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筑後川感潮河道における懸濁粒子の凝集 ・沈降フラックスに関する調査

Flocculation and Settling Flux of the Suspended Sediment at the Chikugo River Estuary, Japan

山本 浩 一1・ 横 山 勝 英2

Koichi YAMAMOTO and Katsuhide YOKOYAMA

Flocculation and deposition flux of the suspended sediment were surveyed at the Chikugo River Estuary on August 31,
2007. We clarified that the deposition rate of the suspended sediment (SS) of all particle size for clay and silt by the
newly developed settling tube. Deposition rate was strongly correlated to the concentration of the SS for all particle size.
The rate of the floc in the suspended sediment was estimated from the volumetric concentration of SS, SS concentration
and the floc density function. The rate of the floc was decreased when the bottom shear stress was high. Around the high
slack, the rate of floc in SS was increased and deposition rate was higher than resuspention rate. From the core sampling
of the bottom mud, it was clarified that daily mean accumulation rate of the bottom sediment was around 0.1 m/day.

1.　序 論

筑後川感潮河道では,高 濁度水塊の運動 とともに流動

泥(fluid mud)が 発 生 した際に底泥の堆積が数 日間で急

激に進展 し,塩 水遡上の流れが淀む領域において堆積が

卓越することがわかっている(横 山 ら,2007).本 研 究

では懸濁粒子の凝集 ・沈降および流動泥(fluid mud)発

生の過程を明らかにするために一潮汐の観測を行い,コ

ア採泥の結果とあわせて堆積速度の考察を行った.

図-1　観測地点(筑後川感潮河道)

2.　観 測方法

筑後川の観測地点を図-1に 示 す.感 潮域は筑後大堰ま

での23kmで あ り,8～16kmの 区間で河床材料がシル ト・

粘土 となっている.特 に14km地 点で底泥の堆積が著 し

いことが示されており(横 山 ら,2007),本 研究 におい

ても14km地 点 で観測を行 った.実 施項目はSS沈 降速度

測定,乱 流鉛直SSフ ラ ックス測定,魚 群探知機(Eagle

社FishStrike 2000c)に よる河床高観測,多 項目水質計ア

レック電子AAQ-1183とsequoia Scientific社LISST-100に

よ る水質鉛直分布観測,底 質 コアの採取 ・分析である.

観 測日は2007年8月31日,コ ア採泥日は2007年11月2日 で

ある.底 質 コアは採取後5cm間 隔 に切断し,粒 度分析,

有機炭素 ・窒素の分析を行 った.ま た,14km断 面では,

2007年7月,8月,9月,11月 に横断測量を実施 している.

この結果は金子 ら(2008)に まとめられている.

(1)　SSの 沈降速度測定方法

SSの 沈 降速度を現場で求めるために図-2に 示 す,3つ

の採水口が付属 した沈降筒(内 径50mm)を 製 作 した.こ

の筒内にポ ンプで試料水を導入 し,一 定時間SSを 沈 降

させる.ま ず試料水を3L/minで 吸引 してポンプ停止後船

上に引き上げ,た だちにバルブを全閉した.採 水層の水

温に設定 した断熱容器にいれて沈降管を垂直に保 ったま

まSSを 沈 降させた.一 定時間沈降 させたのち,中 段の

採水口か ら沈降管の上半分(上 部カラム)の 懸濁水を採

水 した.そ の後下半分(下 部カラム)の 懸濁水を採水 し

た.懸 濁水試料 については,SS濃 度 と粒度分布を得た.

図-2　 沈降速度計測方法(P:ポ ンプ)

次 に沈降速度の計算方法を示す.沈 降管内については

静穏なためSSの 鉛 直乱流拡散が無視できる.カ ラム上

端を原点 とし,zを 鉛直下向きにとって,ポ ンプ停止時
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刻 を として(1)式 によってカラム内の鉛直SS濃 度 分布を

計算 した.

(1)

こ こでC1(t,z)は 時 刻 に お け るz=zの 位 置 に お け る粒

径iのSS濃 度,wisは 粒 径iのSSの 沈 降 速 度 で あ る.上 部 カ

ラ ム下 端 をz=z1,下 部 カ ラ ム下 端 をz=z2,Tを 沈 降 終

了 時 間 と す る.沈 降 管 内 のt=0に お け る粒 径iのSS濃

度Ci(0)を 初 期 条 件 と して 与 え,(1)の 両 辺 をt=0か らt

=Tま で 積 分 す る と,t=Tに お け る カ ラ ムの 粒 径iのSS

濃 度 の鉛 直 分 布 が 得 られ る.t=Tに お け る上 部 カ ラ ム,

下 部 カ ラ ム の 粒 径iのSS濃 度 を そ れ ぞ れ,CiT(T),DiB(T)

とお く と,そ れ ぞ れ

(2)

(3)

とな り,沈 降管の初期のSS濃 度Ci(0)は,

(4)

で 得 られ る.既 知 で あ るT,CiT(T),CiB(T)に よ り,wis

を繰 り返 し計 算 で 収 束 させ て求 め る こ と が で き る.な お,

本 計 測 にお け るz1=186mm,z2=392mmで あ る.

(2)　乱 流 鉛 直SSフ ラ ッ ク ス 測 定 方 法

調 査 地 点 の 河 床 面 上38cmに サ ンプ リ ン グ ・ボ リ ュ ー

ム が 来 る よ う にADV(Nortek社Vector)を 設 置 した.サ

ンプ リ ン グ周 波 数 は64Hzで 連 続 計 測 し た.各 成 分 の 平

均 値 を 求 め る と き は,1分 間 の 平 均 と し,3840デ ー タ の

平 均 を 求 め た.ADVに よ っ て測 定 さ れ た 流 速 か らx,y,

z方 向 の そ れ ぞ れ の流 速u,v,wの 乱 流 成 分u',v',w'を

算 出 した.こ れ を 用 い てx,y方 向 の レイ ノ ル ズ 応 力 τbx,

τbyをそ れ ぞ れ(5)式,(6)式 で 算 出 した.底 面 せ ん 断

応 力 τbは そ れ ら の ベ ク トル の和 の 大 き さ と し,底 面 で

の値 とす るた め,水 面 で0と して外 挿 し(7)で 求 め た.

こ こ で は 水 深(m)で あ る.

(5)

(6)

(7)

ADVに よ って得 られた反射音響強度 はADVの 近傍で

測定された濁度計(ア レック電子ATU5-8M)に よるSS濃

度 との比較 によりSS濃 度 に変換 した.す なわち濁度を

SS濃 度 の基準 とした.濁 度計で測定 したカオ リン濁度

は(10)式 でSS濃 度 に変換 した.

(8)

反射音響強度 とSS濃 度 の関係は,10:30以 前 が(9)式,

10:30以後 が(10)式 で表された.10:30前 後 でフロックの

平均粒径が大きく変化 した影響が考え られる.

(9)

(10)

ここで,は 懸濁物質濃度(mg/L),SNRは 反射音響強度

(dB)で あ る.SNRも64Hzで 取 得可能であるか ら,SNR

の時系列からSS濃 度変動成分C'(mg/L)を 計 算できる.

JZを 乱流鉛直SSフ ラックス(g/m2/s)と す ると,渦 相関法

により(11)式 のように計算できる.

(11)

(3)　魚群探知機による河床高観測

魚群探知機(Eagle社Fish Strike2000c,周 波数200kHz)

を観測船に艤装 して連続的に水深を観測 した.水 深はデ

ジタルデータで保存 した.音 波は水 と底泥の境界面で反

射す るが,200kHzで は,既 往の研究か らfluid mudの 表面

で音波が反射す ることがわかっている(中 川 ら,2004)

ので,魚 群探知機による河床面の変動はfluid mud表 面

の高さを捉えているとみなせ る.河 床高Hb(m)は 魚 群探

知機で得 られた水深をD(m),水 面標高をHw(m),ト ラ ン

スデューサの水深をa(m)と して下記のように算出した.

(12)

(4)　水 質 鉛 直 分 布 測 定

多 項 目水 質 計(Alec Electronics, AAQ-1183)を 用 い て

約20分 ご とに 水 質 鉛 直 分 布 を 測 定 した.測 定 項 目 は 濁 度,

ク ロ ロ フ ィル 蛍 光,水 温,塩 分,pH,DOで あ る.

レ ー ザ ー 粒 度 分 析 計(Sequoia Scientific, LISST-100

type.C)を 用 い て10分 ご と にSSの 粒 径 濃 度 の鉛 直 分 布 を

観 測 した.観 測 可 能 な粒 径 は2.73μm～462μmで あ る.

3.　観 測 結 果

(1)　乱 流 鉛 直SSフ ラ ック ス ・沈 降 フ ラ ッ ク ス の変 動

図-3に 筑 後 川14k地 点 に お け るSSの 濃 度 分 布 を 示 した.

上 げ 潮 時 に底 面 勇 断 応 力 が一 時 的 に0.7Paを 超 え る と(図

-4)
,SS濃 度 が 全 水 深 で 上 昇 した.図-5に 乱 流 鉛 直SSフ

ラ ッ ク スJZ(g/m2/s)と と もに 沈 降 フ ラ ッ ク ス(g/m2/s)を

示 した.沈 降 フ ラ ッ ク ス は 山 本 ら(2008)に よ る 沈 降 速

度ws(m/s)とC(g/m3)の 関 係 を 用 い て,(13)式 で 表 現 した.

(13)

図-5に よ ると,上 げ潮初期は乱流鉛直SSフ ラ ックス

が沈降フラックスを大きく上回っており,盛 んに再懸濁

しているが,満 潮憩流時直前の10:30ご ろ底面せん断応

力は0.2Paを下 回り,沈 降フラックスが乱流鉛直SSフ ラ ッ
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クスを上回るようになる.こ のとき一気に沈降が始まっ

た.即 ちSSの 沈 降限界せん断応力は0.2Paで あ った.な

お,10:00か ら11:00の 間に0.8Pa以 上 から0.06Paま で底面

せん断応力が急減 した.

水面か ら底面上1mま で の水柱のSS量 を積算すると,

SSの 総量 は10:26に お いて4618g/m2で あ ったが,60分 後

の11:26ま で に2187g/m2ま で減少 した(図-6).従 って,

この間に沈降 したSS量 は2431g/m2で あ る.こ のとき魚探

の観測か らfluid mud表 面 は約5cm上 昇 しており,沈 降 し

たSSが 全 てfluid mud形 成 に寄与 したとするとfluid mud

の濃度 は約48620g/m3と なる.実 際に13:08に底 面上10cm

よ り採水されたfluid mudの 濃度は48406g/m3で あ って良

く一致 している.ま た,沈 降 フラックスを初期SS濃 度

826g/m3で 除 して沈降速度を得 ると8.2×10-4m/sと 計算さ

れた.こ れは沈降管による測定か ら予想される沈降速度

と一致 していた.懸 濁物質 の沈降によるfluid mud形 成

はたかだか5cmの 河床上昇なのに対 して,図-6に よると

河床高は干潮から満潮までの間に20cm近 く上昇 してお

り,SSの 沈降のみでは説明がっかない上昇幅である.

fluid mudが 移流により他の地点か ら観測点 に移動 して

きていることを示 していると考えられる.図-7にADV

によ って算出 した上 げ潮(逆 流時)と 下げ潮(順 流時)の

底面せん断応力 と渦相関法によ って算出 した乱流鉛直

SSフ ラ ックスの関係を示 した.逆 流時にくらべ順流時

には再懸濁 しにくくなっていることがわかる.再 懸濁限

界せん断応力の存在 は明確でない.

上 げ潮時に再懸濁 しやすい原因は現在不明であるが,

fluid mudの 存在 により再懸濁様式が変化 した可能性が

ある.上 げ潮時に比べて下げ潮時に再懸濁 しに くくなっ

ているという事実自体は,感 潮河道へのシル ト・粘土の

堆積が促進される要因の一つとなっている.

(2)　懸濁粒子の凝集 ・フロック化

沈降管によって求められた各粒径の沈降速度は濃度の

増加により粘土か らシル トまで幅広い粒径で増加 した.

また,各 粒径のSS濃 度が10000mg/Lを 超 えると沈降速度

は減少に転 じている(図-8).Mehta(1986)は 自由沈降

の上限のSS濃 度 を3500mg/Lに おいてお り,こ れ以上の

SS濃 度 では干渉沈降が生 じ,SS濃 度 の増加 とともに沈

降速度が減少するとしている.1000mg/Lま で はそれぞ

れの粒径で濃度が増加することにより沈降速度が増加す

ることがわかる.こ のうち,粘 土粒子はSS濃 度10mg/L

で は10-5m/s程度 の沈降速度であるが,1000mg/Lの 濃度で

は7×10-4m/s程 度 になる.SS濃 度 の増大によって各粒径

のSSに つ いて沈降速度が増大 していることか ら,フ ロッ

ク化によって沈降速度が増大 していることがわかる.さ

らに,各 粒径の沈降速度 はSS濃 度 が増大す るにつれほ

ぼ等 しい沈降速度となり,単 一のフロックの中に各粒径

図-3　 SS濃 度 の鉛 直分布(2007年8月31日,筑 後川14K)

図-4　 ADVに よ り計算 された底 面せ ん断 応力 τbの変化(2007

年8月31日,筑 後 川14K,底 面 上38cm)

図-5　 乱 流鉛 直SSフ ラックスJz(○)と 沈 降 フラ ックスD(実 線)

の変 動(2007年8月31日,筑 後 川14K,底 面 上38cm)

図-6　 底面 上1mか ら水面 まで のSSの 総量M(●)の 変 化 と河床

高(点 線)変 化(2007年8月31日,筑 後川14K)
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の粒子が混在 している状況がわかる.

図-9にLISST-100に よ り取得された体積濃度か ら計算

した中央粒径を示す.満 潮憩流時直前で急激に中央粒径

が増大 している.こ れは懸濁粒子が急激に凝集してフロッ

ク化 したことを示 している.な お,中 央粒径が大 きい状

況は下げ潮になって もそれほど変化せず,干 潮を迎えて

いる.

さ らにフロックの形成状況を明らかにするために,LI

SST-100に よ り取得された体積粒径濃度 と,採 水分析に

より得 られた粒度分布から,現 地での単粒子とフロック

粒子の配分を計算 した.

まずフロックの限界粒径Dfminの存 在を仮定する.即 ち

LISST-100で 観測 したSSの 粒径DがD<Dfminの とき,単 粒

子の重量濃度が卓越 し,D>Dfminで は フロックの重量濃

度が卓越するような粒径のことである.フ ロックの有効

密度△ρfは一次粒子の粒径をDpと して次のように計算

される(Kranenburg,1994).

(14)

D>Dfminに つ い て は全 て フ ロ ッ ク で あ る と み な し,△

ρfと粒 径Dの 体 積 濃 度Cv(D)を 使 って 粒 径DのSS濃 度Cf

(D)を 下 記 の よ うに求 め た.

(15)

こ こ で既 往 の研 究 例(Yamamoto et al., 2007)か ら,nf

を 採 用 した.採 水 に よ るSS濃 度 は求 め られ て い るか ら,

D<Dfminの と き の 粒 径DのSS濃 度 を ρsCv(D)と し,SSの

うち単 粒 子 のSS濃 度 をCp,フ ロ ック のSS濃 度 をCfと して

これ らを 合 計 す る.こ こ でDminはSSの 最 小 粒 径,Dmaxを

SSの 最 大 粒 径 と す る.Dfminは,実 測 さ れ たSS濃 度 と整

合 す る よ う に(16)式 に よ り求 め た.

(16)

図-10に,求 められたCpとCfお よびCf/Cを 示 す.Cf/Cは

SSの うち,フ ロックになっているものの割合を示 して

いる.午 前9時 ごろに単粒子態SSの 濃度が ピークに達 し

たのち急激 に濃度が減少するが,フ ロック態SSの 濃度

は9:30～10:00の 間 に濃度が増加 している.す なわちフ

ロックが生成 している.上 げ潮時の時間帯には底面せん

断応力の急激な増大により底質か ら単粒子とともにフロッ

クが再懸濁することがわかる.満 潮時には底面せん断応

力が減少すると,沈 降速度の比較的速い粗粒な単粒子態

SSは 先 に沈降 してしまうが,そ の一部はフロックに変

図-7　 乱 流鉛 直SSフ ラ ックスJzと 底面 せん 断応力 τbの関係

(2007年8月31日,筑 後 川14K,底 面上38cm)

図-8　 粒 径別 の沈降 速度wsのSS濃 度依 存性(2007年8月31日,

筑 後川14K,底 面上50cm)

図-9　 LISST-100に よ り測定されたSSの 中央粒径(μm)の 鉛

直分布(2007年8月31日,筑 後川14K)

化す ることがわかった.下 げ潮時は比較的フロックの重

量割合が高い状態が継続することが明らかになった.

(3)コ ア採泥結果から算出される沈降フラックス

毎月の測量による底質標高の変化履歴か ら,コ アの堆

積厚を算出 した.底 質深度50cmの ところは,2007年9月

3日 のコア採泥結果では底質表面であった.そ の直近に
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小出水があり(9月16日),や や粗い粒径の土砂が堆積 し

たものと考えられる(図-11).

底質 コアの有機炭素(TOC)含 有量 は細砂 の混入によ

り濃度が低下 している.土 砂の密度計測結果の鉛直分布

および含水比の鉛直分布から,細 砂の上部に堆積 した土

図-10　 単粒 子 態SS濃 度G,フ ロ ック態SS濃 度Cf,フ ロ ック

の割 合Cf/C(2007年8月31日,筑 後川14K,底 面 上50cm)

砂 量 を 計 算 した 結 果,こ の 上 に堆 積 したSS量 は166.4kg/

m2と 算 出 され た.2007年11月2日 ま で の 中 潮 ・大 潮 日数

30日 で 除 す る と、 一 日 あ た り堆 積 速 度 は5.6kg/m2/dayと

な っ た.こ れ はfluid mudの 厚 み に 換 算 して0.11m/day

に相 当 す る.一 潮 汐(0.5day)に お け る沈 降 したSSに よ る

fluid mud形 成 が0.05m前 後 で あ っ た こ と か ら0.10m/day

前 後 の 堆 積 と推 定 され,ほ ぼ 整 合 して い る.

図-11　 2007年11月2日 に採 取 され た底質 コ アのTOC(△),細

砂 割合(●)(筑 後 川14k地 点,な お*は2007年9月16日 の

出水 によ る土 砂 と推定 され る)

4.　結 論

本研究は,筑 後川感潮域における懸濁物質の凝集 ・沈

降特性を明 らかにすることを目的として一潮汐の観測を

行 った.現 地ではSSの 乱 流鉛直フラックスが沈降フラッ

クスを下回 るとSSの 沈 降が開始 した.SSの 急速な沈降

により河床でSSが 濃 縮されて,fluid mudを 形 成す る.

また,形 成されたfluid mudは 潮 流によって移動 してい

るとみ られた.再 懸濁フラックスは同じ底面せん断応力

でも上げ潮の方が大きくなり,こ の非対称性も感潮河道

への底泥堆積を促 している.ま た,底 面せん断応力が高

いときは単粒子の割合が増え,フ ロックの割合が減少 し

ていた.筑 後川感潮域での底泥の堆積速度は大潮～中潮

にかけて0.1m/day前 後になるとみられた.
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