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研究成果の概要：非対称形状を有する小規模構造物を利用した底質輸送制御技術について，室

内実験に基づく検討を行った．その結果，fluid mudによる航路埋没の抑制に対して，本工法が
非常に有効であることが分かった．また，波浪と同時に潮流などの長周期の流れが存在する場

に対しても本工法の有用性が確認された．特に，定常流の有無に拘らず，波長の 1/5 程度の構
造物のユニットが最適であるとともに，それらのユニットを波長の 1/10から 1/3程度の間隔を
あけて設置することが効果的であることが分かった． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 2,100,000 0 2,100,000 
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総 計 3,600,000 180,000 3,780,000 

 
 
研究分野：工学 
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キーワード：航路維持・非対称構造物・波浪エネルギー・底質輸送制御 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 沿岸域の底質輸送に関する諸問題（航路
埋没，海岸侵食，河口閉塞など）は，波浪の
もつ強大なエネルギーよって深刻化するこ
とが指摘されており，そのため，他の底質輸
送制御技術では波浪エネルギーの減衰によ
り侵食防止を図ろうとするものが多い． 
我々は，逆にこの波浪エネルギーを利用し

て海底付近の土砂移動を任意にコントロー
ルして，自然エネルギーのみを利用した豊か
な沿岸域環境ならびに国土保全を図る新た
な底質輸送制御技術を提案している．これは，

非対称な形状を有するユニット形式の小規
模ブロック（パイル）を海底に複数個設置し
て，自然エネルギー（主に波浪）を利用して
海底付近の物質輸送をコントロールする技
術である． 
本工法は海底付近の土砂移動のコントロ
ールを可能にするため，沿岸域の様々な問題
に対応でき得る技術となっているが，シルテ
ーションを含めて漂砂は極めて複雑な現象
であるため，その制御は一般に非常に困難で
ある．しかし，本工法はブロックの配置等を
設置後も容易かつ自由に調節できるため，設
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置後の不測の事態にも柔軟に対処できる．こ
のように本手法は，沿岸域個々の特性を把
握・評価しながら，最適な用法を模索・学習
しつつ適用していく“Adaptive Management”
が可能な手法となっており，従来手法にはな
い柔軟性が本技術の最大の特長といえる． 
 
 
２．研究の目的 
航路埋没に関しては，わが国ばかりでなく

世界中で深刻な問題となっているが（例えば，

中国・長江の河口やインドネシア・バリト川

河口），現在のところ浚渫を行う以外有効な

対策がないというのが実情である．最近では

熊本新港などに見られるように構造物の遮

蔽効果に期待する潜堤工法が用いられる場

合もあるが，それ程有効な技術とはなってい

ない．但し，本工法を用いても完全に航路埋

没を阻止することは困難なことが予測され

るが，航路維持はその莫大な費用が主な問題

と考えられ，浚渫回数を大幅に軽減できれば

十分に目的を達成できたことになると考え

ている． 
 本研究開発の最終目標は，あらゆる場を対
象とした底質輸送制御技術として本手法を
実用化することである．しかしながら，その
応用範囲は極めて広いことから，今回の助成
で行う研究開発では，実験と数値シミュレー
ションに基づいて，航路埋没の防止を目的と
して研究開発を実施した． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 九州では熊本港に代表されるようにシ
ルトや粘土による航路埋没（シルテーショ
ン）が顕著であり，この埋没現象の主要因と
考えられている流動性に富んだ底質（fluid 
mud）の制御は重要な課題と考えられる．本
研究では微細粒子を用いて fluid mud を水槽
内に再現して，非対称構造物を用いて fluid 
mudの航路内への侵入を抑制し，その制御効
果の定量評価を試みた（実験 A）． 
実験Aには鉛直 2次元吸収式造波水槽を用

い，予め一定の濃度で作られた濁水を造波水
槽内に定常的に供給して，水槽内に航路を模
して作成された固定床の落ち込み部への
fluid mudの侵入を構造物により制御した．構
造物には比較用の対称構造物として円柱，非
対称構造物として半円柱を用いた．構造物直
径 D=3.0cm，高さ k=3.0cmで，構造物の中心
間隔 s=6.0cmとして等方格子状に配置した．
なお，半円柱は残差流が航路から外に向かっ
て岸向きに生成されるように設置した．構造
物は岸沖方向に 11 列，横断方向に 4 列を配
置した．規則的な進行波を対象として，表１
に示された条件で実験を行った．Hは沖側の

一様水深部の波高である．h（=30cm）は航路
（勾配 15 度）の両肩の一様水深部の静水深
であり，10cm 底上げされているため造波機
付近の沖側の一様水深部の静水深 h0は 40cm
である． 

 
表１ 実験 Aの実験条件（括弧内の数値は仮想的

に構造物があったとした場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fluid mudはd50=45µmのカオリン粒子を用い

て作製し，カオリンの濃度C(%)は濁度計を用
いて測定した．濁度計は6本(T1～T6)を用い，
T1～T6における測定位置の底面からの高さ
はそれぞれ8mm(T1は水平方向の基準位置)，
8mm(T2は構造物群直前の底面付近 )，
98mm(T3は構造物群直前の中層付近 )，
8mm(T4は構造物群直後の底面付近)，8mm(T5
は航路中央の底面付近)，100mm(T6は航路中
央の上端付近) である．予め作られた濁水の
初期濃度はC0=5%であり，実験時にはヘッド
タンクを通して濃度C0の濁水を水路床の（横
断方向の）中央に連続供給している（噴出孔
の径は2mm）．各実験ケースにおける濁水供
給の継続時間は，航路が濁水で満たされるま
での35分程度である． 
実海域における fluid mud の把握が不十分

なため，本実験において相似率を正確に考慮
することは困難であった．そこで，主要なパ
ラメータを概算によって評価することであ
る程度の現象の相似性を確保することを試
みている．fluid mudが周囲流体より重たい流

C ase1A C ase1B C ase1C
沖波波高 :H (cm) 波なし 波なし 波なし

周期:T (s) ― ― ―
R i 数 14 14 14

R ie
*
数 ― ― ―

R e 数 ― ― ―
K C 数 ― ― ―
k /h 2 (1.3) 1.3 1.3
構造物 なし 円柱 半円柱

C ase2A C ase2B C ase2C
沖波波高 :H (cm) 2.0 2.0 2.0
周期:T (s) 1.0 1.0 1.0
R i 数 14 14 14

R ie
*
数 0.083 0.083 0.083

R e 数 (1030) 1030 1030
K C 数 (1.1) 1.1 1.1
k /h 2 (1.3) 1.3 1.3
構造物 なし 円柱 半円柱

C ase3A C ase3B C ase3C
沖波波高 :H (cm) 3.0 3.0 3.0
周期:T (s) 1.0 1.0 1.0
R i 数 14 14 14

R ie
*
数 0.024 0.024 0.024

R e 数 (1550) 1550 1550
K C 数 (1.7) 1.7 1.7
k /h 2 (1.3) 1.3 1.3
構造物 なし 円柱 半円柱



体塊として近似できるものとすれば，潮流の
影響を無視した場合，fluid mudの挙動に支配
的な無次元パラメータとして，Ri 数（Ri≡
εgh2/∆u2）と Rie

*数（Rie
*≡εgQs/BU0

3）が考え
られる．εは相対密度差，gは重力加速度，h2
は下層（fluid mud）の厚さ，Bは水槽幅，上
下層の速度差∆uは上層速度（=0）と下層速度
Usの差である．また U0は，底層部の代表高
さとして構造物の高さ kの位置における波の
流速振幅である．ε および浮力のインプット
となる濁水流量 Qsは，混合と連行および土粒
子の沈降・堆積により，縦断方向に大きく変
化する．ここでは，波および構造物がない場
合（Case1A）の結果を用いて，ε には T4の位
置において濁水濃度がほぼ一定となった際
の濃度を用いるとともに，T2 から T4 間の
fluid mudの平均移動速度を Usとして，Usと
T2，T4 における下層の平均厚 h2から求めた
層平均の断面通過流量 Bh2Usにより，Rie

*にお
ける Qsを評価した．当然ながら構造物の大き
さも主要な因子となるため，KC数（≡U0T/D）
や Re数（≡U0D/ν），相対的な構造物の高さ
（≡k/h2）なども重要となる（T は波の周期，
ν は動粘性係数）．概算によると，航路埋没
の問題が顕在化している熊本港では有義波
高 1～1.39ｍの代表波浪に対し，Ri=17，
Rie

*=0.27～0.74，KC=1.7～2.3，Re=1.7×105～
2.4×105，k/h2=3となる．したがって表１から
理解されるように，室内実験においては一致
させることが困難な Re数を除いて，主要なパ
ラメータと考えられる Ri数，Rie

*数，KC数お
よび k/h2については，Rie

*数がやや小さいもの
の実験と現地スケールでオーダー的にはほ
ぼ一致している． 

 
(2) 実海域においては短周期の波浪ととも
に長周期の潮流なども存在するため，本工法
を適用する際にはそれらの影響も併せて考
慮する必要があるが，過去の研究の殆どは波
浪による短周期の往復流場のみを検討対象
としてきた．これまでの研究により，本工法
を適用する際には，数個の非対称な構造物
（突起部）を有するユニット形式の非対称構
造物（以降ではブロックユニット，あるいは
ユニットと呼ぶ）を用いることが有効である
ことが分かっている．しかしながら，最適な
ユニット長やユニット間の間隔については
不明であった． 
そこで本研究は，潮流を意図した定常流と
波浪の重合場において，用いるブロックユニ
ットの最適な敷設長に関する検討を行った．
特に本研究では 2つの点に関して検討を行っ
ており，一つは適切な単位ブロック群の縦断
方向の長さ(換言すれば，ブロックの 1ユニッ
トの長さ)を調べたもので（実験 B），もう一
方は二つのブロック群の間の適切な間隔を
調べたものである（実験 C：後述）． 

実験Bには，実験Aと同じ鉛直2次元吸収式
造波水槽を用いた．非対称ブロックの突起部
としては円柱を縦に2等分した半円柱を用い
た．ブロックの直径はD =3.0cm，高さは1.5cm
で，中心間隔はs =6.0cmで配置した．ブロック
の数は横断方向に4列で，縦断方向には敷設長
lBに応じた表２に示す条件となっている． 

 
表２ 実験条件(実験B) 

 
 
 
 
 
 
 用いた波浪は静水深h =30.0cm，周期T 
=1.0sec，波高H =5.0cmの規則的な進行波であ
り，波高計を用いた実測結果によると波長L
は1.37ｍである．波浪のみの実験も行ってい
るが，重合場の実験においては，造波機で波
を起こすのと同時にポンプで定常流(断面平
均流速で1cm/s および2cm/s)を発生させ，ブロ
ック設置領域付近の流速を超音波式流速計
(Nortek社製，Vectorino，以下では流速計と呼
ぶ)により測定した．定常流は，ブロックによ
り底面付近に生成される残差流を打ち消す方
向に付加されている．但しCaseB-2，CaseB-4
は波のみの場合である． 
 縦断方向(Ｘ方向)の流速の測定断面は，最
も沖側のブロックの設置位置（円の中心）か
ら更に沖側 3.0cmの位置を原点とするデカル
ト座標系（Y=0 は水槽の幅方向の中央，Z=0
は水路床）において，敷設領域のほぼ中央と
岸側端付近，および両測定断面のほぼ中央の
3断面（それぞれ前後のブロック突起部の間）
とした．但し，敷設長が短い CaseB-1および
CaseB-2 ではブロックの数が少なくなるため
(表２参照)，先述の3断面の内の中央を除く，
両端の測定断面の 2断面である．横断方向の
測定断面はY=0, -1.5, -3.0(cm)の 3断面であり，
鉛直方向には Z=0.1，0.375，0.75，1.5，2.25，
3.0，4.0，5.0，7.0，10.0，15.0，20.0(cm)の 12
点とした．流速計のサンプリング周波数は
50Hzであり，各点毎に得られた 100波分の流
速の時系列データを平均することで，底質輸
送制御効果の指標となる残差流速（ここでは
波の一周期でオイラー平均された流速）のパ
ターンを求めた． 
 
(3) 実験Cの方法と条件は実験Bと同じ点が
多いため，異なる点のみ説明する．実験 Cで
は縦断方向のブロックの数を 1ユニットにつ
き 5列（無次元敷設長：lB /L =0.219）とし，2
つのユニットを間隔 ls(cm)を変えて設置した．
lsは 3パターン（CaseC-1：ls =11.0, CaseC-2：
ls =28.0, CaseC-3：ls =45.0）とした．縦断方向
の測定断面は各ブロックユニットの中央

縦断方向のブロックの数 ブロックの敷設長： l B  (cm) 無次元敷設長： l B /L

CaseB-1 3 18.0 0.131

CaseB-2 4 24.0 0.175

CaseB-3 5 30.0 0.219

CaseB-4 7 42.0 0.306

CaseB-5 11 66.0 0.481

CaseB-6 15 90.0 0.656



（CaseB-3 のブロック上の中央と同じ位置）
と，ls のほぼ中央の 3断面である． 
 

 

４．研究成果 

(1) 実験 A の結果の例として濁度計を設置
した代表位置 T2，T4，T5 の濁水濃度の時系
列をそれぞれ図１，図２，図３に示す．ただ

し各ケースの時系列では，濁水層の先端が T1
の位置を通過した時刻を 0としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 構造物群直前の濁水濃度の時系列（T2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 構造物群通過直後の濁水濃度の時系列（T4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 航路内底面付近の濁水濃度の時系列（T5） 

 
 構造物なしと対称な円柱の場合を比較する

ことで，構造物が設置されたことによる効果

（遮蔽効果）を検討した．構造物群直前の図

１からわかるように，ほぼ一定になった際の

濁水濃度は全ての条件でほぼ等しくなってい

ることから，構造物の設置による遮蔽効果自

体はそれ程大きくないことが分かる． 
 波浪場に構造物を設置した場合を見ると，

構造物群通過後の図２，図３において，非対

称構造物を設置した場合の濃度は，構造物な

しや対称な円柱を設置した場合に比べて著し

く減少していることがわかる．また，各ケー

スの実験後（波を止めた後）にそのまま放置

して濁水の沈降・堆積状況を観察した結果，

半円柱では他の条件と比較して，構造物群へ

の侵入前の位置（例えば，T1付近）において，
明らかにカオリン粒子の堆積が多かった．こ

れは，構造物群設置領域への底質の侵入が抑

制されてこの位置での濁水の滞留時間が長く

なって粒子が沈降したためであり，この点か

らも構造物形状の非対称性の効果により濁水

の侵入が抑制されていることが理解される． 
次にH=2.0cmと3.0cmの場合を比較するこ

とで，波高による本工法の効果の差異につい

て検討した．H=3.0cmでは半円柱を設置した
場合の構造物群通過後（T4，T5）の濁水濃度
がほぼ0となっており，今回の条件下では波高
が大きい方が侵入の抑制効果は大きい．実験

時の目視によると，波高が大きい3.0cmの場合
の濁水はかなり巻き上がっていた．これより，

波高の変化に伴いRie
*が変化することで，fluid 

mudの状態(ここでは安定性) および残差流の
強さが異なっていたと推察される． 
 
(2) 実験 Bに関して，ブロック周辺の局所的
な X 方向の平均残差流速 Umを算出すること

で，本工法における適切なブロックの敷設長

を検討した．その際，Y方向には計測された
3 点，鉛直方向にはブロックの高さまでの残
差流速の測定値を平均して Umを算出した．

縦断方向については，残差流が敷設長に応じ

て X方向に変化（発達）するため，ここでは
敷設長の中央断面の結果で代表させること

とした．結果を図４に示す．横軸の敷設長 lB 
は波の波長 L で，縦軸の Um は波の振幅 a 

(=H/2)と角周波数σ で無次元表示されている．

また，図中には定常流が付加された場合の結

果も併記されている．これより定常流の有無

や大きさに拘らず，無次元敷設長（lB /L）が
0.219 の時に正の残差流が最大となっている
ことが分かる．従って，ブロックの敷設長は

波長の 1/5 程度が最適と考えられる．このよ
うな結果は，波浪場においては一波長の間に

水面下の X 方向流速が正負両方をもつため，
敷設長が長くなると 1ユニット上で同時に相
反する向きの流れをもつようになり，一方向

の残差流の生成が抑制されることによる．定

常流の有無と大きさによる残差流の値の変

化については，逆向きの定常流が強くなるに

つれて，若干ではあるが全体的に正の残差流

がむしろ強くなっている．また全ての条件で

Umが正となっており，潮流や恒流が併存する

波浪場においても本工法が適用可能なこと

が明らかとなった． 
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図４ lB / Lとユニットの中央の残差流速の関係 
 
(3) 実験Cの結果より，ブロックユニット間の
最適な間隔について検討した．ここでも実験B
と同様に，局所的なＸ方向の平均残差流速Um

*

によって評価するものとし，Ｘ方向について
は二つのブロックユニット間の中央（ls の中
間）を代表位置として，またＹ，Ｚ方向に関
しては実験BのUmと同様な方法でUm

*を算出
した．結果を図５に示す．横軸は規則波の波
長Lで，縦軸は実験BのCaseB-3（lB/L=0.219）
の場合のUmで無次元化されている．また2つの
ユニットが連続的に設置された場合のls=0の
結果には，ブロックの敷設長が1ユニットの約
2倍に相当する実験BのCaseB-5の結果を用い
ている．これより定常流の有無や強さによら
ずls/L=0.0803 に残差流の最大値が存在してお
り，ブロックユニットの間隔は波の波長の1
割程度が最適と考えられる．またこの時の残
差流は，１ユニットの場合（CaseB-3）の1.5
倍程度にまで増加しており，ブロックは連続
的に設置するよりもユニットの間を空ける方
がより効果的である．経済性を考慮するとls
は長い方が効率的であるとともに，波のみの
場合は ls の増加に伴う最大値以降の残差流の
減少が小さいこと，本実験では逆行する定常
流が付加されているにも拘らず全ての条件で
Um

*
 が正となっていること等も踏まえると， 

ls /L < 1/3 程度であれば良いとも考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ ls / Lとユニット間の残差流速の関係 
 
 次にlsが変化した場合の沖側（一番目）のブ
ロックユニット上の残差流について検討した．
沖側のブロックユニットの中央における局所
的なＸ方向の平均残差流速Umf

*をUm
*と同様

に求めた結果を図６に示す．図５と同様に横

軸は規則波の波長Lで，縦軸は実験BのCaseB-3
のUmで無次元化されており，ls = 0の結果とし
ては実験BのCaseB-5の結果を用いている．こ
れよりバラつきは見られるものの，
0.0803<ls/L<0.328の範囲においては，沖側のブ
ロック上にもユニットが単体で設置された場
合と同程度の残差流が生じていることが分か
る．しかしながらls = 0の場合の結果が示すよ
うに，ユニット間隔が極端に狭くなるとブロ
ック（突起部）が連続的に設置されているこ
とになり，結局ユニット長（lB）が長くなるこ
とで図４が示すように残差流は小さくなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ls 

/ Lと一番目のユニット上の残差流速の関係 
 
 最後に lsが変化した場合の岸側（二番目）
のブロックユニット上の残差流について検
討した．岸側のブロックユニットの中央にお
ける局所的なＸ方向の平均残差流速 Umb

*を
Umf

*と同様に求めた結果を図７に示す．これ
より ls/L<0.0803の範囲では，ユニットが単体
で設置された場合と同程度の残差流が岸側
のブロック上に生じているものの，
0.0803<ls/L<0.328 の範囲においては，敷設間
隔の増加に伴って Umb

*は増加している．従来
の研究により，ブロックの後方（岸側）には
敷設領域を超えて強い残差流が生じること
が明らかになっており，ある程度までのユニ
ット間隔であれば，一番目のユニットの効果
が二番目のブロック上にも及ぶことで Umb

*

はUmよりも大きくなったものと推察される．
従って，後方のブロック上の残差流を強化す
る意味では，ls/L=1/3程度にまで lsを拡げるこ
とがむしろ効率的と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ ls 

/ Lと二番目のユニット上の残差流速の関係 
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