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１．はじめに 

海浜付近の海底への海水侵入は地下水・地表水間の相互作用で発生する．多くの研究者 1)は，潮

汐を伴う海水の流れと輸送の数値解析を行い，海浜付近の海水分布が海水（地表水）中の水圧と水

の流れに影響することを明らかにしてきた．しかし，彼らは静水圧かつ一定の塩分濃度を条件とし，

Darcy の法則を海水（地表水）に適用し，水の流れを単純化し，海水中の塩分輸送を無視している．

この方法では，表面システム（大気と地表水）内の流れが，多孔質体と地表水の間の塩淡水境界の

移動にどのように影響するかを推定することができない． 

本研究では，地表水と多孔質体の間の塩淡水境界の移動を解析する際に表面システム（大気と地

表水）の流れを考慮する必要があることを明らかにすることとし，海水とガラスビーズを充填した

タンクを用いた実験と数値解析を実施した．数値解析結果から，多孔質体の表面の状態と，地表水

と多孔質体の間の塩淡水境界の移動との関係を推定した． 

 

２．大気-表面水-多孔質体連成数値解析手法(ASG 法) 

大気−表面水−多孔質体連成数値解析手法(以下，ASG 法) 2)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) ꞏ(Ｐ  t+Δt + ρg) = ꞏ 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 = ∇ꞏλks [∇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，地表水の式(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，地表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 + ρw ∇g z]      (7a) 

Vg = – λgks ∇[ pg + ρg ∇g z]      (7b) 

なお，地表水中の塩水と多孔質体中の水を扱うために移流分散方程式を採用し，移流項に用いる

流速は，地表水の場合に式(2)の流速を用い，地盤中の水相内については上記の式(7a)を用いた． 

 

３．二次元タンク実験の方法 

水圧と表面システム（大気と地表水）内の流れの，多孔質体と地表水中の密度の異なる流れへの

影響を調べるために，二次元タンク装置を用いた実験（図－１）を行った．この装置は，長さ 100 cm，

高さ 60 cm，幅 13.5 cmのタンクと，淡水及び海水をタンクに供給する 2 つのボトルから構成される．

タンクの両側から 4 cm の位置に 2 つのステンレス製の網を設置し，網の内側に，ガラスビーズ（粒

径分布 0.177 mm～0.250 mm，平均粒径 0.2 mm，密度 2.5 g/cm3 の）を充填した．淡水はタンクの左

側から，塩水は右側から供給した．また，各貯留槽は，内径 6 mm のシリコンホースで塩淡水を供

給するボトルに接続した．淡水は，タンクの底部から 31.0 cmから 32.0 cm上方から貯留槽に注いだ．

淡水流入量は，貯留槽内の水位が常にタンクの底部から 38.8 cm 上方となるように，ニードルバル

ブ（VRB-10838）を用いて調節した．塩水は，タンクの底部から 20.0 cm から 21.0 cm 上方から貯留

槽に注ぎ，タンクの底部から 35.0 cm から 36.0 cm 上方のから排出した． 

実験では，まず，フルオレセインナトリウム塩（ウラニン，ナカライテスク株式会社）で着色し

た塩水を，タンクの底部から 43.0 cm 上方の水位になるまで注いだ．次に，左側で 42.5 cm，右側で

20.0 cm の高さまで，ガラスビーズを各貯留槽に詰めた．その後，右側のバルブを開いて塩水の流出

が無くなるまで水を流出させ，淡水と海水の両方が，他のバルブを開いた後に各貯留槽に流入した．

淡水貯留槽内の水位は，タンクの底部から 38.8 cm 高くなるまで上昇し，実験中は常に一定とであ

った．密度の異なる流れは，ビデオカメラ（株式会社 JVC ケンウッド，Everio GZ – E241）により

目視観察した．ビデオカメラで撮影した画像から，塩淡水境界を確認し，境界が動かなくなった時

点で実験を終了した． 
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図－２ 二次元タンク実験の概要 



 

表－１ 設定パラメータとガラスビーズ諸元 

ガス 密度 g / cm3 1.024

圧力 Pa s 1.80 × 10-5

淡水 密度 g / cm3 1.20 × 10-3

圧力 Pa s 1.08 × 10-3

塩水 密度 g / cm3 1.000

拡散係数 cm / s2 1.00 × 10-5

0.2mm
ｶﾞﾗｽﾋﾞｰｽﾞ

空隙率 − 0.405

固有透過度 m2 3.6010-11

van Genuchten ﾊﾟﾗﾒｰﾀ α kPa-1 0.35

β − 11.049

水の残留飽和度 − 0.242

ガスの残留飽和度 − 0.000

縦方向の分散長 cm 0.121

横方向の分散長 cm 0.0121

屈曲率 − 1.000

４．数値解析の結果と考察 

表面システム（大気と地表水）内の流体の流れと圧力が，地表水中の密度の異なる流れとガラスビー

ズに与える影響を確認するため，２つの数値解析を行った．数値解析モデルは，ガラスビーズと地表水

を含むモデル（以下，Case1）と，これに大気を含んだモデル（以下，Case2）とした． 

 

４．１ 解析条件 

解析で使用したパラメータは，表－１に示すとおり

とした．Case1 では，ガスの流れとガス圧の影響を受

けないように，大気は考慮していない．淡水および海

水の密度は，ボイコス密度計（横田計器製作所，0.995

～1.050 g/cm3，精度 0.001 g/cm3）を用いて測定した．

水と空気の粘性と密度は，実験を行ったときの温度

17 ℃である（日本天文台，2004）．空隙率は，タンク

に充填した 0.2 mm のガラスビーズの全質量および体

積と密度から求めた．また，水分保持曲線の van 

Genuchten パラメータ，水とガスの残留飽和度は，水

頭法により測定した．縦方向および横方向の分散長は，

ガラスビーズと水を充填したカラムを用いた塩のト

レーサ試験の結果から得られ，塩分濃度 3 %の溶液が

様々な速度でカラムに浸透した． 

両ケースともに，淡水貯留槽 0.388 m，塩水貯留槽 0.355 m の一定水位より上方は除外し，ガラスビー

ズの上面は不透過境界とした．地表水を z = 0.355 m 以下に制限し，すべり面とした．その結果，地表水

はガラスビーズと大気との間の境界を流下せず，水位は常に一定となった．淡水は，淡水貯留槽の水位

0.388 m と塩水密度 1.024 g/cm3 の積に等しくなる，水位 0.397 m にすることで，z = 0.31 m から 0.32 m の

位置から淡水貯留槽に流入させた．これにより，淡水貯留槽が塩水で満たされても，淡水を流し込むこ

とが可能となった．二次元タンク内の水は，塩水貯留槽の z = 0.345 m から 0.355 m で放流した．ガラス

ビーズの左側の境界は，Z = 0.388 m から 0.425 m は，透過境界とした．一方，ガラスビーズの底部及び

貯留槽は，それぞれ不透過境界及び壁境界とした．また，淡水貯留槽の z = 0.310 m～0.320 m を除く左

側の境界と，塩水貯留槽の z = 0.345 m～0.355 m を除く右側の境界は壁境界とした．初期ガス圧は，z = 

0.60 cmでゼロかつ静的とし，初期水圧は水位0.355 mでの水圧及び水位より低い静水圧に等しくなった． 

淡水貯留槽の z = 0.355 m より上の初期水圧および初期塩分濃度は，それぞれ水位が 0.388 m，0.0 m の

ときに静水圧となり，淡水貯留槽は z = 0.355 m より上で最初に淡水で満たされた．次に，淡水貯留槽の

0.355 m より上方で，淡水貯留槽の上端境界のガス圧を初期水圧に加えた．地表水中の水の初期空隙率

および z = 0.355 m 未満のガラスビーズ中の初期水飽和度の両方を 1.0 と規定し，大気中の水の空隙率は

0.0 とした．z = 0.355 m より高いガラスビーズ中の初期水飽和度は式(18)に，及びガス圧から水圧を差し

引くことによって求めた毛管圧により計算した． 

pcgw,t =(Sw,t
 -1/γ− 1)1/β/α       (18) 

ここで，Sw,t は時間 t における水の飽和度，pcgw,t は時間 t におけるガスと水の毛管圧，αと β は van 

Genuchten パラメータであり，γ = 1 − 1/βである． 

Case2 では，大気の上端と側方を壁境界とし，ガス圧は上端境界で 0.0 とした． 



 

解析領域は，Case1 で節点数 4,214 と要素 4,095 で分割し，Case2 では，節点数 15,705 と要素 15,705

といくつかの三角形要素で分割することで，表面システム（大気と地表水）内の流れを表現した．各解

析モデルと設定した境界条件を図－３，図－４に示す． 
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図－３ 数値解析モデルと境界条件（Case1） 
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図－４ 数値解析モデルと境界条件（Case2） 

 

４．２ 実験結果と数値解析結果の比較 

海水と淡水は，それぞれ黄色と灰色であるため，実験ではビデオカメラで撮影した写真で海水と淡水

の境界を視覚的に識別し，塩分濃度は，写真の色によって定性的に確認した．淡水の表面位置は，Case1

より Case2 の方が実験結果に近い結果であった．また，淡水層は，5 時間では形成されなかったが，そ

の後形成され，20 時間経過時にはほぼ一定となり，実験および Case2 での厚さはそれぞれ 5.9 cm，5.3 cm

であった（図－５）．以上より，大気を考慮した Case2 の方が実験結果に近い結果となり，淡水の変動

を再現することができた． 

表－２ 淡水表面の位置と淡水層の厚さ 

  

時間
（hour）

淡水表面の位置（cm） 淡水層の厚さ（cm）

実験
数値解析

実験
数値解析

Case1 Case2 Case1 Case2

5 0 15 0 0.0 0.0 0.0

10 0 15 4 6.8 3.5 8.5

15 0 12 0 5.0 5.0 5.0

20 0 11 -2 5.9 7.5 5.3

※淡水表面の位置は，実験での位置をゼロとしている 
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図－５ 実験での塩水分布と数値解析による塩水分布の比較（20 時間経過時） 

 

５．まとめ 

ASG 法により，地下およびガラスビーズ内の異なる密度の流れを正確に解析することができた．また，

実験結果と 2 つの数値解析を比較し，地表水，多孔質体に大気を含んだモデルの方が高い再現性を得た

ことを確認した．以上より，地表水と多孔質体の間の塩淡水境界の移動を解析する際には，表面システ

ム（大気と地表水）の流れを考慮する必要があることがわかった． 
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