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1. はじめに 

 太田川感潮域に形成される河口干潟は河川

の断面構造の違いによって，土砂の粒度が大き

く異なっている．これまでの研究から，二枚貝

の優占する干潟地盤内では，透水性が高く，地

下水面の以深では濁質の輸送量が干潟表面に

比べて多いことがわかっている．干潟地盤内に

おける濁質輸送を伴う流動は，干潟表面に堆積

した有機物や酸素を地盤内へ輸送しているこ

とが考えられる．著者らは洪水後に 60cm 以上

の土砂が堆積した干潟において地下水が流動

する 80cm 以深の地盤内で二枚貝が棲息してい

たことも確認している． 

 土田ら(2006)は細粒分が 10％程度含まれる砂

層に，潮汐に相当する一次元水圧変動を載荷し

た場合に，砂層表面に層内のシルト分が表出す

ることを明らかにした．また細粒分の液性限界

が 40％以上では細粒分の移動が起こらないこ

とが指摘されている． 

本研究では砂層中の細粒分の移動機構に及

ぼす地下水の影響を実験的に検討し，その移動

に伴う土砂内での有機物輸送をモデル化する

ための間隙比と透水係数の関係等，砂層内での

細粒分の輸送に関する基礎的な知見を見出す

ことを目的としている． 

                                                                                                                             

2. 実験の概要と実験結果 

(1)実験装置と材料及び実験条件 

 図-1 に本実験で用いた浸透流水槽を示す．図

のように，本水槽は中央部に仕切りを入れるこ

とで，浸透層がある部分とない部分の 2 つに区

切られた構造になっている．水槽水位は 0cm～

20cm まで変動させることができ，水頭差を付

与することで，実験試料に浸透流を生じさせる

ことができる．実験では，細粒分の流出を検出

するために，実験試料の表面から 4cm 離れた高

さの位置に濁度計を設置して，連続的に濁度を

測定した．また，透水係数は越流量を測定し，

ダルシー則により算出した．  

 地下水による細粒分の移動には細粒分の粘

着力，間隙水の流れなどの要因が関係すると考

えられる．本実験では，地盤内の細粒分含有率

によって地盤内での細粒分の移動を評価する．

試料の異なる 2 ケースの実験を行い，Case1 は

細粒分含有率 (F)が細粒分の移動限界に及ぼす

影響を検討し，Case2 は間隙比の違いによる細

粒分の移動に伴う間隙水流れの変化を検討す

る．実験試料の初期条件を表-1 に示す．混合試

料に用いた材料として，細粒分は広島湾に堆積

した有機泥(含水比 343％，強熱減量 11％，粒径

0.1mm 以 下 ) で ， 砂 は 乾 燥 砂 ( 土 粒 子 密 度

2.53g/cm
3
，粒径 1.18mm～1.7mm)である．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 浸透流実験装置(F：細粒分含有率) 

表-1 実験試料の初期条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Case1:一層試料(混合試料)
細粒分含有率

砂 細粒分 F[%]

1 1.18 7.87

2 4.49

3 2.24

4 1.7 1.12

Case2:二層試料

1 細粒分含有率
2 F=1.12%,間隙
3 比e=0.97

試料

試料
粒径[mm]

～ 0.1以下

上層
初期間隙比(e)

0.626

0.219

0.179

下層試料
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(2)地下水による細粒分の移動  

 図-2 は，Case1 における各試料での細粒分の

流出に伴う透水係数の変化を示している．細粒

分の流出率は試料上の水中での浮遊物質濃度

(SS)と流量から算出した．濁度と SS の関係は

実験結果から(1)式のように求められ，(2)，(3)

式で細粒分の流出率を求めることができる． 

 0728.00021.0 −×= TurbSS                                   (1) 

 tQSSM ××=                        (2) 

 100
0

×=∆
M

M
M                         (3) 

ここに      SS      ：浮遊状物質量[g/l] 

       Q          ：水頭差を付与したときの単位 

時間当たりの流量[ sl / ] 

         t      ：水頭差を付与する時間[s] 

         M     ：細粒分の流出量[g] 

         0M    ：初期の細粒分量[g] 

       M∆   ：細粒分の流出率[%] 

      Turb：濁度[FTU] 

 (2)式において，流出した細粒分が浸透流とと

もに流出するものだけが透水係数へ影響を及

ぼすと仮定する． 

透水係数の変化は浸透流により試料の間隙

(体積)が変化するために生じると考えられるが，

本実験では浸透流による試料体積の変化は見

られなかった．また，図-2 において，細粒分の

流出率が増加することに伴う透水係数の変化

が見られた．これは，砂の骨格が維持されたま

ま細粒分が流出することに伴う間隙が増大す

ることで透水係数が増加するためと考えられ

る．以上のことから，干潟地盤内での細粒分が

流出する原因の一つとして地下水流が考えら

れる．また，細粒分が流出するとともに透水係

数が増加したため，干潟地盤内の細粒分の流出

量を求めるには透水係数の変化から推定でき

ると考えられる． 

 

 (3)細粒分の移動限界流速 

 図 -4 は水頭差を増加させたときの浸透流速

と水頭差の関係を細粒分含有率別に示してい

る．本図において，細粒分含有率が大きくなる

と間隙が小さくなり，同じ水頭差を与えた場合  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 細粒分の流出に伴う透水係数の変化[Case1] 

に流速が小さくなることが分かる．Case1 の実

験結果から，細粒分の流出によって透水係数が

増加とわかった．また，濁度の結果(図-3)より，

細粒分含有率が 1.12％と 2.24％の試料では水頭

差が 0cm から 2cm まで増加させたときに濁度

の変化がなかった．これに対して，細粒分含有

率が 4.49％と 7.87％の試料では水頭差が 0cmか

ら 4cm まで増加させたときに濁度の変化がな

かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 水頭差の増加に伴う濁度の変化[Case1] 

以上のことから細粒分含有率が 1.12％と

2.24％の試料は水頭差が 2cm のときに細粒分が

流出し，細粒分含有率が 4.49％と 7.87％の試料

は水頭差が 4cm のときに細粒分が流出するこ

とがわかった．図-4 においても，細粒分の流出

後の浸透流速の勾配 (単位水頭あたりの速度増

加 )が増加することが分かる．このことは，細

粒分の流出によって，間隙が増加したため流速

が大きくなると考えられる．   

図 -5 は各試料の細粒分含有率と流出し始め

たときの浸透流速の関係を示している．本図に

は細粒分含有率と移動限界流速の関係を細粒

分の移動曲線で示している．図-5 から，干潟地

盤内での細粒分の移動を判別できると考えら

れる．すなわち，干潟地盤内での細粒分含有率
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に対する流速が移動曲線より上にある場合は

細粒分が移動する．なお，細粒分の移動は細粒

分の粘着や砂層の間隙に依存すると考えられ

る． 

 

(4)動水勾配の変化に伴う細粒分の移動特性 

 水頭差がない状態からある状態に変化した

際の細粒分の移動を明らかにするため，細粒分

含有率が 2.24％の試料を用いて，水頭差を 5cm

まで増加させて，その後の時間的な細粒分の移

動 を 検 討 し た ． 試 料 の 初 期 透 水 係 数 は

31098.7 −× cm/s であり，水頭差が 5cm に増加す

る直前の濁度は約 44FTU であった． 

 水頭差が 5cm まで増加したとき，透水係数及

び濁度がそれぞれ 21002.1 −× cm/s，86FTU に増加

した(図-6 の経過時間が 0min)ため，細粒分が流

出したことがわかる．しかし，水頭差を 5cm に

して時間が経過すると透水係数はほぼ一定に

なって，濁度が減少した (水頭差が一定であれ

ば流出した粒径が同じと考える )．また，一定

になった透水係数は使用した砂のみ (細粒分含

有率 0％)の透水係数( 05.0 cm/s)より小さく，細

粒分が試料にまだ含まれているが，移動しなく

なったと考えられる． 

 このことから，浸透流を一定にした場合，初

期では細粒分が浸透層中の間隙をふさぐよう

に移動し，それに伴い間隙水流れが変化するこ

とによって長期的に細粒分が移動せずに細粒

分含有率がある一定の値に保たれると考えら

れる．  

 

(5) 間隙水の流れに及ぼす細粒分移動の影響 

 干潟地盤では，流れの作用や土粒子の堆積過

程などによって間隙が層構造を成すと考えら

れる．そこで，異なる間隙比を持つ干潟地盤内

での細粒分の移動に伴う間隙水の流れの変化

について検証を行った．そのため，Case2 とし

て，実験試料を 2 層に分け，上層は砂層(粒径

0.425mm～0.850mm，土粒子の比重 2.53)，下層

は Case1 の試料 4 と同じ細粒分含有率が 1.12％

の試料を用いた．上層を締め固めて，次式から

間隙比を推定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 細粒分の流出による流速の変化[Case1] 

  (図中の細い直線は細粒分の流出前の流速の勾配

を示している) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 細粒分の移動限界流速 [Case1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 水頭差 5cm ときの時間的な透水係数  

の変化[Case1] 
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ここに， sG  ：土粒子の比重 

        V    ：上層の体積[ 3cm ] 

sW ：上層の粒子の重さ  [ g ] 

    wγ  ：水の単位体積重量[ 3/ cmg ] 

    e   ：間隙比 

図-7 の縦軸は 2 層の鉛直方向平均透水係数

を示している．上層を締め固めた後の下層試料

の間隙比，細粒分含有率は Case2 のすべての試

料が同じであると仮定する．  
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 濁度の測定結果から，水頭差が 2cm のとき， 

下層から細粒分が流出したことを確認した． 

図 -7 には下層の細粒分の流出に伴う上層の間

隙比の違いによって，2 層平均透水係数の変化

が異なることが分かる．間隙比が小さい (間隙

比が 0.179の試料)場合には水頭差が 3cmときの

透水係数が大きく減少した．下層の細粒分の流

出によって下層の透水係数が増加して，細粒 

分が上層に残留しなければ 2 層平均透水係数が

増加すると考えられる．しかし，下層試料の細

粒分が流出することによって上層残留すれば，

上層の透水係数が減少するといえる．よって，

実験結果から下層試料の細粒分の流出するこ

とによって細粒分が上層に残留して (間隙が小

さくなる)2 層平均透水係数が減少するとなり，

2 層平均透水係数は透水係数が小さい層に依存

すると考えられる． 

図-8 は Case2 試料 3 の実験前後の上層に含ま

れた細粒分をみると実験後では上層に粒径 75

μm～100μm の土粒子が含まれることを確認

できた． 

このことから，異なる間隙比を持つ干潟地盤

内で細粒分の移動によって，間隙が小さい層に

細粒分が残留し，間隙水の流れが小さくなると

考えられる． 

 

3. 結論 

 干潟地盤内での細粒分の移動に及ぼす地下

水の影響を検討し，細粒分の流出モデルを作成

するための実験結果から，以下のことが分かっ

た． 

(1) 地下水流によって細粒分が流出し，透水係

数が増加した．このことから，透水係数の変化

が細粒分の流出量モデルを構築には重要なパ

ラメタであると考えられる．  

2)細粒分含有率の違いによって，細粒分の移動

が生じる移動限界流速が異なる． 

(3)浸透流が一定であれば細粒分の流出前後の

間隙構造の変化が間隙水の流れに影響を及ぼ

すことによって，細粒分の流出が長期にわたっ

て生じることなく，細粒分含有率がある 

一定値に保たれることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 間隙比別の水頭差と平均透水係数  

の関係 [Case2](図中の実線は水頭差が 2cm

～3cm 間の透水係数変化の傾きを示す) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 実験前後の上層に含まれた細粒分  

[Case2，試料 3] 
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