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研究成果の概要（和文）：波と流れが同時に作用する複合流について，これまで実験が行われて

いなかった中周期(4，6秒)の複合流が形成するベッドフォームとその堆積構造を明らかにした．
また，これらを既存の短周期(~2秒)・長周期(8秒~)の実験結果と合わせて形成水理条件を整
理し，ベッドフォーム形態の変化に周期依存性や粒径依存性があることを明らかにした．また，

短周期の複合流リップル形成時の流れ場について PIV解析を行い，その特徴を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：We newly performed a series of flume-experiments to investigate the 
relationship between hydraulic conditions and bedform morphology and internal 
sedimentary structures generated by combined flow, i.e., combined waves and currents, 
with 4-sec and 6-sec oscillation periods. The results were compiled with previous 
experimental results, and we found that there is dependence on oscillation periods and 
grain size in changing morphology of bedforms. In addition, PIV analyses were conducted 
to investigate the characteristic water movement and distribution of the vorticity around 
the combined-flow ripples. 
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１．研究開始当初の背景 

 地層から過去の環境情報を読む為の基本
的なツールとして，堆積構造がある．堆積構

造は流れの作用によって砂床上に形成され

るベッドフォームが累積する事によって地

層中に残る．従って，地層中の堆積構造から

古水理条件を読む為には水理条件に対応し

て形成されるベッドフォームの形態が明ら
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かになっていなければならない．ベッドフォ

ームと水理条件の関係については 1960 年代

から多くの水路実験が行われ，一方向流，お

よび振動流によって形成されるベッドフォ

ームのフェーズダイアグラムは完成してい

る．しかし，自然界に普遍的に存在する複合

流（波と一方向流れが同時に作用する流れ）

によって形成されるベッドフォームの形態

と水理条件の関係についての実験的研究は

驚くほど少なかった．その理由はおそらく，

実験水路で複合流を起こす事が技術的に難

しい事と，複合流の重要性が認識されていな

かった事である．1980 年代後半に巻き起こっ

たハンモック状斜交層理の形成メカニズム

論争によって複合流が注目を浴びるように

なり，J.B. Southard のグループが周期の長

い振動流に弱い一方向流を加えた複合流を

起こす水槽を開発した(Southard et al., 

1990; Arnott and Southard, 1990)．しかし

この後も，複合流ベッドフォームについての

システマティックな実験的研究は，Yokokawa 

(1995)， Dumas et al. (2005)， Takagawa 

(2007)によって行われたのみであった．複合

流によるベッドフォームの形態と水理条件

については，膨大な領域が手つかずのまま残

されていた． 

 
２．研究の目的 

 そこで，上述の背景をもとに，次の 4点を

本研究課題の目的とした． 

（１）これまでに実験が行なわれていない複

合流（特に周期 2~8 秒の振動流に一方向流

を加えた複合流）によって形成される複合流

ベッドフォームの安定領域ダイアグラムを

作成する． 

（２）さらにこれまでに得られているベッド

フォーム安定領域ダイアグラムと統合し，統

一的な解釈が可能になるようにする． 

（３）複合流ベッドフォームの形態的特徴や，

そのベッドフォームによって形成される堆

積構造を詳細に記載する．またそれらの形態

的特徴を，現世堆積物の形態あるいは地層中

の堆積構造へ適用可能な数値指標として表

現する事を目指す． 

（４）複合流ベッドフォームが形成されてい

る時の砂床付近の流体場を観察し，そのモデ

ル化を目指す． 

 
３．研究の方法 

 本研究では，波と流れを同時に作用させる

ことができる実験水路を用いて，複合流によ

って形成されるベッドフォームの形態と水

理条件との関係を調べた．さらに，ベッドフ

ォームの前進により形成される堆積構造に

ついて，記載・観察を行った．また，PIV の

手法を用いて，複合流特有の形態を示すベッ

ドフォーム周辺の流れ場特性について観察

した．研究に用いた主な機器は以下の通りで

ある． 

（１）イリノイ大学に設置の閉鎖式大型水路

（テストセクションの長さ 15m，幅 0.8m，高

さ 1.2m）：中周期(4~6 秒)の複合流実験 

（２）同志社大学理工学部の造波機付き小型

循環水路(長さ 12m，幅 0.2m，深さ 0.4m)：短

周期（1~2 秒）の複合流実験． 

（３）筑波大学陸域環境研究センターに設置

の造波機付き小型循環水路(長さ 12m，幅 0.2m，

深さ 0.5m)：短周期（1~2 秒）の複合流実験． 

（４）高速カメラ(IDTジャパン（株），M-
３モノクロ)一式：複合流リップル形成時の
流れ場の PIV解析． 
 

４．研究成果 

 以下に，各年度の研究成果を述べる． 

（１）2008 年度 

 ①翌年度からの実験に向けてイリノイ大



学の閉鎖式大型造波水槽を見学し，海外研究

協力者であるイリノイ大学水理実験所の

Garcia 教授ならびにイリノイ大学理学部地

質学科の Best 教授らと実験テーマについて

の詳細な打ち合わせを行った．これに先立ち，

先行研究のレビューを行った．②同志社大学

理工学部に設置の造波機付き小型循環水路

を用いた実験を行い，高速カメラによって砂

床付近の流体と砂の動きを撮影し，PIV 等に

よって流速分布の時間的変化を解析した．そ

の結果，砂床付近で形成される渦の大きさや

移流距離，上位の水塊の流速分布との関係に

ついて，流れが卓越する複合流に際立った特

徴が見られる事がわかった．この特徴はこれ

までに考案されている数値モデルでは記述

されていないものである事も明らかになっ

た．③静岡県浜松市の馬込川河口域において，

実際の複合流（河川流+潮流+波浪）とそれに

よって形成されたベッドフォームの形態の

現地観測を行い，実験結果との比較等を行っ

た． 

（２）2009 年度 

 ①同志社大学理工学部の造波機付き小型

循環水路を用いて周期が短い（1~2 秒）複合

流の鉛直方向の速度分布を ADV によって求め，

他の実験と流速を直接比較ができるように

換算法を作成した．②イリノイ大学の閉鎖式

大型造波水槽（テストセクションの長さ 15m，

幅 0.8m，高さ 1.2m）を用いて周期 6 秒およ

び 4秒の複合流ベッドフォーム形成の実験を

行った．これらの周期の複合流ベッドフォー

ムの実験は世界初である．実験は中央粒径

0.25mm の石英砂を 0.6m の高さまで敷き詰め

て（水深 0.6m）行った．実験時間の制約から，

予備実験の結果に基づいて，一方向流成分の

変化の効果が最も現れやすく平衡状態に達

するまでの時間が極端に長くならない振動

流速（25 cm/sec）を選び，振動流速を固定

して一方向流速を 0~40cm/sec の間で変化さ

せ，形成されるベッドフォームの形態や堆積

構造，それらの形成過程ならびに流速分布な

どを測定した．それらをこれまでに行われて

いる実験とも比較し，以下の結果を得た．(a)

どの周期においても，同じ種類のベッドフォ

ームが形成される．すなわち，Symmetric 

Small Ripples (SSR), Asymmetric Small 

Ripples (ASR), Asymmetric Large Ripples 

(ALR), Dune-like ALR である．(b)ただし，

これらの境界，すなわち一方向流がベッドフ

ォームの形態に影響を与え始める流速は周

期によって異なる．周期が長くなるほど，小

さな一方向流速でもその影響が表れる事が

わかった．③2008 年度に PIV によって流速分

布の時間的変化を求めた周期の短い複合流

リップルの高速カメラ画像について，さらに

渦度の分布の時間的変化を求めた．その結果，

砂床付近で形成される渦の大きさや移流距

離を定量的に表現することができた． 

（３）2010 年度 

 ①同志社大学理工学部の造波機付き小型

循環水路を用いて，周期が短い（1~2 秒）複

合流によってリップルが形成されている時

の流れ場を高速カメラで撮影し，PIV 解析を

行った．今年度は 20 周期分の画像から位相

平均を求め，それぞれの位相での流速分布，

渦の分布などを求めた．その結果，振動流が

卓越する複合流と一方向流が卓越する複合

流では，砂床付近で形成される渦の大きさや

移流距離が大きく異なる事が示された．②前

年度閉鎖式大型造波水槽で実験を行ったイ

リノイ大学水理実験所を訪問し，海外研究協

力者であるイリノイ大学工学部水理実験所

の Garcia 教授，Parker 教授，同理学部地質

学科の Best 教授，Perillo 氏(院生)と実験結

果についての議論を行った．それを踏まえて

これまでの研究成果のまとめを行った．すな



わち，周期 4 秒，6 秒の中周期複合流により

形成されるベッドフォーム(図１)とその内

部構造を記載した．既存の実験結果と比較す

ると，一方向流がベッドフォーム形態に影響

を及ぼし始める値は，周期が長いほど小さい

事が明らかになった．またこれら複合流ベッ

ドフォームの形成条件をコンパイルし，無次

元パラメーターによる形成領域図を作製し

た．③平成 20 年度に改修を行った筑波大学

陸域環境センターの造波機付き小型循環水

路で細粒堆積物（0.1mm）を用いた短周期(T=1

~1.5 秒)の複合流実験を行い，既存の実験結

果との比較を行った．その結果，(a)周期 1

秒では，0.2mm の砂と 0.1mm の砂で一方向流

の影響が出始める（リップルが非対称にな

る）流速はほぼ同じ（Uu=17cm/s）であるの

に対し，周期 1.5 秒になると，両者はそれぞ

れ Uu~8cm/s，Uu~17cm/s と大きく異なる事，

(b)周期 1.5 秒で 0.2mm の砂で見出されたデ

ューン様の大型リップルは 0.1mm では出現し

ない事，等がわかった． 

 なお，以上の結果の詳細については，別冊

の報告書を参照されたい（横川美和・関口智

寛・高川智博，複合流ベッドフォームダイア

グラムの作成：堆積構造の新たな統一的解釈

に向けて．平成 20 年度~平成 22 年度科学研

究費補助金(基盤研究(B)研究成果報告書，大

阪工業大学情報科学部，pp.398，2011 年 3 月

発行)． 
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