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研究成果の概要（和文）：海底の混濁流の通り道にしばしば見られるサイクリックステップ(CS)の形成機構につ
いて，従来行われていなかった，短いサージ的な混濁流が何度も作用する実験を行った．主に長さ７mの水路を
用いて，継続時間3秒，5秒，7秒の短い時間のサージ的混濁流(塩水+樹脂粒子)を130-140回ずつ流した．いずれ
も5-6個のCSが形成されたが，同じ単位時間流量で連続的に流すとCSは形成されず，サージ的混濁流によってCS
ができやすいこと等がわかった．実験結果を踏まえて，理論解析・数値シミュレーションを行った他，地層(宮
崎層群)の混濁流堆積物中のセディメントウェーブ層準に適用して，詳細な調査から，堆積モデルを作成した．

研究成果の概要（英文）：Recent field observation revealed that there are abundant “cyclic steps” 
(CS) formed by turbidity currents (TC) in the submarine channels and their vicinity. Here we did the
 first experiments on the formation of CS due to the “surge-type” TCs, and showed that the “
surge-type” TCs can form CS easier compare with the continuous TC which has equivalent unit-time 
discharge. Experimental TCs, which is mixture of plastic particles and salt water, were released to 
the 7-m-long flume at Osaka Institute of Technology, with the surge durations 3, 5, 7 seconds. 
130-140 surges were released into the flume for each case, and 5-6 CS were formed.
Based on these experimental results, analytical analysis and numerical simulation were performed. In
 addition, we applied the experimental results to rock records. We made a depositional model for the
 sediment waves observed in turbidites in the Miyazaki Group, Kyusyu, Japan, based on the extensive 
long-distance drawing of the sedimentary structures.

研究分野：堆積学

キーワード： サイクリックステップ　混濁流　サージ　水路実験　宮崎層群　セデイメントウェーブ　理論解析　数
値シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
	 混濁流を含む海底の重力流は地球表層で

最も多くの堆積物輸送を担う現象である．1
回の海底の混濁流の運搬量が世界の陸上河

川の年間土砂輸送量の 10 倍に達する事もあ
り，地球表層で最も大きな堆積物集合体（海

底扇状地）を形成している(Talling, 2014).こう
した流れは，世界のデータ通信の 95％以上を
担う海底ケーブルなどの海底インフラに深

刻な被害をもたらすなど，海底の物理環境に

大きな影響を及ぼす(Talling et al., 2012)．一方
で，過去の混濁流によって形成された海底扇

状地は石油や天然ガスの良好な貯留岩とし

て注目されている．また大規模な重力流を起

こす引きがねとして，地震やそれに伴う津波，

地滑り，台風による高潮や河川の洪水等が考

えられる為，重力流の堆積物は過去の自然災

害の規模や頻度を推定する鍵になると考え

られている．混濁流がどのように地形・地層

に記録されるかという事は古くから研究さ

れているが，まだわかっていないことも多い．

その一つが，混濁流の流路付近に見られる周

期的な波状の地形とその堆積物である． 
	 近年，この周期的な波状の地形の多くはサ

イクリックステップであろうと推定される

ようになった．サイクリックステップ（以下，

CS）とは，流れが常流となる緩勾配部と流れ
が射流となる急勾配部からなり，常射流遷移

点において跳水を伴うことを特徴とする周

期的なステップ状地形である．アンティデュ

ーンと同様，フルード数や内部フルード数が

大きい領域で発生し，時間とともに上流へと

伝播する界面波の一種である．CS は，山地
の岩盤河川，沖積河川，海底谷沿いなど地球

上の様々な環境・底質に普遍的に見られるこ

とが判ってきた(Kostic et al., 2010)．その中で
も海底谷沿いに見られる CS は，海底谷をあ
ふれ出た混濁流によって形成されると推定

されている(例えば Talling et al., 2013)．海底の
混濁流の測定は難しく観測例はごく限られ

ている (Cartigny et al., 2011)が， Hughes 
Clarke(2016)は小さな調査船を使って浅い場
所で精密な音波探査を行う方法を開発し，カ

ナダ西海岸のフィヨルドの一つであるスコ

ーミッシュ河口において，デルタ斜面上の周

期的な波状地形が混濁流によって上流へ移

動している様子を高精度のマルチビーム測

深機によって直接観測する事に成功した．そ

こでわかったのは，CS に作用する混濁流の
継続時間が短い事，混濁流の規模のバラエテ

ィーが大きい事である．スコーミッシュ・デ

ルタの斜面上には多くのステップ地形が発

達しているが，これらは１回の混濁流で形成

されたのではなく，様々な規模のサージ的な

混濁流が多重に作用する事によって形成さ

れたと考えられる．では逆に，この地形・地

層に残されているサイクリックステップの

形態や粒度分布から，そこに作用した流れを

復元する事ができるだろうか？ 
	 研究代表者の横川は本課題以前にも，水路

実験に基づいて開水路の砂床上に形成され

る CS ならびにアンティデューンの形成領域
（Yokokawa et al., 2011）や開水路での CSの
堆積構造(Yokokawa et al., 2009)を明らかにし
てきた．また研究分担者の泉らと共に，基盤

岩上に形成される CS(Yokokawa et al., 2013；
横川ほか，2015)，混濁流によって形成される
CS(Dias et al., 2011;Naruse et al., 2014)，さらに
は氷上に形成される CS のアナログ実験や理
論解析を行った(横川，2016；Yokokawa et al., 
2016)．しかしこれらの実験はいずれも継続的
な流れとほぼ平衡状態になった地形を対象

にしている．混濁流によるサイクリックステ

ップの実験としては他に Cartigny et al. (2011)
の実験などがあるが，これも継続的な混濁流

を作用させたものである．地形や地層に残さ

れた CS からそれを形成した混濁流の古水理
条件を推定する為には，混濁流によって形成

された CS の形態と流れの諸元との関係を示
す実験が不可欠である．さらに継続的な流れ

だけではなく，継続時間の短いサージ的な混

濁流が何度も作用するようなセッティング

での実験データが必要である．また，タービ

ダイトの堆積モデルは古典的なものを含め

数多く提唱されているが，CS の形成を取り
入れたモデルはない(例えば Talling et al., 
2012)．地層中で CSを認定する方法自体が確
立していなかったのである． 
 
２．研究の目的 
本研究では以下の 3項目を目的とした． 

(1) サージ的な混濁流が何度も作用してサイ
クリックステップ(CS)を形成する条件・その
形態と流れの諸元との関係をアナログ実験

によって明らかにする． 
(2) アナログ実験や野外での現地観測のデー
タに基づいて，混濁流による CS 形成の理論
モデルを改良するとともに，数値シミュレー

ションを行って混濁流によるサイクリック

ステップの形成過程を解析する． 
(3)	(1)(2)を踏まえて，宮崎層群に見られるタ
ービダイトで CSの認定法を確立し，CSの形
成を含むタービダイトの堆積モデルを構築

する． 
 
３．研究の方法 
	 本研究では，主に，長さ７mと 15mの水路
を用いて継続時間の短い「サージ的混濁流」

を複数回流し，サイクリックステップが形成

される条件やその形態を調べた．また，水路

実験と並行して，サイクリックステップ形成

に関する理論解析，数値シミュレーションを



行った．加えて，宮崎層群のタービダイト中

に見られるセデイメントウェーブ層準につ

いて詳細な調査を行い，実験結果を参考にし

ながら，堆積モデルを作成した． 
 
４．研究成果 
	 平成 27年度 
	 (1)① 大阪工業大学情報科学部に新規水路
を設置するのに先立ち，既設の小型循環水路

(長さ 4m，幅 0.08m，深さ 0.4m)や同志社大学
理工学部の混濁流発生用水路(長さ 3.6m，幅
0.08m，深さ 0.6m)を用いて予備実験を行った．
いずれも内部に幅 2cm のアクリルまたは塩
ビ製の小水路(長さ：3.6m，3.0m)を吊るし(傾
斜：1.5°，7°)，塩水とプラスチック粒子を混
ぜたものを 1 回の試行で 450mL，約 70 回ず
つ流した．傾斜 1.5°ではステップが 1つ形成
され上流へ移動したが，水路の制限から複数

のステップは形成されなかった．傾斜 7°では
2 つのステップが上流へ進行した．②予備実
験結果と設置場所条件との兼ね合いから，長

さ 7.6m，幅 0.3m，深さ 1.2mの「深型堆積用
水路」を新規に大阪工業大学情報科学部に設

置した．③水路に幅 2cm，長さ 7.0m のアク
リル製水路を傾斜 7°で設置し，サージ的混濁
流と連続的混濁流による実験を行った．サー

ジ的混濁流では 130回のサージによって 4つ
のステップが上流進行し，その波形勾配が

徐々にスコーミッシュデルタのサイクリッ

クステップに近づくことが観察された．これ

に対し連続流ではステップ状地形が発達し

て上流へ進行することはなかった． 
	 (2)実験結果からサージ流の果たす役割が
大きいことが判明し，従来の継続的流れ用の

数学モデルは適用できないことがわかった． 
	 (3) 宮崎層群のタービダイト中のサイクリ
ックステップ(またはアンティデューン)と考
えられる層準の詳細なスケッチから，上流側

斜面と下流側では堆積構造が異なり，流れの

加速・減速，また跳水の発生とその収束に関

連付けられる可能性があることがわかった．

一方，実験結果の地層への適用の為，従来の

アナログ実験で得られているベッドフォー

ム形成条件の自動判別式を作成した． 
	 平成 28年度 

(1)①大阪工業大学情報科学部の深型堆積
用水路に幅 2cm，長さ 7.0m のアクリル製水
路を傾斜 7°で設置し，塩水とプラスチック粒
子を混ぜたものを 3秒または 7秒の継続時間
でそれぞれ 140 回流す実験を行った．また，
混濁流の堆積物濃度の測定，PIV による流速
分布の測定も行った．その結果，サージ継続

時間 3秒でも 7秒でも上流に進行する周期的
なステップが発達した．ステップの形態や発

達過程，上流進行の活発さなどはサージ継続

時間によって差異が見られた．混濁流の堆積

物濃度測定では，混濁流の頭部と体部では濃

度分布が異なること，上流端からの距離によ

っても濃度分布が異なることがわかった．

PIV 計測では，混濁流の頭部，体部，それぞ
れについて，サージ継続時間 3 秒，5 秒，7
秒，そして連続流における流速分布を求めた．

いずれの場合も頭部の流速がより大きく，継

続時間が長いほど流速分布の中央値が大き

いことが明らかになった．このことにより，

サージ継続時間の違いによるサイクリック

ステップの発達過程や形態の違いが説明で

きる．②イリノイ大学の長さ 15mの水路を借
用して同様の実験を行った．様々な制約条件

のため当初計画よりも実験日数は少なかっ

たが，2 ケースの実験を行うことができ，い
ずれの場合もステップが形成された． 
	 (2)宮崎層群のタービダイト中のセディメ
ントウェーブ層準の詳細なスケッチから，上

流側斜面と下流側では堆積構造が異なるこ

とがわかり，流れの加速・減速，また跳水の

発生とその収束に関連付けた堆積モデルを

作成した． 
	 (3)実験結果の地層への適用の為，従来の水
路実験で得られたベッドフォーム形成条件

の自動判別式を作成して検討した結果，高流

砂階のベッドフォームでは安定領域の重複

が大きいことが数量的に明らかになった． 
	 平成 29年度 
	 (1)アナログ実験は， ① 平成 28年度(2017
年 3 月)にイリノイ大学で行った実験データ
の整理と解析，②大阪工業大学情報科学部の

深型堆積用水路での実験 (2017 年 12 月〜
2018年 1月) を行った．イリノイ大学の実験
では，塩水(密度 1.17g/cm3)と 2種類のプラス
チック粒子(比重 1.5, 中央粒径 68µm, 206 µm)
を重量比 20:1:1の割合で混ぜ合わせた．長さ
14.5m，幅 10cm，高さ 50cmの水路を勾配 2.5°
で設置し，1 回のサージの流量をヘッドタン
ク全量(単位幅総流量約 5.87L)と半量(単位幅
総流量約 2.74L)の 2セットの実験を行った．
混濁流の材料はヘッドタンクから水路に落

下する形で供給され，ヘッドタンク全量が流

れ切る時間は約 40秒，半量では約 10秒であ
った．この間，単位時間当たりの流量は徐々

に小さくなった．ヘッドタンク全量のサージ

を 40 回，半量のサージを 80 回流した結果，
どちらも 4つのステップが形成された．大阪
工業大学の実験では，塩水(密度 1.12g/cm3)と
2種類のプラスチック粒子(比重 1.47-1.52, 粒
径 75-150µm, 150-250µm)を重量比 20:1:1の割
合で混ぜ合わせた．長さ 7.0m，幅 8cm，高さ
50cm の水路を勾配 5.5°で設置し，サージ 1
回あたりの単位幅総流量約 0.46L(Run1)と約
0.63L(Run2)の 2セットの実験を行った．いず
れもサージ継続時間は 3秒で，単位時間当た
りの流量はほぼ一定である．実験全体の総流



量がほぼ同じになるように，Run1ではサージ
140回，Run2ではサージ 100回を流した結果，
どちらも 2つのステップが形成された． 
	 形成されたステップの波形勾配は，イリノ

イ大，大工大，いずれの実験においても１回

のサージの総流量が多い方の波形勾配が大

きかった．また，混濁流が流れ始めてからヘ

ッドとボディに分かれる地点は，イリノイ大

学の実験では，ヘッドタンク全量では 5.42m，
半量では 5.78m，大阪工業大学での実験では，
Run1 では 2.6m，Run2 では 2.4mとなり，１
回のサージの総流量が多い方がより上流側

で分かれることがわかった．またこの時，流

量が多い方がヘッド，ボディともに大きいこ

とが確認された． 
	 堆積構造は，イリノイ大，大工大，いずれ

の実験のステップでも，上流側斜面の堆積構

造，すなわち，上流側にゆるく傾くラミナが

卓越していた．これらのラミナはステップの

下流側斜面でトランケートされていた．また，

イリノイ大学での実験のステップについて

粒度分析を行った結果，中央粒径は水路の下

流に向かうほど小さくなる傾向が見られ，そ

の傾向はサージの総流量が多いほどより顕

著に見られた．また，ステップ毎に上流側斜

面と下流側斜面を比較すると，下流側の中央

粒径が小さいことがわかった．この分布は，

ステップの上流側での跳水に起因すると考

えられる． 
(2)これまでに出版されている現世のセデ

ィメントウェーブの波形勾配と斜面勾配の

データを集め，実験でのデータとともにプロ

ットしたところ，斜面勾配が大きくなるにつ

れてセディメントウェーブの波形勾配が大

きくなることがわかった．実験のデータはこ

の傾向の中に入っており，波形勾配と斜面勾

配との関係で見る限り，現世のセディメント

ウェーブとの議論が成り立つ実験結果が出

ていると考えられる． 
(3) 宮崎層群のタービダイト中のセディ

メントウェーブ層準の堆積構造の一部，また

開水路でのベッドフォーム形成条件の自動

判別式を用いたフェーズダイアグラムにつ

いて論文化し，出版された． 
(4)理論解析では，現状ではサージ的な流れ

の定式化が難しいため，その前段階として等

流状態の混濁流を仮定することにした．すな

わち，混濁流の底面近傍に現れる高濃度層が

平衡状態を持ち，その上にある外部層と独立

に挙動することを仮定した．この高濃度層に

対して混合距離理論を適用することで，混濁

流によって発生する底面不安定現象すなわち

海底面に発生する界面波の形成の線形安定解

析を行った．その結果，密度Froude数が0.4程
度より大きい範囲で平坦床は不安定となる，

すなわち界面波が形成される．また，平坦床

が不安定となる最小の密度Froude数（臨界密
度Froude数）付近では，不安定となる波数は
1-1.5 である（比較的波長が短い）が，密度
Froude数が大きくなると不安定波数は急に0.1 
– 1.0 に小さくなることがわかった．このこと
は，このような混濁流の条件下ではアンティ

デューンよりも波数が大きい（水深に対して

波長が長い）サイクリックステップが形成さ

れやすいことを示唆すると考えられる． 
(5) 数値シミュレーションでは，数値計算モ
デルによって混濁流によって形成されるサ

イクリックステップを表現することを試み

た．流れのモデルとして，レイノルズ平均型

の方程式を用いることで，混濁流の動態をあ

る程度精度良く表現しつつ，サイクリックス

テップの形態までを捉えることを目指した．

計算モデルを実験室スケールの現象に適用

し，サージ型，連続流型混濁流により形成さ

れるサイクリックステップの数値的に再現

することが可能であることが示唆された．ま

た，数値計算結果より，混濁流の流下時間，

すなわちサージ継続時間が異なることによ

って形成されるサイクリックステップの波

長や波高，またステップの形成可能範囲も異

なる可能性があることが示唆された． 
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