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1.は じ め に

飛砂は砂表屈が湿潤状態 にあ る場合 は,乾 燥状態 の

場合に比 較してい ちじるしく少な くなるが,こ の現象

は飛砂特性の究明上にとどま らず,飛 砂害防止上 に有

効な手段 を提供 しうる可能性を も有 してい る.そ れ ゆ

え,こ の現象の解明は海岸砂防上 きわめて重要 な問題

であ る.し か しなが ら,砂 表層の含水比 と飛砂現象 と

の定量的関係に ついての 研究例は少な くt1)6)ま だ明

確 になつて いない.

これ は世界の砂丘地帯の多 くが乾燥地域に位 置して

い るこ とに も原因 して いるであろ うが,一 面で は,風

や飛砂 によつて時 間の経過 とともに変化す る砂表面の

状態に対応 しなが ら,砂 表薄層 の含水比を風や飛砂に

影響す ることな く計測す るこ とが,従 来の方法では不

可能で あつたために,実 験的研究が困難であつた こと

に も起因 してい ると考え られ る.す なわち,従 来の方

法で は,計 測エ レメン トを上空か ら地面に接触 させ る

と風や飛砂の状態 を乱 し,砂 中に埋設すれば砂の移動

に ともなつて露出した り,深 く埋没 した りして砂表層

の値 を測定で きず,ま た大 きなエレメン トで は時間的

に遅れ を生 じ,試 料 を採取す る方法では砂面の 自然状

態をそこな うといつた難点が あつた.し たがつて,計

測エレメン トが砂表面か ら遠 隔的な もので,し か も多

少の砂面の変動 に も対応が 可能であ り,試 料を採取す

る必要 もない新測定法を闇発 しなければ,こ の方面 の

実験的研究の進展 は困難 である.

中島(1970)は 砂表面が含水比によつて,そ の色お

よび粗度などの光学的反射条件が変化す ることに着 目

して,砂 面 の光の反射率 をゴルチンスキー 自記 日射計

によって測定す ることか ら含水比を求 める方法 を開発

した.し かし,こ の方法 は交流電源を必要 とす るのみ

な らず,計 器 も大重量で室内実験用 にしか使用で きな

いため,よ り簡便で しか も精度 を下げず,ま た,計 測

範囲 も広 い方法 として市販の携帯用照度計を用い る方

法につ いて後述のよ うな種々の実験 を試みた結果,実

用に供 し うる目算 をえた.こ の方法は単 に海岸砂防上

のみならず,土 砂表層の含水比測定法 として広 く農林

士木各方面の研究,諸 技術に応用 しうると考 えられ る

ので,こ こに紹介す る.

II.実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

物体 に照射 された光が 反射す る場合,直 線反射 と拡

散反射の2大 別があるが,3)7)砂 表面 は 構成砂粒子が

粗大であ るため,飽 和冠水状態以外で は拡散性の反射

となる.拡 散反射の 精密な計測には 積分球が 用 いら

れ,定 波長光源 による酸化 マグネシウム面 を基準 とし

た反射係数が求め られ,こ れによつ て反射量の多少が

判定 され る.2)3>7)しかし,飛 砂を生 じてい る砂表面の

光反射を計測す るのに,積 分球の中に 実験装置を組み

こむわけにはいかない。そこで,こ れ に代わ る方法 と

して内径55mm,長 さ52mmの フー ドを照度計に と

りつけ,目 的面外か らの反射光が入 らないよ う配慮す

ることにした.ま た光源 としては一定の500W.タ ン

グステン電球 を暗室中で 使用す るか,太 陽光線 によ る

散乱光,つ ま り日陰の自然光 を使用す るかして,波 長

の変化による誤差が入 らないよ うにした.直 射 日光 の

場合は,灰 色 フィル ターを装着 しない と,照 度計がス

ケールアウ トす るが,フ ー ドを用い る場合には,そ の

装着が困難であ るのと,雲 のある日には時間的変 動が

い ちじるし く,ま た強い影を生 じて計測に支障を来 た

しやす いなどの理 由か ら使用 しない ことにした.

このように配慮 して も試料が湿潤状態か ら絶乾状態

に到達す るまで には長時間を要 し,そ の間には光源の

電圧や太陽光度の変化による強弱の差 を生 じるが,数

分間程度であればほ とん ど一定であることが,ゴ ルチ



ンスキー 自記 日射計を用 いた前回の実験で確かめられ

ていた.そ こで,反 射率の一定な基準面か らの照度 を,

砂面につ いての計 測の直後に同位置で計測 し,両 者の

比Rを とることによつてこの影響を除去 しようと考 え

た.す なわ ち砂表面か らの乱反射光 による照度をE、,

基準面か らの照度をEbと す れば

R・=E、/Eb①

となる.そ れぞれ の照度は,そ れぞれの反射率rs,rb

に比例す るもの とし,入 射光 の強 さを[と すれば,K

を測定距離や フー ドによる係数 とす ると

Es=1×rs・K,E,=1×rb・K②

1が1ノ に変化 した場合の照度Es!,Ebノ は

E、!…1ノ×rs・K,Ebt=:1'×rb・K⑧

のよ うに表わ され る.

したがつて,Rは

R=Es/Eb=r。/rb;Es'Ebノ ④

となつて光源の明 るさの強弱 には関係 なく一定値 をと

ることにな る.ま た,rbは 一定値で あるか ら,Rは

とりもなお さずr,に 比例す る.

実験装置の概要はFig.1の ご とくであ る.同 図 申,

Lは 照度計,Hは 照度計にと りつけたフー ドで,0は

光源であ る.Tは 試料面 あるい は基準面で,Lが 受光

す るT面 上の面積 をS,Tか らLま での距離をdと す

る.試 料 は150×150×2mmの ブ リキ箱に平 らに敷

きな らし,冠 水状態か ら徐 々に乾燥 させ る.そ の途 中

の含水比を 秤量によって 刻々に 測定す る.秤 量 した

後,試 料 をす ぐ所定 の位置 にお き砂表面か らの照度 を

計測す ることを,試 料が絶乾状態 になるまで くりかえ

す.ま たそのつ ど,T面 上 にお きかえた酸 化マグネ シ

ウム粉末面 あるいは黒 ラシャ紙面 について照度 を計測

す る.

このよ うな実験装置 を用いて行 うべ き実験 としては

つ ぎのような ものを考 えた,ま ず,暗 室中で人工光に

よ り1の 変化によつて も,一 定含水比の砂面 について

のRは 実際に変化 しないかど うか,ま た光源の位置の

変化 によつて入射角 と1が 同時 に変化 して もRに 影響

はないか,dの 変化 はどう影響す るか といつた基礎的

な ものと,実 際に含水比Wを 測定す るための検定的な

RとWと の関係,そ の場合の基準面 としては酸化マグ

ネシウム面 と黒 ラシャ紙面のどちらが よ り高精度にR

か らWを 求め ることがで きるのか,実 用上 の実験式は

ど うなるのか,そ れ に自然光 の場合に も人工光の結果

が適用 され るのか,く りかえして も同じ計測値がえ ら

れ るか といつた問題があ る。

実験試料 として はTable1に 示 したよ うな 丘砂を

用いた.試 料名 は採集 した地名 を用い,a),b),c),d)

e)の 略号で示した.粒 径 は200粒 につ いて 写真濃度

計 によつて計測 した.5)土 色 は気乾状態 の ものにつ い

て土色帖によ り決定 した.

Table 1. Average diameter and color of 
         dune sand.

a) KOGA 
b) FUKIAGE 
c) NANAKUBO 
d) SHARI 
e) HIRATSUKA

Fig. 1. Schematic outline of experimental 
system. 

 L : illuminometer. 
 H  : hood. 

T : sample surface. 
    (sand surface or standard surface) 

 S : area of reflection surface. 
 d : distance between illuminometer and 

     sample surface.

III.実 験 結 果 と 考 察

1)基 礎 的 実 験

(1)光 源強度の変化の影響

試料a)の 気乾状態の ものにつ いて,タ ングステン

電球に送 る電気の電圧 をスライダ ックで ランダムに変

化 させ て,光 源に強弱 をつ け,E、,Ebの 関係 を調べ

た.結 果をFig.2に 示す.こ の実験での基準 面は黒

ラシ ャ紙で,d=83mmで ある.か な りの精度で直

線上に乗つてお り,そ の直線式は

E、=4.3E,⑤

であ らわされ る.っ ま り,④ の関係が実際上成立 して

い るこ とにな る.



た.図中の 直線式 は

a)Es=O.313Eb⑥

b)Es=O.275Eb⑦

とな り,位 置の変化 も④式同様 の結果 とな り,Rに 影

響をあたえないことがわが る.

(3)測 定距離 の影響

Tか らLま で の距離dの 変化が,Rに どの ような影

響をあたえ るかを調べ るために,dに よって決定 され

るSとRと の 関係 を試料a)に ついて 示 した ものが

Fig. 2. Relationship between Eb and  Es un-
der different luminous intensities. 

Es : intensity of illumination on the 

      sand surface. 
Eb : intensity of illumination on the 

      standard surface. Fig. 4. Relationship between area of reflec-
tion surface S and R. R=-Es/Eb

(2)光 源位置の変 化の影響

光源の位置が変化す ると1も 変化す るが,そ の入射

角 も同時に変 り,微 細な陰影 に も長短 を生 じてRが 変

化す る場合が考 え られ る.そ こで,光 源の位置 をラン

ダムに変化 させてE、,Ebを 計測 した結果 を示す と

Fig.3の よ うにな る,こ の場合,基 準面 としては酸

化 マグネ シウム粉末面 を,試 料 にはa),b)を 用い

Fig. 3. Relationship between Eb and  Es 

under changes of distance from light source 
to sample surface.

Fig. 5. Relationship between area of reflec-

tion surface S and  Eb•d2, and between S 
and Es • d2.



Fig. 6. Relationship between R and moisture content W using magnesium 
oxide as reference standard. Bending point A shows disappearance of stand-
ing water on the sand surface.

Fig.4で あ る.こ れ で は 実験 式 を求 め が た いの で,

E,・d2,Eb・d2とSと を座 標 軸 に とつ て 図示 す る と

Fig.5の よ うにな り,実 験 式 を求 め る と

E、・d2=31.36S-745.72⑧

Eb・d2…7.47S-204.01⑨

とな る.す な わ ち,Fig.4のRは ① 式 によ つ て次 式

で表 わ され る.

R;(31.36S-745.72)/(7.47S-204.01)

⑩

Sが60cm2以 下 の とこ ろで は,砂 面 の 微 小 な位 置

の変 動 もRに 大 きく影 響 して く るか ら,な るべ くそれ

以 上 とな る よ うに,で きれ ば100cm2以 上 な るよ う

dを 定 めた 方 が 測定 誤 差 を生 じ る危 険が 少 な い こ とが

わ か る.

2)検 定 的 実験

(1)RとWと の関係

前述の基礎 的実験結果を もとに,d=83mmと し

て,Table1に 示 した各試料 につ いてのRとWと の測

定結果 はFig.6の ようにな る.同 図中,Aは 試料上

に冠水 していた水が なくな る点 を示す.各 試料 とも共

通 してつ ぎのよ うな定性的傾 向が認 められ る.

(a).各 曲線 ともA点 で反転 してい る.こ れはWが

A点 以上では冠水によ り直線反射が増大す るため と考

え られ る.

(b).A点 の位置は砂粒径が大であ るほどWの 小 さ

い位置に生 じる.こ れ は同一含水比であつて も,砂 粒

径の大 なるほど,砂 表面の冠水状態が保たれ るためで

あ る.



(c).各 試料のRとWと の関係 とも変曲点を数点有

す る特有な曲線関係にあ る.こ れはA点 に端的にみ ら

れ るように,砂 表面の含水状態や形態が各変曲点で含

水量の 多少によ り質的に 変化す るためだ と考 えられ

る。

(d).明 度す なわ ち反射率 の大な る試料 ほど検定曲

線 は緩傾斜 とな り,Rか らWを 高精度に求めることが

可能 とな る.黒 色 に近い砂で は一定魔の水分 を含んだ

場合 に明度の高 い試料 に比べ,明 度の低下範 囲が狭い

ためだ と考 えられ る.

(2)基 準面の選択

Fig.6は 基準面 として 完全拡散面 に もつ とも近い

とされている酸化マグネシウム粉末面 を用いた結果で

あるが,同 じ試料につ いて,黒 色標準 にかな り近似 し

てい ると考 えられ る黒 ラシャ紙面 を基準面 として用い

た結果 につ いて示す とFig.7の よ うにな る.Fig.6,

7よ り,基 準面は後者 を採用 した方が いず れの場合 も

Rの 変化範囲が広 くな り,Rか らWを 高精度に求め う

ることにな る.

(3)実 用 曲線 式

前 記 した よ うに,本 論 の 目的 とす る とこ ろ は飛 砂 と

含水 比 との 関係 を定 量 的 に把 握 す るた め に有 効 な 含水

比 測 定 法 を開 発す る こ とで あ る.と ころで,飛 砂 との

関連 を調べ る=場合 の 含 水比 は,風 速 や砂 の粒 径 を考 え

あ わせ る とW≦15%が 測 定 で きれば 十 分 使 用 可 能で

あ る.そ こで,W≦15%のRとWと の 関係 を数 量 化

す るた めに,Fig.7の 曲線 につ い て検 討 した.そ の

結果,各 試料 につ い て,3≦W≦15%の 範 囲 にお い て

は つ ぎ の実 験 式 が え られ た.

a)W=R/(0.733R--1.840)(rニ0.970)⑪

b)W=R/(0,777R-1.696)(r=0.994)⑫

c)W==R/(0、631R-1.114)(r=0.996)⑬

d)W・=R/(1.319R-1.342)(r=O,980)⑭

e)W=R/(0.630R-0.459)(r==O.998)⑮

つ ま り,3≦W≦15%で は か な り高 い 相 関 の もとに

RとWと の 関 係 は 双 曲線 で 近似 す る こ とが で きる こ と

にな る.ま た,W<3%で は 各試 料 と も測定 個 数 が 少

な い が,次 式 の よ うに一 次 式 に よつ て 近 似 され る よ う

Fig. 7. Relationship between R and moisture content W using black wool-coated 

paper as reference standard.



で あ る.

a)W=-55,278R÷243.054(r=-O,740)

b)W=-15,935R十57.741(r=一 一-0.977)

c)W・=-9。491R十34.120(r=-O.885)

d)W=-6.667R十13.061(r=-0,974)

e)W=-17,080R十28.035(r=-0.992)

それ ゆ え,試 料 の厚 さが2mmの 場 合 に お け るW

≦15%のRとWと の 関 係 はつ ぎの 実 験 式 によ つ て 一

般 的 にあ らわ され る.

3∠W`15%W・ ・R/(a・R-b)

W〈3%W;-c・R十d

た だ し,a,b,c,dは 正 の 係 数で 砂 の粒 径 や色,ま

た は基 準面 の 明 度 に よつ て変 化 す る.

(4)自 然 光 の も とで のRとWと の 関 係 お よび そ

の 定 常性

以 上 の 暗室 内 にお け る人 工 照 明 を用 いて の 実 験 結果

を も とに,自 然 光 の もとで も人 工 照 明 の結 果 が 適 合す

Fig. 8. Relationship between R and mois-
ture content W under the natural light. 

 0: measured value under the artificial 
    light. 

• : 1st measured value. 
Co : 2nd measured value.

るかど うか,a)の 試料 を用 いて,W≦ ζ15%の範囲 で

RとWと の関係 を求めた.ま た,同 一試料 について再

度,RとWと の関係 を計測 し,自 然光 の もとで,Rと

Wと の関係に定常性があ るか ど うか も検討 した.そ の

結果 をFig.8に 示す.

Fig.8中 の 自然光 の もとでの実験結果を34w415

%に ついて数式化す ると次式 のよ うになる.

1.W;R/(0.704R-1.806)(r=0。984)

2.W=R/(O.749R-1.883)(r=0.968)

これ らの実験式間 には有意差 は認め られない.そ れ

ゆえ,RとWと の関係は次式であ らわ され る.

34Wく15%W=R/(0.721R-1.812)(r=0.967)

また,上 式 は前記の人工照明の場合の実験式⑪ とも

有意差 はないので,自 然光に も人工照明の結果が適用

され ることになる.ま た,W<3%で は,Rの 変化範

囲が狭いので,こ こでは実験式は算出しなかつた.

IV.実 験 結 果 の 総 括 お よ び そ の 実 用 法

基礎的実験 によつて明 らか となつ たことは,@同 一

含水比,同 一試料では,光 源の光度が変化 して も,砂

表面 と基準面 との照度 を同時的 に計 測す ることがで き

れば,そ の比Rは 定常的に一淀 値 をとる.⑤ また,光

源 の位置が変化 して もRは 一定値を とる.◎ しかし,

dが 変化 しそれ にともなつてSが 変化す ると,RとS

とには次の関係がな り立つ.

R=(A・S-B)/(C・S-D)

ただ し,A,B,C,Dは 正の係数.

④ これ らの基礎的実験の結果は理論 的には,試 料面

あるいは基準面の反射率が入射光の強弱 に関係な く一

定であ ると考 えることによつて説明され る,

検定 的実験では,@RとWと は変曲点 を数点有す る

特有な曲線関係にある.ま たその関係 は試料の明度が

高 く,基 準面の明度が低 いほど緩傾斜 とな り,Rか ら

Wを 高精度 に求め ることがで きる.⑤ 飛砂 との関連か

らみて,W45%で はつ ぎの実験式がRとWと の問

に成 り立つ.

3≦W…≦15%W・=R/(a・R-b)

W<3%W・=一 一c・R十d

ただ し,a,b,c,dは 正の係数.

しかし,W<3%に おいてはWの 変化 に くらべ て,R

の変化範囲が狭いので,Rか らWを 高精度に求 めるこ

とは期待 しがたい.◎ 自然光の場合 に も⑤が適合 し,

人工光 の結果がそのまま適合す る.ま た,RとWと の

関係は定常的 に再現 され る.

実際の計測 には以上の法則性を利用 して,目 的 とす



る試料 について検定曲線 を作成 し,実 験砂面上 に検定

時 と同じ位置関係になるよう照度計 を設置し,刻 々の

照度を計測す るご とに同じ条件で照明 されている基準

面 の照度 を計測 して,両 者の比 を求め,検 定曲線によ

つ て含水比を求 めれば よい.

V.摘 要

飛砂量は砂表層が湿つている場合には,乾 いている

場合 よ りいちじるしく少 なくな るが,そ れ らの定量的

関係はまだ明 らかではない.こ の問題 は海岸砂 防研究

上 には重要であ るが,従 来の土壌水分測定法で は,試

料 を採取 した り,測 定 エレメ ン トを 砂中に 埋設 した

り,砂 面 に接触 した りす るため,飛 砂や風の状態 に影

響 して,正 確な実験がで きなかつたために実験的研究

は進展 しなかった,

筆者 らは砂表面の色が,砂 表層の含水比 によつて変

化す ることに着 目し,光 学 的にその変色度合 を測定す

ることによつ て目的 を達す る新方法を開発 して きた.

本報 には市販 されてい る照度計 によ る簡便な方法にっ

いて述べ た.乱 反射光による照度を,目 的とす る砂面

と,あ る基準面 との両方につ いて計測 し,両 者の比R

と,そ の時の砂表層含水比Wと を計測 して検定曲線 を

Fig.6お よびFig.7のa"と く求めてお けば,そ の砂

表層につ いて は,周 囲の明るさに関係な くRか らWを

求め るこ とがで きる.
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                                 Summary 

   When the sand sutface layer is wet, the mass of sand moving is remarkably de-
creased compared with the case when it is dry, but a quantitative relation has not been 
clarified yet. Notwithstanding the importance of this problem for the research of coast-
al sand dune stabilization, in the conventional measuring methods of soil moisture 
content, it was attempted to take out the sample and to embed the measuring element 
in the sand or to make it contact with the sand surface, so that the conditions of blown 
sand and wind are influenced, making it impossible to carry out accurate experiment, 
retarding the progress of technique. 

   Having noticed the fact that the color of sand surface changes by the moisture 
content of sand surface layer, the authors have been developing new methods of meas-
uring optically the degree of color change, by which our object has been achieved. 

   Here a simple method using an illuminometer on the market is mentioned. Namely, 
the intensities of illumination due to scattered reflected light on the sand surface in 
question and on the standard surface are measured, and the ratio R of the both inten-
sities and the moisture content W of sand surface layer measured each time are em-

ployed for drawing calibration curves as shown in Figs. 6 and 7, then the value of W in 
the sand surface layer under consideration can be determined from the value of R 
independently of the environmental brightness.


