
1. はじめに

近年，海砂採取は規制が強化される傾向にあるものの，

コンクリート骨材用途を始めとして，その需要は依然と

して高い．図-1に示される佐賀県唐津市大島地区には，

ガット船から陸揚げされた海砂がダンプトラックで搬出

されるまでの間，岸壁で砂山状に積み上げられる貯砂場

が設置されている．貯砂場の周囲は住宅地に囲まれてい

るため，強風時に貯砂場内の砂山から砂が巻き上げられ，

周囲の住宅地に飛砂被害をもたらしている．

今までの飛砂に関する研究は，主として砂浜海岸や砂

丘から風によって内陸部へ輸送される飛砂問題に関する

ものであった．（有働（2009），Junaidiら（2010））しか

しながら，貯砂場からの飛砂も新たな生活環境をおびや

かす社会問題となっている．唐津市大島地区の貯砂場の

周囲には，高さ11mの防砂壁が設置されているものの，

住宅密集地は，その南から東にかけて形成されているた

め，冬季の北西季節風で発生する飛砂が深刻な問題とな

っている．貯砂場から発生する飛砂を防止する方策とし

て，①防砂壁（フェンス）の設置，②防砂林の植林，③

砂山の湿潤化，などが挙げられる．この中で，防砂林は

植林後に樹木が成長するまでの間の対策が困難である．

散水による砂山の湿潤化には，砂の上にスプリンクラー

を設置する必要がある．このスプリンクラーは，砂を上

から落として砂山を形成するのに邪魔になるため，荷役

作業の効率を低下させる．このため，砂山の湿潤化は海

砂販売業者の理解を得ることが難しい．

本研究では貯砂場の砂山から発生する飛砂について，

コストと施工性を加味しつつ，最も飛砂防止効果が大き

い対策工について検討し，その効果を風洞水槽実験およ

び数値シミュレーションで検証した．

2. 風洞水槽実験

（1）実験概要

実験には図-2に示す風洞水槽を使用した．十分な風速

を確保するために風洞水槽の床を0.25m嵩上げし，そこ

に円錐形の砂山を設置した．砂山の背後には現地と同じ

遮蔽率を持つフェンス模型を設置した．実験に用いた砂

は，現地の貯砂場で取り扱われている砂の中で，最も粒

子の小さいもので，中央粒径はD50=0.1mmであった．現

地スケールに対するテストセクション内の模型のスケー

ル比は1/62.5に設定された．図-1のP1,P2,P3は，現地の

聞き取り調査結果から顕著な飛砂被害が発生していた地

点であり，実験では図-2のPos.1，Pos.2，Pos.3がそれぞ

れ対応している．この3点に図-3に示すような補砂器を

置き，そのネット内に溜まった砂の重量を計測すること

によって飛砂フラックスを測定した．断面平均風速は，
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図-1 唐津市大島地区の概要



全ての実験で8.54m/sに固定されている．

（2）実験条件および結果

フェンス模型には，現地のフェンスと遮蔽率が等しく

なるように直径4.2mmの孔が5mm間隔で格子状に穿けら

れた．このフェンス模型に対して，現況の貯砂場を再現

したのがCase0，Case0と同じフェンスの高さおよび形状

で砂山の高さを変化させる条件がCase1～3，Case0と同

じ砂山の高さで，フェンスの上端に風上方向に延びる庇

状の板を取り付けた条件がCase4～6，フェンスの風上方

向の壁面に長さ1cmの粗度板を一様に取り付けた条件が

Case7，フェンスの高さを延長した条件がCase8である．

以上の実験条件と飛砂フラックスの測定結果をまとめた

ものを表-1に示す．表-1の『結果』の項目は，Pos.1～3

にける単位幅あたりの飛砂フラックスで，Case0（現況）

における測定値に対する割合が記されている．色つきの

セルは，Case0と比較して飛砂フラックスが20%以下に

低減した結果を示している．

以上の結果から，飛砂フラックスの低減にはフェンス

に構造物を取り付けるよりも，砂山を低くする，あるい

はフェンスを高さ方向に延長することが効果的であるこ

とがわかった．

3. 風洞水槽シミュレーション

水槽実験の結果から，砂山の高さに対して十分な高さ

のフェンスを建設することが飛砂フラックス低減に有効

であることが確認できた．しかし，飛砂低減効果に優れ，

かつ経済性，施工性の両立が期待できる最適なフェンス

の高さを求めるために数値シミュレーションが必要とな

る．ここでは，飛砂輸送シミュレーションモデルを作成

し，風洞水槽実験の結果を再現することで，その精度を

検証した．

（1）基礎方程式系

基礎方程式は，仲座ら（1993）が提案した海塩粒子の

輸送モデルを参考に構築した．基礎方程式には，以下に

示すような鉛直 2次元断面における流れ関数-渦度方程

式，連続の式および飛砂濃度の輸送方程式を用いた．

…（1）

……………………………（2）

…（3）

ここで，ωは渦度，ψは流れ関数，Cは飛砂濃度，V0は砂

粒子の沈降速度，νeは渦動粘性係数，Kは渦動拡散係数

である．x軸は風洞の流下方向，y軸は鉛直上向きにとら

れている．これらの方程式は，フェンスの高さHと流入
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（基準：フェンス高さ18cm，砂山高さ11.2cm）

実
験
条
件

結
果

フェンス
高さ

フェンス
形状

砂山 
高さ

Pos.1

Pos.2

Pos.3

Case

18

11.2

直立

0

11.2

1

1

1

1

16

33

8.3

5.0

2

9

0.80

0.17

0.11

3

6

0.07

0.05

0.04

4

庇 
(1cm)

5.14

1.58

1.12

5

庇
(3cm)

1.55

0.57

0.42

6

庇
(5cm)

1.0

0.29

0.22

7

粗度板

9.3

1.8

1.2

8

23

直立

1.1

0.19

0.15

表-1 実験条件と飛砂の減少率（単位：cm）

図-3 実験に用いた捕砂器の模式図

図-2 風洞水槽装置の模式図（1/62.5:模型実験）



風速Uで無次元化されており，レイノルズ数Reは

…………………………………………（4）

と定義できる．ここでνは空気の分子動粘性係数である．
渦動粘性係数νeと渦動拡散係数Kは，プラントルの混合

距離理論から，混合距離をκy，代表流速u*として，

…………………………………（5）

と決められた．ここで，κはカルマン定数（0.4）である．

粒子の沈降速度V0は，実験に使用した砂のうちで最も多

く含まれていた粒径0.1mmとそれに次いで含まれていた

0.2mm，0.3mmの砂の降下速度をストークスの沈降式か

ら求めたものを使用した．

（2）方程式の差分化

これらの基礎方程式は，図-4に示されるような高さ方

向65個，流下方向300個の直交格子上で差分化された．

格子は鉛直方向には等間隔，流下方向にはフェンス近傍

に格子が集中する不等間隔格子を用いた．差分化には対

流項に3次精度風上差分，粘性項に2次精度中心差分を

用いた．時間方向の積分近似にはクランク-ニコルソン法

を用いている．

（3）境界条件

流れの境界条件は，流入端で一様流の流入，底面で粘

着の条件，上端は渦度の発生なしとして，以下のように

定義した．

フェンス壁面上の格子点（i, j）では，風と飛砂が遮蔽率

atをもって通り抜ける条件を与えている．つまり，
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Run

粒子沈降速度（V0） 
（相当する砂粒子の径）

フェンス高さ（H）

フェンス遮蔽率（at）

砂山高さ

格子数

Δx

Δy

計算領域サイズ

Δt

計算繰返回数（N）

総計算時間（N・Δt）

Re

渦動粘性係数（νe） 
渦動拡散係数（K）

1-2

4.0×10-3 
（0.2mm）

1-3

6.0×10-3 
（0.3mm）

1-1

2.0×10-3 
（0.1mm）

1.0

0.667

0.835

300×65

0.00722～0.145

0.06

90×3.9

2.0×10-4

5.0×106回

1000

1.18×106

0.001y

表-2 風洞水槽シミュレーション計算条件

図-4 計算格子

図-5 風洞水槽実験と数値計算から得られた飛砂フラックスの鉛直分布



（4）計算条件

風洞水槽実験のCase0にあたる飛砂を再現するため，

表-2に示すような計算条件を設定した．砂山の高さはフ

ェンス高さの0.835倍の高さとし，この高さを持つ山形

（三角形）の内部の格子点でC=1の濃度を与えた．この

計算条件は，風洞水槽実験におけるCase0の実験条件に

対応している．

（5）計算結果

Pos.1～3における風洞水槽実験と数値計算から得られ

た飛砂フラックスの鉛直分布を図-5に示す．ここで，

『合成』とは，実験砂の粒度分布に応じて，3つの沈降速

度による結果を重みづけ平均したものである．図-5から

計算結果と実験結果の分布形状は比較的よく似ており，

計算結果がほぼ妥当であることが示唆される．また，粒

径の違いによるフラックスの鉛直プロファイル形状に差

異はあまり見られない．

図-6に計算から得られたフローパターンを示す．

図-6（a）は流れ関数，（b）は飛砂濃度，（c）は飛砂フラ

ックスの等値線図である．この図から，フェンスの背後

で周期的に渦が放出され，下流に輸送されるにつれ，そ

の渦が減衰していく様子が再現されている．

4. 現地シミュレーション

風洞水槽シミュレーションの結果から，数値計算によ

って砂山から発生する飛砂フラックスの動態を再現でき

ることがわかった．ここでは，飛砂防止性能と経済，施

工性を兼ね備えた最適なフェンス高さを検討するため

に，この計算コードを唐津市大島地区における飛砂に適

用した．

（1）計算条件

表-3は現地シミュレーションの計算条件である．計算

領域の高さは上端境界の影響を受けないように風洞水槽

シミュレーションの 3倍をとった．流入風速（U）は，

アメダス唐津観測所における過去 10年間の風速データ
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図-6 風洞水槽シミュレーションにおける飛砂のフローパターン

Run

防砂壁高（H）

流入風速（U）

砂山高さ

沈降速度（V0）

格子数

Δx

Δy

計算領域サイズ

時間刻み（Δt）

計算繰返回数（N）

総計算時間（N・Δt）

レイノルズ数（Re）

渦動粘性係数（νe） 
渦動拡散係数（K）

2-1

1.0（15m）

0.67（10m）

0.0072～0.15 
（0.11m～2.2m）

0.06（0.90m）

90×12（1350m×180m）

2.0×10-4（2.00×10-4秒）

1000（1000秒）

1.73×107

0.0010y

2-0

1.0（11m）

0.89（10m）

0.0072～0.15 
（0.081m～1.6m）

0.06（0.672m）

90×12（1008m～134m）

2.0×10-4（1.47×10-4秒）

1000（733秒）

1.29×107

0.0010y

2-2

1.0（18m）

1.0（15m/s）

0.56（10m）

0.0072～0.15 
（0.12m～2.6m）

0.06（1.08m）

90×12（1620m×216m）

2.0×10-4（2.40×10-4秒）

5.0×106回

1000（1200秒）

2.08×107

0.0010y

2-3

1.0（20m）

0.50（10m）

0.0072～0.15 
（0.14m～2.9m）

0.06（1.20m）

90×12（1800m×240m）

2.0×10-4（2.67×10-4秒）

1000（1333秒）

2.31×107

0.0010y

4.0×10-5（2.0×10-6m/s）

300×200

2-4

1.0（25m）

0.40（10m）

0.0072～0.15 
（0.18m～3.6m）

0.06（1.50m）

90×12（2250m×300m）

2.0×10-4（3.33×10-4秒）

1000（1667秒）

2.88×107

0.0010y

表-3 現地シミュレーション計算条件（カッコ内は実次元スケール）



で，飛砂の発生させる3風向（W,WNW,NW）の中から

最大のものを選んだ．

貯砂場の砂山の高さは10mに固定して，現在と同様の

フェンスの場合（Run2-0），および現況からフェンス高

を延長した場合（Run2-1～Run2-4）のシミュレーション

を行った．

（2）計算結果

表-4に，高度5mにおける現況（Run2-0）に対する飛

砂フラックスの低減率を示す．色つきのセルは，飛砂フ

ラックスが現況に比べて 20%以下に低減したことを示

す．この結果から，フェンス高は25mの場合（Run2-4）

が最も飛砂低減効果が高いが，フェンス高が20mの場合

（Run2-3）でも，飛砂フラックスは十分減少している．

特にPos.1～Pos.3の間の住宅密集地において，Run2-3

（H=20m）における飛砂フラックス低減率は Run2-2

（H=18m）よりも大きく低減する一方，Run2-5 （H=25m）

との差はあまり認められない．このことから，大島地区

における貯砂場のフェンス高さを現在の高さ11.2mから

約9m延長すれば，飛砂量は大部分の場所で現在の20%

程度に抑えられ，それ以上にフェンス高を延長しても飛

砂量は，ほとんど低下しないことが予想される．

（3）樹木を考慮した計算

大島地区の飛砂防止には，フェンス高 20mの条件

（Run2-3）を最適であることがわかったので，更なる飛

砂低減効果のために，防砂林を植林した場合の計算も実

施した．高さ15m，遮蔽率25%および50%の透過壁を樹

木とみなして，フェンスから139m離れた位置に設置し

た．樹木以外の計算条件はRun2-3と同様である．表-5に，

高度5mにおける現況（Run2-0）に対する飛砂フラック

スの低減率を示す．フェンス近傍では樹木なしの場合よ

りも飛砂フラックスは大きいが，Pos.2より離れた場所で

は飛砂フラックスが大きく減少していることがわかる．

5. おわりに

貯砂場から発生する飛砂が生活環境に大きな影響を及

ぼしている唐津市大島地区において，最適な飛砂防止工

を提案するために風洞水槽実験と風洞水槽および現地シ

ミュレーションを実施した．この結果から，以下のこと

がわかった．

①フェンス形状に対する飛砂低減効果について，フェン

スの先端を折り曲げたり，フェンス壁面の祖度を増大

させたりする場合には，飛砂量の低減効果はあまり認

められなかった．一方，フェンス高さの延長および砂

山高さの低減は飛砂量低減に効果が認められた．

②2次元の簡便なモデルによって風洞水槽実験をシミュ

レートしたところ，飛砂フラックスの鉛直分布を再現

することができた．

③現地の飛砂輸送を数値モデルによって計算したとこ

ろ，唐津市大島地区の貯砂場において，飛砂防止性能

と経済性，施工性を考慮すると，最適なフェンス高さ

は20mであることが予測された．

④フェンス高の延長に加えて，防砂林の設置も飛砂量の

低減に大きな効果があることが確認できた．
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表-4 高度5mにおける飛砂フラックスの減少率
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図-5 高度5mにおける飛砂フラックスの減少率


