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1. はじめに 

岸沖方向の底質輸送や地形変化モデルに関してはこ

れまでも多くの研究がなされてきたが，依然としてそ

の予測精度は十分ではない．この要因は複数考えられ

るが，本研究では以下の 3つの現象の理解度向上を試

みる． 

1） 地形変化時の底質輸送プロセス 

2） 地表面形状ならびに底質内部密度構造 

3） 平衡状態から外力が変化した際の底質特性の変化 

具体的には，医療用X線CTを応用し，波作用下で移

動床実験を実施し，非破壊・非接触で上記 3点の同時

連続計測を行ない，濃度の鉛直分布推定や底質密度の

時空間変動の基礎的な知見を深めることを目的とする． 

2. 移動床実験の概要 

実験は平成 24年 9月 5日～10月 19日までの約 1ヶ

月半カナダのケベック大学で実施した．実験装置は矩

形断面（0.3×0.3 m）のアクリル製水槽（全長 7 m）を

可動構台に設置された医療用X線CT（Siemens：

Somatom Sensation 64）の検査孔（直径 70 cm）の中に

挿入した構造となっている．この可動構台は 4本のレ

ールの上に設置されており，水槽自体を動かすことな

くX線CT本体が約2 m間を自走して移動可能であり，

岸沖方向の地形変化や底質輸送特性を計測できる．こ

の 2 m間を移動しながら計測を行なう方法を Spiral 

Scanning法と呼び，撮影の所要時間は 180秒である．

その他の撮影方法として，X線CT本体を固定した定

点計測も可能である．実験装置および撮影方法の詳細

は山田ら（2012）に詳しい．  

図-1に示すように，水槽の入射側端部にピストン式

の造波装置があり，造波装置より約 3 m地点から中央

粒径0.147 mmのOttawa砂を用いて一様勾配1/15の砂

浜斜面を設置した．医療用X線CTが自走して計測す

る際に障害とならない範囲に波高計2台とADV 1台を

設置した．入射波は規則波（波高 4 cm：周期 0.7 s），

沖側の一定部の水深を 20 cmとし，侵食型の波浪条件

下（Csパラメータは 8.3）で地形変化が定常とみなせ

る 450分まで波を作用させた．さらに定常状態形成後

入射波高を 8cmと変更し，外力が変化した際の底質特

性の変化を見るべく次の定常状態形成まで 450分間

(計 900分間)実験を継続して行った． 

岸沖方向の地形形状や底質内部構造は 45分毎に造

波機を止め計測した．なお，実験中の反射率は全期間

を通じて 0.12以下であり，実験結果への反射波の影響

は小さいものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

図-1 実験装置の断面図 

  

3. 実験結果と考察 

図-2は Spiral Scanning法により得られた海浜地形の

時空間分布を 3D で表示した結果である．図中の地形

の濃淡は標高を表しているが，180 s間の計測で岸沖方

向 2 m間の 3次元の海浜地形がよく再現できているこ

とが分かる．特に，従来の計測と異なる点は，空間分

解能が 0.6 mm と高精度であるため，リップル等の微

地形まで詳細に計測できることである．今回のリップ

ルの大きさは波高 8 mm，波長 2.5 cmであった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 地形の時空間変化の計測結果(奥行30cm) 
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(c) 波高変更後 450分後（最終地形） 
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底質の内部密度の時空間変化から底質の攪乱深さを

推定するため，Spiral Scanning 法による 450 分後の密

度分布と初期の密度分布の差分を取った（図-3）．差画

像は白色ほど密度が増加したことを示し，バー沖側の

表層部で圧密によると思われる密度増加が顕著である．

図では表層以外でほとんど大きな相対密度変化を起こ

していないことから，表層の密度差が 0.1g/cm
3 (水中

密度の約 1割)以上の範囲の厚さは 9 mm程度である． 

さらに，波高を変更した際の底質の内部密度の時空

間変化を確認するため，波高変更前(450分後)と波高変

更後(495分後)の密度分布の差分を取った（図-4．表層

以外でほとんど大きな相対密度変化を起こしていない

ことは初期差分と同様であるが，表層の密度変動層の

厚さが部分的に 12～15 mm 程度と大きくなっている

ことが確認できた．特にバー近辺での変化が大きいこ

とがわかる．これらの結果より波の条件以外にも底質

粒径や海底地形（バーやリップル）の影響を受けて変

化することが考えられる． 

 そこで初期，波作用 450 分後，495 分後の底質表層

から 9 mmの範囲の平均密度の岸沖分布を示したもの

が図-5 である．この図より初期汀線の 30cm 付近まで

は密度が低くバーの付近で上昇している．さらに，砕

波点である150cm付近での変動が大きいことがわかり，

密度の変動は大きいところで約0.15程度であることが

確認できた．波高変更後は密度の分布が大きく変動す

ることが分かった．このような現象は他の時間でも同

様の傾向が確認できた．しかし，密度変動帯の厚さは

場所によって異なるため，場所による変動域の違いの

検討が必要であると考える． 

5. 結論 

時間・空間分解能の高い医療用 X 線 CT を応用し，

波が作用している動的な状況下での漂砂の浮遊と掃流

移動，および底質特性（表面・内部）の同時計測を行

ない，底質密度の時空間変動に関する検討を行った．

なお，定量的な検討に関して，実験と現地のスケール

効果が明確に現れない理由など今後の検討課題も多く，

実験ケースを増やすとともに，数値モデルの構築によ

る理論的解釈が必要となる． 
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図-3 底質密度変化の空間分布(450分－0分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 底質密度変化の空間分布(495分－450分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 初期，波作用450分後と495分後の 

底質表層から9mmの範囲の平均密度の岸沖分布 
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