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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 臨海地において地下水を利用する場合，地下水位・水頭の低下に伴う帯水層への塩水侵入について十分に

配慮する必要がある．臨海帯水層は，一般にその形成過程から多層構造であると考えられる．そして，塩水

侵入の形態は帯水層の構造によって様々である．数値解析によって多層帯水層への塩水侵入を検討する場合，

この問題を地下水流の場における塩分の移流分散現象として取り扱うのが最適であると考えられる． 
 本研究では，移流分散方程式の有限要素定式化には SUPG(Streamline Upwind/Petrov-Galerkin)法を用
いた．そして地下水流の基礎方程式と移流分散方程式を連立して解くことで，帯水層構造とそこへの塩水侵

入形態との関係を調べた． 

２．基礎方程式２．基礎方程式２．基礎方程式２．基礎方程式    

    ダルシー則と地下水流の基礎方程式を，水圧の代表値 sP ，流れ場の代表長さ L，固有透過度の代表値 sk ，

粘性係数の代表値 sµ を用いて無次元化すると 
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となる．ここに， iq は無次元流速， pは無次元の水圧， ijk は無次元の固有透過度， µ は無次元の粘性係数，

ix は無次元座標，ρ は密度，gは重力加速度である．また，このとき，流速の代表値は 
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 一方，定常の場合の移流分散方程式は，無次元化すると     0=
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と書ける．ここに )10( ≤≤ CC は塩分濃度， ijλ は無次元の分散係数，θは間隙率である．分散係数 ijλ は，
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である．ここに， tαα ,l はそれぞれ縦分散長と横分散長， dD は分子拡散係数，そして 2/12
3
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1 )( qqU −=  で

ある． 
３．解析例３．解析例３．解析例３．解析例（帯水層の地層構造と塩水侵入形態）    
 図-１に，解析モデルを示す．以下の解析では，淡水と塩水の密度

（ sf ρρ , ）は， 03.1,1,)( ==−+= sffsf C ρρρρρρ  とする． 

また，上・下流の水位の比は 035.1=downstreamupstream HH  とする． 

代表長さ( L )は解析領域の水平距離とする．分散長と間隙率は， 

3.0,2.0,005.0 === θα
αα

l

l t
L   とする． 

 
（Case1Case1Case1Case1; 帯水層が均質のとき）多層帯水層への塩水侵入状況と比較するために，まず図-２に，帯水層が均

質な場合の塩水侵入状況を示す．塩水くさびの先端は 6.0=x にまで達している． 
 
                                                
多層帯水層，塩水侵入，移流分散現象，SUPG 法，無次元化 
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(Case2Case2Case2Case2; 帯水層が３層で，不透水層が水平のとき) 図-３に，この場合の塩水侵入状況を示す．不透水層は

海岸から 8.0=x までの範囲に存在する．下部の不透水層は 2.0=z ，上部の不透水層は 35.0=z にある．図-３

には，比較のために，帯水層が均質な場合の 1.0=C の等濃度線を破線

で示してある．２つの被圧帯水層では，塩水侵入域は帯水層が均質で

あるときの侵入域より小さい． 

（Case3, Case4Case3, Case4Case3, Case4Case3, Case4; 下部の不透水層が傾斜しているとき） Case3 は不透
水 層 の 上 流端 が )1.0,8.0( == zx に あり ， Case4 は 上 流 端 が

)3.0,8.0( == zx にある．図-４に，不透水層の傾きによる塩水侵入域

の違いを示す．最下部の帯水層へ流入する淡水は，Case3 で最少，Case4

で最大であり，したがって塩水侵入は，Case3 で最長，Case4 で最短と

なっている．一方，上部の被圧帯水層部分では，塩水の侵入状況はこ

れと逆になっている． 

 

（Case5Case5Case5Case5; 取水するとき）図-５に，取水位置による塩水侵入状況の違いを示す．取水点での水圧は，取水し

ないときより 0.025 低くした．図中，(a),(b),(c)は不透水層のないところに取水点(＋で示す)がある場合

で，(d),(e),(f)は不透水層が存在する領域で取水する場合である． 
 
 このように，臨海地での地下水利用では，帯水層の地層構造を十分に把握することが重要である． 
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図-２ 均質帯水層への塩水侵

図-３ 塩水侵入（Case2）
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図-４ 下部の不透水層の傾きによる塩水侵入状況の違い 

図-５ 取水位置による塩水侵入状況の違い 
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