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１．はじめに  

密度流は密度の異なる二つの海水や河川，空気の

間などで発生する流下・混合現象である．河川感潮

域は一般に河道の河床勾配が緩やかなため海の潮汐

の影響を強く受け，とても複雑である 1)．そのため，

個々の河川感潮域について固有の流動・水質特性を

詳細に把握することは重要である． 

また，大規模で自由水表面を有する複雑な流れを

解析することに対しては界面捕捉法が有利である． 

以上を鑑み，本研究では富山県射水市新湊を流れ

る西内川の塩水楔の特徴や特性について海面補足法

の一つである VOF 法を用いて明らかにすることを

目的としている． 

２．研究対象  

本研究は北陸の富山県西部に位置する射水市新湊

の中心部を東西に流れる内川の西側感潮域を対象と

する．概略図を図-1 に示す．内川は下流の庄川河口

と中流の奈呉ノ浦，上流の富山新港の 3 か所で海に

接続し，海に並行して流れているということが特徴

である．内川では流れがとても小さいために海水が

滞留し水質汚濁や悪臭といった環境問題が発生して

いる．環境問題の改善のため 1980 年に内川浄化対策

事業が実施され，1981 年に庄川の水 2 m2/s を送る

揚水ポンプ場を設置するが，抜本的な改善には至っ

てないのが実情である． 

奈呉ノ浦から西内川方向 267 m に位置する藤見橋

で観測を行った．また，潮位に応じて定期的に連続

定点観測した．観測は 2010 年から行っており，約

80 日間の連続観測データを取得している． 

３．数値流体解析  

本研究で構築した数値モデルを図-2 に示す． 

700m×3.5m×1m の海域と河川長 700m×水深 2m

×幅 2m の西内川が連結されているようなモデルを

構築した． 

 

本 モ デ ル の 支 配 方 程 式 で あ る 連 続 式 (1) と

Navier-Stokes 方程式(2)，密度式(3)を示す． 
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ここに，  ：見かけの流体密度，u ：流速， p ：

圧力，：粘性係数， g ：重力加速度，
aw  , ：水

と空気の密度， 10  ：水の体積分率である． 

計算格子は西内川と海域の上層におけるΔx，Δy，

Δz はそれぞれ 50(cm)×5(cm)×25(cm)，海域の下層

は 50(cm)×150(cm)×25(cm)とした．これは観測結

果が層厚 5cmであることと海域の格子をできるだけ

大きくし計算時間を短縮するため，西内川と海域と

で計算格子を変えた． 

本研究の数値モデルは有限体積法に基づき計算セ

ル界面のフラックスをベースに離散化した．移流項，

拡散項，時間項のいずれにも 2 次精度の中心差分を

採用している．また，乱流モデルはレイノルズ平均

による RANS (Raynolds-Averaged Navier-Stokes) 

モデルを適用している． 

西内川には淡水 ( ρ=1 kg/m3 ），海域に海水

( ρ=1.025 kg/m3 )，無色の範囲は大気を初期条件とし 
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図-1 内川の概略図 
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て適用した．壁面はすべて slip 条件とした． 

図-2 の左の境界面から右方向に 0.2 m/s，海底か

ら上方向に 0.0001 m/sの流速を与えた解析を行った． 

４．ADCP による塩水楔の観測結果  

本研究で対象とする西内川はこのポンプ揚水機場

の影響を受ける．ポンプは騒音のため夜間は稼働せ

ず，9 時から 17 時までの稼働となっている．図-3は

ポンプ停止後から 0 時までの観測結果の流速コンタ

ー図である．横軸が時間，縦軸が水深，色で流速の

大きさを表す図である．赤系色が庄川から奈呉ノ浦

方向に流れる順流，青系色が奈呉ノ浦から庄川方向

に流れる逆流を表し，流速は-1~1 m/s の範囲を示す．  

５．数値解析結果  

3章で示した数値モデルをVOF法を用いて西内川

を対象に数値解析を行った．解析は 900(秒)行った．

図-4 に解析結果を示す．縦軸は水深，横軸は時間を

示す．また，色はオレンジ系色が図-2 の左から右方

向に流れる順流，青系色は右から左方向の逆流を示

す．流速の範囲は-1~1 m/s である．この図から下層

に海水が楔状に遡上していることがわかる．また，

周期的に楔の高さが変動している．構築したモデル

の固有振動によるものではないかと考えた．楔が浸

入する前にも逆流が見られるが，これは楔が静止流

体を押しながら浸入するため，楔侵入前にも逆流が

生じてしまったと考えた． 

６．観測結果と解析結果の比較  

ADCP の観測結果より順流も逆流も全体的に流速

が大きい．これは，実際の河川の壁面，河床を再現

できていないためと考える．しかし，数値解析にお

いても塩水が楔状で遡上するということが再現でき

た．また，観測でも確認された周期性が再現できた． 

７．結論  

本数値解析において，ある程度塩水楔の形状を再

現できた．しかし，本研究は自然な流動の解析であ

った．そのため，①ポンプ揚水，②海の潮汐変動，

③河川の状態が再現できていない．西内川の塩水遡

上を精密に再現するため，現在，解析を進めている． 
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図-2 数値モデル 

図-4 VOF 法による数値解析結果 

図-3 ADCP による観測結果 
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