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Summary 

The mechanism to which resuspension of bottom sediment is related in the combined wave 

and current f10ws was experimentally investigated in order to c1arify the phenomenon of sediment 

transport in the shallow sεa areas. Therefore， experimental conditions were set up to simulate 

th己 fieldconditions using sediment material which is collected near th巴 tidalflat surface in the 

interior shallow region of Ariake Sea. 

Ther巴sultsshow that water content near the bottom sediment surface decreases rapidly with 

the passage of time， and a shear strength of sediment surface layer becomes much greater than 

that of lower layer. From the observations， it is found that the horizontal movement of the 

bottom s巴dimentsurface in th巴combinedflows is much larger than the vertical movement and 

finally grows in the range of 1 to 1.5cm. Failur巴 andresuspension of bottom sediment occur after 

the bottom sediment surface fails with cracks across the channel width. The bottom sediments 

are resuspended when water~partic1e orbital velocities propagate in the opposing direction to 

waves， and th巴yare transported and diffused by current flows and water~partic1e orbital veloci. 

ties propagating in the sam巴directionas waves. The phenom巴naof bottom sediment failure and 

resuspension occur when a maximum shear stress rm田 inmud is larger than a yield value ry・The

time tr it takes to resuspend bottom sediments decrεases exponentially with increasing rm町 /ry・

Moreover， the mean erosion rate Em increases with increasing rmι /ry・

Key words: combined wave and current f1ows， bottom s巴diment，maximum shear stress， yield 

value， water content 

緒言

感潮河川域や浅海干潟域には，粘土やシルトなどの敏細な土粒子が厚く海底に堆積しており，

この底泥粒子は潮流や波浪により比較的容易に巻き上げ，輸送される.このような底泥の輸送
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現象は，海域の水質環境や干潟の消長過程に多大な影響を及ぽしており，またシルテーション

(杭路や泊地の埋没)の予瀦や制御といった海岸工学分野においても極めて重要な現象である.

に粘着性を有する底泥は，底泥粒子間に作用する物理化学的結合が支配的であるため，

重力や摩擦j]が支配的な砂質土とは大きく異なる特性を持つ.そのために，底泥の巻き上げ現

象は，同じ水理条件ードでも底泥の性質や堆積条件などによって異なる形態を呈し，そのメカニ

ズムは非常に援雑である@

これまでに，粘着性底泥を用いた巻き上げ実験は数多く行なわれてきた.f仔例F列日えばヲ Pa訂rt出h-

eni泊ad白e郎SIυ山)

対する摂界男断!応;お包カを見出した.また，鶴谷ら勺土流れ及び波による寂界勢断応力について検討

しヲ波作用下では流のみの場合に比べてかなり小さい底面輿断応力で巻き】ヒげが生じることを

確認した@さらにヲ中野ら引)は，相当粘度の概念に基づいた粘性流体多躍モテツvを用いて波と

底泥の相互干渉について理論的に検討し，底泥床上における波高減衰率や波作用下における底

泥運動について数多くの知見を見出した.これらの研究は，種々の流れ場における践泥の巻き

上げ特性を明らかにした興味深い研究である e しかし，流れと波の作用下における底泥の巻き

l~，げ形態はヲ成泥の性質や共存場の状態などにより大きく異なるために，共存場の巻き上げフ

ラックスに対してヲ従来の底面努断応力と巻きとげ限界勇断応力を用いた関係式では十分な一評

揺はできない。つまりラ波あるいは波@流れ共存場における底泥巻き上げブラックスを正しく

評価するためには，底泥表面に作用する底面努断応力だけでなく，波動によって生じる底泥内

部の応力の影響を考慮する必要がある.また，従来の研究の多くは，港湾や感瀬河川部などの

海底に土産積した柔らかい底泥の巻き iニげ現象を対象としたものであり，海底が周期的に子出，

水没する特異な浅海干潟域誌泥の巻き上げ現象を対象としたものではない.

そこで本報ではヲご「出期間により底泥の水分状態さらには流動性が大きく変化する浅海二子潟

域底泥の巻きとげ現象を明らかにするために，波と流れの共存場における底泥の巻き上げ実験

を行なった.そして，その現象の実態を詳細に観概し，巻き上げ発生のメカニズムについて検

ヲ考察した.

実験の概要

1.実験装量:&び方法

Fig， 1に示されるように，今回底泥の巻き上げ実験に用いた水路は，全長12m，高さ60cm，

幅25cmで左右対称に貯水タンクが付帯した指環式水路である.この水路には，規則波発生装置

が備え付けられており，この装撞は水路の両端へ移動設置することが可能である.このことに

より，額々の波と流れの共存流(順流:流下方向に波が伝播する共存流，逆流:流下方向とは

逆に波が伝播する共存流)を設定することができる.このような水路の所定の位置に長さ1.2

m， I揺25cm，高さ 5仁川の誌泥試料ケースをセットし，流れ場，波動;場及び共存場での底泥の巻

き上げ実験を行なった.流速は 3次元の超音波ドップラ一流速計で，波形は 3chの容量式波高

計を用いて所定の位置で計測した.また， {罰度はj成田直上と底から 3，8 cmの3地点で測定し

た.さらに， ss 濃度を計測するために，底面と底からわ 6，8，10仰の 5地点で採水を行なっ

た@一方，種々の共存場における底泥表面の水平及び鉛直方向の運動を把握するために，底泥

表面にパウダーで、10cm間関にトレース (Fig.2)して観察すると同時に， J底泥試料中央部上に超

音波水j底形状測定器を設置して，底泥表面の動きを計測した@なお，底泥の破壊，巻き上げに

関する一連の現象のt目黒ti，写真撮影や目視観察によって行なわれた.今回の主な実験条件は
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Outline of th巴 experimentalapparatus Fig.1 

Bottom sediment installed in th巴 chann巴l-bedFig.2 

Mainεxperimental conditions. 

H L T il W ~ 
(cm) (cm) (s) (cm/s) (%) (Pa) 

Run 1 cr十 W， 4.07 138.0 0.9 18.24 364.3 0.53 

Run 2 Cr+砂~ 5.79 74.5 0.6 18.臼6 220.0 3‘62 

Run 3 Wj 8.20 82.3 0.9 230.8 3.01 

Run 4 W， 9.23 92.5 0.9 224.0 3.37 

Run 5 C1+ W， 7.10 129.4 0.9 11.62 449.1 0.23 

Rur16 cr十時も 4.96 79.1 0.6 16.91 228.0 3.18 

H: Wave height. L: Wave I日ngth，T: Wave p巴riod，u: Averaged velocity， W: Water content 
ら Yieldvalue， W and l'，y are values near th巴 bottomsediment surface 

Table 1 
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Table 1に一覧される.

2 .底泥試料及びその作成法

実験に用いた試料は Fig.3に示される地点(佐賀郡東与賀町)の干潟表層付近の底泥であ

り，その主な物理特性を一覧すると Table2になる.表に示されるように，底泥のほとんどは

枇栂な粘土やシルトで占められている.まず，現地干潟底泥の堆積状況を再現するために，採

取された底泥を一旦水道水で懸濁液化し，十分捜枠する.次に，その懸濁液を試料ケースが設

置しである容器内にブルイを通して入れ，自然沈降・堆積させる.そして，ほぽ最終自然沈降

堆積に達したと思われる24時間後，容器内の水を排水する.さらに，試料ケースはある所定の

合水比まで自然乾燥させて，水路の所定の位罷 (Fig.1)にセットする.また，もう一方の試料

ケースは室内に移し合水比，降伏傭，密度などの底沼の物理特性を測定する.

33
0

10' 

130.20' 

33.10' 

33. 

130.20' 

Fig. 3 Location of sampling positions in the interior shallow region of Ariake Sea 

Table 2 Physical characteristics of th日bottol11sediment. 
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Silt 
(%) 

69.5 

Clay 
(%) 

30.3 

Dm 
(μm) 

41 2.63 110 51.1 

Gs: Specific gravity， LL: Liquid limit， PL: Plastic limit， 
Dm: Mean grain size 

結果及び考察

1.底泥の含水比及び降伏値

Fig.4は，合水比W と降伏値らとの関係を両対数紙上に表したものである.図示されるよう

に，Wの増加に伴いらは急減する.また，両者の関係は(1)式によって近似される.

lnry= -3.821nW十21.90 -・・(1)
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Fig. 5は，底泥試料各層におけるWの時間的

変化を表したものである.図示されるように，

排水直後のWは表層部で高く，下層に向かつて

急減する.これは，排水直後の蔵泥表層部には

液状になった浮泥層が形成されていること，ま

た底層部では，水圧と底泥の自重による圧密作

用により泥中の間際水が上層に押し出されるた

めによるものである.次に，自然乾燥48時間後

のWは，排水直後のそれに比べて全体的に急減

すると同時に，表層部と底層部で低く，中層部

で高くなっている.これは，底泥表層からの蒸

発により水分損失が発生していることと，底層

部で自重圧密による間際水の上層への移動が進

In τy=3.82lnW+21.90 
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行しているためによるものである.特に，深さ

5阻付近から表!習にかけてWの減少が著ししこの眉の板状化が伺われる.さらに，自然乾燥

Fig.4 Relationship b巴tweenW and ry. 

168時間後では，底泥のWは全体的に更に減少する.特に，深さ 7mm前後から表層にかけてWの

減少が大きく，表層のWは底層部のそれより低くなっている.これは，表層からの水分蒸発が

更に進行したためによるものである.

Fig. 6は，底泥試料におけるらの鉛直プロフィルの時間的変化を表したものである.なお，

ここでらは，Wの実測データを基に(1)式から算出された値である.国示されるように，Wの鉛

直プロフィルの時間的変化とは逆に，時間の経過に伴いらは全般的に大きくなっており，特に

自然乾燥時間168時間後における試料表面のらは約 6Paと非常に高い値を示している.これ

は，底泥試料表面のWの減少に伴う板状化により，底泥試料表層の勇断強度が増大したために

よるものである.
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Fig. 5 Temporal variations of W profiles in a Fig. 6 Temporal variations of ry profiles in a 
bottom sediment. bottom s日diment.

2.鹿泥の巻8上げ過程

Fig.7はRun6の3地点における濁度の時間的変化を表したものである.ここで，底面付近

の濁度は試料中央付近の測定鎮であり，また 3，8cmのそれは試料より上流側の値である.図示



112 佐賀大学農学部集幸星 第 84号(1999)

800 

S 600 
Q 
Q 

.?: 400 
fl 
4コ.... 
~ 200 

。
o 10 
Lーと斗

20 

Time (min) 

30 

されるように，実験の初期段階におい

て， 3地点の濁度はほぼOに近い値を

示している.しかし，実験開始から10

数分後に，底面付近の濁度は急増し，

時間と共に激しく変動している.これ

は，この時点で板状化した底泥表層の

破壊さらには底泥の激しい巻き上げ

(Fig. 8)が発生したことを示してい

る.一方， 3， 8 cmの濁度は，底部付近

のそれより約 3分後に増加している.

この時間のズレは，巻き上げられた底

泥が試料より上流側の計測地点に流送

されて到達するまでの時間である.ま

Fig. 7 TemporaI variation of turbidity (Run 6) 

た， 3 cmと8cmの濁度は共に等ししそれらの時間的変動も底面付近のそれと比べて非常に小

さい.これは，巻き上げられた底泥が計測地点に達するまでの間に十分捜持され，水路全断面

にわたってほぽ一様に分布していることを示している.さらに， 3. 8 cmの濁度の時間的変化に

は，数箇所の大きな変曲点が見られる.したがって，このことから，これらの変曲点において

底泥の巻き上げ現象の特性が大きく変化したことが伺える.

そこで， Run 6の3，8cmの濁度の平均値Cより，次式から底泥巻き i二げ率Eを算出し，その

移動平均値 E を関示すると， Fig.9となる.

n V dC 
E=~→……(2) 

A dt 

ここで，A:試料の表面積，V:実験水路を循環している全水量，t:時間である.

図示されるように，Eの時間的変化は大きく 3区間，すなわち，最初の区間は実験開始から

Eが立ち上がるまでの E~O の区間， 2番目の区間は Eが立ち上がってからそのピーク Ep に

達するまでの区間， 3 番目の区間は Eρ から急減し，再び E~O になる迄の毘簡に分割される.

これら 3区間の長さや Epは，底泥の巻き上げ現象の特性を左右する重要なパラメータであり，

底泥の物性や共存;場の水理的条件と密接に関連するものと考えられる.

Fig. 8 Resuspension of bottom sediment in combined wave and cur巴ntflows. 
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Fig.10はRun6において窟泥表層が

破壊し，巻き上げられるまでの区間に

おける底泥表面の水平及び鉛誼方向の

変位ベクトルを経時的に表示したもの

である.図示されるように，実験開始

直後底泥表面は両方向に小刻みな運動

をしていたが，時間の経過に伴い，そ

の運動は次第に増大した.特に試料の

河端部を除いた中央部付近では，水平

方向の運動は鉛蔭方向のそれに比較し

て大きく成長し，最大 1~1. 5cmに達し

た.そして，試料中央部付近で板状化

した底泥表面に水路横断方向の亀裂

(Fig.ll)が生じた.一方，このような
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底泥表函での卓越する水平方向の運動は，底泥内部においても観察された.その状況を示すと，

Fig.12のように表わされる.図示されるように，波動に伴う底泥の水平方向の運動は，表層から

下層に向かつて大きく減衰し，底泥の下層部では静止状態にあった，

以下の測定及び観察結果を基に，共存場における主要な底泥の巻き上げ過程を概念的に示す

と， Fig.l3のようになる.すなわち，

①まず共存場の波動流成分により，底泥の表層及び中央部付近で水平方向の運動が時間と共に

増大する.そして，その運動がある程度大きくなった時点で，板状化した底泥表層の中央付近

に水路横断方向の亀裂が 1~2 本発生する.

②この比較的小さな亀裂は時間の経過に伴い底泥の下層へと深化すると同時に，大きくなる.

そして，波動による亀裂口の開閉に伴い，中層付近の比較的柔らかい底泥が水中に少しづっ噴

出する.また，底泥の水平運動も更に増大し，亀裂の数も多くなる.

③更に時間が経過すると，多くの亀裂の入った板状の底泥表層は波動と流れによって剥がれる

ように破壊され，流下する.そして，表層下の底泥の巻き上げが発生する.

④底泥表層の破壊と流下，さらに中，下層の底泥の巻き上げは本格化し，底泥中央部から上，

下流方向へと拡大する.
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Fig. 11 Cracks generated across the channel width. 
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Fig. 12 Movement of bottom sediment during wave motion. 

Fig.14は，実験終了後，底詑試料下流部の水路底を撮影したものである.図示されるように，

水路底には枇摺な土粒子に混じって大小の土塊が多数見られる.このような土塊は，板状化し

た底泥表面が破壊され，流下したものである.また， Fig.15は巻きとげ終了後の試料の中心線に

沿った底泥表面形状の測定結果である.図示されるように，試料中央部を中心に，底泥はほぼ

左右対称に大きく侵食されている.しかし，壁面や底面に接する試料両端と下関部には底泥が

多く残留している.
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Fig. 13 Process of bottom sediment failure and resuspension. 

Fig. 14 Resuspended fine bottom sediments and masses of clay particle on the channel-bed. 

Flow direction 
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Fig. 15 Profile of bottom sediment in the channel-bed after experiment (Run 6). 

3 .患泥の流動限界

115 

窟泥層淳が無限で摺内部が完全に圧縮性流体によって飽和されている場合， Yanamotoら7)

や Madsenら町こならい，共存場における底泥内の有効応力をそれぞれ次式のように近似する.
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σ~=Pokze 抑cos(舵ー ωt) 1 
σh= 九冷却-kZcos(k:x:-wtH

rVh 九kze-kZsin(kx-wt) J 
-・・・・(3)

ここで， σV，σh，[vhはそれぞれ鉛直及び水平方向の有効応力と関断応力，乃は底泥表面における

水圧振幅，zは底泥表面からの深さである.また，九は徴小振*高波理論より，次式で表され

る.

RIE.1£-……(4) 
2 coshkh1 

ここで，H は波高， ρは流体の密度，gは重力加速度，h払1は水深(ニ16cmω) である.

(位ω3剖)式より底油内の最大輿断応力 r匂m は次式で与えられる叫

向J与ι引吋斗rト21十叫ιぬh=九加釘舵kze-kZ戸一M 匂ω) 

(ω5ω)式より t向m はz=lν/kで最大となり，底泥内での最大勇断応力値 rmω は次式のようになる.

rmαx=e-1Jもな0.368九 ……(6) 

ここで，底泥層厚が有限の場合にも近似的にこれらの関係が成り立っと仮定すると，底泥層厚

h，が 1/長より薄い場合には rm叫は次式で表される.

rmax;;:;: Pokh2e帥 2 E ・・・・・(7)

Fig.16は底泥閣内の最大応力 rm四と底泥の降伏値らとの相対比とkんとの関係をプロット

したものである.なお，Tmaxは今回の実験範囲があ三三l/kであるため(7)式から，またらは(1)式か

ら算出した値である.図示されるように，r，市町>らの範囲で底泥の巻き上げが発生するのに対し

て，rmaxくらにおいては底泥の巻き上げは見られない.このことは，底泥内部の最大努断応力が

降伏値を超えてはじめて底泥の流動化，さらには底泥の破壊及び巻き上げが起こることを示唆

している.

Fig.17はrmax/ryと底泥の巻き上げに要する時間かとの関係を表したものである.図示され

るように，Tmax/ ryの増加に伴い，trは指数関数的に減少する傾向が見られる.特に rm刷 Jryが

大きい場合 (Run1， 5)，実験開始直後から底泥の流動化が見られ，比較的短時間で底泥は巻き

上げられるが，rmax/らが小さい場合 (Run3， 4， 6)，容易に底掲の流動化は起こらず，上述し

たような底泥の運動形態を経て徐々に流動化が進行し，ある時点で急激な底泥の巻き上げが発

τmax/τy=l 
! 

!坤中"1一一五u;ふ1 (一占苧r…4…叫J
I e惨歩 I[口コ Run2(Noα∞nι可一
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圃 I~ I x Run5 ( 11 ) 403f「ihRL凶 ( " )一
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Fig. 16 Relationship between fmaxl fy and kh2・
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Fig. 17 Relationship between fm四 Ify and tr. 
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生する.このことは，底泥の巻き上げが単にら叫

>ryで直ぐに発生するのではなく ，rn問>らの大

小に応じて唐泥が流動化し，破壊されるまでに要

する時間が大きく異なることを示している.した

がって，巻きとげ機構を考察する上で，ムは重要

な物理的パラメータの 1つであると考えられる.

なお，rmax/ ry< 1 (Run 2)では，長時間の実験に

もかかわらず，部分的な底泥の微小運動にとどま

り，最終的な鹿泥の破壊及び巻き上げには宝らな

かっ7こ.

Fig.18はらαx/ry と平均巻き上げ率 Emとの関

係を表したものである.図示されるように， rn叫/

らの増加に伴い Emも増大する傾向が見られ，

E加と rn叫/らとの密接な関連性が伺える.
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Fig. 18 Relationship between rmax/ ry and Em 

要

本報では浅海干潟域農泥の輸送機構の解明を前提に，共存場における底泥の巻き上げ過程に

ついて現象を中心に実験的な検討，考察を行なった.ここで得られた知見を要約すると以下の

ようになる.

1 )底泥試料を自然乾燥させた結果，時間に伴い表層付近の水分蒸発が大きくなるため合水比

W は急減した.また，Wの減少に伴い試料表面は板状化するため，底泥表層の強度は下層のそ

れと比べて卓越した.

2 )平均濁度Cより算出した巻き上げ率 Eは，①実験開始から Eが急増するまでの芭間，②

Eが急増しピーク Eρ に達するまでの区間，③Epから急減して再び E三:::0となる区間の 3区

間に分割された.

3 )共存場における底泥の巻き上げ過程は以下のように要約される.

①まずはじめに，波動流成分によって底泥は水平運動し，ある時点で板状化した底泥表面に小

さな水路横断方向の亀裂が発生する.

②次いで，発生した小さな亀裂は時間と共に底泥下層へ深化すると同時に大きくなり，更に時

間が経過すると，流れや波動により亀裂部周辺の底泥表面が塊状になって破壊，流下される.

③底泥表層の破壊に次いでト中，下屠部における底泥の巻き上げが発生し，侵食は底泥中央部か

ら上，下流方向へ拡大する.

4 )底泥の破壊及び巻き上げ現象は，降伏値らより大きい底泥内の最大野断応力 rm叫が生じ

た時に発生した.

5 )窟泥の巻き上げに要する時間 tγ は，rmax/ ryの増加に伴い指数関数的に減少する傾向を示

した.このことから，共存場における底泥の巻き上げ現象を評価する上で，底泥の物性や水理

条件の他に ιも重要な物理的パラメータであることが認識された.

6 )平均巻き上げ率 Emは， rη悶 /ryの増加に伴い増大する傾向が見られた.
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