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1．はじめに 

臨海部の帯水層においては，海水と淡水の密度差に

よって海水が地盤内に侵入する現象（塩水くさび）が

広く知られている．このような現象を解析する際には

数値シミュレーションがよく用いられるが，通常は地

盤の諸物性値は一定と仮定される．しかし地質学的に

同一と判断される地層内においても，透水係数は空間

的に大きく変動することが多くの調査・研究で明らか

にされている． 

本研究では，透水係数の空間分布モデルを用いた数

値シミュレーションにより，地盤の不均一性が塩水侵

入に及ぼす影響について調べる． 

2．数値シミュレーションの概要 

密度変化を考慮した飽和・不飽和浸透流の基礎式は，

以下のように表される． 
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ここに，ρは濃度 C における溶液の密度，ρ0は淡水の

密度，h は圧力水頭，z は位置水頭，n は間隙率，Swは

飽和度，K は透水係数テンソル，Ss は比貯留量， t は

時間である．塩水侵入現象の支配方程式として移流分

散方程式を導入し，以下のように表される． 
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ここに，C は濃度，θは体積含水率 (=nSw)， D は分

散係数テンソル，ｑはダルシー流速ベクトルである． 

透水係数の空間分布は齋藤・川谷 1), 2)によって提案さ

れている確率的フラクタルモデルを応用した空間分布

モデルを用いて発生させた．これは，透水係数の対数変

換値Y=log( k s)のパワースペクトル密度関数が次式のように

f -ζ 型となるものであり，実地盤における透水係数の空間分

布特性を容易に模擬し得ることが確認されている． 

 
 ( )S f f ζ−∝  (3) 
 
ここに，fは空間周波数ベクトル，S (| f | ) はパワースペク

トル密度，ζ は空間的な相関性を表すパラメータであり，2

次元モデルの場合，ζ≒2 である．このとき，自己相関関数

を指数関数で近似した場合の相関長（積分特性距離）は，解

析対象スケールの0.1倍程度となる．  

3．均一地盤への塩水侵入 

まず地盤が均一，つまり透水係数の値を一様とした

ときの地盤への塩水侵入について解析を行った．数値

解析で設定したモデルを図 1 に示す．解析領域は二次

元とし，図 1 に示すように上流側に淡水が存在し，下

流側に塩水が存在する場を設定した．水の密度をρ 0＝

1000 (kg/m3)，海水の比重を 1.025 とし，透水係数の値は

K=1×10-4(m/sec)とした．侵入を開始してから 360 日後の濃

度分布の解析結果を図 2 に示す．ここで C は海水の濃

度を 1 としたときの濃度比である．また，z=0 において

C=0.5 となる点の x 座標を最大塩水侵入距離 LS と定義

し，特に均一地盤の場合は LS0とする．図 2 より LS0＝

45.8ｍとなった． 
 

 
図 1 解析モデル 
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LS0=45.8m 
 

   図 2 均一地盤解析時の濃度分布 
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 図 3 透水係数の空間分布（等方性）図 4 等方性地盤解析時の濃度分布    図 5 分散 σ2 と比 LS/LS0の関係（等方性） 
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 図 6 透水係数の空間分布（異方性） 図 7 異方性地盤解析時の濃度分布   図 8 分散 σ2と比 LS/LS0の関係（異方性） 

  

4．不均一地盤（等方性）への塩水侵入 

先に記した空間分布モデルを用い，透水係数が不均

一な場を 20 ケース作成し，先ほどの均一地盤解析時と

同じ条件で解析を行った．この場合の最大塩水侵入距

離 LS については，平均値は 44.3ｍ，標準偏差は 8.55m

となった．ここで，20 ケースの中で最も LSの大きかっ

たケースに着目すると，透水係数分布は図 3，濃度分布

は図 4 のようになった．図 3 より，上流付近に透水性

の小さい地盤、下流付近に透水性の大きい地盤がそれ

ぞれ局所的に分布しているのがわかる．このような透

水係数分布では，上流部において水頭低下量が大きく

なるため塩水侵入域は広がりやすいと考えられる． 

次に図 3 と同じ地盤を用い，下流側の水位を変化さ

せることによって平均動水勾配を変えた場合，および

透水係数のばらつきの大きさを表す分散 σ2 を変化させ

た場合について同様の解析を行った．図５は，平均動

水勾配 i，分散 σ2，および均一場に対する侵入距離の比

LS/LS0，の関係を両対数軸上で示したものである．これ

より σ2 に対して LS/LS0 は概ね直線的に変化することが

わかった． 

5．不均一地盤（異方性）への塩水侵入 

臨海地における帯水層は，その形成過程から層構造

を持った形をしていると考えられる．そこで透水係数

の分布に異方性を与え，水平方向の相関距離が鉛直方

向に対して 10 倍となるように設定し，20 ケースの空間

分布を作成し解析を行った．この場合の最大塩水侵入

距離 LSは，平均値 43.53ｍ，標準偏差 5.18m となった．

また，同様に 20 ケースの中で最も LSの長かったケース

の透水係数分布を図 6 に，濃度分布を図 7 に示す．さ

らに図 6 と同様の検討を行った結果を図 8 に示す．こ

れらの結果から透水係数が層状に分布している場合，

等方性の分布より地盤の不均一性の影響が小さくなり，

塩水侵入距離のばらつきは小さくなることがわかる． 

6．おわりに 

 数値シミュレーションにより，不均一地盤への塩水

侵入について検討し，平均動水勾配および透水係数の

ばらつきと，塩水侵入距離の関係について整理した． 
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