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干潟バー地形の動的安定機構の解明

Origin of Morphodynamic Stability of Intertidal Sand Bars

佐 々真志1・ 渡 部要 一2

Shinji SASSA and Yoichi WATABE

The persistent nature of intertidal sand bars has been the subject of much speculation concerning the hydrodynamic mecha-
nisms involved, but its origin remains enigma. Here, we aim to resolve this question by introducing salient geophysics to the
analysis of intertidal sediments, in contrast to the physics of fluids above the sediments. The geophysical evidence combined
with theoretical modeling and analysis demonstrates that the feedback between the effects of suction dynamics and sediment
transport and morphology plays a crucial role in the intertidal bar morphodynamics, yielding the persistent nature of the
intertidal sand bars. Our finding may fundamentally alter the current perspective, leading to a new level of understanding, of
sediment transport and bar behavior at waterfronts that are ubiquitous in rivers, estuaries, and coastal seas.

1.　は じ め に

河 口 ・沿 岸域 に発達 す るバ ー地形 は,潮 間帯 ・潮下帯

に位置 し,波 の エネルギーを低減 させて海浜 を激 しい侵

食か ら護 る重 要な役割 を担 って いる.こ の ため,バ ー地

形動態 の理解 を 目的 と して,波 や流 れの水理動態 と関連

す る土砂輸送 過程 につ いて,こ れ までに広 く研究 されて

きて い る(例 えば,Huefel and Elgar,2003;Masselink

ら,2006;Ruessinkら,2007).一 般 に,バ ー地形 は,

嵐 の際 に沖側 に移 動 し穏 やかな波浪下 で岸 側 に戻 りバ ー

ムを形 成す る特性 を有す る.し か し,潮 間帯 に常時存在

す る干 潟バ ー地形 は,土 砂移動 の観点か ら十 分 に厳 しい

波浪条 件下で も極 めて安定 してい ることが知 られて お り,

様 々な水理要因 の推 測が なされてい るものの,そ の機構

は未 だ世界 的 に も謎 とされて い る(Masselinkら,2006).

本研 究 は,上 述 を背 景 と して,干 潟バ ー地形 の動的安

定機構 を解 明す る ことを 目的 と してい る.そ のため に,

本研究 で は,土 砂上 の水理 とは対照 的に異 なる潮 間帯土

砂物理 に関す る最新 の知 見を導入 してい る.す なわち,

筆者 らは,近 年,土 中水 分張力 を表 し大気圧 を基準 と し

た負の間 隙水 圧 によ り定義 され るサク シ ョンの動態 が,

繰 返 し干 出 ・冠水す る土砂 の間隙 および表面せん断 強度

の顕 著 な時空 間変 化 を引 き起 こす上で本質 的 な役割 を果

た して い ることを見出 した(Sassa and Watabe,2007).

本論 文で は,こ のよ うな土砂 内部の物理動 態過程が漂砂

とバー地形動態 に果たす役割 を明 らか に してい る.

本論 文の構成 は,次 の とお りであ る.先 ず,潮 間帯 の

波 ・流 れ と岸沖漂砂 の特性 を概観 し,干 潟バ ー地形 の動

的安定性 を示 す既往 の現地 観測 ・調査結 果 に言及 す る.

そ して,サ クシ ョン動態効 果 に関す る物理 的事実 につい

て再整理 ・記述 した後,漂 砂 と地形変化 の枠組み にお け

る本効果 の理論 モデル を提 示 し,バ ー地形 動態 を対象 と

して得 られ た解析 結果 について記述 ・考察 して いる.

2.　波 ・流 れ に対 す る干 潟 バ ー地 形 の 動 的 安 定 性

潮 間帯のバ ーは,一 般 に,そ の高 さや勾配 に応 じて,

主 に次 の3つ のタイ プに分 類 され る:す なわち,1.slip-

face bars,2.low-amplitude ridges,お よび3.sand waves

で あ る(図-1(a)).タ イ プ1のSlip-face barsは,バ ー高 さ

が大 きい最 も動的 なバーで ある.こ の タイプのバー は,

潮下帯 のバ ーと同様 に,嵐 の間 に沖側 に移動 しその後の

(a)

(b)

図-1(a)潮 間帯 バ ーの3つ の タイプ;(b)波 ・流 れ と岸沖 漂 砂

の形 態(Masselinkら,2006) .
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図-2　 干 潟バ ー地 形 の動的 安定 性 を示す 現地 調査 結果:(a)盤

州 干 潟(古 川 ら,2000);(b)御 輿 来 干 潟(Yamada and

Kobayashi,2007).MHWS:大 潮平均高潮位,MLWN:

小 潮平均 低潮 位.

穏 やか な波浪条 件下で岸側 に戻 る特性 を有す る.こ れ と

は対照 的 に,タ イプ2,特 に干潟 バ ー地形 に相 当す る タ

イプ3の バ ーは,バ ー高 さが抑制 され た非 常 に安 定 した

地 形で ある.こ れ まで に,水 理 動態特性 に関す る長周期

重 複波や多段砕 波等 の様 々な推 測が なされてい る ものの,

これ らのバーの動的安定性 の起 源 は未解 明 に留 ま ってい

る(Masselinkら,2006).

冠 水 した潮 間帯 のバ ーは,潮 汐 によ る水位変化 を通 じ

て,一 連 の波浪過 程 を経 験す る(図-1(b)).こ れ に とも

ない,岸 沖方 向の漂砂 は,岸 側 ・沖側 の双方 に繰 り返 し

変動 す るため,時 間的空 間的に非定常 であ ることが知 ら

れて いる(図-1(b)).

以下 で は,干 潟バ ー地形 の動 的安 定性 を示 す2つ の典

型 的 な事例 につ いて記 述 す る.図-2(a)は,東 京 湾 の小

櫃 川河 口に位 置す る盤州 干潟 にお いて1994～2000年 の7

年 間 にか けて実 施 した現地調 査結果(古 川 ら,2000)を

示 して い る.当 該干 潟 の土砂 は,中 央 粒径D50=0.17～

0.23mmの 細 砂 で あ る.本 図 よ り,約1/1000の 緩勾 配上

にバ ー高 さ0.1～0.2m,波 長40mの 多 段バ ー地 形 が潮 間

帯下部 に存在 して いる ことがわか る.本 干潟 は,年 平 均

0.04mの 割合 で正味 の堆 積傾 向(Uchiyama,2007)に あ

り,地 盤高 は経 年的 に変動 して いる.そ れ にも関 わ らず,

バ ーは常 に同 じ位置 に留 ま って いる ことがわか る.

図-2(b)は,有 明海 の御 輿来 干潟 にお いて2003～2005

年 の3年 間 に26回 の現 地調 査 を実 施 した結果(Yamada

and Kobayashi,2007)を 示 して い る.当 該干 潟 の土 砂

は,中 央粒 径D50=0.12～0.33mmの 細砂 で あ る.本 図 よ

り,約1/300の 緩勾 配上 に,バ ー高 さ0.15～05m,波 長30

～50mの 多段 バ ー地形 が存在 してお り,か っ,沖 側 フロ

ン ト域 を除 いて,バ ーの位置 が実 質的 に同 じに留 まって

いる ことがわか る.

ここで重要 な ことは,上 述 の両調 査 の期 間中,盤 州干

潟 と御 輿来干潟 の双 方 とも,幾 度 の嵐や台風 イベ ン トを

経 験 して い る事 実 であ る(古 川 ら,2000;Yamada and

Kobayashi,2007).こ の ことは,上 述 の調査結果 と合せ

て,波 ・流れ に対 す る干潟バ ー地 形の動的安定性 を如実

に示 して いる.

3.　潮 間帯 の土砂物 理:漂 砂 とバ ー動態 に果 たす役割

(1)　サ クシ ョン動態効果

潮 間帯の土砂 は,繰 返 し干 出 ・冠水す る.こ れ によ り,

地下水 位変動が生 じ,土 砂 内部 のサ クシ ョン状 態が動的

に変 化す る(Sassa and Watabe,2007).サ ク ションは,

土 中の水 分張力 を表 し,次 式 によ って定義 され る.

(1)

こ こに,uaは 大気 圧,uwは 間隙水圧 を表 す.本 定 義 によ

り,サ クショ ンは地 下水位 において ゼロとな る.

筆者 らは,サ ク シ ョン動態 の効 果 に関す る現 地観測 ・

模型実 験 ・理論解析 の連携 を通 じて,次 の ことを明 らか

に して いる(Sassa and Watabe,2007).す なわち,潮 汐

によ る地下水位変化 と連動 したサ クシ ョンの動 態 は,繰

返 し干 出す る も実 質飽和状態 を保 っ土砂 の著 しい弾塑性

収縮 を引 き起 こす.こ の よ うなサ クシ ョン動態 に よる土

砂 間隙状態 の変化 は,そ こで作用 す るサク ション動態 の

厳 しさに強 く依存 して,土 砂表面 せん断強度 の明瞭 な変

化 を もた らす.

上述 の ことをよ り具体的 に示 すため に,図-3に,盤 州

干潟 の土砂環境分布 に関す る筆者 らの現地観測 ・調査結

果 を提示 して い る.当 該干潟 の土砂 粒径 はD50〓0.2mm

と均 質で あるが,潮 間帯下部 のバー トラフ地形 に応 じて,

地下 水位 が顕著 に変 化 してい る ことが わか る(図-3(a),

(b)).こ の よ うな地下水 位の空 間変化 は,干 出時に土砂

が飽和 状態 に保 たれ る条件(佐 々 ら,2007)下 で,表 層

土砂 のサ クシ ョン発達性状 に直接 的 に反映 され る(図-3

(c)).こ れに よ り,潮 汐作用 下で,バ ーは,ト ラフに比

べ て,よ り大 きな地下水位変動 すなわ ちよ り厳 しいサク

ション動態 を経験 し密 にな った結 果,著 しく高 い表面 せ

ん断強度 を発揮 す る(図-3(d)).

この ようなサク シ ョン動態 によ る繰返 し弾塑 性収縮 が

もた らすバ ー トラフ堆積構造 の顕 著 な差異 は,高 精度表

面 波探査 と表層土 砂の不撹乱 サ ンプ リング及 び土砂物理

試 験 の連 携 に よ って も確か め られ て い る(Watabe and

Sassa,2008).
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(c)
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図-3　 干潟バー地形,地 下水位,サ クションならびに土砂表面せん断強度の間の密接な関係を示す盤州干潟における現地観測 ・

調査結果.こ こに,A～E地 点 は,土 砂のサンプ リング地点を表す.

結局,上 述 のサク シ ョン動態効果 は,土 砂 の表面 せん

断強度 の分布 とバ ー トラフ地形 の地 盤高分布 の間の密接

な相関 を もた らしてい る(図-3).

(2)　理論 モデル化 と解析

波 ・流 れ による表面 せん断応力 が土砂 の移動 限界せん

断応力 を上回 ると,土 砂が動 き出す.よ り厳 しい条件 下

で,漂 砂 層厚 な らびに漂砂量 は増加 し,そ の度 合い は,

漂砂層底 面で常 に成立 す る関係,す なわ ち,波 ・流れ に

よ り動員 され たせ ん断応力が土砂 のせん断強度 に一 致す

る関係 によ って規 定 され る(Nielsen,1992),こ の こと

は,図-4に 示す よ うに,局 所漂砂量 が,せ ん断応 力 と土

砂のせ ん断強度の双方 に依存す る関数 であ ることを表 し

て いる.従 来,波 ・流 れに よるせ ん断応 力 の時間 的空間

的変化 について は,目 覚 ま しい研究 の進 展が あ った一 方,

現行 の漂砂 モデルで は,土 砂のせ ん断強度が時間 的空間

的 に固定 されて い る(Hoefel and Elgar,2003;Hsu and

Hanes,2004;Masselinkら,2006;Ruessinkら,2007).

しか し,本 論 文の前節 は,潮 間帯 の土砂 で は,サ ク シ ョ

ン動態効果 によ って顕著 な表面せん断 強度の変化 が現 れ

ることを明示 した.

以下で は,漂 砂 と地形動 態 に及 ぼす サ クシ ョン動態 効

果 に関す る簡 明な物理 モデル につ いて記 述す る.
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図-4波 ・流れによるせん断応力と土砂のせん断強度 の両者

に依存する漂砂量.こ こに,ρ は水密度,ρsは 土粒子

密度,eは土砂の間隙比,φ は土砂の内部摩擦角を表す.

岸 沖方 向xの 土砂 の連続 式 は次 式 によ って表す ことが

で きる.

(2)

ここに,zは 地 盤高,nは 土砂 の間隙率,Qは 岸 沖方向 の

局所 漂砂量 であ る.漂 砂方 向は,上 述 の潮 間帯 の水理動

態 特性 によ り,時 間的空間 的 に変動 す る.こ こで は,Q

の最 も シンプルなか たちと して次式 を仮定 して いる.

(3)

ここに,κ=2π/L,ω=2π/Tで あ り,LはQの 岸沖変 化

の波長,TはQの 時間変動 の周 期で ある.Aは 漂砂 ポテ ン

シ ャルを表 し,既 述 の とお りせん断応 力 と土砂 のせん断

強度 の両者 に依存す る.上 述の サク シ ョン動態効果 によ

るせ ん断強度 とバ ー トラフ地盤高分布 の密接 な関係を考

慮す る と,

(4)

と表 現す る ことがで き る.こ こに,aは 土砂 上 のせん断

応力 に よって規定 され るパ ラメ タで ある.

干潟 バー地 形動態の解析を,上 式(2)～(4)を用 いて行 っ

た.具 体的には,年 サイクルで移動限界 を優 に上回 る波 ・

流 れ場 におけ るバ ーの動態 を対 象 と して,バ ーの初期地

形:長 さ40m,高 さ0.25m,勾 配1/500,お よび漂砂条件:

T=1年,L=40m,n=0.45,a=0.0075m2/dayの 下 で,式(3),

(4)を組込 んだ式(2)を 差分 法で解 き,得 られ た地 盤高 分

布 を用 いて式(2)～(4)を 更新 した.ま た,比 較の ために,

式(4)に おいてA=aと 設 定 し,サ クシ ョン動 熊効果無 しの

場合 の解析 を合せ て行 った.

(3)　結果 と考察

上述 の物理 モデルに よる解析結 果を図-5に 示 す.サ ク

ション動態 効果 が無 い場合(図-5(a)),す なわ ち,水 理

動態 のみの影響下 で は,バ ー地形 は,バ ー高 さを ほぼ保

ちなが らも侵食 ・堆 積 の繰返 し作 用を受 けて大 き く変動

した.一 方,サ ク シ ョン動 態効果有 りの場 合(図-5(b))

には,バ ー地形 の挙動 は一変 した.す なわち,侵 食 ・堆

積 によ る地形変動 は顕著 に抑制 され,バ ー高 さは変動 し

つつ も,バ ー位 置 は同 じに留 ま った.

これ らの結果 は,漂 砂 ・地形 変動 に及 ぼすサ ク ション

動 態効果 を簡 明に考慮す る ことによって,土 砂移動限 界

を優 に上回 るよ うな波 ・流 れ外力 を受 け る干潟バ ー地形

の動 的安定性 を よ く説 明で きることを実証 して いる.

ここで,こ の ような土砂 内部の物理動態 の効果 は,地

形勾配,岸 沖距離 な らびに土砂粒度等の様々な要因 によっ

て変化 しうることを記 してお く必要 があ る.そ の一例 と

して,岸 沖 多段バ ー動 態の解析結果 を図-6に 示 す.

多段 バー は,サ ク シ ョン動態 の効果 が作用す る外 力 に

対 して相対 的 に弱 くな る沖側 に向か って,次 第 に動 的 な

挙動 に遷移 して いる ことがわか る.実 際,沖 側 フロン ト

で は,新 たなバ ーの生 成 ・移動 ・発 達 ・減衰 とい う一連

(a)

(b)

図-5　 干潟 バ ー地形 動態 の解 析結 果:(a)サ ク シ ョン動態 効果

無 し;(b)サ ク シ ョン動 態効 果有 り.
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図-6　 多段 バ ー地形 動態 の解 析結 果:サ ク シ ョン動 態効果 有 り.

の地形 過程(t=T/6,T/3,T/2,2T/3,5T/6)を 確認 す

ることがで き る.以 上 の解析 結果 は,上 述 の現場で経年

的に観測 されて きたバ ー地形 動態の特徴 ともよ く整合 す

る もので ある.

また,土 砂粒度 の粗 さやバー高 さの増大 か ら,地 下水

位 が保 水性 を満足 す る限界地下 水位 よ りも深 くな り土砂

が不飽 和 になる場 合(佐 々 ら,2007;渡 部 ら,2007)に

は,上 述の よ うなサ クシ ョン動 態効果 は相対 的 に弱 ま り,

バ ー地形 の動的変化 が助長 され ると考え られ る.

結局,以 上 の結果 と考察 は,潮 間帯バ ーの動 態予測 に

は,土 砂 上 に作用 す る水理動態 とともに土砂 内部の動態

効果 を適 切 に考慮 す ることが本質 的 に重要 とな ることを

強 く示 して いる.

4.　ま とめ

干潟バ ー地形 の動 的安 定機構 の解 明を 目的 と して,筆

者 らの近年 の知見 を踏 まえて,潮 間帯 の土砂物理 と地 形

場の関係 を再 整理 し,こ れを考慮 した理 論 モデル化/解

析 を行 った.そ の結果,干 出中 に生 じた土砂内部 の物理

過 程が,冠 水 中のバ ーの不 安定挙動 を誘 起す る レベルの

十分 大 きな水理 外力の下 で,バ ーの"粘 り"を 生 む甚大

な影 響を もた ら して いる ことを見 出 した.す なわ ち,従

来,謎 とされ未解 明で あ った潮間帯バ ーの動 的安定性 が,

土砂内部のサ クション動態効果 と漂砂 ・地形変化の フィー

ドバ ックによ って現 れ るこ とを明 らか に した.

本研 究で得 られた知 見 は,周 期的な干 出イベ ン トを経

験す る河 口 ・沿岸域 のバ ー地形 に共通 して適 用 しうる も

ので あ る.そ れ ゆえ,本 知見 は,専 ら土砂上 の水理動態

に依存 した現行 の漂砂 概念 を変更 す るの みでな く,来 襲

す る波 ・流れ外力 に対 して動的 に安 定す るこ とが強 く要

請 され る生 物生息基 盤のバ リア地形 デザ イ ンに有効 に資

す る こ とが 期 待 で き る.
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