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自然的撹乱後の干潟地盤の自律的再生過程とその数値予測モデルの開発

Autonomous Geomorphic Recovery Process of Tidal Flat after Natural Disaster and its Numerical Model

高 橋俊之1・ 陸 田秀実2・ 野村 毅3・ 土 井康 明4

Toshiyuki TAKAHASHI, Hidemi MUTSUDA, Tsuyoshi NOMURA and Yasuaki DOI

To make clear an autonomous geomorphic recovery process of tidal flat after natural disaster such as a powerful typhoon,
and to propose technical development of restoration and maintenance in tidal land, we have observed wave height and
current in the artificial tidal land and also have investigated autonomous recovery process of soil environment in the ar-
tificial tidal land after a natural disaster. We also developed the N disperse-two phase flow model considering both the
Newtonian and Bingham fluid to calculate intertidal flow, topography exchange, tidal wave and underground water. The
proposed model can explain qualitatively the autonomous geomorphic recovery process of tidal flat after typhoon dam-
age.

1.　は じ め に

自然 ・人 工干潟 の構 造 と機能 を考慮 した長期 的な安定

性の評価 およ び維持管理 方法 は,現 在 で も試行錯誤 的 に

行われ,そ れ らの技術 的課題 は多 い.自 然干潟 は,台 風

な どの大 きな 自然的撹乱 に よるダメー ジを受 けて も短 い

場合 には数 ヶ月,長 くて も数年 をか けて 自律的 に回復 す

ることが知 られて いる.一 方,人 工 的に再生 された干 潟

が,台 風 のよ うな大 きな 自然的撹乱 を受 けた後,ど のよ

うな ダメー ジを受 け,ど のよ うに自律 的回復 に向 か うの

か,も しくは,自 律的 回復 を しないのか等 につ いては不

明な部分が多 く,長 期 的安定 性 の評価 および維持管理方

法 に対す る検討 は全 くされてい ないのが現 状で ある.

そ こで本研究 で は,自 然 的撹乱後(台 風 通過後)の 干

潟地 盤の 自律 的再生 過程 の解 明 とそ の数値 予測 モデルを

開発 す ることを 目的 と して,過 去20年 に亘 り極 めて安定

的な干 潟 を維持 してい る尾道市 海老地 区の人 工干潟 を対

象 に,2007年8月 に来 襲 した台風通過 前後 の干潟物 理環

境 の現 地調査 を行 い,そ の自律 的回復過程 を調べ る.ま

た,ニ ュー トン ・ビンガム流 体を仮定 したN分 散相 二流

体 モデル に基づ く干 潟域 の流動及 び粒径別土壌 挙動解析

手法 を構 築 し,台 風 ダメー ジ後 の人 工干潟 の地 盤環境が

自律 的に回復す るメカニ ズムを検証 す る.

2.　現 地 観 測 概 要 と結 果

(1)　観測概要

図-1は,平 成元年 に造 成 された尾道 市海老地 区人 工干

潟(約16ha)の 概 略図で あ る.本 干潟 は,過 去20年 間,

地形 ・粒度組 成等 の物理 環境が極 めて安 定で あ り,か っ,

生 物環境 も豊 かな人工干潟 と して有名 であ る.な お,本

干 潟の東側 隣接 地 にはアサ リ養殖場が あ り,ま た,近 く

に は造船所 があ るなど,年 間を通 じて波 浪条件 も穏 やか

な海域で ある.

図-1　観測対象 とした尾道市海老地区人工干潟

観測期 間 は,台 風前後 の干潟 の物理 環境 を把握 す るた

め に,台 風来 襲前 の2006年7月22日 ～8月10日 と,台 風 来

襲後の2007年8月9日 ～11月22日 と した.な お,こ の観 測

期間中 の台風 は,2007年8月2日 正午か ら未明 にか けて最

も接 近 していた.計 測 は,図-2に 示す よ うに流向 ・流 速

計,波 高計 を設置す ると ともに,毎 月1回,8ヶ 所 の表層

の土壌粒 径調査 な らび に5測 線の地 形測量 を行 った.ま

た,本 観測では,細 砂,シ ル ト,粘 土等 の粒径別の流出 ・

堆積 挙動 の変化過程 を調べ る ことを 目的 として,2006年

7月 観測 開始時,観 測干 潟 中央 付近 に図-2に 示す よ うな

試験 区画(2m×2m×0.7m)を 設 けた.本 干潟 の土 壌粒

径 とは大 き く異 なる シル ト粘土分 を多 く含 む浚渫 土砂 を
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図-2　試験区画の概要図 と観測機器の設置図

敷設(厚 さ0.26m)し,そ の上 を砂 分で被覆(厚 さ0.3m)

した.な お,鉛 直方 向 に5cm刻 みで土壌採 取 し,粒 度組

成 を調 べた.

(2)　観測結果

図-3は,対 象干 潟の測量結果 か ら地盤高 を求め,そ の

月毎 の差を算 出 し,堆 積 ・侵食傾 向の空間分布 を調べ た

もので ある.正 値 は堆積傾 向,負 値 は侵食傾 向を示 して

い る.図 よ り,台 風 ダメー ジ直後 は,岸 側 で凸型の堆積

傾 向の領域 が出現 して いる一方 で,中 央 の凹域 を含 めて

沖 側で顕著 な侵食 傾向 とな って い る(図-3(a)).そ の後,

1ヶ月 を経過 して も侵 食傾 向が続 いて いる(図-3(b)).

これは,台 風 ダメー ジ後,侵 食地形 と外力(波 浪 ・潮流)

によ る力学バ ランスが崩れ,一 層,侵 食傾 向の強 い干潟

の物理環 境へ と遷移 した こ とを意 味 して い る.約3ヵ 月

後,堆 積 傾向 の分布域 がパ ッチ状 に現 れ始 め(図-3(c)),

4ヶ 月後 には干 潟全域 で堆積 傾 向が さ らに強 ま ることが

分 か る(図-3(d)).

図-4は,地 盤 高 に基づ いて簡易推定 された総土壌量 の

月別変化 を示 した ものであ る.台 風通過 直後 に総土壌量

は減少 し,そ の傾 向 は1ヶ 月後 も続 いてい る ことが分 か

る.台 風通過2ヶ 月 後 に,よ うや く増加傾 向 に転 じ,そ

の後,総 土壌 量 は回復 し続 けて いる ことが分か る.

図-5は,M3測 点 および試験 区画 にお け る干潟 土壌 の

粒度組成 の月別変化 を調 べた もので あ る.台 風直後 に大

きな侵食傾 向 とな ったM3測 点 の粒度 組成 は,ほ とん ど

変化 がない ことが分 か る.他 の測点 で も同様 の傾 向が見

られ た ことか ら,本 対 象干 潟 は水平b鉛 直方向 ともに ほ

(a)2006/08～2007/08の

台風直後 の変化

(b)2007/08～2007/09の

1ヶ 月 間の変化

(c)2007/09～2007/10の

1ケ 月間 の変化

(d)2007/10～2007/11の

1ケ 月間の変化

図-3　地盤高の増減傾向か らみた干潟の堆積 ・侵食傾向

図-4　台風前後の総土壌推定量の変動特性

ぼ一様 な粒 径分布 を有 した干潟 であ ることが分 か る.そ

の一方 で,試 験 区画 の粒度組成 は台風前後で大 きく変化

してい ることが分 か る.台 風 ダメー ジ直後 の観測 で,試

験 区画 に被覆 した厚 さ0.3mの 土壌 の大半 が侵 食 ・流 出

し,そ の下 層 に敷設 したシル ト粘土 含有量 の多 い浚渫土

砂 の上 層の大部分 が露出 して いた ことを確認 して いる.

っ ま り,台 風通過 直後,こ の浚渫 土壌 の露 出によ って粒

度組成 が大 き く変化 し,そ の結果 と して,シ ル ト粘土分

の増 大,砂 ・礫分 の減少傾向 とな った ことを意 味 して い

る.そ の後,試 験 区画で は,数 ヶ月間で砂分 が急激 に回

復傾 向 にあ るこ とが分か る.こ れ は,試 験 区画周辺 の干

潟土 壌が潮流 ・波 浪 によって移流 ・拡散 し,露 出 した浚

渫土 砂の表層 に堆 積 してい った ことが原因 と考 え られ る.

また,以 上 のよ うな土壌粒径 ・地形 の堆積 ・侵食傾 向

が岸 沖平均流速(干 潟 中央部)に 与え る影響 につ いて示
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(a)試 験区画

(b)測 点M3

図-5　台風前後の粒度組成の変化特性

図-6　台風前後の岸沖平均流速の変化(観 測結果)

した ものが,図-6で ある.図 よ り,台 風 直後の侵食傾 向

の強い時期 では沖向 き流速 が卓 越す る ものの,台 風通過

数 ヶ月後の堆積傾 向 に転 じる時期の それ は弱 くな って い

る ことが分か る.ま た,そ の絶対 値 は台風通過 前の流速

とほぼ同程度 にまで回復す る ことが確認 された.

以上 の観測結果 か ら,本 研究 で対 象 と した人工 干潟 は

台風撹乱 直後 しば らくは侵食傾 向が続 くものの,波 浪 ・

潮汐 と干潟 地形 との力学 バ ラ ンスが徐 々 に回復 する こと

で,沖 向き流速が減少 す るとと もに,土 壌堆積傾 向が強

ま り,わ ずか数 ヶ月で台風 ダメージ前 の干潟地形 ・粒度

組成 へ と,自 律 的 に回復 す る事実が明 らか となった.

次 章で は,こ のよ うな干潟 地盤の 自律 的再 生 メカニズ

ムを再 現す る ことが可能 な数値 モ デル を開発 し,現 地観

測結果 との整合性 につ いて検証 す る.

3.　数 値 予 測 モ デ ル に よ る 地形 ・粒 径 回復 過 程

(1)　数値 計算法の概要

著者 らは干潟域 の地形変化 予測の ため の新 たな数値 モ

デル と してN分 散 相二流体 モデルを提案 して いる(陸 田

ら,2005;高 橋 ら,2006a,2006b).こ れ は,流 体 及 び

土壌 の領 域 を,各 々相体 積率 αL,αdm(m=1～N)を 用 い

た連 続液相 と粒子分散 相(N種 類)で 構 成 される混 相流

場 と して捉 え たEuler-Eulerカ ップ リングモデルで あ り,

各相 の質 量保存則 と運動 量保存則 を連 立 させ,各 相の運

動量保 存則 に相 間相互 作用項Mhdmを 考慮 して いる.ま

た,相 互 作 用 項 の算 定 に はErgun(1952)及 びWenら

(1966)の 研究 に基 づ いた流体 抵抗 係数 を用 いて い る.

これ まで に干 潟地形 の変化,土 壌粒径別 挙動,地 下水面

挙 動の計算 を行 い,そ の有 用性を確認 して きたが,土 壌

の挙動 にっ いては,ニ ュー トン流体 と して取 り扱 ってい

たため,土 壌 の粘 度やせ ん断抵 抗 など,力 学 的特性 は考

慮 されて いなか った.

そ こで,本 論 では土壌 の物理 的性質 を考慮 す るために,

新 たに粒子分散相構成 式 に ビンガ ム流体 モデルを適用 し

た.ま た,巻 き上 げ られ た底質 の移 流 ・拡散 や沈降過程

につ いて は,土 壌面 よ りも上方 の液相 領域 に対 して移流

拡散方程式 を解 き,沈 降速度 の算定 に は,相 体積率 の変

化 を考慮 したRichardsonら(1954)に よ る実 験式 を用 い

た.以 降 で は,ビ ンガム流体 モデルの取 り扱 いについて

示す とと もに,現 地で観測 され た台風通 過後 の干潟地 形

や粒度組成 の再生 過程 に準 ず る数値実験 を行 い,本 モデ

ルの有用性 を検証 す る.

(2)　ビンガム流体 モデル

非 圧縮 性 を仮定 したNewton流 体 にお け る応 力 テ ンソ

ルの粘 性成分 は式(1)に示 す とお りで あ る.

(1)

こ こに,η は粘度 に相 当す る係数,Dijは ひずみ速度 テ

ンソルで式(2)に示 す とお りであ る.

(2)

渦岡(2000)は 液状化 した土壌 の挙動 を流体力学 的 アプ

ローチ によ る解析 方 法 につ いて検討 し,式(3)に 示す ビ

ンガ ム流体 を取 り入れて い る.

(3)

こ こで,γij=2Dij,τ0は ビンガム降伏値,η
pは 塑性 粘度

で あ る.一 方 で,渦 岡が提 案 して いる式(3)の形 式 で は

不連続 とな るため,藤 田 ら(2005)は 自然 対数 の関数 形

で近似 した式(4)を 用 いた数値 解析 を行 って い る.本 研
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究 で は,藤 田 らと同様 の近似式 を用 いてモデルの改良 を

行 った.

(1)

(2)

ここで,mは 応 力成長指数 で時間 の次元 を もっ.な お,

藤 田 ら(2005)に よると,m=1000程 度 で近 似精度 が高 く

な るこ とが報告 されてい る.

(3)　計算条件

計算領 域 は図-7に 示 すよ うに,岸 沖方向2500m,沿 岸

方 向1750mで1/500の 一様 勾配 地形 と した.計 算 領 域内

には現地観 測同様 に,2種 類 の領域 を設 定 し,領 域2は 周

囲土壌 面(領 域1)よ り も土壌表 面 が0.5m低 い窪地 地形 と

した.土 壌初 期条件 は表-1に 示す とお り,粒 径 区分 は3

種 類(細 砂0.5mm,シ ル ト0.075mm,粘 土0.005mm)と

して,領 域1と 領域2で はそれぞれ砂泥 質,泥 質(シ ル

ト粘土分含 有率80%)と した.外 力条件 は,計 算領域 沖

側 で振 幅1.0m,周 期半 日で強制的 に水位変 動 を与 え た.

時間刻 みは外部 モー ド1s,内 部 モー ド5sと して,計 算 時

間 は15日 間(30潮 汐)と し,3.75日 のス ピ ンア ップ期 間

と した.水 平渦動 粘性係数 はスマ ゴ リンスキーモ デル,

鉛 直渦動粘性係 数 はMellor-Yamadaモ デル によ り求め た.

水平 格子 は50m等 間隔正方格子 と し,鉛 直方 向は15層 に

分割 した。なお,潮 位振 幅を考慮 して初期水面(z=0.0m)

よ り2.0m上 を計 算領域 上端 と し,土 壌面 よ り下方 には

0.5m間 隔で9層 設 定 した.

(4)　計算結果

図-8は 領域2内 部 の4地 点 におけ る地盤高 の変化 を示 し

て い る.領 域2のSt.1～St.3で は堆積傾 向 とな る一方 で,

沖側St.4で は侵食 傾 向 とな ってい る.こ れ は,図-9及 び

10に 示 すよ うに,初 期 土壌面 の上 に新 た に細砂 が堆積 し,

土壌面 の粒 度組成 が変化 したことによ る.こ の ことは,

流 れ と干 潟土壌 の相互 作用 に深 く関わ って いるため,液

相 と分 散相(土 壌 内)の 相互作 用項 の時系列 を調 べ る

こと に した(図-11).図 よ り,沖 側(St.3)ほ ど液相 と

分散相 の相互 作用 が大 きくな ることが分か る.

図-12は 土壌 岸沖 流速 と潮位 の時系列変 化で あ り,沖

側 と岸側 の流速 は概 ね逆位 相で推移 してい ることが分か

る.ま た,図-11の 相互作 用項 の時系列変 化 は,岸 沖 方

向 に位相差 が見 られない ことか ら,粒 子 分散相 の岸 沖流

速 に見 られ る位相差 は,土 砂挙動 をモデル化 した構成 式

(ビ ンガム流体)に よる もの と考え られ る.

以上 よ り,本 モ デルは土壌 の物理 的特性 を踏 まえた粒

径別挙動 を考慮 で き,現 地 で観測 された侵 食域へ の砂 の

●:モニタリングポイン ト

図-7　 モデル地形の諸元とモニタリングポイント

表-1　 粒子分散相初期条件

※領域2の 土壌面:領 域1の 土壌面50cm下 か ら4層分設定

St.4 St.3 St.2 St.1

図-8　領域2付近の鉛直方向の地形変化量(15日 後)

堆積 とそれ に伴 う粒度変化 を定性 的 に再現可能 で,干 潟

設計 にお ける粒度 組成や地形変化 を予測す る上 で,本 モ

デル は有用 であ ると考 え られるが,長 期的 な地 形変化過

程 につ いて は今後 の課題 と して残 され る.

4.　お わ りに

自然的撹乱後(台 風通過後)の 干潟地 盤の 自律 的再生
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(a)初 期 (b)15日 後

図-9　 領域2のSt.1に お け る粒 度 の鉛直分 布

(a)初 期 (b)15日 後

図-10　 領域2のSt.3に お ける粒度 の鉛 直分 布

(a)細 砂 (b)シ ル ト (c)粘 土

図-11　 土 壌面 に おけ る各分散 相 の相互 作用 項 の時系列 変化(岸 側測 点St.1,沖 側 測点St.3)

(a)細 砂 (b)シ ル ト (c)粘 土

図-12　 土 壌面 に お ける岸 沖方 向 の分散 相流 速Vdmと 潮位 の時 系列 変化(岸 側 測点St.1,沖 側 測点St.3)

過程 の解明 とその数値予測 モデル を開発 す ることを目的

として,現 地観 測お よび数値 計算法 を構築 した.以 下 に

主要 な結論 をま とめ る.

(1)　本研究で対 象 と した人工 干潟 は台風撹乱 直後 しば ら

くは侵食傾 向が続 くものの,波 浪 ・潮汐 と干潟地形 と

の力学バ ラ ンスが徐 々に回復 す ることで,沖 向 き流速

が減 少す ると ともに,土 壌堆 積傾向が強 ま り,わ ず か

数 ヶ月で,台 風 ダメー ジ前 の干潟地形 ・粒 度組成へ と

自律 的 に回復 す る事実が明 らか とな った.

(2)　ニ ュー トン ・ビンガ ム流体 を仮定 したN分 散相 二流

体 モデル に基 づ く干 潟域 の流動及 び粒径別土 壌挙動解

析手法 を構築 した.本 モデルは,現 地で の観 測結 果 を

定性 的に再現可能 であ るが,長 期 的 な地形変化過 程へ

の適用 という課題 を解決す る ことで,干 潟設計 にお い

て有用 な ツールとな り得 るこ とを示 した.
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