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研究成果の概要（和文）：内湾域に堆積する泥質物の移動は，地形変化やにごりの発生等の水底質環境への影響に密接
にかかわっている．底泥移動プロセスが泥の堆積状態に依存するため，統一的なモデル化には至っていないことから，
特に高含水比底泥(Fluid mud）の存在を考慮した泥質物の移動量の評価方法の確立を目指した．
現地観測データや底質試料分析データに基づき，含水の高い底泥挙動の検討をふまえ，その特徴を反映させたモデルを
構築し，外力作用に伴う底泥の移動量を算定する予測手法を開発した．さらにモデル化において，底泥の輸送において
重要な因子となる波浪外力の評価方法についても，確率モデルによる設定方法を新たに提案した．

研究成果の概要（英文）：This study propose models for the key processes of fluid mud dynamics, including 
vertical and horiontal fluxes of the muddy sedimnet. The diffusion flux model delivers quite reliable 
results for estimating erosion flux from the top of fluid mud layers under the comparison with the time 
series data measured by an acoustic Doppler velocimeter (ADV) system in the field. This study also 
derives analytical solutions, based on the Bingham fluid concept, of advection flux in the fluid mud 
layer on which external shear stress force is applied. Furthermore, estimation method of force condition 
that is crucial for simulation of sediment transport processes was also improved incorporating 
irregularity of wave effects on the bottom shear stress with a stochastic approach. The derived model is 
applied to estimate sediment transport rate combining with the fluid mud transport model showing 
reasonable results rather than a conventional methods with constant bottom shear stresses.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 底泥　Fluid mud　底質輸送　含水比　巻き上げ　ビンガムモデル　波浪外力
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１．研究開始当初の背景 

陸域負荷の大きな内湾域では，底泥中に一
次生産起源の有機物や栄養物質が高濃度で
蓄積しており，水・底質環境の変化を予測す
る上では底泥-海水間の物質フラックスの適
切な評価が必要となる．しかし，巻き上げ等
の底泥の動的な過程は，物質フラックスの変
動を支配する重要な要素でありながら，必ず
しも巻き上げ現象に関する十分な知見を取
り込んだ底泥-海水間での物質フラックスの
評価手法の確立には至っていない． 

特に環境アセスメントなど，沿岸域の利用
に伴う将来的な内湾域環境の変化を予測す
るうえでは，このような泥質堆積物の挙動を
考慮にいれた，水・底質環境の動態予測が重
要とされているものの，そのような予測手法
は本研究課題の申請時点では確立されてい
なかった． 

 

２．研究の目的 

本研究では，内湾域の海底で広くみられる
高含水比底泥（Fluid mud）に注目し，その
輸送に関する力学的モデルの構築を目的と
する．有機泥の堆積が著しい海域における現
地底泥を対象とした，堆積泥表層のレオロジ
ー特性に関する鉛直分布構造を把握し，それ
らを考慮した輸送モデルの構築を行う．さら
に，流れや振動流などの外力作用下における
Fluid mud層界面の動的挙動を調べるための
現地観測等による観測データを活用した検
証を通じて，構築したモデルの妥当性の評価
を行った． 

 

３．研究の方法 

(1)堆積底泥の鉛直分布構造の把握と巻き上
げフラックスのモデル化 
 東京湾羽田沖より現地の底泥コアサンプ
ルを採取し，スライスサンプルの分析試験を
行い，主に粒度，含水比の鉛直構造をしらべ
た．これら分析結果による鉛直分布構造を反
映させて，底泥表層の高含水比底泥（Fluid 
Mud）の巻き上げフラックスの評価方法を検
討した．ここでは，本研究で対象とする表層
付近が非圧密泥の巻き上げ現象は，海水中の
乱れによる海水-高含水比泥（高濁度水）の
密度成層間における混合現象と考えること
により，鉛直輸送量のうち上方への輸送量は
拡散フラックス(Fz)として次式により表現す
ることができる(たとえば，Ross･Mehata, 

1989)． 
                    

(1)             
  

ここで拡散係数 Ks は，中立時の拡散係数 K0

とリチャードソン数(Ri)の関数として次式で
表される． 

  



 RiKKs 10           (2) 

 

(3) 
 

ここに g:重力加速度，：上層水あるいは泥
層の密度であり，定数,はそれぞれ 1.5，
3.33として，ここでは計算を行った． SS濃
度や流速に関する時系列データを参照して
上式により得られる鉛直フラックスを算定
し，巻き上げフラックスの観測値との比較を
通じて，その再現性の程度について検証を行
った． 
(2)Fluid mud層の水平フラックスのモデル化 

一方，泥層内の水平輸送量の評価するた
め．ここでは媒体をビンガム流体と考えると，
せん断応力と変形速度を関係づける抵抗則
が次式により表される． 

 
,if 

y       （5a） 
 

 ,  if  y           (5b) 
 

 
ここにy：降伏応力，：泥の粘性係数である．
泥層内の流動の評価として，ニュートン流体
を仮定した多層モデルによる泥層内の質量
輸送を検討したものがいくつかみられる(た
とえば，柴山ら(1985)，中野ら(1987))．こ
れに対し本研究では，底泥の極表層に Fluid 
mud 層を有するという堆積特性を反映させつ
つも，将来的な 3次元モデルとの結合時にお
ける計算負荷の軽減を考慮して，できる限り
シンプルな形で底泥層の流動を表現するこ
とを目標とする．そこで，ここでは底泥表層
から連続的に増大する泥の濃度分布と，泥層
内のビンガム特性を考慮した場合の，基本的
な外力場に対する泥層内流速の評価方法に
ついて検討を行った． 
(3)台風時における東京湾内の底泥輸送シミ
ュレーションへの応用 
本研究により導出された底泥輸送フラッ

クスの算定方法を活用し，3 次元流動モデル
ならびに波浪推算モデルにより得られる外
力場の時空間分布を考慮することによる，東
京湾における台風擾乱時を想定した湾内の
底泥輸送計算を試みた．そこでは，本研究で
新たに開発した，波の不規則変動を考慮した
底面せん断応力の確率的評価手法も取り込
んだ底泥移動計算も試みた． 
 
４．研究成果 
(1)現地堆積底泥の鉛直分布構造の特徴 
東京湾羽田沖周辺で採取された底泥コア

サンプルによる含水比の鉛直分布に関する
測定結果を図-1 に示す．これらの採取地点の
堆積物表層の底質は，いずれも 98%以上がシ
ルトおよび粘土分により構成されている．含
水比は河口部(Stn.A)よりも沖合で高く，特
に Stn.B および C の表層近傍 5cm 程度では
400%を超え，いわゆる Fluid mud 層がみられ
る．泥表層の含水比が極めて高い状態である
ものの，海水の動きによる巻き上げ等が生じ
ていない条件下では，海水と泥層間には明瞭
な濃度界面が存在している． 
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(2)巻き上げフラックスの計算精度の検証 
ここでは台風擾乱時における底泥巻き上

げフラックスの観測値(中川ら，2010)を用い
て，巻き上げフラックスの評価手法の精度検
証を行った．巻き上げフラックスの観測値と
は，底面上 10cm を対象とした超音波式 3 次
元流速計(ADV)の計測により，超音波の反射
強度から推定した SS 濃度と流速の乱流成分
から Reynolds フラックスとして求めたもの
である．式(1)によるフラックスの算定にお
いては，上記観測で得られた計測諸量から次
式より Ri数を評価した． 

 
         (4) 
 

ここに，10：底面上 10cmの SS 濃度(測定値)
を考慮した海水密度，b：底泥表層の密度で
あり，底泥表層密度については連続的な時系
列データの取得は困難であることから，ここ
ではコアサンプルの底質分析で得られた底
泥密度を参照して一定値を与えた．また，本
来の Ri数(式(3))においては速度勾配により
表される乱れの大きさに対して，ここでは底
面上 10cm での ADV 測定から算定された波と
流れによる底面せん断応力(b_max)を用いるこ
とにより，平均流だけでなく波動流速による
乱れの影響も考慮した．なお，中立時の拡散
係数 K0については，観測値との比較を通じて
求めた値を全期間一定値として与えた．巻き
上げフラックスの計算結果と観測値を比較
したものが図-2 であり，本手法により精度良
く再現できることが示された． 

 

(3)水平フラックス算定式の導出 
現地泥の底質分析から得た濃度分布をあ

る分布関数(式(5)，Foda ら, 1993)により近
似し，さらに濃度と降伏値の間での経験的な
相関式(たとえば van Kessel・Kranenburg, 
1996)を用いると，降伏応力(y)の鉛直分布関
数は式(6)のように表される．これらを式(7)
に代入することにより，泥層内の流速分布が
解析的に得られる．なお，粘性係数()も泥
濃度に依存すべきパラメータであるが，まず
は降伏値の鉛直変化に依存した流速分布へ
の影響を評価するため，ここでは一定値
(0.5Pa･s)として計算を行った． 
 

  25.0
0)( DzCCzCm         (5) 
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 (7) 
 

これにより，泥層内の水平輸送量が上層に
作用する底面せん断応力(b)の関数として以
下のように導出される． 

(8) 

(9) 
 
(4)現地海域を対象とする底泥輸送シミュレ
ーションへの応用 
 東京湾を対象とした流れ場および波浪場
の計算結果を利用して，上記で示した算定式
を用いた湾内の底泥輸送計算を試みた．POM
モデルをベースとした 3次元流動モデルによ
り，湾内主要 9河川からの淡水流入と風場を
考慮した潮流計算を行い，また SWAN モデル
により，東京湾周辺の気象局での風のデータ
から作成した１時間間隔の海上風のデータ
を用いて波浪推算を行った．いずれも水平格
子が約 500m の空間解像度で東京湾全体を対
象として行い，ここでは 2007 年 9 月 7 日前
後の台風通過時における１時間おきの計算
結果を底泥輸送計算に用いた． 
底面せん断応力が最大となった 9月 7日午

前 4時における，泥輸送フラックスの平面分
布を図-3 に示す．これによると，羽田沖にみ
られる高含水比泥の堆積域において南西方
向への泥輸送が顕著であり，輸送方向につい
ては当時の海底面直上での流れの観測結果
と一致した結果となっている．このような輸
送量の空間分布を基に，土砂の収支関係から
計算メッシュ点毎の底面高さの変動量を計
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図-2 底泥巻き上げフラックスの計算結果 
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図-1 現地底泥中の含水比の鉛直分布 
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算し，台風通過時の 9月 6日 20 時から 9月 7
日 08時までの 12時間で生じた底面高さ変動
量の空間分布を示したものが図-4である．泥
輸送の卓越方向と直交する帯状の侵食・堆積
域が交互にみられ，水平輸送に伴う泥の発散
および収束域が示されていることがわかる．
さらに波浪が卓越する際には，底面せん断応
力の評価に際して，軌道流速の変動分布を確
率モデルで取り込んだ外力評価手法を導出
し，その妥当性も確認した（中川ら，投稿中）． 
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図-4 泥層内の底泥輸送による底泥面移動量

の計算結果(暖色：堆積，寒色：侵食) 
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