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１．はじめに 

愛知県伊勢湾や三河湾などの防潮堤および高潮堤では，堤防背面に養殖場が分布し，鰻またはシ

ジミなどの養殖が行われている．しかし，耐震強化によって対策工を施行した場合，背後の地下水

および表面水の水収支が変化し，堤防背面の水環境に影響を及ぼす可能性がある．このような場合

には，地下水と表面水における塩分濃度変化を一連の問題として扱う必要がある．しかしながら，

既往の解析手法では，表面水と地下水の塩分濃度変化を同時に扱うことができない． 

本研究では，表面水と地下水の塩分濃度変化を同時に扱うことができる大気−表面水−多孔質体連

成数値解析手法(以下，ASG 法)1), 2)を用いて，既往研究 3)における被圧帯水層の塩水くさび室内実験

を再現し，ASG 法の塩水化問題への適用の可能性を検討した． 

２．塩水化問題への大気-表面水-多孔質体連成数値解析手法(ASG 法)の適用性 

ASG 法では，地表水および大気のガスの流れに Navier-Stokes の式と質量保存の法則より導いた以下

の式(1)と式(2)を適用する． 
(Δt/ρ0) ∇·(∇Ｐ t+Δt + ρg) = ∇· V *      (1) 

V t+Δt − (μ/ρ0)Δt∇2V t+Δt = V * − (Δt/ρ0) (∇pt+Δt +(ρ/ρ0)g)    (2) 

ここで，t は時間，Δt は時間増分であり，Vt と Vt+Δt はそれぞれ時間 t と時間 t+Δt の流体の流速である．

また，P は流体の圧力，g は上向きを正とした場合の重力加速度ベクトル，μ と ρ はそれぞれ流体の粘性

係数と密度であり，ρ0 は流体の基準密度である．さらに，V *は位置ベクトル Ri − V tΔt の時間 t の流速

ベクトルとし，Riは節点 i,の位置ベクトルとする． 

多孔質体中の流体の流れに関して，以下の式(3)に示すグローバル圧力 P という概念を用いる． 
∇P = fw∇pw + fg∇pg        (3) 

ここで，Krwと Krgをそれぞれ固有透過度に対する水相の相対透過度とガス相の相対透過度，μwと μg を

それぞれ水とガスの粘性係数とし，λw = Krw /μw， λg = Krg /μgと λ = λw + λg とすると fwと fg は以下の式(4)

のようになる． 
fw = λw/λ       (4a) 

fg = λg/λ        (4b) 

多孔質体中の水とガスの流れの支配方程式は，Darcy の法則と質量保存の法則を用いると以下の式(5)

のように表すことができる． 

∂Φ /∂t = ∇·λks [∇P + (fwρw + fgρg)g∇z]     (5) 

ここで，ks は固有透過度，Φ は間隙率，ρg と ρwはそれぞれガスと水の密度である． 

ASG 法では，表面水の式(1)と地盤中の式(5)より各領域の P を同時に求める．P を求めた後に，地盤

中の pg と pwが P より以下の式(6)により求められる． 

pw = P− fgpcgw + ∫Sw pcgw(dfg/dSw)dSw      (6a) 

pg = P/ fg – (fw/ fg)pw + (∫Sw pcgw(dfg/dSw)dSw) / fg)     (6b) 

ここで，Swは水の飽和度，pcgwはガスと水の毛管圧である．P を求めた後に，表面水と大気システム内

の流体の流速を式(1)で求める．地盤内の流速は式(6)から求められた pg と pw から地盤中の水の流速 Vw



とガスの流速 Vg を以下の式(7)で求める． 

Vw = – λwks [∇pw + ρwg∇z]      (7a) 

Vg = – λgks [∇pg + ρgg∇z]      (7b) 

表面水と地盤中の水相内の化学物質の物質移動を解析する際に，移流分散方程式の移流項に用い

る流速は，表面水の場合に式(2)の流速を用い，地盤中の水相内については上記の式(7a)を用いるこ

とになる．ここで，塩水などの密度流を考慮する場合には，式(1)と式(2)および式(5)と式(7a)の重力

項が重要となる． 
なお，ASG 法は浸透流解析と移流分散方程式を用いた密度流問題を取り扱うこれまでの解析手法

と異なり，地盤内の水相だけの塩分の濃度変化のみを扱うのではなく，同時に表面水中の塩分の濃

度変化を扱うことができる．したがって，海岸線付近の地下水内の塩分濃度変化と海水の塩分濃度

の変化を同時に取り扱うことが可能である． 
３．計算条件 

本解析では，既往研究で用いられた被圧帯水層を模擬した

水槽をモデル化した． 

図－1 にモデル化した水槽を示す．水槽は左右の貯水槽部

と被圧帯水層部からなり，左側貯水槽部は幅 5cm，高さ 53cm，

被圧帯水層部は幅 100cm，高さ 50cm，右側貯水槽部は幅 5cm，

高さ 54.9cm とした．左右の貯水槽部の高さは，実験条件の湛

水深を模擬している．水槽の左側は海側，右側は陸側を想定

した．表－１に被圧帯水層部に用いる土の物理特性を示す．

既往研究における室内実験では，相馬砂を用いており，本研

究ではその物理特性を用いた． 

表－2 に流体の物理特性を示す．流体の物理特性において

も既往研究で用いられた物理特性を用いた．解析領域は，節

点数 23,241 と要素 22,885 で分割した． 

境界条件は，被圧帯

水層部の上下端を不透

水境界として設定した．

また，貯水槽部のモデ

ル境界は流速が 0 とな

る壁境界として設定し

た（図－1 参照）．貯水

槽部の境界上部 1cmは

左右ともに減圧させ，

鉛直方向の流速を 0 と

し，水平方向に排水す

るよう設定した．注水

条件は，左側において

は海水，右側において

は，淡水を貯水槽部底

 

水の密度 

塩水密度 

粘性係数 

縦分散係数 
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屈曲度 
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表-２ 流体の物理特性 

 
固有透過度 

間隙率 

4.38E-10m2 

0.36 

表-１ 土の物理特性 

図-１ 解析モデルと境界条件 
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面から圧力一定で注水するよう設定した．初期条件は水槽内が淡水で満たされていると仮定し，初

期圧力を水位 54.9cm で静水圧，密度関数と飽和度は 1.0 に設定した．計算開始後，塩水と淡水の流

れが定常状態となった時点で計算終了とした． 

４．計算結果 

図－2 に解析結果より得られた定常状態における塩分濃度分布を示す．図中には，20％間隔で等

濃度線を併記している．海側の被圧帯水層の左端から陸側 0.50m 程度にかけ，塩水と淡水の境界面

（以下、塩淡境界面）が形成されていることが確認できた．この塩淡境界面の位置は，既往研究に

おける実験結果とおおよそ同位置に形成していることを確認した．また，海側へ向かうにつれ，塩

水と淡水の混合域（以下，塩淡混合域）の幅が大きくなる傾向が確認でき，既往研究の解析結果と

ほぼ一致している．既往研究では，海側の淡水の流速が大きくなることにより，分散係数が大きく

なることに起因していると考察されており，本研究においても，同様の要因と考えられる． 

図－3 に X 方向と Y 方向の合成流速分布図を示す．図中には別途作成した流速ベクトル図から読

み取った淡水と塩水の流動方向を示している．淡水領域と比較し，塩水領域の流速が 1 オーダー小

図-２ 定常状態における塩分濃度分布 

[cm]

[cm]

80％

60％

40％
20％

淡水領域

塩水領域

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

図-３ 合成流速分布図 
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さくなることがわかる．淡水領域においては、陸側から塩淡境界面に沿う流れが生じており，陸側

から海側へ向かって流速が大きくなっていることが確認できる．一方，塩水領域においては，塩淡

境界面付近で流れ方向が変化し，淡水の流れ方向と同様の流れ方向となることが確認できる．これ

より，塩淡境界面付近における塩水の流動場は，淡水領域の流動場の影響を大きく受けることわか

った．塩水と淡水の流れ方向の傾向は既往の研究の解析結果とほぼ同様の傾向を示しており，塩水

流動をよく再現できていることが確認できた．また，貯水槽部と被圧帯水層部の流速を比較すると，

貯水槽部の流速が非常に大きいことがわかる．このことから，貯水槽内の水の流動（表面流）も再

現できているものと推察される． 

図－4 に既往研究における実験値と本研究における計算値を比較した塩分濃度分布を示す．グラフの

軸は，被圧帯水層部の下端からの高さ(Y)と水槽高さ(H)で正規化した．計算値と実験値は乖離が小さく，

よく一致していることが確認できた． 

５．まとめ 

本研究では，既往研究における実験結果を用いて，ASG 法の塩水化問題への適用の可能性を検討した．

検討結果より，ASG 法の塩水化問題への適応は可能であることが確認できた．本研究は定常状態におけ

る検証であったため，今後の展望としては，水理模型実験等を実施し，ASG 法を用いて，非定常状態に

おける塩分濃度の変化を検証する． 
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図-４ 既往研究における実験値と本研究における計算値を比較した塩分濃度分布 
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