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8．1 は じ め に

　 水 溶性 汚染物質が 地 盤中 を 移動 ・拡大 す る 移 流分 散現

象を 予 測 ・評 価す る 代表的 な 解 析 方法 と して，6 亭で は

Lagrangc の 方 法 で あ る粒子 追 跡 法 と 7草 で は Eulerの

方法 で あ る有 限 要 素 法 に つ い て 説 明 され た 。 粒子追跡法

は 地 下 水 流速 が 早 く移流が 卓越 した 現象の 評価 に 適 し た

手 法 で あ り，有限要素法の よ うな Euler 法は 地 下 水 流 速

が 比較的遅 く分散が 卓越 した 現 象の 評価 に適 した 于 法 で

あ る。こ の 而者 の 長 所 を 組 み 合 わ せ た 解析手法 と して 特

性 曲 線 法 D （MethQd 　of 　Characteristic）や オ イ ラ リ ア ン
・

ラ グ ラ ソ ジア ン 法
z；・：11

（Eulerian−Lagrangian　Numcrical

Method） （以 下，　 EL 法）が あ る。移流項 に 対 し て 移動

粒了，分散項 に 対 して差 分法 を用 い る の が特 件 曲線法 で

あ る。こ れ と比 較 して 移 流項 に 対 して 有限要 素 メ ッ シ ュ

の 節 点 を移 動 粒子 と し て 扱 い ，分散狽 を 有限 要素法 で 求

め る の が EL 法 で あ る，、　 EL 法 で は移流項，分散 項 と も

に 有限要素 メ ッ シ ュ の 有効利用 が 可能 で あ り，見 か け E，

有限要 素法 と同 様 に使 う こ とが 出 来 る。こ こ で は，EL

法 に よ る移流分 散解析 の 解 析 手 法 に つ い て 説 明す る。

8．2EL 法の基礎

　 こ こ で 取 り扱 う移流分散方程式 を 式（8，1丿に 示 す。

　　聊 罧 （
　　　　　∂c

θρ1）L1

−
　　　　　∂・x エ

）
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・ρ÷ ・・卿
一
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・〔8．1）

　 こ こ に TR ：遅 延 係数 L
−
］，θ ； 体積含水 率 ［

一
：，ρ ：

流 体 密度 LML
−3

］．　 D1
エ

： 分 散 テ ン ソ ル LL2T− 1］，　 c ：

濃度 （ltl規化濃度，比 濃 度 ） ［
一

］，　 v
、

： 聞 隙内流 速

［LT
− 1

］，λ ：減衰定 数 ［T
−1］，　 Qt／ ： 源 泉狽 〔解析領域

内で の 湧出 し，吸 出 し） 「ML3T −1
］，

　 t ： 時闘 「T］

　 8．2．1 移 流 と分散の 分離

　 式 （8，1）を ．NeumanL・i’の 于法 を用 い て 移流噴 と分 散項

を 分離す る。移流項 を 言1算す る に は ，「移 流 分 散 解 析 入

門 6．粒子 追跡法 に よ る移 流分 散 解 析 」 で 説 明 され た運

動 して い る流 体 と と もに 移動す る Lagrange 座標系 に 、k

る 流 体 力学 的微 分 （式 （8．2）） を 用 い る と取 り扱 い や す

い 。

　 　 d　 ∂　　 ∂

　　 冴
＝
5，

＋ 「・・
菰

』 1「… ’1「’”』’… 』』
　

1「「
（8・2）

　　　　　　　 1

　式（8．2）の 流速 Zl
、の 代 わ り に 遅 延 係 数 を 含め た vlfR を

用 い る と流 体 力学 的 微 分 は 式 （8．3）と な る。
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　　瑳÷織
一 ・一 ・・・・・・・・・・・・・…一 ・・：… ，

　式（8．1）の 濃度 c に 対 して 式 〔8．3）を 用い て Lagrange

座 標系に 変換 す る と式 （8．4）とな る。

　　R・p （傷
一
糊

　　　一
義（

　　　　　∂co

ρPII
菰）

一
鯛 鈩 ・・圃

・・・
… 8・4・

　 式 〔8，4）の 左 辺 第 2 項 と右 辺 第 2 項 は 等 し い こ と か ら，

濃度 c の 時間 ‘に 対す る 全微分 は式 （8．5）とな る。

　　R ・ρ麗 （
　　　　　∂c

』
θρD

・ ；王
　 　　 　　 　 　 1）R・・Ac− Q…

』一 一
・・…

　 こ こ で ，濃度 c を 移流に 関す る 濃度 と分 散 に 関す る 濃

度に 分 け る と仮定 す る （式（8．6））。

　　 c（κ1，♂｝＝δ（工1，の 十ど（κL，t〕　　　　…　　　「・「・「「・「・・「・「・
〔8．6 ｝

　 式 （8，5）の 移流 に 関す る 項 に 式 （8．6）を 代 入 す る と式

（8，7）とな る。

　　R ・pg
（

箒
の一
義（卿 1紛

一
飾 …

．
・） Q・

　　蜘 籌・ R・ρ鴛 （・ρ欄 一・・ρ・・ 馳
一Q・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
〔8．7）

　式 〔8，7）か ら移流 に よ る 濃度 ∂の 狽 の み 取 り出 し 〔左

辺 第 1項 と右辺 第 2 瑣 〉，整 理 す る と移 流 項 が 抽 出 さ れ

た 移 流 の 式 （8．8）が 得 られ る。

　 　 dc
　　 死

＝一
λδ　

… … ’’’’”』』’… … 』
　 〔8・8〕

　 ま た ，式（8，4）を 用 い て 式 （8．5）か ら 式 〔8．8）に 相当 す

る移流に よ る濃度 を 除 い た分 散 方 程 式 は 次式 とな る，，

　　礁
一劣）一誌（

　　　　 ∂‘
’

θρD1
−

　　　　∂κ
1）

一
吻 …

一
・
一
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8，9）

　8．2．2　初期条件 と 境界 条件

　式 （8，8），（8．9）の よ う に 分離 さ れ た移流項 と分散項 に

対 して，移 流 項の 式 の 条件 を先 に 満足 させ て か らそ の 残

りで あ る分散の 式の 初期条件，境界条件 を満足 させ る。

　（1） 移 流項

　式 （8．8）に 与 え る 初期・条件は 式（8．10）と し，移流 の 濃

度 の 初 期 濃度 は 全濃度の 初期分 布 に 等 し い とす る。

　　 西（．Xl，0）＝‘
’Cx1，  　

…・・・・・・…』・…』』一 ．　 ・「・（8．1〔｝
’
）

　 また，境界条件は 式 （8．11〕とす る。

　　 tttt（Xl．　t）11 ＋ ［uIc 〔t9、，　t〕
− f／h 〔π1，　t〕ト＝9b〔．x，、，　t〕　…C8．11）
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講 　　座

　 こ こ で ，舜は 法線方向の 単位ベ ク トル ，Cl，は境界濃度，

C？h は臆界で の 源泉項 （湧 出 し，吸出 し），で あ る。α は

境 界 の 濃 度 が 既 知 （α
＝。 。 ） か 流 入 出量 が既 知 （α

＝0）

か の 条 付 を 表 す。

　〔2〕 分散項

　式 （8．9）に 与 え る 初期 条件 は 式 〔8．12）と し，分散の 濃

度の 初期濃度1よゼ ロ とす る　〔式（8．1：3））。

　　・・ρ讎 （・・欄
一J・・ep　；，n　

一一
　（？，　一，・　g

　　・蕃（
　　　　 ∂〔

』
θρD ・

爾）脚 ・
・・・・・・・・・・・・・・・・・

… 8・12・

　 　 西（工 層0）
＝（｝ ・・・・・…　 一』・・・・・・・・・・・・・・・・・…　 C8．13〕

　 また，境界条件を 式 （8．14）に 示 す 。

　　
一
（・・磯

一
の一 （・ρD ／・農）ft

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（8．14）

　 こ の よ うに移 流項 に 刈 して式 （8，10），（8，11〕を先 に 満

足 させ て か ら，式 〔8．12 ），〔8．13）を 分散項 に ケ．え る こ と

で 順次移流分散 方程式 を 移流 と分散 ，そ れぞ れの 初則

値 ・境界値問 題 に 分 離 して 解 く。

8．3 離　散　化

　8．3．1 移流方 程式 の 離散化

　移流 に よ る 濃度 を 求 め る た め ，Single−Step　Reverse

Particle　Tracking （以 ド，　 SRPT 法）を 用 い る
3：1。以

一
ド

に
・
次元 の 場 合 を例 に して 図

一8，1に そ の 手順 を示 す。

　図　8．1の 縦 軸 が 濃度，横 軸が
一

次元 方 向 の κ 座 標 を

表 L、て い る。図 中 上 段 の 縦軸
・
横軸が こ れ か ら 求め る 時

間 “
，＋ 1

に お け る
．一・

次元 モ デ ル で あ り，白丸 の n ［

’一・’tt｛i の

節 点 と  ・−t  の 要 素 か ら構成 され て い る。下 段 は 上 段 の

前時間 tkに お け る
・
次 元 の 濃 度 分 布 を表 して い る 。 流

速 v．c は 図巾右方向へ の 流れ を設定 して い る 。
　 EL 法で は，

各節点を移動粒 r一に 見、71て て 移流 に よ る 濃度分布 を求め

る。SRPT 法 で は ．」：、段 の 時 間 ’
k −1

の 時，各 節点 座 標

．Xl
、 に f・

’
t 置 す る 移 動 粒 r一は 下 段 の 前 時 間 1k の どの 位 置

（初期 座標）か ら移流 して きた か （軌跡の 後退／逆 送 ）

を 考え る。こ の 移 流に 刈 す る逆経路 を示 して い るの が，

上 段 か ら下 段 に 向 け られ た 実線 黒 矢 印 で あ る （例 えば 上

段 の 節 点 馬 の 座 標 職 か ら，下 段 の 要 素   に あ る座 標

X、1k へ の 逆経路）。こ の 逆経路 に よ る 初期座標は 次式で 求

め られ る。
　 　 　 　 　 　 ’］i しユ

　　錆一
・
−1、 ÷・ 一 一 』一 ・一 （… 51

　 次 に 式（8．15）で 求め ら れ た 各節点 に 対応 した 初期座 標

瞭 を 含む 要素 に 着 目 し ，時間 tkに お け る 濃度分 布 （下

段 点 線） か ら踞 に お け る 濃度 を 次式 の よ う に 要素 を 構

成 す る ，V 個 の 節 点 濃度 に 対 す る形 状 関 数 N を 用 い た 補

間 に よ り初 期 濃度 嬬 を求め る。

　 　 　 　 　 　 　 l・f
　　 Cli（／1／．，t）一Σ c、

uU ）N ，．、〔エ ）　
…
　

「「
　
「「

（8．16〕
　 　 　 　 　 　 t／t己1

　 例 え ば 下 段 び）初期 座ee　x4 は ，要 素  に 含 ま れ ，要素

  を構 成 す る節 点 nll，　n，1の 濃 度 成 萌か ら
一

次 元 要 素 の

形 状関数 を 用 い て 補間 し，初期濃度磯を 求 め る （下 段 ，

上 向きの 実線 白矢印）。こ の 初期濃度 磯が 上 段 の 時間

’
k＋i

に お け る節点 の ”・，1 に 移流 に よ り輸送 され た 濃度

♂
1
浬 とな る。こ の 移 流 の 経路 の 過程 で 減衰 に よ り変化

す る 移 流 の 濃 度 は，式 〔8．8）を式 （8．17）の よ うに 変 数 分

離 し，時間 tl［か ら 押 1
で 積分 す る こ とで 式 〔8．18 ）の よ

うに 求め る こ とが 出 来 る （下 段 か ら上 段へ の 破線黒矢印）。

　 　 　 1
　 　 − dtt＝一λ‘〃　・　』』』・・・・・・・・・・・・・　・…　「・・「・・「「・「（8．17〕
　 　 　 δ

　　・1・ 1 − ・1頭
一ぬ  り・・「一 一 ・「 （・・18・

　上 記 の 手順 を 全 節点 に 対 し て 行 う こ と に よ り，移流 に

よる濃度 変 化 を求 め る こ とが 出 米 る。

　8．3．2　分散方程式 の 離散 化

　式（8．9）で 示 した 移流に よ る濃 度 変化 を 除 い た 分 散方

程式を式 （8．12）〜（8．14）の 初期条件，境界条件 を満 足 す

る た め ，ガ ラ
ー

キ ン 法 （移 流 分 散解析 入 門 7．オ イ ラ
ー

法 に よる移 流 分 散 解析 　 有限 要 素法
一

参 照 ） を 用 い る と

c／

C

よ

C

　t
　  

1　　　　　　 泥
2

50

ヲ

ギ

Q 　節点 （ni ”wnr，）

  〜  有

翫 節点で

　　　　　　　構成され た要素〉

it4　　　　 ’『
5　　　 116

図一8．1　 ．
次 ノ」モ デ 1レに よ る SRPT 法の 概略

土と基 礎，513 （542）
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式 〔8．19）とな る 。

昏回 綜 ）
一
謠（

　　　　　∂c
θρρ II

菰　　　　　　　1）
・ 1〜θ・・匠

一Q，］ttv − ・
・ ・（8．19）

こ こ に ，1V1、： 形 状 関 数

式（8．19〕の 左辺 第 1 偵を式 （8．20）の よ うに 近似す る。

・v．A）・ρ （
dc　 ditdt

　 dt）tit

　　・伽・幽 争 ・幽
…・．・・．』一 ・．．・8・…

ま た ，式〔8．20）の 右辺 の 時問 項 を 式 〔8．21）．（8．22）で

近 似 す る。

　　 dc，，．cll　
1 −

CIIIt

　 　 dl　　 ∠」！

．
〔8．211

　　些
．
三…；
日一c／11t．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．、．．．．．．．、．．．．．．．．．．．

〔8．22、
　 　 dt　 　 　 　 　 At

　式 〔8，19）の 左 辺 第 2 項 にグ リ…
ン の 第 1定 理 を 用 い る

と式 〔8．23）が得 られ る 。

　　1．凡 ほ ・・ρ欄 同 θ・嬬鷺 桝

　　　弍琳 （
　　　　　∂c

θρD ・」

薦）｝… ．・・．・・「・．・．．・・．・．…〔8鋤

　次 に 式 〔8．19）の 左 辺 第 3 項 を 次 式 で 近 似 す る、、

昏 ・ρ轟
一

の 艇
一
・躯 ・卿 賄

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
〔8．2・1）

　最後 に 式（8」 9）に 式 〔820 〕〜〔8．24〕を 用 い て マ トリク

ス 表示 す る と式 〔8．25）が導か れ る。

　　唄 傷奪尹）
一

（；1／mC ．，・ L・，，，tC．，− CIII）　一　（？c．一・

儲 耄卿 轡 暢甑

IVii，，，一耄蜘 い照 踊

L ・，，，一斯 ・呵漕 w 勲

C・・，，一煮∫帥 （
　　　　　　　∂A．「．、一．
IV ・・NIρ ・j ポ）ri・

8．3．3 時間項の 取扱い

．〔8．25）

　式 〔8．25）は特 定 の 時間に 対 して ガ ラ
ー

キ ン 法 を用 い て

定 式化 した もの で あ り，時間 と と もに 変化す る現象 を取

り扱 うた め時間 微 分項 に 何 らか の 近 似 を 行 う必 要 があ る。

こ の た め，時 1昌］微 分 項 を式 （8．26）．〔8，27）の よ う に 時 間

増分 At を用 い て 差 分近似 を行 う。

　　響尹一産 ÷
遮 ．・．』』・．・・．・一 ．．・．．．・．．．．．．

（8．2・）

　　争一爾

≒表
一

tV ’cll，一 ・．一 一 ．・．・・．・・．・．・
・8．…

　こ こ に，k ：時間 ス テ ッ プ （」1k− lk．T − tU），ω
一1！2 ：

中央差 分，ω
齧1 ；後退差 分

　式（8．25）に 式 （8．26），〔827 〕を 代 入 す る と 次式 と な る。
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　　一一・・一ω 嘘 ・L，，． ）cll／1，・ （・ L
。

＋
’

第
II

）ド
　 　 　 昏 〔1　 co ）L111，，n！’1，　t？c，．　．・・「・．…　．・・．・・「・．・・．・．・・．・・「．〔8．28〕

　移 流 項 と分 散 項 を分 離 しな い オ イテ
ーの 手 法 で は，式

（8．28）の Gim／に 相当す る 係数マ ト リ ク ス に 式（8．1）右辺

第 2 項 の移流項が 含 ま れ るた め 非対称 とな るが ，EL 法

で は 分散項 の み の 対 称マ トリク ス で あ り，す べ て の 係数

マ ト リ ク ス が 対 称 に な る た め，計 算に 必 要 な メ モ リ
ー一容

量が 半分 とな る メ リ ッ トが あ る u

8．4 計 算 方 法

　 こ こ で は．前節 で 説 明 して きた ヒ］L 法 に よる 移 流分 散

方程 式 の 計 算 手 順 に つ い て d ≧す u 図
一8．2に フ ロ ー図 を

示 す。

　Stcp｛〕 移流分散解斬 を 行 う た め に 必 要な 地 下 水 流速

　　　　 分 布 の設 定 を原 位 置 調 査結 果 や 浸 透流解析か

　　　　 ら行 う 。

　Step1　解析領域 の 地 盤 構造，有限 要素分割，物 性 値，

　　　　 境界条件な ど解析条件に 関す る 情報 を設定。

　Step2 時間増分 か ら言1．算1亅寺間 を設定す る し1− ‘＋ At）。

　Step3　移流 に よ る節点濃度 を 計算す るた め の 対象節

　 　 　 　 点 の 設 走 ゆ ＝n ＋ 1〕。

　Stcp4　SRPT 法 を 用 い て ，節 点 の 座 標 に は 移 流 に よ

　　　　 りど こ か ら 濃度が 運ば れ て きた か 初期座 標 κ111

・

　　　　 の 計算 を行 う （式（8．15））。

　Step5　初期座標を 含
「
む 要素 の 形状関数 を用 い て 要 素

　　　　 構成 節 点 濃度 か ら初 期 座 標 に お け る初 期 濃度

　　　　 c！tを求め る 〔式 （8．16〕）。

　Step6　初期濃度 c ｝が 移流の 軌跡間で 起 こ る 減衰に よ

　　　　 る 濃度変化 を 計 算 し，刻 象節 点 の 移 流 の 濃度

　　　　 疎
II

を 求 め る 〔式 （8，17〕，〔8．18））D

　Step7　Stcp3 に 戻一．〕て，移 流 に よ る濃度 を Step4〜6

　　　　 の 手 順 で 行 う。全節点 に つ い て 計 算 した ら次

　　　　 の ス テ ッ プ に 進む 。

　Step8　オ イ ラ
ー一

法 〔有限要素法 ｝ を 用 い て 分 散方程

　　　　 式 を解 くた め，移 流 に よ る濃 度 を初 期 条件 と

　　　　 して 設 定 す る D

　Step9 対象要素の 設定 （η3＝m ＋ 1）。

　SteP10各要素係数 マ ト リ ク ス Cn、、，，　 W 。m ，　L、。。を 計算

　　　 し，全体マ トリ ク ス に 組み 込 む。

Stepll　Stcp9 に 戻 ｝〕，次 の 要 素 に つ い て SteplO、］．1

　 　 　 の 手 川貞を 繰 り返 し，全 要 素 に つ い て 計 算 が 終

　　　 わ っ た ら次の ス テ ッ プ に 進む。

Step12全体マ ］
一

リ ク ス に 境界条件を考慮す る。

Stepl3対称マ ト リ ク ス を 解 き，濃度 c／k＋ 1
を 求め る。

Stepl4　Step2に 戻 り，濃 度 ‘：h　l　2 を 求 め る た め に

　　　 Step3〜13を 計算 す る。最終計算時間 ま で 進

　　　 ん だ ら終了 す る。

5 ア
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StepO

Stepl

Step2

Stcp3

Step4

Step5

Step6

Step7

Step8

Step9

Step10

Stepll

Step　12

Stepl3

Step　14

START

地 下 水流 動 場 の 設定

　　 （浸 透 流 解析）

構 造，物性 ，境界条件な どの

解析条件に 関する情報の 入力

時間増 分の 設定 （回 ＋ △t）

に よ る移流項 の計算　　　　　　　　　　　　　 旨

対象節点の 設定 （n＝n ＋つ

移流 軌跡 の 後 退 によ る初 期 座標 の 計 算

　　　　　　〔式（8．15）｝

初期座標 を含 む要 素の 形 状関数 に よ る

　　 初 期濃 度 の 計 算 〔式 （8．16P

…
…

…

…
…

｛

ii

．

…

ト

1
ト

初 期 濃 度 と移流 軌 跡 の積 分 による

　対 象節 点 の 移流 濃 度 の 計 算，
　　　（式 （8．17），（8．18P

全節点終了

…

法に よ る分散項の 計算　　　　　　　　　　　　　　旨

旨

　 移流 に よる濃 度 を分散方 程 式 の

初期条件 と して設定 （式 （8．12｝，（8．重3））

対象要素 の 設 定 （m ＝m ＋1＞

係数マ ト リ ク ス （GI…　レ殤，，，砺 」の 計算

　　　 　　　 （式 （8．25P

…
…

…
…

…

…
…

…
…

…
…
…
…
…

…

…
…
旨

全 要 素 終了

境界 条 件 の考 慮

　 （式 〔8．111）

対 称 マ トリクス を解 き，全濃度を求 め る

　 　　　　 　 （式 （8．28P
．

最終計 算 時間

END

図
一8．2　 EL 法 に k る計 算 手 順

8．5　解析精度 の 向上

　移 流 分 散 解析 の 解析精度を 向上 す る た め に は ，濃度分

布が 急 変す る よ うな 領 域 に 対 し て 細 か い 有限要素分 割 が

必 要 と な る。し か し 地 下 水 の 流 れ と と も に 濃 度分 布 の 急

変部 も移動す る た め ， 細か い 有限要 素分割 が必 要 な 領域

も移 動 して し ま う。
こ の よ うな状 況 に対 して オ イラ

ー怯

52

で は，解析領域全体 を細 か く要素分 割 す る こ とで 対 応 可

能 で あ るが ，解析 規 模 が増 大 す るた め 実 際 に 計 算 す る こ

とが 困難 で あ る。

　 こ こ で は，解析領域 全体 を細か く要素分割す る の で は

な く，EL 法に よ る 移流分散解析 の 解析精度 を効率良 く

向 上 させ る 手法 と し て Modi 且ed 　Continuous　Forward

Particle　Tracking 法 （以 下 ，　 MCFPT 法 ） に つ い て 説

明 す る
41。

　図
一一．8．1に 示 す SRPT 法 で は，初期座 標 に お け る 初期

濃 度の 補間精度は 要 素分割の 精度に 支配 され て しま う。

こ の た め ，図
一8．3に 示 す よ うに濃度分 布が 要 素 分 割 の

間で急変 す る よ うな 場 合，急 変 部 に 黒 丸 で示 す連続 移 動

粒子 を元 々 の 有限 要 素 分割 に 配置 し，こ の 連続移動粒子

を追 加 節点 と 見な し，有限安 素分割の 細分割を 行 うこ と

で 補間精度を 向土 す る こ と が 出来 る。以 下 に，図
一一8．3

を用 い て その 手 順 を 小 す 。

　図
一8．3の 縦 軸 が 濃度，横軸 が一次 元 JJ向の κ 座 標 を

表 して お り，図
一8．1の 要素  〜  を取 り出 して い る。

図中上 段 の 縦軸
・
横軸 が こ れ か ら求め る時間 tk＋ 1

に お

け る
．．一・

次尢 モ デ ル で あ り，下 段 は H段 の 前時間 tk に お

け る
一一

次 元 の 濃 度 分 布 を 表 して い る。図
一8．1と異 な る

の は 下 段 濃 度 分 布 が ttl，  で 急 変 して お り，白 丸 の 節 点

の み で は濃度分布を 止 確に 扱え な い 状況を想定 して い る

こ と で あ る。MCFPT 法 で は，こ の 要 素   の 濃度急変

部 に 黒丸 の 連続移動粒 子 （
・
ll／1−1 −’？111−：1） を追 加 配置 し

〔座標 κ ｝；1
〜

κ詞，濃度分 布が 正 確 に 扱 え る よ う に 連続 移

動 粒子 に 対 して 濃度 分布 （婚〜X ｝1／D を事前 に 与え て お

く。

　 次 に 連続移動粒子 を 内側 に 含む 要素  を 節点 η 3，連

続移動粒子 n ：1・・］（p1），n3 −2 （p2），職 一3 （p3），節点 n4 を 用

い て 要 素 （3−1），（3−2），（3−3）に細 分割 して お く。こ の 細

分 割 され た 要 素 分 害IIをベ ー一
ス に SRPT 法 を行 う。

　上 段 の 節点 n4 の 初期 座 標 を SRPT 法 で 墳 と 求 め ，

初期濃度 を 要素  で は な く，細分割 さ れ た 要素（3−2）の

構成 節 点 n3 −1 ，
　n3 −z の 濃度 c 旨1，　c 吉z に 対 して 要 素 （3−2）の

形 状 関数 を用 い て 初期 濃 度 磯4 を 求め る こ とで，濃度 の

急変部 に 対応 した 精度良い 初期濃度を 求め る こ とが 出来

る。

　 こ の SRPT 法 に よ る 時間 tk＋ 1
の 移流濃度 の 計算が 終

わ っ た 後，こ の 連続 移 動 粒子 を 今度 は逆 送 で は な く流 速

分布 に乗 せ，図 中上 段 の 時 間 ’k
＋ 1 に お け る位 骨 まで 移

動 させ る 。
こ の 作業に よ り， 濃度分布 の 急変部 に 対応 す

る た め の 連続移動粒子を 濃度分布 も含め て 自動的 に 時間

tk’T
の 濃度急変部 に 再配置す る こ とが 出来る。

　最後 に 時間 tk
．1．1 （図中士 段 ） で 再配置 さ れ た 連続移

動粒f が含 まれ る 要素  ，  で 要素ご とに ，要素  で は

節 点 n3 ，連続 移 動 粒 r・　n3 −1（Pl），節点 n4 で 要素（3−1），

（3−2）に ，要 素  で は 節点 n4 ，連 続 移 動 粒 1’　n4 −i （p2），

n4一メヵ3），節点
・
ns を 用 い て （4−1），（4−2），（4−3）に 細 分

害1」し，この 要素 ご と に 細分割 さ れ た 有 限 要 素 分割 に 対 し

て 式 （8．28）の 分散方程式 を 解 くこ とで ，濃度分布の 急変

部 に 対応 した 精度良い 濃度分布を 求め る こ とが 出 来 る 。

土 と基 礎，51−3 （542）
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　 ○ ：節点

A
’

● ：連続 移動 粒子

　  〜  ：元 々 の 要素 （白丸の 節 点 で

　　　　　構成 された要 素）

　（3−1）〜（4−2＞：細分 割 され た 要素

　 　 　 　 　 　 （白丸 の 節点 と黒丸

　 　 　 　 　 　 　の 連続 移動粒子 か

　 　 　 　 　 　 　ら構成 され た要 素）

lt．1．i　 tlJ．2　 jl．1．．1
　  

｝ 濃度 分 布の 急変 部

図 8．3 一
次 元モ デ ル に よる MCFPT 法の 概略

な お，要 素 ご とに 細 分割 を 行 うの は，地 盤 の 不 均質性 を

ξ慮す る た め ， 要素 で 設定 さ れ た物性値 （⊥ 質境界，物

性境界等） を細分割 に 反映さ せ る た めで ある。こ の よ う

に MCFPT 法 を 各時間で 繰 り返 す こ とで 濃度分布 に 対

して時闘的
・
空問的に適切 な離散化 を 行うこ とが 出来 る。

こ の 手 順 を 図
一8．2の EL 法 に よ る 計 算 手 順 に 当 て は め

る と以下 の よ う に 手 順 が追 加 さ れ る。

　Stepl
’．

初期濃度分布が 大 き く変化す るイ・j
．
近 （例 え は

．
，

　　　　　汚染源周辺 ） に連続移動粒子 を配 置 す る。

　Step4
’

MCFPT 法 1：1）：初 期 座 標 を 含 む 要 素 に連 続 移

　　　　　動 粒子 が あ る 場 合，要 素 を節 点 と連続移 動粒

　　　　　乎 を使 っ て 細分割 す る。

　Step7’ MCFPT 法12）： す べ て の 連続移 動 粒 r一を流 れ

　　　　　場 と と も に 時 間 押
．1

の 位 置 まで 移 動 させ る 。

　Step7
”

MCFPT 法 〔3）； 時 聞 ‘1く
．‘．1 に お い て 連 続 移 動

　　　　　粒子 を含 む 要 素を 要素単位で 細分割 し，オ イ

　　　　　ラ
ー

法 に よ る 分散項の 計算の た め，有限要素

　　　　　分 割 を 再 構成 す る。

8，5 お わ り に

　本 章 で は EL 法 で 移 流 分散 方程式 を 解 く 場 合 の

Lagrangeの 方法 と Eulerの 方法 を 組み 合わせ る 基本的

な 考 え 方に つ い て 説明した。こ こ で は ，一
次 元モ デ ル を

用 い て 説明 した。EL 法で は，一
見扱う時間 が前後 し複

雑 そ うな 手 「「匱で あ るが，移 流 と分 散 を分 離 し，移 流 に 関

して 分散 と同様 に 有限要素分割 を 有効利用 した直感的な

手法 と言 え る。

　EL 法は 計算精度や 数値安定 性 が 良い 反面 ，計算時 間

が か か・．
・ て い た が，計 算効 率の 向上 が な され オ イラ

ー法

と同 等 の 計 算時 闘 で 解 析 が 可能 に な っ て きて い る
5：；。ま

た，r ．次元 や 三 次 元 モ デル に よ る 解析 コ
ー

ドも 公開 さ れ

て い る こ と か ら，他 の 解析手法 と比 べ な が ら地 下 水 汚染

予 測解析 な ど に利 用 して い た だ きた い S：1
。
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