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汀線近傍に形成される海岸帯水層中の

局所循環流構造に関する解析

内 山 雄 介*

1. は じ め に

砂浜海岸帯水層中の地下浸透流は,漂 砂による海浜変

形過程,内 陸部の塩水化問題,海 域への栄養塩供給過程,

有機化合物の分解機構,海 岸植生の生育環境など,海 岸

保全を含めた海岸環境全般に多大な影響 を及ぼしている

(例えば,Duncan, 1964; Uchiyama et al.,1999).特 に

汀線近傍の地下水は,淡 水 と海水 とが混合した密度流 と

しての取 り扱いが求められることに加 えて,潮 汐や波浪

等によって地下水面が時空間的に変動するという特徴 を

有する.ま た,地 下水面上の不飽和帯での水分移動およ

びそれに伴う物質輸送は,地 下水中の生化学環境 を考 え

る上で重要 となる.し たがって,海 岸環境 という観点か

ら地下水の役割を考える際には,不 飽和帯を含めた浸透

流場を,海 面 と地下水面の非定常性および帯水層中の密

度分布を考慮 した形で測定,あ るいは解析 を行 うことが

必須の要件 となる.し かしながら,帯 水層中の浸透流速

分布を時空間的に密に収集することは測定機器や測定方

法の点から大幅な制約があり,事実上ほぼ不可能である.

これに対 して,地 下水位データは簡便に取得できること

から,こ れを浸透流数値モデルに組み込んで内部の流速

場を得 ることが実際には有効な方法となる.

塩水の混入を含む不圧海岸帯水層中の浸透流数値モデ

ルは,Segol et al.(1975)に よってその基本的な枠組み

が示された.そ の後,例 えば,井 内 ・柿沼(1996)は 浸

透流式に不飽和帯の流れをも解析対象 とし得るRichar-

ds式 を用いた数値解析結果を報告している.既 往の研究

では,地 表面からの水分供給や地中における排水等に伴

う非定常流を取 り扱ったケースはあるものの,潮 汐や波

浪の作用に伴って変動する非定常浸透流に関して,Ri-

chards式 と塩分の移流分散式を用いて解析した例は,著

者の知る限りない.一 方,土 屋 ら(1993),Li et al.(1997)

は,全 水 頭に関するLaplace式 を基礎式 としたBEM(境

界 要素法)モ デルによって,潮 汐および波浪に伴 う地下

水面の非定常過程を解析 している.特 にLi et al.(1997)

のモデルは,Parlange and Brutsaert(1987)に よる鉛

直一次元のRichards式 の近似解 を境界条件に組み込む

ことによって,簡 単ではあるが不飽和帯(毛 管帯)の 影

響を取 り入れたものとなっている.し かしながら,浸 透

流式 をLaplace式 で表現する以上,透 水係数の時空間変

化 を組み込めないこと,塩 分の効果を考慮 していないこ

とが根本的な問題 として残っている.

そ こで本研究では,海 岸地下水の問題 において極めて

重要でありながら,同 時に取 り扱われることのなかった

海水面変動(こ こでは潮汐程度の周期の変動を対象 とす

る)お よび密度流の効果に着目し,こ れらを考慮 した飽

和一不飽和浸透流モデルによって海岸地下水の挙動 を詳

細に調べることを目的 とする.さ らに,海 浜断面形状や

潮位変動振幅などを変化させた場合の浸透流場をシミュ

レー トし,こ れらの海浜性状の違いが潮間帯周辺の浸透

流場に与 える影響を解析 した結果について報告する.

2. 数 値 計算 の概要

以下に,本 研究で用いた数値モデルおよび計算条件等

の概 要 を簡 単 に述 べ る が,そ の詳 細 につ い て は

Uchiyama et al.(1999)を 参照されたい.

基礎方程式は,溶 質(塩 水)の 混入に伴う浸透ポテン

シャルの変化を考慮したRichards方 程式 と,地 下水中

の溶質に関する移流分散方程式である.な お,不 飽和透

水係数 と体積含水率 との関係 にはBrooks-Corey式 を,

体積含水率 と圧力ポテンシャルとの関係には谷式を,分

散係数テンソルには流速依存型の表現式をそれぞれ採用

した.ま た,飽 和透水係数κs,飽 和 含水率 θsには,鹿 島

灘波 崎海 岸で採取 した現地砂 か ら求 めた値(Ks=

1.331×10-2cm/sお よび θs=0.3531)を それぞれ用いた.

境界条件は,水 平方向には水面上で開放条件,水 面下

では既知の無次元塩分(淡 水側で0,海 水側で1.0)と 静

水圧分布を仮定 した既知の圧力ポテンシャルを与え,鉛

直方向には通過する塩分フラックスおよび流量がゼロと

した.初 期条件 は,全 ポテンシャルと塩分を全領域でゼ

ロ(静 止平衡状態,淡 水)と した.解 析対象 とした計算

領域は図一1に 模式的に示す通 りであ り,一 様 勾配の砂

浜海岸の一部分を模した形状を考えた.こ の地形に対 し

て,淡 水 フラックス(平均地下水位勾配),海 浜勾配,潮
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図-1 数値計算対象領域に関する模式図.ハッチを施した領

域が実際の計算領域に対応している.

表-1 地形,潮 汐等 に関 する数値 パ ラメーター覧.

位変動振幅等を変化させた全7ケ ースの計算 を行 った.

ここでは,M2分 潮 が卓越する海岸を想定 して,周 期12 .0

時間 の正弦波によって潮位変動 を与えることとした.

各計算ケースにおける地形,潮 汐な どに関す るパ ラ

メータを表-1に 一覧表示する.但 し,全 ケースともに陸

側帯水層厚D=30.0m,水 平距離 乙=100.0mで あ る.

Run-1で は,海 浜勾配1/20,平 均地下水位差 Δh=1.2m

の砂浜帯水層について,振 幅ha=1.0mの 潮位変動 を与

えて,さ らに地下水密度 を一定値 ρfとして密度流の効果

を無視した計算を行った.Run-2以 降では全てのケース

で塩水の混入を考慮 してお り,Run-2～4で は,Run-1と

全 く同一の砂浜,潮 汐に対 してΔhを1.0mか ら1.4m

まで変化 させることによって陸域か らの淡水 フラックス

を変化 させた.ま た,Run-2で 与 えた地形,潮 汐条件を

べー スとして,Run-5で は潮位振幅のみを半分の0 .5m

に,Run-6で は海浜勾配のみを急峻(1/10)に した比較計

算を行った.Run-7で はwave set-up及 びset-downの 効

果を考慮 したが,そ れ以外の条件 は全てRun-2と 同一に

している.

計算は,ま ず海面の平均水位hLOを 一 定値 として定常

塩水楔が形成されるまで実時間にして約3年 間の数値積

分 を行い,そ の後,潮 位変動を与えた非定常計算を行 う,

という手順で実施 した.全 ケースともに,非 定常計算を

開始 してから数ヶ月後には,一 潮汐間にわたって平均 し

た塩水楔の形状が概ね一定とな り,動 的な平衡状態に達

した.そ のため,非 定常計算では10ヶ 月間の数値積分で

打ち切 り,最 後の一潮汐間の平均流況および塩分分布を

解析対象 とした.な お,こ れ以降では,計 算開始か ら約

3年 後の流況を定常状態,そ の後潮位変動を考慮して約

10ヶ 月 を経た後の最後の一潮汐にわたって平均した流況

を動的平衡状態 と称することとする.

3. 数 値 計算結 果 と考察

3.1 浸透流場に及ぼす水面変動 ・密度の影響

まず,海 岸帯水層中の浸透流の基本特性を把握するた

めに,密 度変化 を考慮 しないRun-1と これを考慮 した

Run-3に よる,定 常状態および動的平衡状態における計

算結果を比較する.Run-1とRun-3と で は,地形条件 は全

く同一であり,唯 一,塩 水浸入の有無のみ計算条件が異

なっている.

Run-1お よびRun-3に よる数値シミュレーション結果

として,浸 透流速分布を図-2に 示 す.こ こで,(a)Run-

1:定 常状態,(b)Run-3:定 常状態,(c)Run-1:動 的平

衡状態,(d)Run-3:動 的平衡状態の浸透流速場をそれぞ

れ表している.ま た,Run-3の 定常状態および動的平衡状

態での無次元塩分分布 を図-3(a),(b)に それぞれ示す.

図-2(a)と(b)と を比較すると,地 下水位勾配によっ

て海向きの流れが駆動 されてお り,加 えて,汀 線近傍で

湧出するような流れ場が形成されているという傾向が両

者に共通して見 られる.し かしなが ら,帯 水層中層か ら

底層にかけての定常時の流況は,x=40～60m付 近 を中

心に大 きく異なっている.こ こで,Run-1,3で は ともに,

地下水面および帯水層最下部は流線,海 底面は等ポテン

シャル面であり,陸 か ら海に向かう圧力勾配によって流

れが駆動されるので,全 ポテンシャルは海向きかつ上向

きに減少 してい くことになる.そ の結果,海 浜表面上の

圧力ポテンシャルの不連続点付近である汀線部を中心と

して,上 向きの流れが励起 される.ま た,Run-3で は塩分

の混入によって海底面上の圧力ポテンシャルがRun-1

よりも大きくなるため,海 底面下の帯水層中で下向きの

流れがより強 く引き起 こされる.さ らに,こ の下向き流

れによって海水側から浸入する水塊が,密 度効果を受け

て淡水の下部に潜 り込み,陸 側からの圧力勾配 と界面で

のせん断応力 とが釣 り合った状態 となって定常状態に達

し,塩 水模が形成される(図-3(a)).そ のため,Run-3

で は地形効果と密度効果の双方の影響を受けて浸透流場

が形成されることになり,結 果 として汀線近傍の上向き

流れが助長 されているものと解釈 される.

さ らに,潮 位変動を考慮 した場合の流速分布(図-2

(c),(d))を 見 ると,両 者 ともに定常状態 と比較 して流

況がかなり変化 している.特 に,汀 線近傍の帯水層表層

において,平 均的な汀線位置(x=50m)よ り陸側では下
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(a) (b)

(c) (d)

図-2 内陸側水位 と平均海 水位 との差 Δhが 同一 で あるRun-1お よびRun-3に よる

数値 シ ミュレーシ ョン結果(浸 透流速 分布).(a)Run-1に よる定常浸透流速場,

(b)Run-3に よる定常浸透流速場,(c)Run-1に よる動 的平衡 時の一潮汐平均

浸透流速場,(d)Run-3に よる動的平衡時 の平均浸透 流速場.塩 水浸入の影響

はRun-3の みに考慮 してい るが,そ れ以外 の計 算条件 は全て同一で ある.

(a)

(b)

図-3 Run-3に よ る 数 値 シ ミュレー

シ ョン結果(無 次元塩分分 布).

(a)定 常無次元塩分分布,(b)動

的平衡時 の一潮 汐平均塩分分 布.

無次元塩分 の値 は,海 水で1.0,

淡水で0.0で ある.

向き,沖 側では上向きの,い わば局所的な循環流 と呼ぶ

べき構造が明確に形成 されていることが分かる.こ の局

所循環流の水平空間スケールは,潮 位変動に伴う汀線位

置の移動範囲(x=30～70m)と 概 ね対応してお り,し か

も密度効果の有無に関わらず生じることから,循 環流は

主として潮位変動の影響によって生 じたものであること

が分かる.ま た,図-3に 示 されるように,塩 水混入を考

慮したRun-3に よ る塩分分布 も,定 常時 と動的平衡時と

では大きく異なってお り,塩 水楔の位置が全体的に海側

へ移動するとともに,循 環流が生 じている帯水層表層部

では内陸側へ屈曲して傾いたような形で塩分の濃い領域

が侵入 している.

この分布形状の形成メカニズムは以下のようであると

考えられる.ま ず,潮 間帯下の帯水層表層では,上 げ潮

時に海水が供給されて下方へ浸透し,下 げ潮時には海側

へ流出する.動 的平衡時 には海浜表面上 の圧力ポテン

シャルの不連続点である汀線が潮汐に伴って移動してい

るため,定 常時 にx=50～60mの 位 置にあった湧出点

は,常 に冠水している地点である干潮時汀線(x=70m)

付近 に向かって沖側へ移動する.そ の結果,潮 間帯陸側

では下方へ向かい,海 側では上方へ向かう流れが支配的

にな り,局 所的な循環流パターンが形成されたものと考

察される.ま た,屈 曲した塩分分布は,帯 水層表層に形

成される循環流の位置 と空間規模に概ね一致しているこ

とから,循 環流によって形成されたものであることが分

かる.

3.2 局所 循環流構造に及ぼす淡水フラックスの影響

海岸帯水層中に出現する局所循環流が,様 々な外的要

因によって,そ の構造をどのように変化させるかを調べ

る.本 節では,陸 域からの淡水 フラックスの大小がこれ

らの構造に及ぼす影響について,Run-2～4を 比較する形

で検討する.表-1に 示 したように,淡 水フラックスは平

均地下水面勾配を変化 させ ることによって調節 してお

り,Δh=1.0mと したRun-2ほ ど流量が小さく,Run-3,

4の 順 に大 きくなっている.

図-4(a)～(c)は,そ れぞれRun-2～4に よる動的平衡

状態における平均流速場から求めた流線を表 している.

内陸からの淡水流量が最も少ないRun-2で は,潮 間帯周

辺の帯水層表層において,最 高潮時汀線側では下方へ,

最低潮時汀線側では上方へ向かう局所循環流が形成され

ている.さ らに,そ の構造はRun-3～4と 比較してかなり

明確であり,Δhの 増加 とともに明確さを失っていく傾向

にあることが分かる.淡 水フラックスの増加は海向き浸

透流を助長するとともに,淡 塩境界 によって上方へ流向

を変えられて汀線周辺で湧出するというパターンを強化

することになる.そ のため,淡 水 フラックスが多いほど

定常状態に近いような流れ場 としての性質が浸透流場に

強 く現れて,循 環流構造が相対的に不明瞭になったもの

と解釈される.

また,浸 透流場に対する潮位変動の効果 を見るため,

Run-3で 求めた圧力ポテンシャルについて一潮汐間の標

準偏差 ψR.M.sを求 め,空 間分布の形で表示 したものが図
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(a) (b) (c)

図-4 陸域か らの淡水 フラックスが動 的平衡状 態 にお ける海岸地下浸透流場 に及ぼす影響.(a)～(c)は それぞれRun-2～4に よる

計算値か ら求 めた流線 を表 してい る.内 陸側水位 と平均海 水位 との差 Δhを 変 化 させ る ことによってRun-2か らRnu-3,

Run-4の 順 に淡水 流量 を大 きくしてい る.

図-5 圧力 ポ テン シャル の標 準 偏差 分

布(Run-3)

図-6 定常淡塩境界分布(Run-2～4) 図-7 動的平衡時 の淡塩境 界分布(Run-

2～4)

-5で あ る
.ψR.M.Sは潮 汐に起因 して生 じた ものである

が,そ の値は内陸側ほど小さく,帯 水層表層ほど大きく,

しかも海浜表面下12～13m程 度 より下ではほぼゼロで

ある.な お,こ こでは示さないが,Run-3,4に お けるψR.M,S

分 布 についてもRun-2の それ とほぼ同 じ分布形であっ

た.つ まり,Run-2～4で は,外 力(潮 汐)条 件が同一で

あるため,潮 汐による局所循環流の強さには殆 ど差が生

じず,淡 水 フラックスの増加によってその構造が見えに

くくなったものと考察される.

次 に,Rur}2～4に おける定常および動的平衡時の淡塩

境界形状を図-6と 図-7に 示す.た だし,こ こでは淡塩

境界 として無次元塩分C=0.5の 等値線 を用いている.

図か ら,淡 水流量の増大に伴って,定 常塩水楔は全体的

な位置を沖側へ,動 的平衡状態では帯水層表層に滞留 し

た塩水塊を上方へと徐々に移動させている様子が見て取

れる.こ れらは淡水 フラックスの増加によって帯水層内

部の力学バランスが変化した結果生 じたものであ り,特

に動的平衡状態では,流 量の増加に伴って循環流パター

ンが不明確になることに対応して,塩 分の滞留域が縮小

されたものと考えられる.

3.3 局所 循環流構造 に及ぼす潮位変動振幅,海 浜勾

配,波 浪の作用に伴う平均海水面分布の影響

局所循環流に影響を与える外的要因 として,こ こでは

潮位変動振幅,海 浜勾配,波 浪の作用に伴う平均海水面

分布の変化を取 り上げる.図-8(a)～(c)は それぞれ,

Run-5～7に よる計算値から求めた,動 的平衡状態におけ

る流線分布を表している.表-1に 示 したように,各 計算

はRun-2と 比 較する形で行われてお り,(a)Run-5:潮 位

変動振幅を半分の0.5mに したケース,(b)Run-6:海 浜

勾配を倍の1/10に したケース,(c)Run-7:wave set-up

お よ びset-downの 効 果 を考慮 したケース となって い

る.な お,wave set-up,set-down量 の岸沖分布 には,沖

波波 高1.0m,沖 波 周 期5.0sを 与 えて,井 内 ・柿 沼

(1996)と 同様の方法によって計算 された値 を用いてい

る.汀 線におけるset-up量 は16.9cm,砕 波点における

set-down量 は3.1cmで ある.

まず,Run-5に よる流況を見ると(図-8(a)),潮 間帯

周辺における局所循環流構造がRun-2(図-4(a))よ りも

かな り不明瞭 となっている.こ のことは,潮 位振幅が小

さい場合には,潮 位変動によって汀線部 に生じる局所循

環流はその空間規模が縮小されて構造が不明瞭になるこ

とを示 してい る.ま た,Run-6に お ける流線パ ターン

(図-8(b))か らは,Run-2(図-4(a))よ りも局所循環

流の空間スケールは小 さいものの,流 線間隔が狭 く,し

たがってより強い流れが汀線近傍に生 じていることが分

かる.こ れは,海 浜勾配が大きいほど潮汐に伴うポテン

シャルの鉛直勾配の変化が大きくなって鉛直流速変動が

強化された結果,局 所循環流が強められたことを表して

いるものと考察される.た だし,循 環流の空間スケール

は潮汐による汀線の変動範囲とほぼ対応するため,同 じ
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(a) (b) (c)

図-8 地形,潮 汐条件の変化が動的平衡状 態におけ る海岸地下浸透流場 に及 ぼす影響.(a)～(c)は それぞれRun-5～7に よる流線

の計算値 を表 してい る.各 計算 はRun-2と 比較 する形 で行われてお り,(a)潮 位変動振幅 を半分 の0.5mに したケース,(b)

海浜勾配 を倍 の1/10に したケース,(c)wave set-upお よびset-downの 効果 を考慮 したケース となって いる.

潮位変動振幅 に対 してより急勾配 の海底地形を与えた

Run-6の 方が汀線の移動範囲が狭 くな り,Run-5と 同様

にRun-2よ りも小規模になったものと考えられる.

続 いて,wave seしup,set-downを 考慮 したRun-7に

よって求められた流線分布 を見ると(図-8(c)),こ れ ら

を考慮しないRun-2(図-4(a))と 比較 して,全 体的なパ

ターンはよく似ているものの,Run-7で は帯水層中の流

線がわずかに海向き上方に押し上げられているような傾

向が現れている.こ の傾向は,set-down量 が最大となる

砕波点の移動範囲(x=74m±20m)の 内部からやや岸側

にかけての領域に出現 してお り,wave set-up,set-down

に よる平均海水面勾配 に対応した海底面上の圧力勾配に

よって,砕 波点に向かって鉛直上向き流れが帯水層中に

生じた結果を反映 しているものと思われる.し かしなが

ら,Run-2とRun-7に よる流況の差異がそれほど大きく

ないことか ら,局 所循環流の形成に対 しては,変 動振幅

のより大きい潮汐の影響が相対的に強 く現れるものと考

えられる.

4. お わ り に

本研究では,海 水面変動,密 度効果,不 飽和帯の浸透

流を統一的に解析 し得る数値モデルを用いて,海 岸帯水

層中の地下水の挙動を詳細に調べた.そ の結果,潮 汐程

度の周期を有する海面変動を考慮することによって,汀

線周辺の帯水層中に 「局所循環流」と呼ぶべき特徴的な

流れが形成 されることを見出した.同 時に,そ の影響を

受けて地下塩水楔が内陸側に屈曲したような分布 に変化

し,帯 水層表層に塩分が滞留する領域が出現することが

明 らかになった.ま た,陸 域からの淡水フラックスが大

きいほど汀線近傍に生 じる上昇流が卓越 し,局 所循環流

構造が不明瞭になることを示した.さ らに,潮 位変動振

幅が小さい場合には循環流が弱められること,海 浜勾配

が急峻な場合には循環流速が強化されること,wave set-

upお よびset-downは 循環流の発達に対 して海面変動ほ

どは寄与しないことなどを明らかにした.

本研究で示されたように,海 岸地下帯水層中に形成 さ

れる局所的な循環流構造は砂浜海岸における海底面直下

の浸透流場を著しく変形させている.前 浜から後浜にか

けての帯水層表層における地下浸透流は海浜変形に対し

て重要な役割を果たしているため,今 後はこのような循

環流の寄与を考慮 しながら検討していくことが必要 とな

ろう.さ らに,循 環流に伴う塩分場の変化 は,前 浜部の

生化学環境を大きく変化 させる可能性がある.例 えば,

硝 化細菌活性の塩分依存性 は広 く知 られるところであ

り,帯 水層における砂浜の浄化機能や,背 後地から海域

への栄養塩輸送過程 を考える際には,前 浜部分の塩分環

境 を詳細に把握 してお く必要がある.こ のように,汀 線

近傍に発達する局所循環流は海岸環境全般に少なからず

インパク トを与え得るものであり,その重要性は大きい.

最後に,本 研究の遂行にあたっては,東 京工業大学 ・

灘岡和夫教授,Queensland大 学 ・Peter Nielsen助 教授

に貴重な御意見を頂いた.こ こに記して深甚なる感謝の

意を表 します.
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