
1. はじめに

環境意識の向上や経済性の問題から，今後の海岸整備

においては，サンドリサイクルや養浜の需要が高くなる

と考えられる．そのため，中・長期的な地形変化予測モ

デルのニーズはさらに高まると予想される．ところで，

従来の地形変化予測モデルにおいては，漂砂量公式の改

良に着目した研究例が多く，Bailard（1981）はBagnold

（1966）の提案したパワーモデルを流速の高次モーメン

トを用いて，波と流れの共存場に発展させた．その後，

地形変化に対する水平圧力勾配（加速度）の重要性（例

えば，Madsen, 1974）が指摘され，漂砂量公式に加速度

の影響を取り入れ，静穏時におけるバーの岸向き移動の

再現などが報告されている（Hoefel・Elgar, 2003）．しか

し，現状の地形変化モデルにおける中・長期的な予測精

度は必ずしも十分ではない．この理由の一つとして，現

状の漂砂量公式では，波・流れの時空間変動は逐次更新

されるものの，底質特性の時空間変動は必ずしも十分に

は反映されていないことが挙げられる．

本研究では，底質特性のなかでも砕波帯～遡上域にお

ける底質の混合深さ（depth of mixing）や撹乱深さ

（depth of disturbance）の時空間変動に着目する．ここで，

底質の混合深さや撹乱深さとは，平野（1971）の交換層

厚やAnfuso（2005）の活性深さ（depth of activation）と

同様の概念であり，底質の表層付近で粒度組成が変化す

る層厚を意味する．これらを定量的に把握することは，

漂砂量算定や地形予測の精度向上に不可欠である

（Kraus, 1985）．Sainiら（2009）は，両者の相違点は底質

変動の時間スケールにあり，数分～数時間の変動を混合

深さ，約12時間（1潮汐）から数日スケールの変動を撹

乱深さとして区別した．さらに，従来の研究成果を整理

し，現地海岸での底質の混合深さや撹乱深さは砕波波高

や波の周期と比例関係にあり，砕波波高との比例係数は

場所により0.02～0.4の範囲で変動することを示した．

しかし，従来の混合深さや撹乱深さの計測手法は，例

えば，1）初期に設置した蛍光砂が波の作用などにより

どの程度深さ方向へ拡散したかをコアサンプリングによ

り計測する方法（Kraus, 1985）や，2）地中に埋め込んだ

基準ロッドと地表面の高低差をワッシャ付きの昇降スタ

ッフで目視観測する方法（Masselinkら，2007）など，複

数存在する．つまり，計測手法が確立されておらず，計

測結果を直接比較することが困難な場合もあり，計測結

果の比較や解釈には注意が必要である．また，混合深さ

や撹乱深さの概念や計測値を具体的にどのように漂砂

量公式に反映するかについても検討の余地が残されて

いる．

そこで本研究の目的は，底質内部の湿潤密度の時空間

変化に着目し，撹乱深さ内に存在する底質水中比重を介

して漂砂量公式を逐次更新する方法について基礎検討を

行うことである．今回は，その初段階として，底質内部

の空隙や密度の鉛直分布の時間変化から底質の混合深さ

や撹乱深さを推定する方法について検討を行った．その

ため，室内移動床実験により，波作用下の特徴的な地形

であるトラフやバーを再現し，それら近傍での底質内部

の空隙や密度構造の時空間変化を調べた．このような微
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細な底質内部の構造を非破壊状態で識別するために，底

質コアサンプルの分析にはX線CT法を適用した（Amos

ら，2004，山田ら2009）．

2. 不規則波による移動床実験の概要

長さ18m，高さ0.8m，幅0.6mの2次元造波水槽を用い

て初期勾配1/15，水深0.4mで海浜変形実験を実施した．

入射波は不規則波とし，侵食型の波浪条件下で地形変化

が定常とみなせる17時間まで波を作用させた．入射波の

有義波高 14.0cm，有義波周期 1.43s，底質の中央粒径

0.05mmである．底質コアサンプリング箇所は，事前の

予備実験でトラフとバーが生じる場所を特定し，x=3.2，

3.8mの2地点を決定した（図-1）．時間的なサンプリング

は，0, 5, 10, 17時間後に，上記2地点で水路奥行き方向に

サンプリング箇所が重ならないよう注意しながら場所を

変え，表層から深さ15cm程度まで採取した（合計8本）．

コアサンプリングには，内径4cm，厚さ3mm，長さ30cm

のアクリル製サンプラーを用いた．なお，サンプリング

したコアは山田ら（2009），Yamadaら（2010）と同様の

方法で湯煎したパラフィンで空隙を固定した．

図-1は実験中の海浜断面の時間変化を示す．波作用5

時間後にx=3.8m付近を頂上（クレスト）としたバーは，

10時間後には沖側へ移動し，クレストは4.2m付近にあ

る.また，17時間後にはバーは若干岸側へ戻り，クレスト

は4.0m付近に位置している．このように，x=3.2mのサン

プリング地点は定常に達するまで常にバーのトラフに位

置し，侵食作用を受けているのに対して，3.8m地点は，

一旦堆積してバーとなった後，侵食されてトラフとなり，

さらにもう一度堆積してバーとなっており，2箇所のサ

ンプリング地点は地形変化の履歴が異なっている．この

履歴が底質密度場に与える影響について次章で検討する．

3. X線CT法による底質内部の密度・空隙構造の
可視化

熊本大学X-Earthセンター所有の産業用X線CTスキャ

ナー（TOSCANER-23200）を用いて，底質コアサンプル

を非破壊状態で撮影し，底質内部の空隙や密度の3次元

構造を調べた．コアサンプルは，密閉されたX線CTス

キャナー内に設置され，電力200kv・3mA，照射厚1mm

でX線をシート状に照射する．解像度は2048×2048個

（縦0.073 mm，横0.073mm，高さ1mmのボクセル）であ

り，それぞれのボクセルに対してX線吸収係数（CT値）

が得られる．このCT値は撮影した物質の密度に比例す

るので，次節の手法で含水比を考慮したキャリブレーシ

ョンを行い湿潤密度（γ t）に変換する．

次に，今回のCT画像撮影では，地形変化に伴う底質

内部の密度構造を時間的に比較するために，所定の時間

ごとに採取したコアに対して，最低5cm程度の共通部分

を確保して撮影した．撮影ピッチは初期海底表面から

2cm間は1mm，それ以外は3mm間隔である．なお，以降

の解析では，コア採取時の擾乱等の影響を最小限に抑え

るために，撮影画像平面内にROI（Region of Interest;

300×300×1ボクセル）を設定した（図-2）．ROIの大き

さはコア中心を基準とし，約2.20cm×2.20cmの正方形で

ある．

1）CT値を湿潤密度に変換するキャリブレーション試験

海洋底質の場合，X線CT法で算出した湿潤密度が負値

となることを防ぐため，一旦，式（1）を用いてCT値を

CT数へと変換し，その後CT数と湿潤密度との関係式を

導出するのが通例であり（例えば，Orsiら，1994），本研

究もそれにならった．

………………………………（1）
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図-1 地形の時間変化とコアサンプリング箇所 図-2 X線CT撮影画像とROI



CT数を湿潤密度（γ t）に換算するために，実験と同じ

砂を用いて，含水比を0，10，15，20，25，30％と変化

させ，キャリブレーション試験を行なった．この試験に

は，内径10cm，厚さ5mm，高さ3cmのアクリル製シャ

ーレを用い，含水比を調整した砂を容積一杯になるよう

にして撮影用試料を作成した．この試料に対して鉛直方

向に3断面でX線CT撮影を行い，撮影平面におけるROI

内のCT値の平均値を求め，式（1）によりCT数へ変換し

た．また，湿潤密度（γ t）は，試料作成前後でのシャー

レの質量を計測し，シャーレの容積で除して算出した．

試験より得られたCT数と湿潤密度の関係は，含水比に

関わらずほぼ線形近似可能であったので，最小自乗法を

用いて式（2）の湿潤密度換算式を決定した．

…（2）

2）底質密度の鉛直分布の時間変動特性

図-3はトラフ（x=3.2m地点）とバー（x=3.8m地点）で

時系列的に採取したコアサンプルより（2）式を用いて

算出した湿潤密度の鉛直分布を重ねて示したものであ

る．図中の湿潤密度は，各撮影断面においてROI内での

全ボクセルデータの平均値である．図では，初期の底質

表面を，トラフで縦軸の0mm，バーでは90mmの高さで

表現している．a）図のトラフでは，初期から5時間後ま

では，表層付近に低密度層（1.0-1.5g/cm3）が存在するが，

それ以降は見られない．また，表層から深部に向かって

密度は増加し，概ね2.0g/cm3を越えている．各時刻の湿

潤密度の鉛直分布を平均し比較すると，2.1, 2.1, 2.2,

2.1g/cm3となり，ほぼ一定であるが，初期底質表面から

6cm以深では，侵食に伴い密度が平均で0.2g/cm3（10％）

増加することが確認できる．

一方，堆積－侵食－堆積といった地形変化の履歴を有

しているb）図のバーでは，最初の堆積過程において，初

期底質表面から鉛直上方7cm間は，ほぼ2.0g/cm3の湿潤

密度で砂が堆積している．次の侵食過程においては，侵

食に伴い表層付近の密度が低下し，1.5g/cm3程度となる．

その後，再び堆積過程となるが，堆積部の湿潤密度は表

層付近で2.0g/cm3程度まで増加する傾向が見られる．各

時刻の湿潤密度の鉛直分布を平均し比較すると，2.1, 2.0,

1.9, 2.0g/cm3となり，堆積から侵食へと変化する際に0.2

g/cm3（10 ％）の密度低下が見られる．また，初期底質

表面よりも上層と下層で密度分布に相違が見られ，上層

の湿潤密度の平均値は下層のそれよりも約 0.4g/cm 3

（20％）低い傾向にある．

次に，この密度変化の時間履歴を詳細に検討するため，

各時刻の湿潤密度の鉛直分布を時間毎に差し引いて密度

の時間偏差（絶対値）を求め，図-4に重ねて示した．こ

こで，全時刻の密度データが存在する範囲が侵食・堆積

過程で異なるため，密度偏差の鉛直分布の比較範囲は，

トラフで最終の17時間後の底質表面（図-3 a）の縦軸で

40mmの位置）基準とした下方8cm間，また，バーでは

初期の底質表面（図-3 b）の縦軸で90mmの位置）を基

準とした下方約4.5cm間とした．その詳細な位置は図-3

に比較範囲として明示している．

図-4 a）より，実験中，常に巻き波砕波による侵食作

用を受けていたトラフでは，最終地形の表面から6cm間

で，初期の湿潤密度の平均値に対して，5％（0.1g/cm3）

以上の密度変化が生じている．この傾向は，地形変化が

動的平衡状態（定常）に至ったと判断される17時間後ま

で継続しており，時間とともに減少する傾向は見られな

い．これは，トラフでの侵食の増大に合わせて，密度の

変動範囲も深度方向に増大していることを示しており，

底質の混合深さや撹乱深さに関係するものと考えられ

る．Madsen（1974）は，水平床上での崩れ波砕波による
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図-3 底質湿潤密度の鉛直分布の時間変化（X線CT法）



水平圧力勾配に起因した底質表層付近の撹乱深さδを理
論的に検討し，砕波波高の1割程度となることを示した．

しかし，本ケースのように，一様勾配上での巻き波砕波

によって生じるトラフ付近では，密度変化から推定され

るδの大きさは，初期の底質表層を基準にすると砕波波
高程度，また，最終地形で考えると4割程度に達するこ

とが確認でき，この結果はSainiら（2009）の現地データ

の最大値と符合する結果である．

次に，堆積－侵食－堆積の地形履歴を有するバーでは，

最初の堆積過程で初期地形の表面から 3.5cmの範囲で，

初期の湿潤密度の平均値に対して，5％（0.1g/cm3）以上

の密度変化が生じているが，その後の侵食過程では大き

な変動は見られない（図-4 b））．しかし，2度目の堆積過

程では，表層から3.5cmの間で密度は変動し，特に表層

に向って変動が大きくなる傾向を示している．つまりバ

ーでは，トラフとは異なり，表層に向かって密度変動は

大きくなっている．よって，侵食型の波浪条件下で生じ

るバー付近では，密度変動から推定されるδは，初期の
海底面を基準にすると砕波波高の8割程度，また，最終

地形で考えると波高程度となる．

以上，微細な底質内部の構造を非破壊で識別するため

に，底質コアサンプルの分析にX線CT法を適用し密度

構造の時間変化から底質の撹乱深さδを推定すると，バ
ーとトラフではその大きさが異なり，また，定常に至る

までにその撹乱深さは時間変動することが分かった．

3）底質空隙率の鉛直分布の時空間変動特性

前節の底質内部の湿潤密度構造の変化は，底質内部の

空隙構造の変化を表している．そこで，湿潤密度（γ t）

から空隙率（n）を（3），（4）式により算出した．ここ

で，eは空隙比，Gsは比重，ωは含水比である．今回の計
算では，Gsは比重試験の結果から2.65，ωは移動床実験
後の砂を採取し測定して得られた平均値26％を用いた．

……………（3）

……（4）

図-5は，図-2の鉛直密度分布を空隙率へと変換し，時

間毎に重ねて示したものである．図より，既存の地形変

化予測モデルにおいては，空隙率n=0.35～0.4と時空間

で一定として扱うことが多いが，実際には0.28～0.6程

度の範囲で時空間変動していることがわかる．これは粗

粒砂空隙への細粒砂の入り込みや圧密による空隙の減少

を表している．Montreuil・Long（2007）は一方向流動場

で生じる底質表面上の砂漣の湿潤密度の時空間変化を室

内実験で検証した．実験は砂を敷き詰めた水槽に一様流

を起こし，時間ごとの変化を医療用（人体用）X線CTで

撮影するものだが，CT装置内に実験水路が組み込まれて

いるため，コアサンプリングの必要がなく，より正確な

底質密度の鉛直分布の時間変化が測定可能である．

Montreuil・Long（2007）の実験結果によると，空隙率は

0.25～0.5の範囲で変動しており，本実験結果と同様の結

果が得られている．以上の結果より，これまで時間に

依存しないと仮定されてきた波作用下での底質の空隙

率は堆積・侵食過程の中で時空間変動することが確認

できた．
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図-4 底質湿潤密度の時間偏差の鉛直分布比較図（X線CT法）



4. 結論

本研究では，室内移動床実験により，波作用下の特徴

的な地形であるトラフやバーを再現し，それら近傍での

底質内部の空隙や密度構造の時空間変化をX線CT法に

より調べた．得られた主要な結果は以下の通りである．

1）X線CT法を適用し底質の湿潤密度分布の時間変化か

ら底質の撹乱深さを推定することが可能であり，バー

とトラフではその大きさが異なる．また，地形変化が

定常に至るまでにその深さは時間変動する．

2）CT値から含水比を考慮して湿潤密度に変換する方法

を検討するとともに，空隙率を推定し，地形変動下で

の空隙構造の変動を調べた．その結果，空隙率は地形

変動にともなって一定ではなく，今回の実験条件下で

は0.28～0.6程度の範囲で時空間変動する．

今後は，底質内部の密度や空隙構造の時空間変化を既

存の漂砂量公式に反映させる方法についてもさらに検討

し，数値モデルの精度向上に反映させてゆく予定である．
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図-5 底質空隙率の鉛直分布の時間変化（X線CT法）


