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研究成果の概要（和文）： 
 
 

 
研究成果の概要（和文）： 
実際に現地に生育しているコアマモに作用する波力特性，および波による底質土砂の移動特

性を室内水理実験と島根県中海における現地観測により調べ，コアマモの生育が可能な波浪限
界の評価法を検討した．a) 本模型サイズと同程度の天然コアマモを引き抜くことが可能な cuamp
は，cuamp>20m/s と推定できる．水深 h =0.6～0.7m 程度の浅い海域においては，このような大き
な水平水粒子速度を有する波の発生・存在は不可能である．従って，これら沈水植物が来襲波
の波力によって引き抜かれる可能性は非常に小さいと考えられる．b) 平均粒径 d50 =0.51mm の
珪砂を敷き詰めた砂層ボックス部の底面に生じる砂漣の発生状況を調べた．全面移動限界波高
より少し大きな波高になると砂漣の発生が生じることを確認できた．c) 模型植生群がない砂面
においては，そのシールズ数 Ψ が限界シールズ数 Ψc より小さい場合は，砂漣は生じず海底面
の砂移動も生じていない．しかし，模型植生群を設置した場合は，模型植生群の沖側と岸側領
域および模型植生群外の全計測線上で砂漣が誘発的に発生する．d) コアマモの群落が見られる
島根県中海西岸の大井海岸や南岸の白鳥海岸において表層移動が生ずる移動限界波高 Hi の評
価を行った．湖面の風速 U が 6.5m/s 以上になると表層移動が生ずることが推定された．e)こ
れら底面における砂漣や砂移動現象の発生は，コアマモの生育阻害の原因と考えられる． 
高潮や津波および河川の洪水流に対する防御策として海岸林や樹林帯の利用が検討されてい

る．波がこれら透過性物体を通過するときに失われる波エネルギ－量を評価すると、海岸林が
有する波の透過率と反射率は評価可能である．本研究では、小型実松に作用する流体力特性と
射流中における樹幹をモデル化した直円柱に作用する流体力特性を室内実験で調べ、海岸林が
有する波の透過率と反射率特性を評価した．葉がある樹木には大きな流体力が作用する結果，
海岸林からの波の反射率が顕著となることが分かった．射流中に置かれた直円柱の抗力係数が，
Fr 数の増加に伴い減少する流れの機構も明らかにした． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

The effect of wave action on the establishment of Zostera japonica, a brackish submerged 
macrophyte growing mainly in coastal areas, is discussed. The wave forces acting on Z. 
japonica were measured by using a small two components load cell installed under the bed 
of wave flume. The wave forces were too small to pull out Z. japonica shoot from bottom 
sediment. Sediment transport and bed form development under waves were also observed, 
and Z. japonica shoot was pulled out from the sand bed of flume when large ripples 
appeared on the sand bed in wave flume.  

Laboratory experiments were performed to study wave transmission and wave 
reflection capacity of mangroves and trees as coastal protection from waves. Drag forces on 
a live pine in small scale open channel flow were measured by using a load cell. Drag forces 
on a circular cylinder in rapid flow were also measured. A theoretical analysis based on 
application of the continuity and energy equations to flow through the rows of trees were 
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made to evaluate wave transmission and wave reflection capacity of mangroves and trees 
in coastal area. The significant wave reflection from mangroves with large and dense 
canopy was estimated. 
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１．研究開始当初の背景 
湖沼や河川河口域ならびに浅海域には, 

ヨシ等の抽水植物群落やアマモ, コアマモ
等の沈水植物群落の藻場が発達している．環
境への関心が高まり, これら水辺植生の保
護・育成や植生が有する環境再生機能や土壌
基盤の侵食防止機能も再認識され, その積
極的な復元や利用が検討されている．また, 
これら水辺植生場は, 底生動物, 葉上・葉間
動物あるいは稚仔魚の保育場として, 水産
学的に重要な位置を占めるとともに, 湖
沼・河口・沿岸生態系の重要な構成要素とな
っている．しかしながら, わが国においては
湖岸や沿岸域の開発や水質汚濁により, こ
れら水辺植生場の面積は年々減少の傾向を
たどっているのが現状である． 
水辺植生の生育阻害の原因としては, 水

質, 光, 温度, 栄養等の生物化学的要因の
他に, 植物本体に作用する流れや波による
流体力や波力に対する耐流・耐波能力の減少, 
植生基盤の洗掘による根茎の露出問題等の
物理的要因が挙げられる． 
申請者らは, 長年にわたってこれら水辺

植生に作用する流体力特性に関する研究を
行ってきた．ヨシ, ササバモ, アサザ, コア
マモ, アマモ等の実植物および植生模型に
作用する流体力や波力の直接計測を分力計
を使用して行い, a) 植生の茎部や葉部の形
体は作用流体力の増加に伴い変形する結果, 
抗力係数は流速の増加に伴い減少すること, 
b) 作用流体力による茎部の倒折や基盤から
の植生の離脱が生じる可能性は, 正常に生
育している植生においては極めて少ないこ
と等を定量的に明らかにした．その結果, 水
辺植生の生育阻害に及ぼす物理的要因とし
ては, 植生基盤の洗掘現象が極めて重要で
あることが確認できた．また, これら植生に

作用する流速と流体力の同時計測より, 植
生によって失われる流れエネルギ－を評価
し, 植生部の抵抗則や消波特性を明らかに
し, その評価式を提案した． 
土砂基盤の洗掘現象は, 流れや波の掃流

力によって規定されている．しかし, 植生が
生育している植生基盤においては, a) 植生
茎葉による浮遊土砂補足, b) 発達した根茎
による土壌緊縛作用, c) 茎部や葉部の流れ
や波に対する揺動や渦励振動現象等の洗掘
現象に対する影響も大である．しかし, 植生
基盤の洗掘現象の解明においてこれらの影
響を総合的に考慮した研究は少ない． 
また, これまでの申請者らが行なってき

た現地調査（島根県中海）で, コアマモの分
布と土壌硬度およびホトトギス貝の密度が
関係している可能性が示唆されている．この
ことから, ホトトギス貝の「足糸」が流れや
波浪に逆らって砂面流動を抑え土壌を安定
化させることにより, コアマモを定着させ
る役目をはたしているのではないかとの仮
定が導き出されている． 
 
２．研究の目的 
(A)植生基盤における洗掘現象の解明と防止 

対策 
現地観測および室内実験行い, 以下の洗

掘特性を調べその防止策を検討する． 
a) 植生基盤を構成する土砂の特性量と, 土
砂移動が生じる限界流速や移動限界水深の
関係を明らかにする． 
b) 上記関係に及ぼす, 植生茎葉による浮遊
土砂補足現象, 発達した根茎による土壌緊
縛作用, 茎部や葉部の流れや波に対する揺
動や渦励振動現象等の影響を明らかにする． 
c) 生プラスチック, 天然ヤシ繊維等の様々
な素材の植栽用マットを利用し, その洗掘



防止効果と植生の生育に対する影響を明ら
かにする． 

 

(B)ホトトギス貝による砂泥表層の硬化安定 
作用の検証 
現地観測および室内実験行い, ホトトギ

ス貝などの小型底生二枚貝の出す「足糸」の
砂泥表層の硬化安定作用の定量的評価を行
う． 
 

３．研究の方法 
(A) 植生基盤における洗掘現象の解明と防

止対策 
以下の室内実験と現地観測を実施する． 

a) 2次元造波水槽の砂層ボックス内に設けた 
砂層上に，ヨシ等の抽水植生の茎部のみをモ
デル化した円柱群を直立設置し，土砂移動が
生じる限界流速や移動限界水深の特性値に
およぼす円柱設置密度や円柱径の影響を調
べる．                       
b) 円柱群内および砂層上部近傍の流れ特性
を２成分レ－ザ－ドップラ－流速計（LDA）
と流れの可視化装置（PIV）を使用して調べ
る．これらの流れの計測により，植生間流れ
の，空間流速分布，乱れ速度分布，レイノル
ズ応力分布等の流れ特性値を評価する．合わ
せて，せん断力計を植生基盤表面に設置し，
基盤上に作用する壁面せん断力の直接計測
を行い，せん断力強度およびその変動強度
（rms 値）の平面分布特性を調べる．  
c) 現地で採集した比較的小型の実植生およ
び植生基盤を，上記の 2次元造波水槽内の砂
層ボックス内に移設し，上記 a),b)と同様な
実験を行う．対象とする水辺植生の種類は，
ヨシ，ササバモ，アサザ，コアマモ，アマモ
とする．         
d) 上記関係に及ぼす，植生茎葉による浮遊
土砂補足現象，発達した根茎による土壌緊縛
作用，茎部や葉部の流れや波に対する揺動や
渦励振動現象等の影響を調べる．  
e) 生プラスチック，天然やし繊維等の様々
な素材の植栽用マットを利用し，その洗掘防
止効果と植生の生育に対する影響を明らか
にする．             
f) 現地に生育している，上記水辺植生群落
の内外における，流れの計測と土壌基盤の洗
掘状況を計測し，比較検討を行う． 

現地における流速計測には，パルスコヒ－
レント式超音波流速計と小型電磁流速計を
使用する．これら流速計の使用により，現地
流れ流速の空間分布の精度の良い長期間計
測(約 40 日間)が可能である． 

土壌基盤の洗掘状況の計測には，砂面計
（今回購入する主要備品），を使用する．植
生が発達している場所と無植生の場所に，こ
の砂面計と既存の差面計を同時設置し，洗掘
による基盤面高さの経時変化を計測する．あ

わせて計測された流速や波高の経時変化記
録との関係を調べ，植生基盤の土砂移動メカ
ニズムの解明を行う．また，波や流れによる
海底土砂移動や植生の揺動現象を水中カメ
ラを用いて撮影する． 

コアマモ群落周辺の海底地形の季節変化
計測には，測量用ト－タルステ－ションと測
量用 GPS を使用する。併せて，リング法によ
る地盤高計測法を７箇所で行なう． 

現地観測は，主に中海の揖屋地区にある白
鳥海岸と捷水路，中海の大根島にある島根大
学汽水域研究センタ－中海分室の地先海域，
ならびに中海と宍道湖を結ぶ大橋川河口で
行う． 

また，これら現地計測には，研究協力者と
して大阪大学大学院工学研究科地球総合工
学専攻海岸工学研究室の有田 守助教，およ
びエスペックミック株式会社東京オフィス
の木村保夫氏にご支援を頂いた。                           

                                                 
(B) ホトトギス貝による砂泥表層の硬化安 

定作用の検証 
以下の室内実験と現地観測を実施する． 

a) 二枚貝の密度および植生の現存量と土壌
の硬度・粒度との関係を調べる現地観測と複
数（10箇所以上）のコアマモのパッチ内とそ
れに隣接する無植生の場所において，土壌硬
度計により土壌の硬度を測定する． 
b) 次に，そのうちのいくつか（3箇所以上）
については，それぞれに直径約 10cm ほどの
円形コドラット 2～3 個を設置し，深さ 10cm
までの土壌とそこに含まれる植物体を撹乱
しないよう柱状に採取し垂直の構造を記録
する. 
 

(C) 海岸林が有する波浪減衰効果 
植生基盤における洗掘現象の解明と防止

対策に関する研究の応用として，「2011 年東
北地方太平洋沖地震津波」による海岸林被害
の現地調査を実施した．併せて，室内模型実
験を行い，海岸林が有する，波浪減衰効果を
評価した． 
現地調査は，平成 23年 4月より鹿児島大 

学大学院理工学研究科，農学部，東北大学大
学院工学研究科，京都大学防災研究所付属流
域災害研究センタ－，日本大学工学部（郡山），
（独）独森林総合研究所気象害・防災林研究
室との，共同観察の一部として実施した． 
 

４．研究成果 
(A) 植生基盤における洗掘現象の解明と防 

止策 
以下の成果が得られた． 

a) 2次元造波水槽内の模型海浜砂層上に，ヨ
シ等の抽水植生やアマモ等の沈水植物をモ
デル化した円柱群や人工海藻およびこれら
実植生を設置し，植生に作用する波力特性，



植生基盤内の局所洗掘特性，ならびに海浜地
形変化に及ぼす植生群の影響を調べた．沈水
植物が波力により引き抜かれる可能性は非
常に小さく，植生基盤内に生じる局所洗掘に
よる根の露出により沈水植物が消滅する現
象を明らかにした． 
b) 平成 21～22 年度に，中海の大橋川河口，
揖屋捷水路，米子空港南海岸，白鳥海岸での
植生調査およびコアマモ移植実験を行なっ
た．コアマモの生育密度が少ない米子空港南
海岸や白鳥海岸では，植生基盤の洗掘防止対
策としてヤシ繊維等を利用した植生マット
への移植を行なったが，その効果は認められ
なかった． 
c) 平成 23年度は，中海の白鳥海岸で現地観
測を 6回（4月，6 月，7 月，10 月，12 月，3
月）実施した．自然生育および移植したコア
マモ群落周辺の海底地形は，年間通して大き
な変動はないが，高波浪時には若干低下する
傾向が見られた．その結果，コアマモ群落の
生育は 4 月～10 月の間には認められたが，10
月以降は確認できなかった．波高と流速計測
の結果，湖面の風速が約 6.5m/s 以上になる
と，海底砂の表層が集団で動く「表層移動」
が生じることを推定した．この表層移動の結
果，本海域ではコアマモの安定した生育は困
難であると思われる． 
(B)ホトトギス貝による砂泥表層の硬化安定

作用の検証 
以下の成果が得られた． 

a) ホトトギス貝の「足糸」による砂泥表層 
の硬化安定作用を検証するための現地観察を
行なった．ホトトギス貝の成育密度には季節
変化があったが，「足糸」による束縛や貝本体
の存在により砂泥表層の安定化現象は認めら
れた．しかし，ホトトギス貝群落内でのコア
マモの成育密度は希薄であった． 
b) 他の文献報告に見られるように，コアマモ 
とホトトギス貝の共存，共生は困難であるこ 
とを確認した.  
 
(C) 海岸林が有する波浪減衰効果 
以下の成果が得られた． 

a) 津波流体力による松林の倒壊，倒伏の実態
や，津波来襲時の高速流による松樹幹周りの
局所洗掘現象を観察した． 
b) 葉なしの針葉樹に比べて葉がある針葉樹
には大きな抗力が作用することを，分力計を
用いた流体力の直接計測により確認した． 
c) 樹幹をモデル化した直円柱に作用する流
体力特性を室内実験で調べ，射流中に置かれ
た直円柱の抗力係数が，Fr数の増加に伴い減
少する流れの機構を，円柱表面の圧力分布計
測より明らかにした． 
d) 樹木群に作用する抗力により樹木群内で
のマニングの値nは大きく増加する結果，樹木
群内での流れは常流流れとなり，樹木群の上

流側には跳水が生じることを明らかにした． 
e) 高密度の間隙体である樹冠部の消波能力
は高く，波の反射率も顕著となることを確認
した． 
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