　　　　一

5，488，826 一68，629，358 ・703，426 5，433，295 一68，552．402 一31，745 一68，877．342 5，454，717 ・133，62

5，488，826 一68，629，358 ・652，126 5，433，295 一68．552，402 34，955 一68．877，342 5，454，717 一83，62

MIU14　　　一　　　　　　　一 MIU210　　　一　　　　　　　一 AN115　　一　　　　　　　一

5，488，826 ・68．629，358 ・649，026 5，433，295 一68，552，402 85，555 ・68，B77，342 5，454，717 ・65．12

5，488，826 一68．629，358 一615．826 5，433，295 ・68．552．402 102，355 ・68，877，342 5，454，717 ・61．12

MIU15　　　

　　　　　　　『

AN11　　

　　　　　　　一

AN116　　一　　　　　　　一

5，488，826 一68，629，358 一247，026 一68，B77，342 5，454，717 一793．82 一68，877，342 5，454，717 ・6i．12

5，488，826 一68，629，358 一237，826 一68．877，342 5，454，717 一733．62 ・68．877，342 5，454，717 ・33．62

MIU16　　　一　　　　　　　一 AN12　　一　　　　　　　

AN＿1
17

5，488，826 ・68．629．358 ・169．526 ・68，877，342 5，454，717 ・733，62 一68，877，342 5，454，717 ・33．62

5，488，B26 ・68，629，358 一157，326 一68，877，342 5，454，717 一683．62 一68．877．342 5，454，717 16．38

MIU17　　　一　　　　　　　一 AN13　　一　　　　　　　一 AN118　　一　　　　　　　一

5，486，826 ・68，629，358 ・128，026 ・68，877，342 5，454，717 ・683．62 一68，877，342 5，454，717 16．38

5，488，826 ・68．629，358 ・108，326 ・68．877．342 5，454，717 ・633．62 一68，87ア，342 5，454，717 66．38

MIU18　　　一　　　　　　　一 AN14　　一　　　　　　　一 AN119　　一　　　　　　　一

5，4B8，826 一68，629，358 一40，526 一68．877．342 5，454，717 ・633．62 ・68，877，342 5，454，ア1ア 66．38

5，488，826 一68，629，358 一13，326 一68，877．342 5，454，717 ・583．62 ・68，877，342 5，454，717 116．38

MIU19　　　一　　　　　　一 AN15　　一　　　　　　　一 AN120　　一　　　　　　　一

5，488，826 一68，629．358 16，474 ・68，877，342 5，454，717 ・583，62 一68．877．342 5，454，717 116．38

5，485，526 一68，629，358 26，174 一66，877，342 5，454，717 ・533．62 ・68，877，342 5，454，717 166．38

MIU21　　　一　　　　　　　一 AN16　　一　　　　　　　一

AN＿3＿1

5，433，295 ・63，552，402 一788，245 一68．877．342 5，454，717 ・483．62 一68，375，849 5，490，414 ・B9．91

5，433，295 ・68 552402 ・757045 一68、877、342 5，454
717 433．62 ・G8，875，849 5，490，414 ・80

91

MIU22　　　一　　　　　　　一 AN17　　一　　　　　　　一 AN32　　一　　　　　　　一

5，433，295 一68，552，402 一756，145 ・68，877，342 5，454，717 433．62 一68．875，849 5，490，414 ・59，91

5，433，295 ・68，552．402 一747，845 一68．877，342 5，454，717 一383．62 ・68，875，849 5，490，414 ・4G，41

MIU23　　　一　　　　　　　一 AN18　　一　　　　　　　一 AN33　　一　　　　　　　一

5，433，295 一68，552，402 ・746．945 ・68，877，342 5，454，ア17 一383，62 ・68，875，849 5，490，414 55．59

5，433，295 ・63．552，402 一73ア，045 ・68．877．342 5，454，717 ・335．62 一68，875．849 5，490，414 65．59
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表4，7試錐孔セクション名と区間座標（水平・垂直）（続き）

MIU24　　　一　　　　　　　一 AN19　　一　　　　　　　　 AN34　　『　　　　　　　

5，433，295 ・68，552，402 ・736，145 ・68，877，342 5，454，717 ・335．62 一68，875，849 5，490，414 84．09

5，433，295 ・68．552．402 ・708．345 ・68．877，342 5，454，717 ・328，62 一6B．875，849 5，490，414 96．09

MIU25　　　一　　　　　　　一 AN110　　一　　　　　　　一 AN35　　一　　　　　　　一

5，433，295 ・68．552．402 ・707．445 ・68．877．342 5，454，717 ・328．62 ・68．875．849 5，490，414 111．09

5，433，295 ・68，552，402 ・695．945 一68．877．342 5，454，717 ・288．62 一68，875，849 5，490，414 120．09

MIU26　　一　　　　　　　一 AN111　　一　　　　　　　一

5，433，295 一68，552，402 一693，545 一68，877，342 5，454，717 一283，62

5，433，295 一68，552，402 一664．145 一68，877，342 5，454，717 一233．62

　ここまでの解析条件の設定にしたがい実施した解析結果について、代表的なものを図4，22か

ら図4，25に示し、以下に解説を加える。

　まず、MIU－2での揚水に対する応答は、水理地質構造モデルの設定に従って、領域全域に拡

張する。一方、月吉断層が極めて低透水性として扱われるため（10’12m／s）、水頭変化に対する

物理的バリアとして作用する。これは、MIU－2での重大な水位降下に比べて、MIU－1及びMIU－3

での応答が通常弱い理由を説明している。結果として、主な水頭変化が同じ試錐孔中の近隣セ

クションで観測される。図4，22は長期揚水試験のシミュレーションにおいてクロスホール応答

が限定的であることを示唆している。

　一方、断層の上盤側，下盤側を問わず断層の同じ側にあるセクションの応答については、図

4．23のようにクロスホール応答が観測されている。図4．23じゃMIU－2試錐孔の下部で行われた

試験結果であり，水頭変化が近くの試錐孔に伝播して行く様子を示している。同様に、図4・24

に代表的なシングルホール応答を示す。ここで、AN試錐孔はシミュレーションされたほとん

どの試験に対して重要な応答を示していないことに注意すべきである・

　また、一度大きな擾乱が生じると、その後も長期にわたって影響が生じていることも確認さ

れた。1例として、図4．25にMIU－2上部（100mより上）で行われた一定水頭試験に対する

MIU－1とMIU－2のクロスホール応答の例を示す・
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　Base　Caseモデルを用いた、MIU－2の全セクションでの系統的な一連の試験結果から、

Frac－AmnityによるLPTの基本的な解析可能性が確認されたものの、解析の精度向上の余地も

残されており、このためには水理地質構造モデルの改良が必要であると考えられる。一方、こ

れらの系統的な解析により、F－ac－Affinityにおけるモデルや数値解析に関する諸設定の変化が解

析結果にどのような影響を与えるかを検討できることが示された。例えば、

CONDUCTIVITY．FACTORの設定値の変化に対して最終的な水位の低下量の変化は大きくないこ

とが確認された。
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5．可視化システム利用のサポート

　可視化システム利用のサポートについては、2回の東濃地科学センターでの実地支援に加え

て、インターネット等を活用したリモートサポートを実施した。以下では、2回の実施支援に

おけるディスカッション並びにその成果を中心に可視化システム利用のサポートの成果をまと

める。なお、特に第1回のサポートの実施以降、現時点までの超深地層研究所計画ならぴに付

帯する研究の進展により、サポート時の検討内容が一部で現状と整合性を欠くものも存在する

が、本報告書ではサポートの記録としての整合性を重視し、サポート実施時の議論にもとづい

て記述することとする，

5．1第1回サポート

　第1回サポートは、平成12年11月13日（月）から11月16日（木）に実施した。作業の主

な項目は次の通りである。

・　可視化システム利用のサポートの目的並びに全体計画の確認

・　地下水流動解析の複合的モデリングプロジェクトに関する検討

・　超深地層研究所計画に関連する地質調査計画全般に関する検討

・　物理探査に関する検討

・　高透水性ゾーンに関する検討

・　水理学的な観測に関する検討

・　地質構造モデルの改良（更新）に関するサポート

5．1、1　可視化システム利用のサポートの目的並びに全体計画の確認

（1）背景

超深地層研究所計画における、地表ならびに少数の試錐孔を主体とする調査段階における地

質構造モデル及び水理地質構造モデルの構築においては、次の7つの観点から研究を勧めるこ

とが重要である。

①

②

③

④

⑤

地質及び地質構造としてモデル化すべき対象の抽出

モデル構築に必要なデータの特定

モデル構築に求められる精度の特定

必要な地下水流動評価手法の種類の特定

水理地質構造モデルで表現すべき特性の特定

一131一



⑥地下水流動解析の適切な境界条件の設定

⑦データやモデルに内在する不確実性の特定

　①、②、③、⑥、⑦については、様々なデータセットを用いた感度解析によって検討するこ

とができる。④、⑤は、モデル指向性の高い問題であり、例えば5．1．2項で記述する地下水流動

解析の複合的モデリングプロジェクトを通じて検討する必要がある。現時点における地下水流

動解析では、次の段階における地質及び水理地質調査に対して適切な予測を与えることが最も

重要である。また、地下水流動解析の複合的モデリングプロジェクトからは、以下の事項につ

いて検討が進められることとなっている。

・　地下水流速の3次元分布

・　任意に設定されるソースポイントからの地下水の移行経路

・　上記ソースポイントに対応する放出点

・　上記の地下水流動に関する地下水移行時間

（2）コメント

　前項で述べた全体計画における目標は、非常に一般的なものであり、特に水理地質構造の把

握においては、地下水流動解析とこれに必要な水理地質構造のモデル構築が評価目的に依存し

て大きく変化するものであることを考えると、評価の目的を個別、具体的に設定することが重

要である。

　そこで、進められている超深地層研究所計画においては、地質構造及び水理地質構造の調査、

モデル構築における一般的な技術の開発が重要であることを考えあわせると、モデル構築の方

法論の検討が大きな課題であることは明らかである。系統的なモデル構築・すなわち地質環境

を推定する方法論の構築が、構築されたモデルの正否を科学的に判断する数少ない方法である

ことを考えると、その重要性は十分に認識される必要がある。

　ここで、現在実施が検討されている感度解析の成果をより確実なものとするためには・信頼

性のあるデータセットの作成が必要である。すなわち、地下水流動解析のキャリブレーション

に使用される主要なデータは深堀りの試錐孔で観測された水頭値であるが・このうちMIU－1及

びMIU．2でパルス試験により測定された水頭値は揚水試験の終了後もなく実施されたものであ

り、したがって揚水試験により擾乱を受けた状態を観測している可能性が高いことを留意する

必要がある。

なお、これら試錐孔での水頭については、現在、MPシステムにより、いくつかの区間で測定
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が継続されている。これら試錐孔での水頭値は、揚水試験の擾乱から回復しつつあることを示

しており、HomerPlotsを用いて擾乱前の状態を予測することができる（MPシステムにより測

定された値は過渡的なものである）。この方法によりMIU－2の実測データから擾乱前の水頭値

を推定した結果、これまでの値と10m程度の相違が確認された（図5・1及び表5，1）。

　水頭値の算出は水理地質構造を理解し水理地質構造モデルを構築するために、非常に重要な

情報であり、慎重な検討のもと実施される必要がある。図5．1bは、試錐孔底部での地層が被圧

されている、すなわち測定された水頭値は地形によって与えられた水頭を上回っていることを

示している。これら値が異常であるかどうかを明らかにするために、水頭値と静水圧との比較

を行った（動水勾配を図5，1cに示した）。上部地層の水頭（実際には圧力）はわずかに静水圧

以下である一方で、底部の水頭はわずかに静水圧を上回っている。どちらも大きな差ではなく、

異常圧力（Neuzi1の概念を用いると、静水圧が1000kPaを超える場合，1995）とはみなされな

い。

最後に図5．1dに、MIU－2試錐孔についてのこれまでの推定結果と今回の推定結果とを合わせ

て示す。

　MIU－3で観測された水頭値については、信頼性が高いと考えられるが、ここでも月吉断層を

横切ってMIU－2を通過する試錐孔内の流れの影響を受けている可能性がある。したがってこの

場合にも、キャリブレーションデータセットの選定には注意深い考察が必要であり、現段階で

は、DH試錐孔からのデータの信頼性が十分あるものとみなしてデータを使用するか、MPシス

テムの測定データに基づき擾乱を受ける以前の状態を推定するかのいずれかを選択する必要が

ある。
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表5，1MIU－2に設置されたプローブの位置とHomer法により推定した水頭値

センサ位置 試錐孔ゾーンNo， 測定深度　（m）

間隔（m） 測定ポート深度（m） パツカーの中間点深度　（m） 水頭測定値（m．a．S．1．）

プローブ10 23
121．4 一 138．2 16．8 121．6 120．1 200．5

プローブ9 21
188．8 一 255．5 66．7 189．0 187．5

201

プローブ8 20
256．4 一 272．2 15．8 256．6 255．1

201

プローブ7 9 868．7 一 885．5 16．8 868．9 867．4
232

プローブ6 7 887．9 一 917．3 29．4 888．2 886．6 233．5

プロープ5 5 919．7 一 931．2 11．5 920．0 918．4 239．5

プローブ4 4 932．1 一 959．9 27．8 932．3 930．8
225

プローブ3 3 960．8 一 970．7 9．9 961．0 959．5 238．5

プローブ2 2 971．6 一 979．9 8．3 971．8 9フ0．3 239

プローブ1 1 980．8 一 1012．0 31．2 981．0 979．5
239

5．1．2　地下水流動解析結果の不確実性評価に関する検討

（1）比較演習で用いる計算コード

　この複合的モデリングプロジェクトとは、サイトスケール領域（4×6km）を対象に、以下の

5つの計算コードで、定常状態地下水流動解析を行い、比較するものである。

・　Frac－Affinity及び1AGSAC（JNC）

匿　丁OUGH2　（Lawlence　BerkeIey　National　L盈bomtory）

・　等価不均質連続体モデル（大成建設）

・　決定論的亀裂ネットワークモデル（埼玉大学）

・　亀裂連続モデル（有限要素ハイブリッド媒体モデル）（SandiaNational　Labofatory）

（2）データ設定

各計算コードでのモデル構築にあたっては，同じデータ設定を用いることとした・モデル構

築に必要なデータは、以下の項目と考えている。

・　地形；20mメッシュの地勢図（DTM）

・　亀裂情報：ボアホールテレビ及び検層データ

・　地質情報：地表図，コアマッピング，検層データ，地震データ

・　水理データ＝水理試験結果
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・　気象データ；降水量，蒸発量，河川流量

・　地下水面1深度の浅い試錐孔により測定

次のデータはキャリブレーションに用いる。

・　水頭分布：MP測定結果及び水理試験結果

（3）モデル構築手法

本研究では・サイトスケールでのモデル構築に・Frac－Affinity及び1AGsAcを用いる予定で

あるが、様々な代替ケースの構築を行うためには、作業性がFrac－Affinityにおいて優れている

ことからFrac－Affinityを主な解析コードとして利用する可能性が高い・ただし・この場合にお

いても地質構造モデルには、確率論的な特徴を導入せずに、岩盤マトリクス及び決定論的な亀

裂によってモデルを構築することが適切であると考えられる。

なお、用いられる地質構造モデルに関して、以下の2つの重要な問題が残っている。

①

②

堆積岩を適切にモデル化するために必要な地層の詳細度

飽和または不飽和解析を用いたモデルの構築（地表面に必要な境界条件の設定方法に

も関連する。）

堆積層はモデル厚さに比べて比較的薄い（モデル厚さが3，140m以上であるのに対し・堆積

層は0－300mである。〉。このため堆積層が一つの領域としてモデル化される可能性がある。し

かしながら、堆積層は土岐爽炭累層上部及び明世累層の低透水性の地層とそれらの基底部での

高透水性の礫岩から構成されており、1つの領域として取り扱うには不均質性が高い。なお、

試錐孔MIU・1及びMIU－2での水頭モニタリング結果から、上部数10mで水頭が急激に低下し

ていることがわかっている。なお、現在のところ、里雲母花崩岩上部に存在すると思われる高

透水部はモデル化しないことが適切であると考えられる。

（4）コメント

過去30年間に、東濃地域で集められた多量のデータが存在するが・今回の複合的モデリング

プロジェクトの期間中に、これら全てのデータの検証を行うことは現実的ではない・したがっ

て、データ設定方法にはかなりの注意が必要となる。すなわち、データの信頼性に十分留意し

てモデル化を進めることが必要である。例えば、水頭データ（キャリブレーションに使用）の

信頼性については、前述した通りである。
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　当面の課題としては計算コードの比較演習に際して、演習者自身が水頭プロファイルを定義

できるように実際のモニタリングデータを提供するか、もしくは解釈済みの水頭プロファイル

を提供するかを決定することが重要である・実測データを受取った場合は、モデル構築手法を

直接比較するよりは水理試験結果の解釈を中心に検討が進められることとなる。一方、解釈の

済んだデータが提供される場合には、その信頼性や整合性が問題となる。すなわち、水理地質

条件が異なる状態（非擾乱状態及び擾乱状態）の水頭プロファイルが集められていることに対

して何らかの解答を用意することが求められる。また、最も信頼できると思われる最新の情報

は、MPモニタリング情報であるが、試錐孔の全長をカバーしていない。

以上のことから、複合的モデリングプロジェクトにおいてはMPによるデータを最も重要な

データとして位置付け、これに加えてMIU試錐孔、AN試錐孔、DH試錐孔での実測データを

提供することが適切であると考えられる。これにより、複合的モデリングプロジェクトにおけ

る評価結果の信頼性が増大するとともに、ロバスト性の向上も期待される。また、揚水試験及

びパルス試験から得られる情報は、試錐孔における水頭の傾向を示すものであることから、こ

れら情報も提供されるべきである。しかしながら、これらデータにはかなりの不確実性が存在

すること、水頭プロファイルの傾向をモデル化することが必要であり、測定値そのものをモデ

ル化することは重要ではないことを同時に情報として提供する必要がある。

複合的モデリングプロジェクトのうちパーティクルトラッキングによる項目については、さ

らに検討を行う必要がある。パーティクルが全く移動しない、モデル外へ直接流出する、ある

いは想定していた流出域以外の境界から外部へ流出する可能性を十分検討する必要がある。特

に亀裂構造ネットワークを用いたモデルではソースポイントの相違によって、流路が大きく変

化する可能性があることに留意しなければならない。

　なお、モデル構築の中心は深部の水理地質条件を解析することであり、地下水面の移動を評

価することではない。したがって地下水位に関する情報は、キャリブレーションデータセット

よりも、モデル構築のためのデータとして、提供されることが適切であると考えられる・

最後にモデルの構築にあたっては本報告書でベースケースとして説明したモデルに基づいて、

非常に簡単な概念モデルからモデル構築を始めることが望ましい。MIU－2との比較によって実

測値を解析結果の整合性を確認し、次の段階として様々な概念モデル（すなわち・堆積層の表

示の改良）、様々なモデル構築手法（すなわち、不飽和モデルの構築）・及び様々なパラメータ

表示に関する影響を試験することが重要である・
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5．1，3　地質調査計画全般に関する検討

（1〉MIUプロジェクトの現状

ここでは、まずMIUプロジェクトの現状を確認する。

・　立坑掘削（Sh誼Sinking）：土岐花嵐岩を通過する立坑掘削について工程を確認した。

・　MIU－3：MPシステムは現在M［U－3に設置中であり、10月または11月までに設置が

　完了すると想定される。

・　MIU4：試錐孔MIU－4の掘削は、現在のところ遅れている、

・　MIU－5：MIU－5は予算化されており、掘肖1」位置としては、現在深試錐孔が掘削されて

　　いないMIUサイトの南部が考えられている。

・　地下水面モニタリング＝2～3本の試錐孔が地下水面のモニタリングのためにMIUサ

　　イトに掘削された。

・　反射法地震探査：反射法地震探査がMIUサイトで行われた。

・　長期揚水試験（LPT）1実施が計画されている。詳しくは4，3節を参照のこと。

（2）コメント

現在のところ、MIUサイトの南にMIU－5を設置する計画が進められているがMIU－5の位置を

決定する際には、まずMIU－5においてどのような情報を取得するかについて優先順位を明確に

示すことが重要である。

MIU・5の位置に関する代替案は、立坑の近く（すなわち、MIU－2の近く）にMIU－5を掘削す

ることである。その結果、試錐孔のクラスター（MIU－2及ぴMIU－5）が形成され、数10m離れ

た試錐孔間の補間と、約100m離れた試錐孔間の補問とを比較できるようになる。実際に、立

坑の掘削に先立って，不慮の地質状態によって立坑建設に悪影響がないことを保証するために

も、しばしば立坑位置に試錐孔が掘削される。

　これまでの例を見ても、サイト調査期間中試錐孔クラスターが掘削される（例えば、EIBeHoca1

試錐孔、図5．2、Sellafield　RCF，RCM，PRZ試錐孔、図5，3）。この様な試錐孔クラスターによ

って、地質環境が100mといった大きな距離に対して補間を行った場合よりも不均質であるこ

とが確認されることがある。

また、MIUサイトでの調査によって回答を用意すべき大きな問題の一つは、“どれだけデータ

を喫窮ずカぱチ分なデータが莫められたと言えるのか？”という問題である。MIU－5がMIU－2
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の近くに掘削されれぱ、1本の試錐孔のみから予測された立坑位置の地質や水理地質特性の予

測結果と2本の試錐孔からの予測結果との比較が可能である。この様な比較により、前述の問

題に対処するにあたって、有用な情報が少なからず提供されることが期待される。

　なお、MIUサイトの南側については試錐孔AN－1（1，000m深さ）が既に存在しており、これ

の活用により例えぱ、長期揚水試験や立坑掘削時のMIUサイト南側の水理地質学的影響を測定

でき可能性にも配慮すべきである。
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　　　　　　　　　　　　図5．2日Berrocalにおける試錐孔の配置

注：多様なスケールでの地質データを収集するため、クラスター状に試錐孔が掘削された。
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　図5．3Sella而eldにおけるクラスター状の試錐孔の配置例

注：6本の試錐孔が立坑の数10皿以内に掘削されている。

5．1，4　物理探査に関する検討

（1）調査方法及び調査結果

MIUサイト領域及び東濃領域では、多くの地球物理学的調査が実施されている。これには以

下の調査を含んでいる。

・　反射法地震探査：2本の測線に沿って探査が行われている、1本は北一南方向にMIU

　　サイトの谷部を通過し、もう1本は東一西方向である。反射法地震探査は・引っ張り

　　方向に不整合面をオフセットしている幾つかの断層の推定に用いられていた・

・　VSP法探査1多くのオフセットVSPが、MIUサイト試錐孔周辺で使用された。
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・　広域的な物理探査：空中探査（空中電磁探査、空中磁気探査、空中放射能探査ならび

　　にVLF）及び地上電磁探査が行われている。強度のγ線異常及び抵抗異常は、土岐花

　　闇岩の露頭に一致する。地上電磁探査データが、不整合面の深度分布図の作成に用い

　　られた。

（2）コメント

　引っ張り断層が不整合面をオフセットしているとの解釈は、月吉断層を収縮構造と解釈する

ことと矛盾している。引っ張り断層の解釈は、東濃地域のテクトニクスの時間的変化に関する

概念モデルによって説明すべきである。例えば、断層は月吉断層の反転によって収縮後の引っ

張り事象に関連している可能性がある。もし現実的な概念モデルが構築不可能ならば、断層の

移動が実際に引っ張り系であるかを確認するための、地震探査の測線の見直しを検討すべきで

ある。

地上電磁探査報によるデータは、不整合面の深度を決める際に有効であると思われる。した

がって、この情報は、地質環境調査の初期のフェーズで特に有効な技術である可能性がある。

ただし、このような調査結果についてはEarthVisionにおいて、試錐孔からのデータと比較する

ことによりデータの校正を行うことが必要である。

5．1．5　高透水性ゾーンに関する検討

（1）WCFZ特性の進展

土岐花嵐岩の上部、高透水性を有する黒雲母の岩相では、3つの亀裂セット、すなわち2つの

鉛直方向の亀裂群と1つのほぼ水平な亀裂群によって解釈されると考えられている。鉛直方向

に発達した亀裂群は冷却節理であると思われる。約400m下に生じる低角度の亀裂は、応力解

放とWCFZsに関連していると考えられる・WCFZsとの交差部は高透水性であると考えられて

おりMIU試錐孔コア検層は1mあたり約10個の亀裂が記録されている。

　中性子検層、密度検層、及びキャリパー検層の結果を統合的に解析した結果・WCFZsは存在

するものと考えられている。WCFZsは高角度の亀裂帯が低角度の亀裂帯と交差している場所に

生じると考えられる．WCFZsの水理地質学的な重要性は、試錐孔中の温度や流体検層・及び掘

削中の流体損失を記録することで考査された。

将来的には、WCFZsの3次元幾何構造を検討するために、MIU試錐孔間でトモグラフィーを

行うことも計画されている。ただし、このためには、試錐孔に設置されたMPシステムを一旦
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撤去することが必要となる。

（2）コメント

MPモニタリングシステムを撤去する場合には、MIUサイトでの水理地質学的条件が擾乱を

受けることから、これから元の状態にもどるまでMIU試錐孔での観測を延期するかもしくは擾

乱を受けた試錐孔での水頭から必要なデータを導出することが必要となる。最近行われた

Sellafieldにある深堀りの試錐孔からのWestbay　MPシステムの撤去では、撤去の作業中に多く

のパッカーが破損する結果となっている。

　したがって、トモグラフィーの実施については、その重要性を考慮することが必要である。

すなわちトモグラフィーによって中断されることとなる継続的な水理地質情報の収集の重要性

と試錐孔からのMPシステム撤去作業中にMPシステムが破損する可能性、さらにトモグラフ

ィーには水理地質構造モデルを決定する大きな依り所を期待することは多くの場合は困難であ

ることを考慮して、今後の研究計画を策定することが重要である。

　地球物理学的方法によって確認されたWCFZsと考えられている亀裂帯の水理地質学的な徴

候を系統的に表示することを推奨する。このためには、試錐孔総括シートに流体損失欄を加え

ることが含まれる、

5．1，6　水理学的な観測に関する検討

（1〉孔間水理試験

試錐孔MIU－2と試錐孔MIU－3との孔間水理試験は、2000年2月に行われた。その目的は以

下の通りであった。

　　月吉断層周辺の連続性と透水量係数を把握すること。

　単孔試験から求められる透水量係数と干渉試験から求められる透水量係数とを比較

　すること。

・　月吉断層を横切る平面の透水量係数と平面内の透水量係数との相違を調査すること・

試験方法は次の通りであった。

①揚水流量を決めるための予備的な揚水試験。

②，779～一804mbgl（melresbelowgroundlevo1）区間からの揚水（4日間、1201／㎏）。
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③　注入試験（シヌソイダル試験）。

④試錐孔全体から揚水（4日間、．4801出r）．

⑤回復状況の測定。

　この試験では、下盤側破砕帯に設置された5つのプローブ、断層に設置された1つのプロー

ブ、上盤側破砕帯に設置された1つのプローブ、及び試錐孔の上部300mの区間に設置された

3つのプローブによりモニタリングを行った。なお、シヌソイダル試験中、データロガーは記

録を取っていなかったことから、この間の試験結果は不明である。また、上盤側のプローブの

結果と下盤側のプローブの結果とが類似していることから、上盤側にあるセクションを分離し

ているパッカーが正しく膨張しておらず、漏水が生じていた可能性が示唆されている．

　この干渉試験に関する透水量係数の推定は・ヤコブの直線法（Jacob　Straight－Line　Method）を

用いて行われた。試験から得られた最も重要な結論は、下盤側破砕帯は多孔質媒体の性質を示

していると言う点であろう。また、計算された透水量係数は、単孔式試験と同じ結果を示して

おり、透水量係数の算出法としてのこの方法の適合性が実証された。

（2）長期揚水試験計画

　MIUサイトにおける長期揚水試験（LPT）の実施が計画しており、近く、試験計画に関して、

Nagraとのミーティングが開催される・長期揚水試験は2001年後半に行われる予定で・3ヶ月

間実行する計画である。

LPTの目的は次の通りである。

MIUサイトスケールで観測されたWCFZsの連結性を理解すること。

地下水流動シミュレーションとの比較のためのデータを導出すること。

　現在のところ、全試錐孔、各パッカー区問月吉断層の上部ならびに同じく月吉断層の下部の

それぞれからの揚水を行うことが計画されている。

（3）コメント

パッカーの設置位置を再度確認するとともに、パッカー圧力を定期的にチェックすることが

重要である。

長期揚水試験については正確な計画が立案されていない段階であることから、以下のコメン
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トは計画や試験構想において役立つ可能性のある提案と見なされる。

現在、水頭データは妥当な計測器によって計画的に収集されているのに対し、透水係数デー

タの信頼性は高くない。MIU－2試錐孔には大きなMPの空白区間が存在し、この区間ではMP

からの情報が存在しない。したがって、まず試錐孔中間部のデータを収集すること、これによ

りサイトの水理地質特性を正確に知ることが重要である。パッカー区間をあまり細分化する必

要はなく、100m問隔で十分であると考えられる。以上の点について今後の試錐孔での計測事

項として検討されることが望まれる。

　試験期間に関しては、今後とも水理地質構造モデルの改良がさらに進められることを前提に、

まず、試錐孔の全区間を用いた試験を実施することを推奨する。すなわち、単孔式試験をまず

行い、ついで干渉試験を実施することが望まれる。パッカーで区切られたある区間を対象とし

た単孔水理試験は、揚水試験が実施に関して透水性の部分を識別するのに役立つ。試錐孔近く

の領域がもたらす影響を正確に識別するために、様々な揚水速度や様々な持続時間で試験を行

うことが望まれる。

　孔間水理試験はシステムに強い擾乱を与えるので、試験を実施する際には、完全に計測機器

を準備した試錐孔を予め用意することが重要である。試験数については・単孔水理試験の結果

と試験計画の制限事項（主に予算）から決まる、これら試験の目的は多様である。一般に，水

理地質特性に固有の特徴、例えば地下水流動場の幾何構造、地層中での不均質性の存在、既知

の擾乱範囲等の特徴を把握することが可能なように試験計画が組み立てられ、試験結果により

予測に用いられたモデルに改良が加えられることとなる。

5．1、7　地質構造モデルの改良（更新）に関するサポート

（1）モデルの構築

　これまで、MIUサイト及びサイトスケールの地質構造モデルが構築されており、そこでは、

最も細密なスケールでモデルの構築が試みられている。MIUサイトモデルについては2つのモ

デルが構築されており、そのうち1つはMIU試錐孔からのデータのみに基づいて、もう1つは

ウラン探鉱データも活用したモデルとなっている。これらモデルは、MIU－4の掘削に関する地

質特性の予測に用いられている。

（2）コメント

これらモデルにおける瀬戸層群のモデル化では、瀬戸層群底面を平面としてモデル化するこ
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とにより改良される可能性がある。このようなモデルの変更により試錐孔情報とモデルがより

良い一致を見るようになる。また明世累層上部は地質の不整合面（瀬戸層群底面）と現在の堆

積表面（層位上の沖積層）の両者に対応することから、モデル化の対象としては不適切な層位

であると思われる。

次のステップとしてはMIU－4における各地層あるいは岩体の境界面の深度を、系統的かっ一

貫した方法で予測することが重要である。これには、予測方法の開発や予測プロトコルの確立

が含まれる。

　また、試錐孔で測定あるいは観測された諸データをEarthVisionによって地質構造モデルとと

もに可視化することが望まれる。例えば、試錐孔位置における地層を色付きの棒により可視化

する計算された水頭値を表示する、あるいは地球化学の評価結果を表示することは有益である

と考えられる。さらに、EarthVisionは、構築したモデルをWindows　NTで動作するpC上で閲

覧するモジュールを作成する機能があることから、これを積極的に活用し、例えば多機関との

情報の共有にEarthVisionによる可視化情報を活用することが望まれる。
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5，2第2回サポート

第2回サポートは、平成13年2月19日（月）から2月22日（木）に実施した。主な作業項目

は次の通りである。

Fmc－Affinityver2．1のインストール

地下環境特性調査に関する検討

地質構造モデルおよび水理地質構造モデルの構築

以下に、第2回サポートの主要な成果をとりまとめる。

5．2．1F【ac－Affinityver2．1のインストールと動作確認

　Frac－Affi皿ity　ver2．1をインストールするとともに本報告書に記載した各種の試解析の実施を

通じて動作確認を行った。これには、亀裂交差部の透水性設定機能の追加、亀裂分布推定機能

の追加、亀裂情報の出力機能の導入、透水異方性を考慮するための機能の導入、不均質透水係

数場の設定機能の追加が含まれる。さらに、Frac－Affinity　ver2．1の開発にあたっては、以下の項

目についても改良を加えたことからこれらについてもその概要について説明した。

　　・　地質構造モデルのエクスポート機能の改良

　　・　ハイブリッドモデルの改良

　　・　ソルバーの改良

　　・　各種条件設定の時間変化に関する改良

　　・　出力情報の追加

　　・　Flac－Affinityインターフェイスの改良

　なお、Frac－A直i煎y　ver2．1の開発に関する理論的背景およびコ 一ザーマニュアルの概要は、そ

れぞれ2章と3章を参照のこと。

5，2，2　地質環境特性調査に関する状況の確認

　超深地層研究所計画に関連する研究活動について、最新の状況を確認した・具体的には超深

地層研究所計画に対する新たな予定表が作成されたこと、MPシステムがMIU・3に設置された

こと、MIU、4において試錐孔の掘削が遅れており（488mabh）でドリルビットがスタックして
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いることを星）確認した。また、MIU－5の掘削が長期揚水試験（LPT〉後に行われる可能性が示さ

れた。さらに立坑掘削に関するモニタリングのために、浅い試錐孔を利用する可能性について

検討した。このため試錐孔は、MIUサイトから短距離、中距離、長距離に存在している。それ

ぞれ次のように活用することが可能である。

・　MIUサイト中の試錐孔は、短距離での応答をモニタリングするために用いることが可

　能である（＜500m）。

・　東濃鉱山周辺の試錐孔は、中距離での応答をモニタリングするために用いることが可

　能である（500m－2km）。

・　広域試錐孔（DH試錐孔）は、長距離での応答をモニタリングするために用いること

　　が可能である（＞2㎞）。

　なお、MIU－4での水理試験の目的は、風化花嵩岩を掘削する前の段階において、土岐來炭累

層の基底礫部に関する試験を行うことであることが確認された・

5．2．3　地質環境特性調査に関する検討

　第1回サポートでの検討も参考に以下の点について、議論した結果として以下の点を確認し

た。

・　地質環境の予測に関するプロトコル：MIU－4の掘削前においては不整合面の位置を保

　守的に予測することでモデル上の対応を図っていた。しかしながら・立坑の掘削に際

　　しては事前に何を予測するべきか、また予測の結果の妥当性の判断に注意深く考察す

　　ることが重要である。

・　MIU．5の位置＝MIU－5を，MIUサイトの南側に掘削することにより、この領域におけ

　　る水理地質学的知見ならびに地球化学的知見の収集が図られる予定となっている・立

　　坑の掘削影響をモニタリングするために、MIU5を立坑位置に掘削することは現在の

　　ところ考えられていない。しかしながら、提案されている立坑位置に近接してMIU－5

　　を配置することで、現在よりも小さいスケールでの岩盤の不均質性の評価が可能とな

　　り、様々なスケールの地質情報がある場合とない場合の予測を対比することが可能と

　　なる。MIU・5の位置の選定にあたってはこのことの重要性を再度吟味することが重要

　　であると考える。

・　単純なモデルの構築1各種のモデル構築においては、まず単純なモデルの構築からス

1〉Nirexは、セラフィールドにある試錐孔Borehole1に関して同じ問題を抱えていることが指

摘される。
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タートすることが重要であることを確認した。ここで、単純なモデルとはモデル構築

者がモデル化しようとしている最も重要な水理地質学的特徴のみを取り入れたもの

である。例えば基本ケースモデル（4。2、1項）では、試錐孔MIU－2における水頭プロ

ファイルの予測に重点を置いたので・月吉断層上盤側の変質帯（WCFZs）をモデル化し

たが、下盤側の破砕帯は除外することとした。

5．2，4　地質環境データ解析・可視化システムを用いた基本ケース水理地質モデルの構築

　地質環境データ解析・可視化システムを用いたサイトスケール領域（4×6km）のモデルに基

づき検討を行った（4．2節）。具体的には、このモデル構築によって、モデル構築の動機となっ

ている幾つかの疑問を検討するために地質環境データ解析・可視化システムをどのように使用

できるかを示した。ここでは、r地質構造把握のための地質構造モデル（g巳ological　inte【p【etation

model）」と「地下水流動解析のための地質構造モデル（geological　framework　mode1）」を以下の

ように分類し検討を行った。なお、検討の結果については4．2．3項に示した。

・　「地質構造把握のための地質構造モデル（geological　intc【pretation　model）」は、3次元

　で地質構造に関する理解を詳細に表現した地質構造モデルである。

・　「地下水流動解析のための地質構造モデル（geological　framewolk　mode1）」は、水理地

　質構造モデルを構築するための3次元地質構造モデルである。つまり・このモデルは

　EarthVisionを用いて構築されるが、現状の地質構造に関する理解を正しく反映した地

　　質構造モデルではなく水理地質構造モデルの枠組みを可視化したものである。

5、2．5複合的モデリングプロジェクトの運営に関する検討

　複合的モデリングプロジェクトの運営については、まず一定の様式で参加者が資料を作成す

る重要性を再確認し、その1つの案として図5，4の構造を検討した・このための具体的な方法

としては、例えば報告書の導入部にあたる部分を共通なものとしてあらかじめ作成し・これを

参加者に配布することが考えられる。しかしながら、複合的モデリングプロジェクトは概に参

加者が個別作業を開始しており、このようなアプローチを取ることは現実的ではない・したが

って、ここでは代替案としてレポートのフォーマットと参加者に共有されるべき目次構成を伝

達して報告書の作成を依頼することが重要である・今後（例えば立坑の掘削時）とも同様な比

較のためのプロジェクトが実施される場合にはここでの議論を参考に予測の対象（指標）や結

果の提示方法を予め決定しておくことが重要である。

　これに加えて、水理地質構造モデル構築の複合的モデリングプロジェクトに関する資料とし

て幾つかの文書を作成することが必要である（図5，4〉。その他の必要なレポートとは・データ
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ベースの概要、結果の統合に関する資料である。データベースの概要は例えば、レポート作成

の負担を軽くするため、モデル構築レポートの付録として添付することが考えられる。モデル

構築結果の統合には、水理地質構造モデル構築の複合的モデリングプロジェクトで使用された

計算コードによる解析結果の妥当性の判断と今回の計算条件における相対的な順位付けに関す

る情報が含まれるべきである。

データベース

モデル構築

レポート

チーム1 ノ一　⊥　　　　　　　　　　　昌　乙　　　　　　　　ノ　　　　　　』ア ノ 員　号　　　　　　　　ノ

モデル構築

レポート

チーム2

モデル構築

レポート

チーム3

モデル構築

レポート

チーム4

モデル構築

レポート

チーム5

水理地質構造モデル構築の複合的モデリングプ

図5．4水理地質構造モデル構築に関する複合的モデリングプロジェクトにおけるレポートの体系（案）

　　　　　注1チーム数は実際のチーム数ではない、データベースレポートは、モデル
　　　　　　構築レポートおよび統合レポートと統合されることもありうる。

5．2．6　モデルのレビュー

　地質環境データ解析・可視化システムを用いたモデル構築のレビューおよび新たなモデルお

よび解釈を明らかにした。行った作業は以下の通りである。

・　最新のE組hVision（ver5．1）のインストール

・　サイトスケール領域の地質構造モデルについての再検討。水理地質構造モデル構築の

　　複合的モデリングプロジェクトのための地質構造モデルの構築状況を確認した・5つ

　　の断層と付随する破砕帯を含んだ複雑なモデルが構築されている・較正されたデータ

　　セットに対するこれら水理学的領域の影響を評価することと・またこのために・これ

　　らの領域のうち1つを順に抽出し、抽出されたもののみをモデル化したRac－Affinity

　　モデルを順に構築することを提案した。
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・　サイトスケールモデルを修正した。EarthVision上に構築されたモデルに対して以下の

　修正を行った。

　　一　地下水面は東濃鉱山の水位低下を反映するように修正した、この修正のために

　　　　次のような2つの方法が考えられた。

　　　一　要素分割の修正。EarthVisionで使用可能なCoπectionGridding法を用いて、

　　　　　　測定値で地下水面計算値を修正する。

　　　一　マニュアルデータ入力。東濃鉱山近くでの地下水面標高の計算値を除去し、

　　　　　　これらデータを測定値と交換する。

　　一　上部破砕帯基底部（BaseUpperFractureZone）をスムージングする方法について

　　　　検討し、比較を行った。この面をスムージングするために次のような2つの方

　　　　法が考えられた。

　　　一　グラフィックエディターでコンターを編集し、要素を再計算する。

　　　一　グラフィックエディターで利用可能な自動スムージングアルゴリズムを利

　　　　　　用する。

・　サイトスケールのモデル構築のための概念モデルについて検討し、決定論的亀裂で境

　　界を定義する薄い領域（風化花闘岩および断層破砕帯）を有する新しいモデルを構築

　　した，モデルの構成は以下の通りである。

　　　一土岐花闇岩

　　　一　上部破砕帯（堆積層の厚さに依存した厚さでモデル化）

　　　一風化花闘岩

　　　一堆積層

　　　一月吉断層

　　　一　破砕帯上盤側

　　　一　破砕帯下盤側

　　　一東濃鉱山

・　新しい地下水流動解析のための地質構造モデルをエクスポートし・Frac－Affinityの入

　　ヲr｝7ワノ　『1、渉作諭1　ナト
　　ノヲ　ー　　ノ　　　L　／7　」　駒「「■淘　）’一〇

・　水頭予測に関する東濃鉱山の影響を、いくつかの代替モデルと要素分割の最適化によ

　　って検討した。

5．2．7　月吉断層上盤側の断層に関する検討

　月吉断層上盤側に広く存在する可能性が指摘されている幾つかの断層についてその存在を示

唆するデータと断層の向きについて検討した。さらに、MIU試錐孔での応力測定の結果を確認

した。これを受け以下のような検討が行われた。
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・　月吉断層周辺での断層に関する小さなスケールの観測結果を広域の文脈で解釈する

　　ことが必要である。

・　地質環境特性調査において、コア観察に基づいた3次元の亀裂構造の理解を図示化し、

　　あるいはこれを概念モデル化しさらにこれに基づいて月吉断層の3次元構造に対する

　概念モデルを構築することが必要である（図5．5）。このモデルは、以降のモデリング

　作業、例えば水理地質構造モデルを構築する際においても断層の幾何構造に関する概

　念的表現を定義する際に役立つものである。

　ここで詳細な概念モデルの構築は、セラフィールドプロジェクトにおいても批判にさらされ

ていた。しかしながら、この様な批判はプロセスモデルに対して主になされるべきである。す

なわちプロセスモデル（水理地質または水理化学モデル構築のような）は動的なプロセスを調

査するモデルであるのに対して、地質構造モデルは地質の3次元構造を調査するものであり、

したがって、詳細な概念的描写が、サイト特性調査中に進展した説明を伝達するために用意さ

れるべきである。

1己l　F一、 L L1
　　IV

l　b　FへULT一リトIE、

F八UL「ROO　　　・、」Ll 31殴へNじ5

　　　　乱　 ．ノケヲτ

、／歳糞7毒誇≒≒一
／〃∫プノ〆
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＼
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！

　　「四
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図5．5UKセラフィールドサイトにおけるNirexの調査期間中に構築された断層F2および付随構造に

　　　　　　　　　　対する3次元断層構造のスケッチ［Nirex，1997］

5，2．8その他の検討

　月吉断層のマヅピングを検討し、マッピングされた断層地表面の痕跡は・およそ30年前の亜

炭探査中に行われた堆積層傾斜解析の結果であることを確認した・
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5・2・9Frac－Affinity　ver2．1における揚水試験のモデル化の可能性に関する検討

　また・試錐孔モデルを導入することによる・Frac－Affinityを用いた揚水試験のモデル化の可能

性について検討を行い、揚水試験のモデル化において、岩盤中と試錐孔に沿っての透水係数が

かなり異なる場合の地下水流動解の収束が問題となる可能性があることを確認した。
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6．まとめ

　本年度の作業では、以下の事項を中心にコードを高度化し、超深地層研究所計画に関連した

モデル構築／地下水流動解析への本システムの適用性を高めた。

・　透水異方性を考慮するための機能の導入

・　亀裂分布推定機能の追加

・　亀裂情報の出力機能の導入

・　亀裂交差部の透水性設定機能の追加

・　不均質透水係数場の設定機能の追加

　また、これらの機能を確認するための試解析として、個別の機能を確認するための比較的単

純な解析と、超深地層研究所計画用地を中心とした場（サイトスケール：約4㎞×6㎞）を対

象に、追加された機能を総合的に取り入れた飽和定常地下水流動解析を行い、解析コードの適

用性を確認するとともに、サイトスケールの定常地下水流動解析として一つのモデル計算を提

供した。加えて、揚水試験の模擬解析について幾つかの試解析を行い、解析の方向性を提示し

た。

　さらに、本システム利用のサポートとして、東濃地科学センターにおける2回の実地支援と

インターネットを主体としたリモート支援を行った。この中で、本システムの活用を通じて地

質／水理地質調査から地質構造／水理地質構造モデル化、さらに地下水流動解析の実施から各

種調査へのフィードバックに至る一連の作業を効果的に進めるための作業を支援し・さらにこ

れら作業の方法論の構築について助言した。

　これらの作業から、長期揚水試験の精緻なモデル化には改善すべき幾つかの事項が残ってい

るものの、本システムの活用により各種のモデル化及び解析を効果的に進めるための体制を整

えることができた，超深地層研究所計画を含む今後の地層科学研究に、本システムが活用され

ることが望まれる。
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付録1：DYLANタイムステッピングソルバーで用いられているアルゴリズム

　DYLANは、常微分方程式（ODEs〉系及び代数方程式系を解くためのC＋＋パッケージで

ある。DYLANはこれまで作成されてきた多くの計算コードで用いられている・Byme及び

Hindmarshの解析手法をベースにしているが、DYLANで用いられているアルゴリズムは・

詳細ににおいて相違がある。付録1は、用いられているタイムステッピングアルゴリズム

の詳細を報告するものである。
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1。はじめに

　DYLANは、これまで開発された様々なアプリケーションで用いられてきた、C＋＋サブル

ーチンを収集したものである。本付録ではこれらアルゴリズムを詳しく説明する，

2．方程式

　DYLANは連立方程式及び連立微分方程式を解くことを対象としている。差分もしくは有

限要素法を用いて偏微分方程式を離散化すると、これら式から偏微分方程式の解が得られ

る。この様な状況で現れる式の形式は一般形ではないが、指数が0または1であるという

利点を有する。系の指数（index　system）　（指数は複雑さの指標である）が高くなると・同

じ解析手法では対応できず、実質的に解くことは不可能であるため・このことは重要であ

るD

DYLANが取り組む式の基本形は初期値問題である。

以x，y，ご）オ＝∫（π，y，‘）

　　　0冨8（τ，y，‘）

（2．1〉

初期条件は以下のとおりである。

エ（ごo）＝Xo

y（∫o）＝yo

（2，2）

ここで、次式を満足するものと仮定している。

0雷9（エo，yo，fo）
（2．3）

変数エ及びyは両方ともベクトルで・例えば・有限差分計算での節点の値を示す・

　矛盾のない初期条件での計算は、　（2．3）式を満足しており、DYLANパッケージの一部

であり、それについては後述する。

　必要なのは、時間’。くfぐ曜皿の範囲で兀とyを計算することである。アルゴリズムでは、関

数は連続であり、対象領域内では十分に微分可能であると仮定している。
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　変数xは微分変数、変数yは代数変数と呼びならわされている・マトリクス那は有限要

索質量マトリクス（finite－elementmassmatrix）があるような状況を網羅するよう含められて

いるが、差分計算での単位行列であると解釈することができる。

　ここで提示した検討の大半では、変数xとyの区別は重要でない・したがって・便宜上・

共通の変数をμと記し、その系を考慮する。

ハ4（麗，f）諺5F（μ，ご）
（2．4）

ここで、Mのいくつかの行は、代数変数に相当し、0である。

3，方程式の解法

3．1タイムステッピング

　用いられている基本的な解析手法はタイムステッピングである・本研究では単調増加の

時間セットでの一連の結果を出そうと計画している。これら時間セットはアルゴリズムの

一部として決められている。これら時間をごθ、η、顔．、．、（近似）解をμo、砺晦．，．、タ

イムステップを届、馬、＿で表す。ここで、’，、＋h，千1＝‘．＋1である。

　DYLANは、Byme　and　Hindma【sh［1975］にならって、可変次数・可変タイムステップ後

進差分式を用いている。この公式は精度管理のために予測子一修正子解析手法を用いてい

る。したがって、各ステップにおいて、アルゴリズムは下記のとおりでなければならない。

・　ステップの終わりに解を予測しなけれぱならない。

・　その予測を校正しなければならない。

・　誤差を決定し、ステップを採択するかどうか決めなければならない・

・　次のステップ（もしくは、誤差が受け入れられない場合は・再度設定したステップ）の

　タイムステップを決定しなければならない。

。　新しいステップの手順を決定しなければならない。

　そのうえ、ユーザに折り返し報告するために多数の結果が取り込まれている。これはし

ばしば予定出力時間で行われる。DYLANはこの点に関して仮定はしておらず・単にうまく

いったステップ内での結果に対しての補間が利用できるにすぎない・この補間は実のとこ

ろアルゴリズムの基本部分であり、最初に示すこととする。
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3．2多項式の補間とノルトジーク（Nordsieck）配列

　アルゴリズムは、その次数が解法の進捗によって変化するような多項式を補間するとい

う考えを基礎としている。どの段階での次数もκと表示され、1～5の間にある（次数が0

と考えられる最初のステップを除く）。各段階での目的は、最も遅い時間での計算値をも

ち、新しい時問において矛盾のない導関数を生成するような多項式の補間を行うことであ

る。したがって、’、、までのステッピングにおいては・次数たの多項式π．を探す。

π月（’π－f）＝μπ一，for　O≦’≦κ

M（μπ，‘η）4肥冨F（μ，，，ごη）with魔，匹冨オ躍（’，、）

（3，1）

（3．2）

ここで、ひとたびμ、がわかれば、（3．1）式は多項式を決定するのに十分であるので、（3，2）

式はμ．を決める式であることに注意が必要である。

多項式中で‘のベキ係数を保存するのではなくて、ノルトジーク（Nordsieck）配列が用い

られる［Nordsieck，1962］。これは最も遅い時間点についての多項式を展開することで得

られる。

π厚（∫、，＋帥π）旨zlo）＋411〉＋μZzl2）＋一．＋μκz！κ）

　　κμ〔り
Z（「〕旨　π雁

躍　　　，・！

（3，3）

（3．4）

　その列にZベクトルを有する配列は、ノルトジーク配列と呼ばれている・この配列は明

らかに、0～．1の問でμを設定することで、最後のステップでの時間まで補問する際に便利

であるが、予測段階での外挿にも便利である。ノルトジーク配列の最初の2列は・最後の

時間での解及び導関数（scaled　derivative）である。

3．3予測子

解における一般点（generalpoint）においては・時間∫．一1までの解を評価し・多項式の補間

π．．、もしくは等価なノルトジーク配列Z．．1が得られており、次の時間らでの結果を算出しよ

うとする、
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　これは2段階で行われ、まず予測が行われる（解μ．というよりむしろ多項式π，，の補間に

ついて）。これは’，、においてその後（3．1）式及び（3．2）式を確実にみたすように’‘修正”

される。

予測子（〔で表示）は、単に、最後のステップでの補間多項式である。

π，r＝ππ＿1

（3．5）

　後述のように、あらゆるステップで用いられる次数丸は・先のステップで用いられたより

も大きいので、これは既に（3．D式の条件を満足している・解に関しては・これは先の多

項式の補間をまさに必要としており、新たな時間までの外挿に用いている。

3。4修正子

　多項式を修正するために、やむを得ず前のた時間で0である多項式を加え、そのため（3．1）

式の条件がみたされたままとなる。次数κの多項式を探しているので、これが因数の自由度

を除いたところまでの修正を決定する。これはアルゴリズムにとって非常に重要である。

導関数における修正はその値での既知の因数倍の修正であるという意味である。それゆえ

下式が書ける。

π躍＝π閥十θπPπ
（3．6）

ここで、ρ．は’．で1、前のκ時間で0である多項式であり、具体的には下式となる。

　　此　（ご一ごη一F）

ρ．冒H
　　r81（ご「星一‘π＿F）

（3、7）

その結果以下の通りとなる。

μ　＝μ　十θ
’1　　　　’1　　　厚

　　うμ　＝μ　＋θθ
π　　　　π　　　　’＝　雌

（3．8）

ここで、〃、は一定で、下式で表される。

　　　　　左　　1θπ＝ρ陀（ご欄）一Σ

　　　　　r、1（ごη一㍍一r）

（3。9）
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θ，に対して解くべき非線形方程式を得るために・　（3・2）式に（3・8）式に代入する・

　　　　〃（距，、＋ε，，，∫，、X距厚＋θπθ，，）串F（2、、＋8η，fη）　　　　　　　（3・10）

実際には、〃．で割り、下式のように表すと便利である。

　　　　Φ（εη）冒噸π＋θ，，，ごπ）（△π匠，、＋8児）一△，，F（直，、＋ε，、，置η）＝0　　　　（3・11）

ここで、

　　　　△一⊥　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）
　　　　　’『　θ
　　　　　　　η

である。

3．5完全な陰解法の（fuIly　implicit）タイムステップとの関係

　上記検討はむしろ概念的なものであり、より簡単な考えと関係づけると便利である・絶

えず用いる次数1の方法で、全ての変数を微分とし、Mを単位行列とするならば、解析手

法は次式を解くことに帰着する。

　　　　魂呂F（μ，ご）

ご，．1では、多項式は下式のようになるであろう。

　　　　π’1－1一μ刻一1＋（’一’バー1）孫FI－1

ここで、

　　　　廃π．1冨F（μ7犀一1，‘，．E）

である。その結果下式となる。

　　　　直四一侃’撰一夏＋h犀一F醒．1

　　　　μ’［貫2P8－1

付1－6



次に、下式となる。

　　　　△η痛h’【

解く式は下式となる。

　　　　Φ（επ）＝（h，、撹犀＋8，一）一ん犀F（距π＋ε．，‘隠）＝0

上式をよりなじみのある項で並べ替えると下式のようになる。

　　　　（皿’犀一配η一1）冨hπF（μ冊，’昂）

上式は単に標準的な完全陰解法である。

3．6　Newton反復法

　（3．11）式は一般に非線形であるので、いくつかの反復手法によって解かなければならな

い。DYLANソルバーはNewton反復法を用いているが、それらの再計算費用を減ずるため

に旧式のヤコビ行列式を再利用しようとしている。これは疑似Newton法として知られてい

る。

　ε，に対して近似ε1と仮定すると・新たな近似が得られ・全NewIonステップにおいては次

式の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　ち㌦1＝転1＝倒Φ艦1）　　　　（313）

ここで、ヤコビ行列式は下式で与えられる。

　　　　亜冒璽一θ＋△璽一庭刷一△墾　　　　　　　　（3，14）
　　　　　∂ε　　∂μ　　　雌∂μ　雌　　　　π伽

　修正の初期推測は0である。Newtonまたは擬似Newtonステップは・修正子の変化距。

が小さくなるまで繰り返される。変化の大きさは加重2乗平均を用いて判断する，
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　　　1揮肌vII一一Σ（W凸）2

　　N産一1

（3，15）

ここで、加重値は種々成分の自然尺度となるように選択する。

反復の収束を判断するためのアルゴリズムは以下の通りである，

最初の反復では・変化のノルム國iを蓄積し・ρ一…／1・・とする・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

後の反一ノ咽を一ρ一［隠トする・

ρ＞0．9で、最初の反復でなければ、この反復は収束しない。

ρく醜らぱ・μ一毒”酬1を求める・

ρく0．3ならば、反復は収束する。さもなければ別の反復を行う。

　反復はある最大数に到達した後でも終了する。最新のヤコビ行列式が用いられていれば・

その反復は新しいヤコビ行列式によって再び試みられるが、そうでなければタイムステッ

プは棄却される（2因数までの減少が試みられる）・ヤコビ行列式の成分はたいてい解析的

に決めらていれる。

3，7　誤差の決定

　用いられている誤差推定値（errorestimate）は、DYLANは正確にBymeandHindmarshに

よって導き出されたものである。

　式を示す前に、いくつか追加の記号を紹介する必要がある。多項式p，は・修正ステップ

（co【【ection　step）で用いられ・　（3．7）式で定義されている・これをノルトジーク配列の形

式で書くならば、その配列の列はただ一つの値であり」。㈹、解幻等で示す。ここで、北は

多項式が次数κであることを思い起こさせるものである。

誤差ベクトル（error　vector）E，、‘ωを次式で算出する。
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　　　　　　　　　　　　　　ド　へ（た）＝満［1＋覚〔、i碧嵩〕1瓠
（3．16）

次に、ノルムを算出する。

Dκ＝”Eバ（κ）II （3．17）

これを誤差の許容差（emr　tolerance）6と比較し・D〆εであれば・そのステップは受け

入れられる。いずれにせよ、推奨されるタイムステップのスケーリングは次式によって与

えられる。

　　　　⊥
η・冨〔毒）…

（3．18）

3．8　次数の管理

　次のステップで、アルゴリズムの次数たを変更するかどうか決定するために、κがさらに

高位数もしくは下位数であるならば、BymeandHindmarshと同じ式を用いて・DYLANでは

誤差の推定値を算出している。

P此‡1冒［IE館（κ±1川 （3、19）

ここで、下記の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　ロし一ら，ll1、［覚ほi）1z辞） （3．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユヘ（圃昌叢青1）［・領、i嘗訓〔篭芒1剤嫉一qら4） （3．21〉

ここで、C、、は先のタイムステップから得られる一定の大きさであり、BymeandHindmarsh

で与えられている。
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　これら式が示すタイムステップファクタが、ステップが変化しないままのファクタより

も大きいならば、次のステップは修正した次数で行われることとなる。

3．9代数方程式の改良

　代数方程式が存在するとき・それら代数方程式の関係は（2・1）式の関数gによって定義

される。これまで定義を行った解析手法においては、代数変数は微分変数と一緒に決めら

れ、各ステップでの反復手法を必要としている。これは確かな解析手法であるが、解こう

としている問題が・κと’が与えられたら・8α，ン，‘片0を満足するようなyを決定する方法に

ついての特別な知識が必要な状況では、役に立たない方法である。

　DYLANはこの方法で算出される代数変数の改良を考慮している。これは計算中の種々の

ポイントにおいて用いることが可能である。例えば、矛盾のない初期条件の算出の前に、

予測子に対して、各反復後に修正子に対して、収束後の修正子に対して。どれが用いられ

るかは、取り組んでいる問題のタイプに依存する。例えば、改良が費用がかかるのもので

あるなら、毎反復後に適用すべきではない。

3．10　初期条件

　矛盾のない初期値設定を見つけるために、DYLANは・対応するy変数をみつけるための

既知の微分変数設定に対して、　（2．1）式からg式を解く。

　代数変数のみを別にすれば、これは単純にそのタイムステップでと同じNewton反復法を

用いている。したがって、次式で表される反復スキームが収束するまで実施される。

　　　　　　　　　　　ロ　
バーパー耐一僻）8幡・㌔） （3．22）
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