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第工章 緒 論

第1節 緒 言

わが国の海岸砂丘地では,防 風 ・防砂 ・防潮等のための森林いわゆる海岸保安林が,現

状ではほぼ整備 されており,一 応の飛砂防止効果が発揮されているかにみえる。したがっ

て,飛 砂現象と我々とのかかわりは,他 の種々の国土保全上の諸課題と比較 した場合,被

害が少ないこと,ま た緊急度が低いことなどより,一 般にはそれほど関心が払われていな

いようである。しかしながら,砂 丘地では保安林前縁か ら汀線にかけて,い まなお飛砂が

続いており,こ の制御に多 くの労苦が重ねられている。加えて,近 年,国 土の有効な利用

が叫ばれるにつれ,保 安林の伐採,砂 丘地の宅地 ・工場敷地化,新 港湾の開設が押し進め

られ,そ れにともなって生 じた飛砂害によって,飛 砂制御問題が重要視されつつあるのも

一方の事実である。また,昨 今,世 界の耳目を集めている沙漠気候地帯における大規模な

砂丘移動を制御することは,こ の地帯の開発にとって早急に解決すべき重要課題の1つ と



なっている。

本論文はこのような飛砂の制御を計るための基礎的な研究であるが,応 用的立場からの

利用をも志向したものである。 したが って,ま ずわが国の飛砂害の実状を明らかにすると

ともに,そ れと従来の飛砂に関する研究とか ら諸課題を設定した。ついで,そ の課題の解

明上必要である測定方法の開発を行い,ま たそれらの課題に対 し野外ならびに室内での実

験を反復 し,次 元解析 によって実験式を求め,基 礎的な法則性を明らかにするとともに,

実用的にも応用しうることを目的としたものである。

第2節 わが国の飛砂害とその防止工法の実状

近年のわが国の飛砂害の傾向を知るため,1967年 から1971年 までの5年 間の飛砂害の実

態とその防止工法について調査を行 った結果を示すと 表一1・1の ようになる。これは

各都道府県の農林土木関係当局および営林局に調査を依頼 し,そ の回答をとりまとめたも

のである。回収率は58%で はあるが,大 規模な砂丘地をほぼ網羅 してており,こ の結果か

らわが国の飛砂害に関する概要を知ることは可能だと考える。 表一1・1に よると,飛

砂害が激 しく,か なりの防止工費が投ぜられている地域は,既 往の報告2)6)lt)15)に示され

ている青森,秋 田,山 形,鳥 取,神 奈川,静 岡,愛 知,鹿 児島の各県と一致 している。飛

砂害が発生 し,ま た防止工事が行われた面積は管轄全砂丘面積9,500haに 対 し,5年 間

で7.3%(約700ha),年 平均1.5%(約150ha)に なる。河田14)に よると,当 時,防 砂造

林を必要とする砂丘面積は20,000haと されており,表 一1・1の 飛砂害発生地がその主

要な砂丘地 の多 くを含んではいるが,調査 もれの砂丘地および経過年数を考慮すれば,飛 砂

発生面積は多少減少 しているようであるが,顕 著に減少 しているとはいえないようである。

飛砂害の種類および防止工法その経費についてみると 表一1・2の ごとくなる。

飛砂によるクロマツ の埋没害が被災面積の67%を 占め,幹 葉の損傷を含めれば70%に 達 し

ている。投下された工費は,5年 間で3億 円,そ のうち約60%は 堆砂垣,防 風垣,静 砂垣

と防風林造成に投入され,28%は 砂草導入と防風林造成に投ぜられている。

飛砂の発生期間は一部を除いて冬季で,12月 から3月 までのものが最 も多 く,被 災面積

にして64%を を占め,つ いで11月 から3月 までのもので,両 者で74%に なる。飛砂の著 し

い時期は2月 に27%,3月 が24%と なり,12月 から3月 までに80%が 含まれている。その

時 の主風はNWが 大部分で,面 積にして63%を 占あており,北 西の季節風による影響が

著 しいことを示 している。

以上か ら,冬 季の北西季節風によって大部分 の飛砂が発生 し,そ の防止を計るため,堆

砂 ・防風垣を主とする前丘築設工法がとられており,ク ロマツ植栽木の埋没害が中心とし

た被害が生 じていることが指摘 される。これらはこの5年 間の調査に数字として表われた

ものだけについてであり,こ の調査で表わし得ない有形無形の飛砂害を考慮すると,か つ

て指摘されたほどの大規模な飛砂害の発生はないにせよ,か なりの害が現在 も生 じている

と考えられる。

図一1・1は,以 上の結果やかつての報告36)を もとに飛砂害と防止工法の現状を模式的

に示 したものである。 と くにこの 図一1・1な らびに 表一1・1中 での特徴点として

は,前 丘工法がとられているにもかかわらず,ク ロマツ幼令木の埋没害が著 しく多発 して

いること,飛 砂の発生が冬季に集中していることである。



表一1・1わ が国における最近の飛砂害と防止工法に関する調査結果

北海道瀬棚郡北
桧山町

青森県西津軽郡
木造町,車 力村

北津軽郡市浦村
下北郡来通村

三沢市

秋田県
由利郡西目村
〃 岩城町

山本郡峰浜町
〃 八竜町

南秋田郡若美町

能代市落合
〃 浅内

秋田市新屋

本荘市田尻

山形県
飽海郡遊佐町

福島県
いわき市川前

神奈川県平塚市高治台

藤沢市鵠沼
〃 〃

茅ケ崎市南湖
〃 縁ケ浜

〃 白浜町

静岡県小
笠郡浜岡町

浜松市中田島

愛知県
渥美郡渥美町

京都府
熊野郡久美浜町

竹野郡網野町

〃 〃

〃 丹 後町

鳥取県岩美郡福部村

長崎県
壱岐郡石田町

鹿児島県
日置郡 口吉町
〃 吹上町

ノノ 〃

〃 東市来町

〃 市来町

〃 金峰町

囎吸郡志布志町
〃 有明町

〃 大崎町

熊毛郡南種子町
〃 〃

〃 中種子町

串木野市羽島

加世田市万世田

川内市水引町

注1.「 被害の種類」における記号は下記を表わす。
A:ク ロマツ植栽木の埋没B:ク ロマツ植栽木の幹葉の損 傷C:ク ロマツ植栽木の根の露出

D:砂 草の埋没E:砂 草の根茎の露出 イ:家 屋 ・敷地 の被害 ロ:田 畑の埋没

2.空 欄は不明を示す。



表一1・2発 生面積および防止工法別経費

クロマツ植栽木の埋没

クロマツ植栽木の埋没,幹 葉の損傷

クロマツ植栽木および砂草の埋没

クロマツ植栽木の埋没,家 屋敷地の被害

クロマツ植栽木の幹葉の損傷

クロマツ植栽木の幹葉の損傷,家 屋 ・

敷地の被害

クロマツ植栽木の根の露出

砂草の根茎露出

田畑の埋没

不 明

堆砂工(堆 砂垣)

防風垣(防 風柵)

堆砂垣防風垣

堆砂垣,伏 工

堆砂垣,防 風垣,静 砂垣,植 生導入

堆砂垣,静 砂垣,植 栽

静砂垣,敷 わら

防風林,堆 砂垣

防風林,防 風垣

防風林,静 砂垣

防風林,砂 草導入

砂草導入

砂草導入,敷 わら

前丘,砂 草導入

覆 砂 工

被 覆 工

埋木起 こし

注 防止工法別の経費の総計100,000円 以下の工法については省略した。

図一1・1飛 砂害と防止工法の構造模式図

クロマツ植栽木の埋没に

よる被害は従来指摘されて

はいたが,そ の当時は大規

模な砂の移動がみられ,古

来の成木の被害や家屋 ・敷

地への影響がこれより重要

視されていた。最近では保

全林がある程度成林 し,大

規模な飛砂発生は抑止 され

ているものの,な お残 され

た裸砂地からの飛砂による

クロマツ植栽木の埋没被害

がその他の害に比 し相対的

に増加 していることが,幹

葉の損傷,埋 木起こしとい

った事例か らも推定 さ れ

る。

したが って,前 丘を中心

とした裸砂地における飛砂

制御についての調査研究がなお必要だと考えられる。



飛砂の発生が冬季に集中していることについては従来知られているが,こ の時季の気象

条件をみると,日 本海側では周知のように北西の季節風が強まる一方,降 水量,降 水 日数

も多 くなり,夏 季に比べ砂表層が湿っている場合が多 くなっており,湿 った砂表層におけ

る飛砂現象について解明することが飛砂制御上重要だと考える。この問題はまた,散 水等

を飛砂制御に応用する際の,有 効な水量を決定する上に重要な意味を持 っている。

第3節 研究目的および方法

前節の結果を もとに,裸 砂地における飛砂について,と くに砂表層含水比と飛砂との関

連について取扱 う。飛砂諸現象のうち,制 御上最 も重要だと考えられる飛砂量と飛砂限界

を中心に取りあげる。

第2章 では砂表層含水比と飛砂との関連について実験するにあたり,従 来の計測法では

難点であった飛砂と関連する砂表層含水比の計測装置と,飛 砂量計測の自動化を目的とし

た飛砂粒数計測装置の開発について記載する。

第3章 では含水状態の砂における飛砂量および飛砂限界について取扱うにあたり,風 乾

状態の砂における飛砂量式と粒度との関係が従来の飛砂量式では確立されておらず,こ の

点についてまず検討し,次 元解析によって飛砂量式を決定し,こ れから飛砂限界を客観的

に判定する方法を提示する。

第4章 では前章の結果を湿潤状態の砂に応用 し,飛 砂量式および飛砂限界 と砂表層含水

比との関係を明らかにす る。

風乾状態は湿潤状態の一段階とみることもできるが,従 来の研究の多 くは風乾状態で行

っており,土 壌水分量と飛砂との関連については後述のように研究例が著しく少な く,ま

た,水 分量の増加によって風乾状態の飛砂とは異なった現象 も生 じて来 るので,こ こでは

風乾状態より高い含水比 の状態を湿潤状態とよび,あ えて風乾状態と区別 して実験を行 っ

ている。

第丑章 計測法の開発

第1節 光の反射による砂表層含水比の測定

1.は じめに

飛砂の諸量が砂表層の含水比によって著 しく影響されることは経験上知 られている。こ

のことの定量的な解明は,冬 期における飛砂特性の究明に止まらず,飛 砂制御上,有 効な

手段を提供 しうる可能性をも有 している。 しか し,こ の関係についての研究は極めて少な

く,特 に飛砂制御を計画する中で,も っとも重要である飛砂量に関 しては解析の対象とな

る実験データさえ未だに得 られていない。

これは,世 界の砂丘地帯の多 くが乾燥地域に位置 していることにも起因 していようが,

一面では ,飛 砂に対応する表層の含水比を砂面の自然状態をなるべく乱さず計測すること

が,従 来の方法では困難であったことにもよっていると考えられる。

土壌含水比の測定についてはすでに多 くの研究がなされており,種 々の方法が実用化さ

れているがll),未 だ確立された測定方法はなく,測 定目的 ・条件によって適当と思われる



方法を採っているのが現状のようである。 これら従来の方法では,も っぱら土中での水分

変動を知ることが主目的となっており,上 記の点を満足することは困難である。

そこで,こ の点の解決を目指 して土壌表面の色および粗度などの光学的な反射条件が表

層水分量の多少によって変化することに着 目し,光 の反射を利用した含水比測定法につい

て検討 した。

ところで,SKn)MORE(1975)3。)ら は積分球に近赤外域の波長を持つスペク トルを組み合

わせ,筆 者と同目的で表層の水分を計測する装置の試作を行 っている。

筆者は彼らより以前に光の反射を計測するために計測装置を試作し,含 水比と光 の反射

強度との関係について検討 し若干の知見を得ているので23川),そ れについて述べる。

Ⅱ.反 射強度について

物体に照射された光が反射する場合,反 射には直線反射 と拡散反射の2大 別があるが,

砂表面は構成粒子が粗大であるため,冠 水状態を除いて拡散性の反射 とみなされる。拡散

反射の精密な計測には一般に積分球が用いられ,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あ られ,こ れによって反射量 の多少が判定 されるIs)21)3s)。

ところで,含 水比の変化に応 じた反射量を得る場合,以 上のような絶対量 はそれほど必

要でなく,含 水比と反射量とのキャリブレーション曲線が定常的に得 られれば,そ の関係

か ら含水比を求めることが出来ることになる。 したが って,含 水比の微少な変化に即応 し

うる反射光計測装置が必要となる。

反射光を簡便に計測するには市販の携帯用照度計が考えられ,こ れを用いて,光 源強度

や測定高と反射強度との関係についての基礎実験と,室 内における反射強度と含水比との

関係について検討 し,照 度計にフー ドをとりつけた方法によりかなり高精度に含水比を計

測することが出来 ることを示 した23)。しか し,こ の方法では,野 外における測定時 の日照

の急激な変化に対応できない,含 水比の微少な変化に応 じきれない等 の難点があった。

そこで,こ れらの改良のため人工光源を内包 し,フ ォトダイオー ドと演算増幅器 とを組

み合わせた反射光計測装置の試作を行 った。

Ⅲ.反 射光計測装置

図一 Ⅱ・1に 反射光強度の計測装置の回路図を示す。図一Ⅱ ・1中,(1)は 照射光強

度を一定に保つたあに豆電球に一定電圧(3.8V,1A)を 加える直流電圧安定器を示 して

おり,(Ⅱ)は 反射光強度の検出器1と その増幅回路2と を示している。1を 用いたの

は,従 来,弱 い光の検出装置では光電子増倍管が唯一のものであったが,1の ようにフォ

トダイオー ドとOpア ンプの組合せ方式によって光電子増倍管より種々の点です ぐれた

検出回路39)を 得ることができるか らである。

まず,光 は豆電球より土壌表面に照射 され,そ の反射光はフォトダイオー ドにはいり光

電流を生ぜしめる。 つぎに,光 電流はOPア ンプ(μA741)を 用いた光電流 ・電圧変換

器により電圧に変化される。 このときの変化効率は負荷抵抗Rfに より可変できる。R,

を増せば感度は上がるが,こ のOPア ンプを使用するかぎり上限は10MΩ 程度と考え

られるので,180KΩ から10MΩ までの抵抗8種 を備えている。

その後,差 動アンプにはいるが,こ れは土壌表面と基準面との反射光強度の差(以 下,



反 射光 強度 とよぶ)を とるため に入れた ものであり,50KΩ の ポテ ンシオメータはそのた

あに使用 され る。 また,感 度調整用 の可変抵抗は暗黒状態 のときにゼロ調整を行 ない,っ

ぎに豆電球を照射 した ときの値を一定 に保つ ためにとりつ けた ものである。最後 に反射光

は電 圧計で読み とることにな るが,そ の精度 は1.5%で あ る。

図一Ⅱ・2感 度切替の抵抗 と反射光強度と

の閏係

●感 度 調 整 最 メ1

0〃 最ノJ'

▲ 〃 最汰

△ 〃 最 ノ」'

基準面:
黒色ラシャ紙

基準面:

酸 化マグネシウム

図一Ⅱ ・2は 基準面として黒色ラシャ紙と

酸化マグネシウム粉末面とを用いて,感 度切

替用の抵抗Rfを 変化させ,感 度調整が最大

と最小 の場合の反射光強度の変化を示 したも

のである。 これからもわかるように,Rfの

増加にともなって反射光強度が直線的に増加

レ,感 度調整が最大と最小 の場合の反射光強

度の比は1.64で,感 度調整用の可変抵抗値

の比と一致 しており,そ の範囲内での感度調

整が可能であることを示 している。

写真一 Ⅱ ・1は 反射光を直接捕そ くする受

光部と計測本体部を示 したもので,図 一Ⅱ ・

3は 受光部内部の概略をあらわしている。受

光部の半円に近い被いは高さ7cm,最 大部の

半径9cmで,そ の内側は乱反射光を吸収す

るよう黒色に塗 られている。反射光の受光素子 としてはSharp社 製SPD-102を 用いて

おり,こ れに円筒のhoodを 接続 し,こ の長短によって反射光の受光面積を調節できる。

光源の豆電球の位置は受光面全体を照射できるようhoodの 最大長と照射面積から決定し

ている。



写真一Ⅱ ・1反 射光計測装置

図一 Ⅱ ・4は 図一 Ⅱ ・3に 示 した フヤ トダ イオー ドにと りつけたhoodの 先 端に赤色

パ ラフ ィン紙を と りつけた受光器 の波長依存性を モ ノクロメー タで測定 した結果 である。

赤色パ ラフ ィン紙 は受光素子 自体 の最大受光波長が725nm程 度 であ った こと,豆 電球 の

各個体 ごとに照射波長 にむ らが ある ことが考 え られ るので,受 光波長 の依存 幅を制 限す る

必要が あ った ことによ りと りつけたが,こ の結果 によ るとほぼ600nm以 上 の波長域を受

光 してい ることにな る。

図一Ⅱ ・3反 射光受光部の概略図 図一Ⅲ ・4反 射光受光器の波長依存性

IV.実 験 方法

反射光強度 は土壌 の個有 の色 と含水比 に,又,同 一pF下 の含水比 では粒径 に影響 され

ると考え られ るので,対 象 とす る4種 の土壌を0.25～O.50mmの 範 囲にふるい分 けた も

のを試 料 として用い,そ れぞれについて風乾状態 にお ける土色を調べ た。そ の結果を表一

ll・1に 示 す。

実験 は以下 のように1,2を 室 内で,3を 現 地お よび室 内で行な った。

1.反 射光強 度一含水 比曲線 の定 常性 について

試料Aを 用 いて,反 射光 強度と含水 比 との関係,す なわ ち検定 曲線 の定 常性 について

調 べるため3度 の測 定を行 な った。



表 一 Ⅱ ・1試 料 の土 色(0.25～0.50mm) 2.土 色が反射光強度一含水比曲線におよ

ぼす影響について

表一 Ⅱ・1の 各試料について反射光強度

一含水比曲線を求め ,そ の関係と土色との

関係について検討 した。

3.現 地の平坦砂面 と室 内実験とにおける

反射光強度一含水比曲線の比較

室 内において得 た反射光強度一含水比 曲線 が現地 の平坦砂面で の含水比計測 に適用 で き

るか どうか について調 べた。

実験1,2お よ び3の 室 内で の測定 では,対 象試料 を15×15cm,深 さ2㎜ のブ リキ

製 の試料箱 に入 れ平坦 にな らし,冠 水状 態か ら徐 々に乾燥 させ,秤 量後 そのつ ど,試 料面

と基準面 との反射光強度 の差 を計 測 し,含 水比 と反射光強度 との関係を求 めた。

実験3に おける現地測定 では,電 源 として携帯用 の小型発電機を用 いた。測定方法 は土

壌を平坦 に した後,任 意量 を散水 し反射光強度を求め,深 さ2mm程 度 を採 土 し含水比 を

求 めた。 なお,実 験3に おけ る混合状 態 の砂 の試料 の中央粒径 は0.35mm,土 色 は2.5Y

8/6で あ る。 また,3実 験 とも,基 準 面 としては黒色 ラシャ紙を用 いて おり,受 光 面積

28.26cm2,照 射 面積254.34cm2,hoodの 長 さ3cmで,感 度切替 の抵 抗は2MΩ,感 度

調整は最小 で る。

V.実 験結果 と検討

実験1の 結果を示すと 図ーll・5の ようになる。3度 の測定による反射光強度一含水

比曲線はかなり高い定常性を示 しているが,含 水比24%以 上でのバラツキが大 きくなって

いる。実験2の 結果を示すと 図一Ⅱ ・6の ようになる。

図一Ⅱ ・6か ら各試料とも共通してつぎのような定性的傾向が反射光強度一含水比曲

図一Ⅱ ・5反 射光強度と含水比との関係の

定常性(SampleA)

線に認められる。

① 図一 Ⅱ・5を も含めて,各 曲線 ともa

点で反転 している。その理由は,観 察によ

るとa点 より含水比が 増すにつれて水が

試料表面を被 うようになるため,水 による

反射強度が増大することによると考え られ

る。 またa点 以上での 測定値のバラツキ

は試料面上の水の状態によって,受 光面積

内の反射強度が変動するためと思われるの

で,a点 以上の含水比の測定は本方法では

困難である。

② 表一 Ⅱ・1に おける 明度の高い 試料

ほど曲線の反射光強度の変化範囲が広 くな

っている。a点 以下の含水比についてみる

と,試 料Aで は反射光強度の 変化範囲は

約10,B,Cで は9.5,Dで2.5と なって



図一 Ⅱ・6各 試料における反射光強度と含水比 との関係

おり,ほ ぼ明度に比例 して反射光強度の変化範囲が変わっている傾向がある。これは明度

の低い試料では,乾 燥時と含水時 とで試料 自体 の明度の低下範囲が少ないためだと考え ら

れるので,低 明度な試料には使用不可能な場合 も生 じることが予想される。逆に高明度な

試料ほど反射光強度の変化範囲が広 く,こ の装置の適用度は高いと考察される。以上のこ

とは,試 料C,Dに みられるように,色 相,彩 度ともほぼ同様でありながら,明 度の大き

なちがいが曲線の反射光強度の変化範囲にいちじるしく影響していることからもいえるで

あろう。

図一Ⅱ ・7室 内と現地とにおける反射光強度 と

含水比 との関係の比較

③ 曲線は試料の色,こ とに明度のちが

いによって,そ れぞれことなった反射光

強度を有 しているが,い ずれの曲線とも

屈曲点をもった同様な傾向を 示 して い

る。このことによって,同 一試料でも,

反射光強度の変化範囲の狭いところが生

じるので,そ の部分では測定精度の低下

が予想 される。

実験3の 結果を示すと 図一 Ⅱ・7の

ようになる。

図一 Ⅱ・7に よると,現 地での測定

結果は含水比10%以 下ではあるが,室

内における反射光強度一含水比曲線とよ

く一致 している。ただ,今 回の場合,室

内,現 地 ともに土壌表面を平坦にならし

た後の測定であり,試 料表面の条件がよ

く一致 していたためと考えられる。また,現 地測定結果のバラツキは試料の粒度分布の測

定個所による微細なちがいが影響 したものと考える。

光の反射を利用 した土壌表層の水分量測定法の開発をめざして試作 した本試作器による



反射光強度一含水比曲線について検討 した結果をまとめると,つ ぎのようになる。

1)反 射光強度一含水比曲線は一定条件下の測定では定常性が高い。

2)図 一Ⅱ ・5,6に みられるように,曲 線がa点 において反転するので,a点 以上の

含水比の測定はこの方法では 困難である。 また含水比がa点 以上であるかどうかの区別

は対象試料が冠水状態であるかないかによる。

3)土 色の中で曲線にいちじるしく影響するのは明度である。a点 以下の含水比における

反射光強度の変化範囲は試料の粒径が一様であればその明度に比例するので,一 般に高明

度な試料ほど高精度な 測定が可能であり,低 明度な試料では 測定不可能な 場合 も生 じう

る。また,実 用に際しては,乾 燥砂と湿潤砂とにおける反射光強度の相対値を使用すべき

である。

4)試 料表面の状態が同様であれば,室 内測定における曲線は現地結果のそれとよ く一致

する。

本試作器応用の可否については,利 用目的によって当然差異を生 じる。ことに光 の反射

が土壌表面の状態に対応するものであるのに対 し,含 水比を求める土壌は常にある厚さを

有 し,本 実験においてはその厚さを2mmと したことを念頭にお く必要がある。

第2節 飛砂粒数計測装置の試作と適用限界

1.は じめに

従来,飛 砂量を計測する方法としては,砂 面からとび出した砂粒子を トラップによって

直接捕集する,い わゆる集砂器による方法が用いられている3)9川)29)32)。この方法では,

トラップを風向に直角に流れを遮断するよう設置するため,河 田23)に よると,ト ラップ

の構造 のちがいによって捕集量が著 しく異なることが指摘されている。そのため,捕 集精

度の向上を目的とした トラップの構造改良 も行なわれているs)20)29)。しか しなが ら,こ れ

らの方法では,い ずれも,ま ず砂中に トラップの基礎を埋めこみ,つ いで 測定時間経過

後,捕 集した砂を取り出す ことをくり返 さねばならず,た とえば,砂 表面状態の変動や砂

表層の水分量変化等に即応 した連続的あるいはごく短時間ごとの計測は困難である。

筆者は,飛 砂粒子を直接捕捉するのではな く,飛 砂粒子は測定区域を自由に通過 させそ

の通過個数を 計数することができれば,集 砂法による上記の欠点が 補われるのではない

か,ま たそれが可能であれば計測域における砂表面や風 の自然状態 も乱さずに飛砂量を計

測することができることになると考え,光 を利用した飛砂量計測法を考案 した。その光源

としては,光 束の平行性が高 く,ま た自然光のもとでの計測が可能であることが必要とさ

れることか ら,レ ーザ光を用いた。ここでは,ま ず試作装置,つ いで,そ の装 置 を 用 い

て,全 飛砂量と任意高 さにおける飛砂粒数との関係,高 さ方向の飛砂量分布への本装置の

応用等について風洞実験を行なったことについて述べる。

本装置は飛砂粒数計測への使用のみな らず計数を目的とする多方面の技術にも応用でき

る可能性を有 していると考えられる。

Ⅱ.試 作装置の原理

筆者が用いた方法は,光 の直進性を 利用 したもので,光 ビーム中に 飛砂が入って来れ

ば,光 量の変化が観測されるので,光 量変化の数を計数するというものである。



光 源 として,直 進性が良 く,比 較 的廉価であ るHe-・Neレ ー ザ の6828A.の 光 を用い

た。 レーザ の出力は1mW,ビ ー ム径 φ=1.2mm,拡 が り角0.8mrad.で あ る。 この光

源 を用い ることに より,野 外の 日中下 で飛砂量 が測定 可能 にな った。

図一 Ⅱ ・8に 原理 図な らびに回路図 の概略を示す。 光検 出器 と して,シ リコ ン ・フ ォ

ト・ダイオ ー ド(S.P・D.),シ ャ ープ社製(SPD-550)を 使 用 した。 これ に光が 当れば,

光 電流を生 ずる。図一 Ⅱ・8の1で 示 した部分は,電 流一電圧変換 回路 であ り,witherel

とFaulhaber39)に よ って考案 された方 法で,演 算増幅器(OpAmp)の 働 きで,理 想的

な,電 流電圧変換特性 を示 す。 これは導線間の電圧は強制的 にOpAmpに よ り0に され

るので,導 線 間の分布容 量によ る応答 の遅れは観測 され ず,電 流一電圧変換特性 の時 間応

答性 はOpAmpの 周 波数特性 によ り決定 される。前述 のS,P.D.とOpAmpLM-301A

の組 合 せでDC-200KHzの 周 波数応答性 が得 られ た。図一 Ⅱ ・8の2は 直流増幅 回路 で,

光 ビー ムが当 ってい る時 はほぼ10V～12Vの 出力を持つ よ うに増 幅す る。3は 飛砂が ビー

ム中に入 って来た時 の光量 の減少 による変化分 を増 幅す る回路で ある。4は そ の変化 の数

を波形成形 し,TTL7490×7で 構成 され た計数 回路 で計数 す る部分を示す。

図一Ⅱ ・8計 測装置の回路図

図一 Ⅱ ・9のAは 飛砂粒子が レーザ光を横切 る場合 に,そ れぞれ の粒子 の ビーム中にお

ける滞在時間 に応 じた光量変 化を示 すモ デル図で ある。aは 粒子径が ビーム径 よ り大 きく

レーザ光 が完全 に遮 断 された場 合で,光 量は1か ら0ま で変化す る。 一方,b,cは 粒 子

径 が ビーム径 よ り小 さい場合 で,光 量 の変化 はそれ ぞれ の粒子 の大 きさによ って変化する

が0に まで達 しない。 また,d,eは 粒 子が ビームの端 を通過 した場 合を想定 した もので

あ る。



図一Ⅱ・9粒 子径と光量変化

A:波 形整形 ・増幅前,B:波 形整形 ・増幅後

BはAmp.4で 整 形 された波形 を示 してお り,前 述 のよ うにAmp.3で 増 幅 されて

い るので,と もに1か ら心 近 傍まで電圧が変化 して いる。 したが って,本 装置で は この

Bの 波形 の個数を計 測 してい る。

写真一 Ⅱ ・2は 試作装置 の外観で,写 真左がHe-Neレ ー ザの発振器,右 が計 測本体,

写 真 一 Ⅱ ・2飛 砂 粒 数 計 測 装 置

左:He-Neレ ー ザ発 振 器

右:計 測 本 体

右 上:シ リ コン ・フ ォ ト ・ダ ィオ ド



本体上部 に置かれて いるのがS.P.D.で あ る。計測 に際 しては,レ ーザの ビームがS.P.D.

に 正 確 に当た るよ うレーザおよびS.P.D.の 高 さの調節を行 う必要が ある。

Ⅲ.実 験方 法

本装 置は レーザ光の ビームを横切る飛砂粒子数を計測す るもので あるが,一 般 に用 い ら

れて いる全飛砂 量は単位時 間,単 位幅当 りの砂 の質量 として表わ されてい る。 また,本 装

置 はいまのと ころ1チ ャンネルであ り,砂 表 面上の任 意の高 さの1点 におけ る飛砂粒子数

を計測で きるのみで あるか ら,全 飛砂量(Ω)を 求 めるためには,こ れ と任意高 さにお け

る飛砂粒子数(η)と の関係をあ らか じめ得 てお くことが必要 となる。 したが って,ま ず

この関係を求め,さ らに高 さ方向 の飛砂量(9z)分 布 の計測 のために本装 置を 応 用 し,

そ れか ら得た計測全飛砂粒数(N')と 全 飛砂量か ら得 た全飛 砂粒数 との%を 計測率 と し

て表 示 し,こ れを風洞実験 により検討 した。

SIZEOFPARTICLE(mm)

図一 Ⅱ ・10実 験 に用 い た砂 の 粒 度分 布

全飛砂粒数(N)は 飛 砂 の全量 を任意粒径 階

にふ るい分 け し,そ れぞれ の粒径階 に属す る砂

重 量か ら,砂 粒子を球 と仮定 して砂粒子数 に換

算 し,そ れ らを合計 した ものであ る。

図一 Ⅱ ・10は 実験 に 用いた砂 の 重量百分率

で求 めた粒度分布 で,標 準 偏差 プZ)84/D、6は

ほぼ等 しく,中 央粒径(D、D)の ことな る4種

の砂,お よびそれ らの うちD,。=0.42mmの 砂

を 中心 にその両側 の2種 の砂 を混合 して得 た分

布範囲 の広 い砂 の計5試 料 である。

飛砂風洞 は 測定部長10m,高 さ50cm,幅

25cmで ア ク リライ ト張 りであ る。 計測 は吹 出

口か ら9.5mの 個 所 で,測 定部 に直角 に,測

定部 の一方 の側か らレーザ光を発振 し,他 方 の

側 で受光 して行な った。

lV.結 果 お よび考察

1.全 飛砂量 と任意高 さの飛砂粒子数 との関係

実験結果 の例をZ)・ ・=0.22と0.40mmと の場合について示す と 図一 Ⅱ ・11,12の よ

うにな る。各 プロ ッ トは2度 ずつ計測が行 なわれて いるが ほぼ同一値 をと ってお り,高 い

定常性 を示す。

各 測定高(Z)に お ける傾 向は,9<79/cm・sで は直線関係 とみな して さ しつかえなか

ろ う。また・測定高が高 くな るにつれ ・直線 の勾配 は急 とな り,さ らにn=0の と きの Ω

の値 も大 き くな ってい る。 これは・一 定の全飛砂量で も測定高が高 いほど高 さ方 向の飛砂

量 が減 じるためであ り,ま た・測定高が高い場合,少 量 の飛砂が生 じて も測定高 の下方 で

砂 の移動 が行 なわれるためである。 したが って,ご く少量 の全飛砂量を計測す る場合 には

測定高 は実験 範囲内のなるべ く砂表 面近 くに設 けるべ きであ ろ う。

2.砂 表面か らの高 さと飛砂粒数との関係



図一 Ⅱ・11全 飛砂量(Q)と 任意高さにおける

飛砂粒数(π)と の関係

図一 Ⅱ・12全 飛砂量と任意高 さにおける

飛砂粒数との関係

図一 Ⅱ ・13は 上図が摩擦速度(V*)と 任 意 の測定高 における飛 砂粒数 との関係,下 図

が摩擦速 度 と全 飛砂粒数 との関係を ・0,。=0.42mmの 場 合 につ いて示 した ものである。

このよ うな図か ら摩擦 速度が 一定 の場合 の 測定高 と 飛砂粒数 との 関係 を得 ることがで

き,V*=60,80cm/sの 場 合 について示 した のが 図一 Ⅱ ・14,15で あ る。

この測定高 の範 囲では,測 定高 と η の対 数値 とは直線 関係 とな っている。 一方,石 原

ら3)に よ ると,砂 表 面上5～30cm,の 範 囲で は高 さと飛砂量(単 位時 間,単 位面 積当 り

の砂 の質量)の 対数値 とは直線 関係 とな ってお り,こ の高 さ方 向の飛砂量 は砂 粒子 の個数

に比例す ると考 え られ るか ら,本 実 験 結 果 と一 致 して いる。 した が って,n=Ae-az

(・4,aは 係 数)と 表 わされ る。 ここで は,こ の関係を5～30cm以 外 に も延長 して考

え ・　 によ って'Ntを 求 め ・これを計測全飛砂粒数 と し・Ⅳ/Nな る計測 率

に よって本装置 の計 測能 の検 定を行な った。

河田29),河 村17),石 原 ら9)に よ ると,5cmよ り低い高 さの範囲で は飛砂量 は急激 に上

昇 す る結果が得 られてお り,こ こで用 いた計測率は正 確 さに欠 ける点は あるが,本 装 置の

計測能 の大略を知 るため には利用 で きると考 え る。

表 一 Ⅱ ・2にN',Nお よ び計測率 を示 してい る。表一 Ⅱ ・2よ り,ほ ぼ均一 な分布

範囲を もつ砂では,粒 径が大 きい ものほど計測 率が高 く,分 布 範囲 の広い砂で は著 しく計

測率 が低下 してい る。 これはNの 大 きさに起 因 してい ると考え られ る。本実験 にお ける

摩 擦速度 の範囲では,同 一摩擦速度 で も,砂 の粒径や分布範囲 によってNが 著 し くこと

な り,粒 径 が大 きい ほどNが 小 さ く,砂 の分布範 囲が広 いほどNが 大 き くな ってお り,

Nが 大 き くな るにつれ計測率が低下 している。 これは 風洞測定部 の幅が25cmと か な り

広 か ったため,Nが 大 き くな るにつれ,レ ーザ ・ビーム中に同時 に数個 の砂粒子 が存在



す る確率がふえ,ま た本装置 の時間分解能以上 に砂 粒が侵入するため,い ずれ も多数個を

1個 として計数 してい る場合がふ えて いることを示 している。いわゆる この重 な り効果 は

レーザ発振器 とSP.D.と の間隔(こ こでは風洞測定部 の幅)が 狭いほど小 さ くなるが,

あ ま りに狭い と砂表 面や風 の 自然状態を 乱 さないとい う 初期 の目的 と 矛盾す る ことにな

り,こ の測定幅の決定が今後重要 とな ろう。今回 の測定幅 では,表 一 Ⅱ ・2か ら,高 さ

方 向の飛砂粒数計 測に際 しては,NがIO3オ ー ダ以下 であれば 本装 置が利用 で きるので

はないかと考 える。 また,1に おいて も,Qが 著 しく大 きい場合 にはこの重 なり効果 が

生 じるので,9〈7g/cm・sに お いて適用す べ きであろ う。

図一Ⅱ ・13n,ノ 〉 と摩擦速度(V*)と

の関係

上:任 意高さにおける飛砂粒数(〃)

と摩擦速度

ド:全 飛砂粒数(胡 と摩擦速度

図 一 Ⅱ ・14砂 表 面 か らの 高 さ(bと π との 関 係

(V*=60cm/s)



図 一 Ⅱ ・15砂 表 面 か らの高 さ(Z)と π との 関係

fi-一一fi・2全 飛砂粒数(N),計 測全飛砂粒数(Nt),計 測率の実験結果
^_」t____▲ 直 ●■lI[1



第Ⅲ 章 風乾 砂 にお け る飛砂現 象

従来の飛砂に関する研究は,そ のほとんどが乾燥 した砂,つ まり風乾砂に対するもので

あり,風 乾砂についての飛砂現象は究明 しつ くされているかに見える。 しか しなが ら詳細

にこれを検討 し,ま た追試 してみると,丘 砂の粒度との関連,地 形 との 関連などについ

て,な お問題点が残されていることが明らかになってきた。そこで本章においては,こ れ

らの諸問題についての研究結果について述べる。

第1節 丘砂および飛砂の粒度分布

1.は じめに

飛砂に関する研究において,砂 丘を構成する砂,即 ち丘砂は多 くの場合,均 一粒度 とし

てとり扱かわれてきた。た しかに,丘 砂の粒度分布は河川における河床構成物である砂礫

と比べると,極 めて狭いが,そ の狭い分布範囲内においても,飛 砂現象に与える粒度分布

の影響度は諸実験を実施 した 経験から,著 しく異なるのではないかと考えられた。 つま

り,実 験材料 としての丘砂およびそれから生 じる飛砂の物性を表わすために,粒 度分布の

明示が不可欠なものとなる。また,粒 度分布は対象砂の混合状態あるいは不均一さの度合

を表わす指標でもある。

ここでは,丘 砂および飛砂の一般的な粒度分布について,ま た,対 象砂の採取量による

粒度の変化について検討する。
AAA

Ⅱ.実 験方法

粒度分析に用いた丘砂は福岡県内の砂丘地から採取さ

れた7試 料である。

これ ら7試 料をそれぞれよくか くはん し,砂 重量500

～100gま での100gご とと,150g,50gと の7段 階を

採取 し,採 取量ごとの粒度分布の比較を行 った。

飛砂の粒度分布は,7試 料の丘砂について,摩 擦速度

をそれぞれ適当に変え,生 じた飛砂の粒度分析より求め

た。

粒度分布を表示するにはいくつかの方法があるが,こ

こでは,後 に述べる理由によって中央粒径 と標準偏差と

を用いることとする。

図一Ⅲ ・1丘 砂の粒度分布

Ⅲ.結 果 と考察

(1)丘 砂 の粒度分布

7試 料 の丘砂か らそれ ぞれ500gを 採 取 し,粒 度分 析

を行 った結果 を対数確率紙 にプ ロ ッ トした のが図一Ⅲ ・

1で ある。

図一Ⅲ ・1の 実験値 はほぼ直線 関係が成立 してお り,



丘砂 の粒径 とその粒径 の占有百分率 との関係 が対数正 規

分布をな してい ることを 示 してい る。BAGNOLD3)は 丘

砂 の分布 に関 して,横 軸 に粒径 の対数,縦 軸にその粒径

に属す る砂粒数 の対数 をとった場合,左 右対 称で中高 の

分布形 が得 られ ると してい る。 これ は正規 分布形 にな る

との指摘では ないが,対 数正規 分布 に近い形 とな り,本

結果 と矛盾 しない。

一方 ,図 一Ⅲ ・2は 飛砂 の粒度分布 を 示 した もので

あ るが,丘 砂 の場合 と同様 に,丘 砂 の粒径 と占有百 分率

とが対数正規分布を な している ことを示 してい る。

したが って,丘 砂 および 飛砂の 粒度分布 は 中央粒径

(D5。,d5。)と 標準偏差(S,5「')と に よって表 わす こと

がで きる。

ここで,Z)5。,d,。 は 図一Ⅲ ・1,2に お いて,加 積

百 分率 の50%に 対 応す る粒径で あり,標 準偏差S,S'

は 次 式で表わ され ることになる。

(2)丘 砂の採取量と粒度分布

前項における結果によって,丘 砂および飛砂の粒度分

布は中央粒径と標準偏差とによって表示できることが示

された。この結果をもとに,丘 砂の採取量別の粒度分布

を 表一Ⅲ ・1に 示す。

表一Ⅲ ・1よ り,中 央粒径,標 準偏差とも採取量1509

以上は各試料の分布範囲の差異に影響されることなく,ほ ぼ一定値となっており,そ れ以

上では同一分布と見なされる。このことから,試 料を採取する量は1509以 上が必要であ

り,1509採 取すれば,最 も少ない量で正確な粒度分布が得られることになる。 従って,

以下の実験における丘砂の粒度分布は採取量を1509と して求めたものである。

表一Ⅲ ・1丘 砂の採取量と粒度分布



第2節 飛砂量におよぼす丘砂の粒度の影響

1.は じめに

飛砂害の防止にあたっては,ま ず飛砂現象とそれに影響をおよぼす諸因子 との関連,具

体的には飛砂限界や飛砂量と風速や砂の粒度等との関係が問題 となり,こ れらが明示され

なければ合理的な飛砂制御手段は計画 しがたい。ことに飛砂量式は飛砂防止諸工事の構造

や規模を決定するために不可欠なものである。

この飛砂量式 としてはBAGNOLD3)と 河村17)の 式が著名であり,後 述するようにその

他の諸式もこれ ら2式 のいずれかと大同小異である。 したが って,そ れ らによる計算結果

は対象とした砂の粒度や特定の風速 の範囲においては近似の値を示す。 しか し,わ が国に

多い比較的大粒径で分布範囲の広い砂の場合,中 でも問題となる砂の粒度が著 しく相違す

る際の値は,と くに防災上重要な強風時に大差を生 じるにもかかわらず,こ れまでこの点

について検討 した例が見 られない。

ここでは,飛 砂風洞による実験結果に基づいて,BAGNOLD,河 村 の両式を中心に飛砂

量におよぼす砂の粒度の影響について検討 し,こ れら両式を補正 した実験式を提案する。

Ⅱ.従 来の飛砂量式にお ける砂の粒度

砂の粒度はその砂を代表する粒径 と粒径分布範囲とによって表されるので,こ の代表粒

径および分布範囲と飛砂量 との関係について検討する。

河村は,砂 面上に風に直交 して垂直に立てた単位幅の面を通 って単位時間に流れる飛砂

の質量を飛砂量(Ω)と し,こ れは砂の落下量と砂粒子の平均飛距離 との積によって表さ

れるとし,次 式を導いている。

式 中,ρ は空気 の密度,gは 重力 の加速度,V*は 摩 擦速度,V*tは 限界摩 擦速度で

ある。V*Lは σ を砂 の密度,Dを 砂 の粒径 とす ると次式で示 され る。

また,風 洞実験 と現 地観測 とか ら,K-2.78と している。

一方 ,BAGNOLDも 同 様 な理論か ら飛砂量式 を求 め,実 験 によ って く2はDl/2に 比 例す

ると して次式を与えてい る。

式 中,D'は 標準 粒径 で0.025cm,Cは 砂 の分布範囲によ って ことな り,均 一 な砂で

1.5,砂 丘 にみ られ るよ うな風でふ るい分 けられた砂 の場合1.8,分 布 が非常に広い場合

2.8を と ると してい る。

CHEPIL5)は 耕 地 にお ける風食 の研究 か ら

と し,土 砂 に よ っ てC1-1.0～3.1と し て い る が,こ れ は 基 本 的 に はBAGNoLD式 と 一

致 し て い る 。

椿36)は 飛 砂 量 をq==N・(π/6)D3と し



と してい る。 ここで,Nは 砂面 の単位幅断面 を単位時間 内に通過 した砂粒個数であ り,

Kと しては河村 の2.78を 採 ってお り,式 自体 も河村式 とほぼ一致 している。

以上 の式中,そ れ らの基礎 とな って お り,引 用度 の高いBAGNOLD式 と河村式 を中心

に,ま ず砂 の粒径 につ いて検討 する。

河村 と椿 との式で は,砂 の粒径 が飛砂量 にお よぼす影響 はⅢ 一② に見 られるよ うに限

界摩擦速度 の変化 として表 され る。

河村式で は,D=V*a/9K、2・g・ σ一ρ において Ω は極大値(極 大飛 砂量 とよぶ)
ρ

を とり,Dが0に 近づ くにつれ2はK・ κV*3に 近 づき,Dが 。・になると2は
9

0に 近 づ くことになる。椿 の式で はqは 一Dに 比例 する ことにな り,一 定摩擦速度で

は,粒 径が大 となるにつれqは 減少 する。

一方 ,BAGNOLD式 で は,Qは0か ら出発 しZ)1/2に 比 例 して単調 に増 加す るため極大

飛砂量 を とらない。

このよ うに,こ れ らの飛砂量式 では,砂 の粒径 に着 目 した場合,著 しく異 な った傾 向を

示す ことが 指摘 され る。

つ ぎに砂 の分布範 囲の影 響についてみ ると,河 村 および椿 の式 では砂 を均一 粒径 と して

取 り扱 ってお り,分 布範 囲の影響 については検討 されてい ない。BAGNOLD式 で は,そ の

影響は一応Cの 変化 と して表わ されてい るが,Cの 値 の詳細 な決定方法が不 明確 である。

以上 のよ うに,飛 砂量 と砂 の粒度 との関係 には検討すべ き,ま た補 うべき余地 が残 され

ている∩

Ⅲ.実 験方法

まず,従 来の飛砂量式の傾向が粒径によって異なることについて検証 し,飛 砂量 と粒径

との関係を明 らかにするため,標 準偏差がほぼ等 しく粒径の異なる4試 料砂を用いて風洞

実験を行 った。次いで,次 元解析 によって飛砂量に影響する諸物理量を整理 し,無 次元式

を求あ,先 の検証を考慮 して実験式を決定 した。分布範囲の影響はその実験式における係

数の変化 としてとらえ,そ のため粒径がほぼ等 しく分布範囲の異なる3試 料砂を実験に用

い,分 布範囲と係数 との関係を明らかにし,砂 の粒径と分布範囲とを取り入れた飛砂量式

を求あた。

実験に用いた飛砂風洞の概略を 図一Ⅲ ・3に 示す。測定部の幅は25cm,高 さは50cm

である。測定部長は10mで あるが,こ の長さは飛砂の飽和が満足されるのに十分である

と考える9)。

図一Ⅲ ・3飛 砂実験用風洞



飛砂が生 じている場合 の風速 分布 については,ZINGGIe)に よ ると次式が成 り立つ。

Ⅲ一⑦

式 中,Vzは 砂 面上Zの 高 さにお ける風速,

Z'は 風 速分布直線が 一 点に 集 まる,い わゆる

focalpointで,Vz'tは 砂 面上 の高 さZ'に お

ける限界風速 であ る。本実 験 では,1Ⅱ 一⑦式 を

用 いてY*を 求 あている。

砂 の粒度 分布を明示す るため に,中 央 粒 径

(Z)・。)と 標準偏差(S=1/D,,/D・6)と を,前

節 に従 って採用 した。

砂 の粒径 の影響 に関す る飛砂実 験に用いた試

料砂 の粒度分布 は 図一Ⅲ ・4中 の1～4で,

分 布範囲 の影響を 調 べるのに用いた 砂 は2,

5,6で あ る。 これ らの試料砂 を風乾状態 のま

ま平 坦に測定部に敷 きな らし,実 験を行 った。

図一Ⅲ ・4試 料砂の粒度分布

Ⅳ.実 験結果 と考察

1.飛 砂量 におよぼす砂粒径 の影響

ほぼ同一 の分布範囲を もつ4試 料砂 につ いての飛砂量 と摩 擦速 度 との実 験結果を示す と

図一Ⅲ二・5の よ うになる。

中央 粒径 が大 きい ものほど急激 に飛砂量 が増加 し,ま たV*>120cm/sで は,飛 砂量 も

多 くな っている。それ以下の範囲で は飛砂量 は中央 粒径 によ って差異 があ る。 これを更に

詳 しくみ るため,図 一1Ⅲ ・5を もとに,任 意 の摩 擦速度 ごとのD、 。とQと の関係を読

み とったのが 図一Ⅲ ・6で あ る。BAGNOLD,河 村 両式 における計算値 も併 記 してい る。

BAGNOLD式 に おけるCの 値 は本実 験値にな るべ く適合す るよ う2 .8を 採 用 した。

図一Ⅲ ・6に おいて,本 実 験値は任意 の摩擦速度 ごとに飛 砂量 が極大値を とってお り,

極 大飛砂量 となる粒径(飛 砂量極大 粒径 とよぶ)が 存在 してお り,そ の粒径 は摩擦速度 と

ともに増大す る傾 向を示 してい ることが注 目され る。

BAGNoLD式 に よる計算値 は,V*<80cm/sで ,D5。<0.05cmの 範 囲で は本実験結果 と

よ く一致 してい るが,前 述 した よ うに,こ の式 では極大 飛砂量 お よび飛砂量極大粒径 は存

在 しないか ら,こ れ らの範囲以上では,D,。,V*が 大 とな るにつれ本実 験値 と著 しい差

異 を示 し・過大 な飛砂量 を与えてい る。 全体的 には,BAGNOLD式 に お ける飛砂量 と中央

粒径 との関係は明 らかに本実験結果 の示す 傾向 と矛盾 して いる。 これは,BAGNOLDの 場

合,研 究対象が 内陸 砂丘 であ り,砂 の粒径 はわが国 の海岸砂丘 砂よ り小 粒径の範囲 のもの

が多 い ことに起 因 している と考え られ る。

河村 式によ る計算値 は極大飛砂量,飛 砂量極 大粒径,と もに γ*に ともな って変 化 して

お り,傾 向 と しては本実験値 とよ く近似 しているが,本 実 験値 と比べた場合 ,飛 砂量 の変

化度合 が小 さいよ うであ る。 また,こ の式で は,粒 径が0に 近 づ くにつれ,飛 砂量 はy*s

に比 例 した値 に近 づき0に 近 づか ないため,摩 擦速度 が小 さい場 合,0 .01～0.02cm以 下



図一Ⅲ ・5摩 擦速度 と飛砂量との関係(標 準偏差一定)

で は過大値を与えて いる。 このよ うに,河 村式では,傾 向は本実 験値 と 近似であ るが,

BAGNOLD式 とは逆に小粒径の範囲 において過大 な値を示す ことになる。

ところで,根 本25)はD5。=0.025cmの 丘 砂 における現地観 測の結果,河 村式が そのま

ま適用で きると して いるが,こ れは河村 がK=2.78と 決 定 する実 験に用いた砂の粒径 と

この場合の粒径 とが一致 しているためだと考 え られる。

これ らの ことか ら,BAGNOLDと 河 村 の両式 の適用度を高め るため には,BAGNou)式

で は,V*3の 代 りにV*=γ ボ の時 に2=0と な るよ うな項,極 大飛砂量,飛 砂量極大粒

径 が存 在す るよ うな項が必要で ある。河村式で は,飛 砂量 の変化度合を大 き くす る必要が

あ ること,粒 径が0に 近 づ くにつれ,飛 砂量 も0に 近 づ くよ うな項が必 要であ ることが指

摘 され る。

2.飛 砂量に関す る次元解析

飛砂量 に影響 をおよぼす と考 え られ る物理 量の次元 について示 すと 表 一Ⅲ ・2の よ う



図一Ⅲ ・6中 央粒径と飛砂量との関係

になる。 この場合,分 布範 囲は一定 と して考 え る。

表一Ⅲ ・2飛 砂量に関する量と次元

飛 砂 量

摩擦速度

砂の粒径

重力の加速度

砂の密度

空気の密度

(2がV*,g,D,p,σ の 関数 である とす

れば,次 元解 析 より

fi(9/D・v.・ σ,9・D/v*2,σ/ρ)-o

が得 られ る。 したが って,

9/D・v・ ・i・・=f2(v*2/9・o,σ/ρ)

と書け る。 この式 の右辺 はフル ー ド数 と相

対 密度 であ るが,こ れ らを組 み合 わせ た,い

わゆ る密度 フル ー ド数を用 いれ ば,

となる。

関数f3の 形 は不 明であるが,BAGNOLD,

河村両式に対する先の検討を考慮すれば,

とおけよ う。

図一 Ⅲ ・7は9/D・ 匹 ・σ と(V*2/g・1)・ σ)日 との関係を 本実験 値について 示 したρ

結果であ るが,ほ ぼ直線 関係 と見 な され る。 したが って,



と表わされる。

飛砂限界摩擦速度をIK一 ⑧ において,Q=0と なる時 の摩擦速度とする,と 操作的に

定義すれば,

となり,こ れ か ら

が得 られ るが,こ れ はⅢ 一② 式 と一致 してい る。Ⅲ 一⑧ と⑨ とか ら

図一Ⅲ ・7に おいて,M,/M、 は

各 粒径 の砂 ともほぼ0.03に 集 中 し

てい る。.M1に つ いては粒径 ごとに

若 干 の差はあ るが,粒 径 が約8倍 の

変 化幅があ るのに対 し,Aノ,の 変 化

幅は非常に小 さ く,ほ ぼ一定 と見 な

して さ しつかえなか ろう。 したが っ

て,標 準 偏差が ほぼ1.25の こ れ ら

の試 料砂については,

図 一Ⅲ ・7

が成り立つと見なされる。

Ⅲ一⑫より,QをDで 微分 し整

理すると飛砂量極大粒径 がV*2に

比例 し,極 大 飛砂量がV*3に 比 例す ることになるが,こ れは河村式 の場合 の傾 向と一致

してい る。 また,こ の式は粒径が0に 近 づ くにつれ,飛 砂量 も0に 近 づ く傾向を示 し,更

にⅢ 一⑪ か らも明 らかにT7*==V*Lに お いて飛砂量 は0と な る。

このよ うにⅢ 一⑫ はBAGNOLDと 河 村 の両式 を総合 した形 とな ってお り,前 述 の両式

における難点 を補 正 し得 てい ると考 えられ る。

3.飛 砂量 におよぼす砂 の標準偏差 の影響

図一Ⅲ ・8は 中央粒径が ほぼ等 しく,標 準 偏差 の異 な る3試 料 につ いて の 飛 砂量 と摩

擦速度 との関係 を無次元 化 して示 した ものであ る。標準偏差 の変 化割 合が1.4と 小 さいに



もかかわ らず,M1,ルM2の 変 化が大

き くな ってい る。 このよ うに,標 準

偏差 の影響はⅢ 一⑧式 におけるM、,

脇 の変化 と して表 され る。

図一m・8に おいて,各 試料 砂 ご

とに Ⅲ一⑧ を適用 し,M、,A(1,と

標 準偏差 との関係 を示 したのが図一

Ⅲ・9で,こ の図によ ってM1,A4,

が 求 め られ る。

図 一Ⅲ ・8Q/Dse・V*・ σ と(V*2/9・Dso・ 一_EL)o・8と の
ρ

関係(中 央粒径一定)

図一一Ⅲ ・9

払,ル ノ2と 標 準 偏 差 との 関 係

ち な み に,M、,M「2が 標 準 偏 差 に よ って 変 化 す る 原 因 に つ い て 検 討 す る た め,飛 散 し

た 砂 の 粒 度 分 析 を 行 っ た 。 飛 砂 の 中 央 粒 径 をd5。,標 準 偏 差 をS'と す る 。

図 一 Ⅱ1・10は 試 料 砂 別 のd,。/D5。,S'/、 ∫ とV*2/g・D、 。・一 と の 関 係 を 示 した も の でρ

あ る 。S==1.246で はd,。/D5。,S'/Sと も ほ ぼ1.0で あ る が,試 料 砂 の 標 準 偏 差 が 大 き

くな る に した が っ てd,。/D5。,S'/Sと も に 小 さ な 値 を と る よ うに な り,1.0か ら大 き くは

ず れ て く る 。 しか もS=1.604,1.802で は そ の 値 がV*/g2・Dso・ に よ っ て 変 化 し て いρ

る 。S・ ・1.604で はV*2/g・D50・>0.04に お い てd5。/D,。r1.0で あ る が,そ れ 以 下 の 範
ρ

囲 で はV*2/9・D5。 ・」Lが 大 き くな る に つ れd,。/D,。 も 大 き くな っ て い る 。 した が っ て,ρ

こ の 範 囲 で は 風 に よ る 砂 の ふ る い 分 け 現 象 が 生 じ て い る と 考 え ら れ る 。

S=1.802の 試 料 砂 で は 全 実 験 範 囲 に お い て,ふ る い 分 け が 活 発 で あ る が,V*2/g・D・50

σ>0
.05に お い て はd,。/Z)、 。≒0.75と 一 定 値 で あ る の に 対 し,そ れ 以 下 の 範 囲 で は

ρ

V*2/9・D50・ σ に と も な っ てd,。/Z)5。 も 変 化 し て い る 。
ρ

S'/Sに つ い て は,S=1.604,1.802の 試 料 砂 ご と にV*2/g・Ds。 ・ に よ っ て そ れ ほ ど
ρ

顕 著 な 変 化 は み ら れ な い 。

再 び 図 一Ⅲ ・8を み る と,5=1.604の 試 料 砂 で は(V*2/9・Dso・上)o・s<0.07,S=1.802
ρ



図 一Ⅲ ・10

で は(V*1/9・D、o・上)o・ ・<0.09で 急 激 にQ/D、 。.ρ

Y*・ σ が 減 小 し て い る が,こ の 急 激 に 減 小 す る

V*2/9・Dso・ 一ら と 前 述 のd5。/D5。 が 一 定 値 と
`り

な るV*2/g・Z)5D・ σ とが一致 しているのが判
ρ

る。 したが って,d、 。/D5。 が一定値 を とる範囲

においては,標 準偏差 別 にM、,ルV2に 著 しい

傾向の ちがいはみ られないが,そ れ以下 では,

次元 解析に よって得た無次元式 は粒径 を一定 と

して処 理せねばな らず,そ のため,飛 砂 の粒径

が変動 してい る範囲ではQ/D、 。・V*・σと(V*2/

9・D50・ 一)。 ・8との関係が急変す るものと考 えρ

られ る。 このように,粒 径を一定 と してⅢ 一⑧

を適 用 し,M、,M2を 求 めるため,Sに よ って

ルM、,M2が 変 化するよ う表現 され ることなる。

ともあれ,図 一Ⅲ ・9とⅢ 一⑧ とによって砂

の粒度 と飛砂量 との関 係が表わ され る。

4.本 実験 式 と既往 の実験値 との対比

Ⅲ一⑧ と図一Ⅲ ・9と によ って求めた飛砂量

と摩擦速度 との関係 と,対 象砂 の中央粒径 およ

び標準 偏差が明確であ るKADIBlo)とBELI.EyD

との風洞実 験値 とを対比 した のが 図一1Ⅲ・11,

12で あ る。

KADIB r'、 「V、 「,H'艮 ℃ 「一!W)、'WH1

算 値はD5。=0.1cmの も のにはほぼ一致 してい るが,D5。=O.088cmの 実 験値に対 しては

過小 値を与え,D,。-0.0145cmの ものに対 しては過大 値を与 えてい る。 これ はK虹)IBの

実 験 では砂 の供給を行 っており,こ のよ うな実験 操作の相違によ るものと考え られ る。

図一Ⅲ ・11実 験式による計算値とKadibの 測定値との比較

BELLEyの 実験結果に対 して

本式はよ く一致 した傾向を示 し

ている。

全体的には,風 洞実験方法の

違いや,そ れぞれの風洞の特性

等を考慮すれば,砂 の粒度を包

含 した本実験式がほぼ適用でき

ると判断される。

第3節 飛砂限界速度につい

て

1.は じめに



図一Ⅲ ・12実 験式による計算値とBelleyの 測定値

との比較

丘砂が移動 し始める時 の速度を一般 に

飛砂限界速度(風 速を対象とした場合

には限界風速,摩 擦速度 の場合には限

界摩擦速度)と 呼んでおり,こ れは砂

の移動 し易さを表わす指標となってい

る。 この実験的な決 定 方 法について

は,秋 葉Dは 主観的分子が影響 し易 く

正確な実験結果を得 るのは困難である

としなが ら,1粒 子が飛び出してから

連続的に飛砂現象が比較的全面に起る

時を限界 とし,こ の限界は1粒 子が飛

び出してから1.5分 内外であるとして

いる。 田中ら33)は砂粒の5粒 ぐらい

がある程度の距離を表面に沿って移動

し始めた時の風速を限界風速とし,西

川ら26>は砂粒子が一様に連続 して飛

び出す時 の風速として い る。 また,

末7)は 現地の丘砂について,限 界速度

は一定値をとるのではな く,値 の幅の

広いものであるとして,限界速度 の上・

下限値,平 均値等を示して い る。 河

田16)は 野外観測において,飛 砂の有

無 の回数および平均風速と短時間の平

均風速とから決定する方法を示してい

る。また,一 様な粒径でないような砂では,同 一風速でも砂が飛ぶ時 と飛ばない時がある

として,飛 砂量 と摩擦速度 との関係曲線で飛砂量が零となるところを飛砂の初まりと考え

るのは当を得ていないとしている。

一方 ,河 村1?)は 飛砂の落下量と摩擦速度との関係から求める方法を提案 し,樫 山ら)3)も

落下量と風速との一次式によって限界風速を決定 している。

このように,限 界速度の決定には確立 された方法がないのが現状である。また,こ れら

の決定法の多 くは客観的な判定基準があいまいであり,観 測者 ごとに測定値がことなるこ

とも考えられ,こ となる決定法ごとに得 られた測定値は相互比較が困難である。これらの

決定法中,主 観的あるいは個人的な誤差が入 らず決定できるという点からみると,河 村や

樫山らが用いた方法が最適といえる。 しか し,こ の方法では新たに落下量を計測 しなけれ

ばならない。

ここでは,落 下量を新たに計測せずに客観的に飛砂限界を決するために,飛 砂実験に際

して,多 くの場合計測されている飛砂量をもとに限界を決定する方法を提示する。

Ⅱ.飛 砂限界の決定

前節で記 したように,こ こではⅢ 一⑧ 式において飛砂量が0と なる時の摩擦速度を飛



砂限界 摩擦 速度 と決定す るよ う操作的定義を行 う。

本節 における定義 と前項 における河 田,末 との差異 は対 象砂を平均的 に取 り扱 うのか,

そ の砂を構成 する各 粒径 階 ごとに限界 を決定す るのか の違い によって生 じていると考 え ら

れ る。

粒径階 ごとの飛砂限界 については後節 に譲 り,本 節 では対 象砂を 中央粒径 によ って代表

させて とり扱い,平 均的 な飛砂 限界 の決定法お よびそれ によ って得た限界摩擦速度 と対象

砂 の粒度分布 との関係について考察 す る。

Ⅲ.実 験結果 と考察

1.粒 度分布 の狭 い砂 の場合

この決定法に よると前節 において,Q/D,。 ・V*・σ と(V*2/g・Z)、 。・』 一)o・sと の関係を示
ρ

す図一Ⅲ ・7に おいて,Q/D、 。・V*・σ=0と な る時 の(V*2/9・Z),。 ・2)。 ・8の値が飛砂限界を
ρ

与 え ることにな る。 この時 の摩擦速度を限界摩擦速度V*・ と し,S=1.24の 場 合 のM、

とM,と か ら

したが って

が得 られ る。

BAGNoma)は

と して,均 一 な砂に対 してA=・O.1を 得 ており,風 の場 合, と考えてさし

つか えないか ら,本 実 験結果 と一致 している。

また,河 村17)は 次 式を与 えて いる。

式中,λ は空隙率,Yoは 粒 子 の摩擦角で ある。 この式 に河村 の実 験値Z)=O.025cm,

σ=2.5g/cm3,V*t=23。4cm/sを 入 れ, を求 め,Dに つ いて整

理すると

となる。本実験によって得た1Ⅲ 一⑬ において,同 様に実験値を代入 し整理すると

となり,ほ ぼ河村式と一致 している。 したがって,粒 度分布の狭い砂の飛砂限界の決定に

は本方法が有効であることが示される。

2.限 界摩擦速度と粒径の標準偏差

対象砂の標準偏差に対応 して飛砂限界がどのように変化するかについて,本 方法を用い

て検討すると,前 節の図一Ⅲ ・8に おける横軸の切片が各標準偏差に対応 した飛砂限界と

なる。 したがって,前 節 の 図一Ⅲ ・9に おける標準偏差とAl1,M,の 関係をもとに,



Jl,/M、 と標準 偏差 との関係を示 した のが図一Ⅲ ・13で あ る。

図一Ⅲ1・13よ り,標 準偏差 が大 き くなるにつれM,/M、 が 大 き くなり,飛 砂限界 が上

昇 する ことが判 る。

前節 のⅢ 一⑨ 式によ り

図 一Ⅲ ・13

標 準 偏 差 とM2/Mlと の 関係

となり,左 辺 とSと は 図一一一一Ⅲ・13に み られ るようほぼ直線

的に変化 する。

これ らの ことか ら,対 象 砂の中央粒径 が等 しくて も,標 準

偏差 が大 き くなればな るほど,飛 砂限界 は大 き くな り,飛 砂

が生 じに くくな る。

一方 ,飛 砂量 は前節 のように,標 準偏差 が大 となるほど急

激 に増加す る。

したが って,標 準偏差が大 となるにつれ,飛 砂 は発 生 し難

くな るが,前 節 の結果を考慮すれ ば,摩 擦速度 が飛 砂限界 を

こえ ると,飛 砂量が急激 に増加 する ことが指摘 され る。

第4節 前丘後背地の地形と粒度の変化

1.は じめに

第1章 で示 したように,多 くの砂丘地で飛砂を制御する工法として前丘が築設されてい

るにもかかわらず,依 然として飛砂害が発生 しており,こ の工法の飛砂制御機能について

再検討する必要があると考えられる。

前丘の造成に関 してはすでに多 くの研究が行なわれているが,そ れらでは主に堆砂垣へ

の堆砂過程についてとり扱かっている3D。

また,砂 丘地における丘砂の粒度についても多 くの報告がなされているが,こ れ らの報

告は,汀 線から内陸方向への粒度変化や砂表面か らの深さ方向の変化について調査 された

ものが多い2)6)27)。

一方 ,飛 砂量や飛砂限界の解明に際 しては,丘 砂の粒度は均一なものとして処理 されて

いる。

現実 の砂丘地では地形,と くに起 伏 状 況によって著 しく粒度が異なっているようであ

り,粒 度は均一でないばかりか,従 来の指摘のように,単 に汀線から内陸へ進むに したが

って粒径が小さくなる6)27)ということも一般性を欠 くようである。

本節では,従 来それほど注意が払われなか った,前 丘築設後を対象に,前 丘後方の地形

変化とそれにともなって生 じる粒度変化に着 目し,前 丘の飛砂制御機能について検 討 す

る。

まず,飛 砂が生 じている手近な砂丘地を中心に地形,粒 度調査を行い,地 形によって粒

度が著 しく異なること,と くに風食を受ける部分において丘砂の粗粒化が進んでおり,そ

の風食地点は前丘の後方に生 じることを指摘する。ついで,風 洞実験により,侵 食量 と粗

粒化についていま少 し詳細に検討する。



Ⅱ.調 査お よび実験方法

野外 にお ける調査で は,前 丘 がほぼ固定 してい る福 岡県 の雁 の巣 海岸で,前 丘 の高 さの

ことなる5測 点 および,今 なお前丘 を乗 り越 えて砂が侵入 してい る山形県 の庄 内海岸 の1

測 点 において,海 岸線 に直 角に水準 測量を行 い,表 層5mmの 丘 砂を採取 し中央粒径 お

よび標準偏 差を求め た。

風洞実験 においては前掲 の風洞を用 いた。

摩 擦速度 の62.3,69.8,76.6,89.6cm/sの4段 階 について実験 を行 ったが,一 定時 間

通 風後,表 層 の粒度を測定す るため,通 風 を一時停止 し,吹 込 口か ら7mま で の1mご

と と7.8mの 点 の砂 を砂表面下5mmの 厚 さ,採 取幅3.5cmで 風 洞測定部 の横断方向

に採取 した。粒度分析 の後,同 地点 に採取 した砂 を埋 め もど し,原 地形に復元 し,再 び通

風 し実験 を繰 り返 え した。 侵食深 も同地点 において,0.1cm単 位 で測定部の横断方向 に

5,10,15,20cmの4点 につ いて計測 し,そ れ らの平 均値 を侵食深 と した。 前丘 によ っ

て,そ れ よ り汀線 間の飛砂 は抑止 され,前 丘後方 へ の砂 の供給 はないことを想定 して砂 の

供給 は行な っていない。実験に用いた砂 の粒度分布 はD5,=0.26mm,S=2.079で あ る。

1Ⅲ.現 地調査にお ける地形 と粒度 との関係

雁 の巣海岸にお ける5地 点 の地盤高 と粒度 との調査結果 を 図一Ⅲ ・14～18に 示 す。

図一Ⅲ ・14と15は 前 丘 の高 さはほぼ等 しいが,前 丘 の後背地 の 地盤 高が ことな る場合

の粒度変化 を示 している。また,図 番号 が大 き くな るにつれ,前 丘 の高 さが低 くなった場

合 の粒度変化 を示 してい る。

図一Ⅲ ・14砂 丘の地形 と丘砂の粒度



図一Ⅲ ・15では,中 央粒径および標準偏差 とも地点ごとの変化がそれほど認められない

が,図 一Ⅲ ・14で は前丘後背地の地盤高の低い地点(凹 部)に おいて中央粒径,標 準偏

差 ともに著 しく大きな値を示 している。図一Ⅲ ・14と15と の地形のちがいは前丘直後の

図一Ⅲ ・15砂 丘地の地形 と丘砂の粒度

図一Ⅲ ・16砂 丘地の地形と丘砂の粒度

図 一一・Ⅲ・17砂 丘 地 の 地 形 と丘砂 の粒 度



図一Ⅲ ・18砂 丘地の地形と丘砂の粒度

図一Ⅲ ・19砂 丘地の地形の丘砂の粒度

地点の高低の差にあるが,低 い地点において粗粒化が激 しいことを示 している。

図一一Ⅲ・14か ら 図一Ⅲ ・18を 通 して,各 地点ごとの高低差が少な くなるにつれ,前

丘の高 さが低いものほど,中 央粒径,標 準偏差ともに変化が少な くなり,図 一Ⅲ ・18の

ように前丘が認められない地点では,中 央粒径は内陸部へ向けて徐 々に小 さくなり,従 来

の指摘 と一致 している。 図一Ⅲ ・19の 庄内海岸における結果でも,前 丘直後の凹部にお

いて,中 央粒径および標準偏差が若干大きくなっているが,そ れほど顕著ではない。この

地点は金内12)に よると前丘築設後 も飛砂が前丘をこえて内陸部へ侵入 している。 一 方,

図一Ⅲ ・14地 点では前丘頂部に砂草が繁茂 しており,飛 砂の後背地への 侵入はみられな

い。また,前 丘が高いほど,汀 線から前丘までの飛砂は一般に内陸部へ侵入 し難いから,



前丘後背地への砂の供給は減 り,し かも前丘による風の吹きおろしが強 くなるため,そ の

後背地が風食を受け凹部を形成するのではないかと推察される。

したがって,前 丘後背地まで砂が依然 として十分に供給 されていれば,地 形にそれほど

影響されることな く,丘 砂の粒径は内陸部へ向けて徐 々に小さ くなる傾向を示す。 しか し

砂の供給が後背地まで達 しない場合,前 丘の後背地に風食を生 じ,そ の個所が後方へのあ

らたな飛砂の供給地となり,そ の地点の風速あるいは摩擦速度に対応 して粒径が粗大化す

ることが推定される。

以上のことは現地形 と粒度との関係からの推論であるが,次 に,地 形変化にともなった

粒度変化について風洞実験を行い,前 丘後背地の侵食と粒度変化についてより詳細に解明

し,推 論の検討を行 う。

Ⅳ.地 形変化にともなう粒度の変化

図一Ⅲ ・20地 形 と粒 度 との 関 係V*=62.3cm/s



図一Ⅲ 。20,21,22,23は それ ぞれ摩擦速度 が62.3,69.8,76,6,89.6cm/sの 場 合

の地盤 高の変化 と粒度の変化 とを示 してい る。

摩 擦速度 が大 き くなるにつれ,風 食個所が測定部 の風上へ進んで きている。各摩 擦速度

図 一Ⅲ ・21地 形 と粒 度 との変 化V*=69.8cm/s

図 一1Ⅱ ・22地 形 と粒度 との変 化V*=76.6cm/s



ごとの地盤高 と粒度 との関係は,風 食が顕著なほど中央粒径が大きく標準偏差が小さい傾

向を示す。V*=62.3cm/sで は,地 形は2時 間でほぼ平衡状態となっており,粒 度の変化

もそれほど時間的に差がみられない。

図一Ⅲ ・24は,各 摩擦速度ごとに,全 測定地点の中央粒径,標 準偏差の平均値により,

残留砂の平均的な粒度変化を,図 一1Ⅱ・25は 飛砂 した砂の中央粒径および 標準偏差につ

いて調べたものである。

図一Ⅲ ・23地 形 と粒度 との変 化V*=89,6cm/s

図一Ⅲ ・24丘 砂の粒度変化



図ーⅢ ・24よ り,残 留砂の中央粒径は原丘砂のそれより各摩擦速度とも大きく,標 準

偏差は原丘砂より小さ くなっている。また,摩 擦速度が大きくなるにつれ,中 央粒径が著

しく大き くなるが,標 準偏差は原丘砂の値に近づ く。

図一Ⅲ ・25飛 砂の粒度変化

図 一Ⅲ ・262・iB/i,・ ㌻保・dt・σ とV*2/g・dt・ σ
o

と の 時 間 別 変 化

di(cm)di(cm)di(cm)

00.0074◎0.0105(DO.025

q[)o.040θo.06000.084

が0.10000.120

図一田・25に よると,飛 砂の中 央

粒径は原丘砂より小さく,標 準偏差も

原丘砂より小 さいが,中 央粒径,標 準

偏差とも摩擦速度が大きくなるにつれ

原丘砂の値に近づ く。

したがって摩擦速度が大きくなるほ

ど原丘砂の多 くが移動する こ と に な

り,残 留砂はますます粗粒化すること

となる。

図一Ⅲ ・26,27,28,29は 各 摩 擦

速度ごとに,次 節で問題とする粒径別

飛砂量の無次元積を測定時間ごとに示

したものである。

これらの図より,各 摩擦速度とも,

同一測定時間では小さい粒径階のもの

ほど多量に移動 し,時 間の経過ととも

に移動量が減少 してい く。V*=・62.3

cm/sの 場合,3時 間以後には粒径別

飛砂量の顕著な差は認められ な くな

り,図 一Ⅲ ・20で も述べたように2

時間でほぼ平衡状態となっている。ま

た,摩 擦速度が大きくなるにつれ,粒

径別飛砂量は急上昇することになり,

小粒径の砂が多量に移動することを示



図 一Ⅲ ・27

9・iB/あ ・1・1*・di・σとV、2!9・dt・o
ρと の 時 間 別 変 化

し,残 留砂の粗粒化が進む こ

とにな る。

図一Ⅲ ・29で は時間が経過

して も,傾 きに差がな く,

量 的に も依然 と して多 量 の

砂 が移動 してお り,侵 食が

ます ます進 む とともに丘 砂

の粗粒化 が継続 する。

図一IH・30は,V*=89.6

cm/sの 場 合 の粗 粒化 した

砂層 の厚 さ と地形 との関係

を示 したものであるが,同

一 測定時 においては ,侵 食

地点 ほど粗 粒化層 の厚 さが

厚 く,時 間 の経過 とともに

侵食 が進 むに したが って,

そ の厚 さが増大す ることを

1示 して いる。

以上 のよ うに,風 洞実験

によ って,侵 食 が進 むにつ

れ て丘砂 の粗 粒化が進 み,

そ れは粒径別 の飛 砂量 のち

がいに起因 していること,ま た標準偏差や粗

粒化層の厚さも侵食量とともに変 化 す る こ

と,が 示された。
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図一Ⅲ ・30粗 粒 化 層 の厚 さ と地 形 との 関係(V*=89.6cm/s)

野外調査の結果では,た だ1回 の調査であることから,凹 地の中央粒径が大きくなって

いることに関して推論 したが,風 洞実験 の結果と考え合わせることにより,野 外における

結果は風食が進んだことによって生 じたことと推定することができる。

従来,前 丘築設によって飛砂の制御を計る工法が採 られているが,築 設された前丘の後

背地に風食を生 じ,そ こが後方への新たな砂の供給源と化 している事実は,こ の工法に重

要な改良の余地があることを指摘 している。とくに,前 丘が高いほど,後 背地の風食が著

しい ことを考慮すると,前 丘をなるべ く高 く構築する現在の工法では,前 丘後方に防風林

を造成することも,飛 砂害を防止することも困難だと考えられる。

植生は砂が移動せず安定 した個所か,堆 砂傾向にある個所には生育 しており,侵 食を受

ける個所での生育は困難である。 したがって,常 時,わ ずかつつの砂の供給があり,侵 食

を生 じないようにすることが防風林造成上は必要であろう。

第5節 粒径別飛砂量および粒径別限界摩擦速度

1.は じめに

第2節 において,平 均的な飛砂の粒度について飛砂量と結びつけてとりあげたが,本 節

では,飛 砂の粒径階ごとの移動量およびその飛砂限界について検討する。

河川では河床変動に関 して詳細な粒径別流砂量が求められているがT),飛 砂 に 関 して

は,粒 径別の移動量およびその移動限界について報告された例がまったく見 られない。河

川においては,河 床を構成する砂礫 の粒度分布範囲が広 く,河 床構造物の構築にともなっ

て,砂 礫の粗粒化が明確に現われる7)⑨ のに対 し,丘 砂の分布範囲は河川の砂礫に比 し著

しく狭い。そのため,丘 砂の粗粒化にはそれほど注意が払われず,粒 度分布は均一なもの

として取 り扱われている。 しか し,そ の狭い粒度分布内にあっても,前 節で指摘 したよう

に,風 食を受 ける地点において丘砂の粗粒化が進んでおり,そ れは粒径別飛砂量および粒



径別限界摩擦速度に起因 していることは明らかである。

ここでは,飛 砂の全量を粒径階ごとの量に分割 し,そ の質量を粒径別飛砂量 とよぶこと

とし,粒 径別の摩擦速度の無次元積との関連について実験式を求め,更 に粒径別限界摩擦

速度算出のための実験式を示す。

Ⅱ.実 験方法および粒径別飛砂量の無次元表示

実験に用いた風洞および丘砂は第2,3節 と同じものである。

粒径別飛砂量の無次元表示は次元解析および河川における粒径別流砂量7)よ り,次 式を

用いる。

式中,iB,ivは それ ぞれ ある粒 径範 囲内の砂 が飛砂お よび丘砂 中に占める割合,d,は

あ る粒径範 囲 の砂 の平均粒径であ る。

Ⅲ.実 験結果 と考察

まず,丘 砂 の標準偏 差の小 さい3試 料について,Ⅲ-⑭ の関係を明 らか にす るた め,

実 験をお こな った結果を 図-Ⅲ ・31,32,33に 示 す。

これ らの図において,横 軸は(V*2/g・d,・上)O'Sで あ る。
ρ

粒度 の分布 範囲が狭いた め,粒 径階 ごとの飛砂量 の差は認め られない。 また,こ れ らの

図か らも明 らかなよ うに,Ⅲ-⑭ の関係は直線 関係であ り,し たが って,

図 一 Ⅲ ・31

(～・iB/ib・V*・dt・ σ と(V*2/9・dt・上)o・8
ρと の 関 係(D

se=O.022cm)

di/Dse

O1.580●1,239

(=)0.886∈)O.557

図 一Ⅲ ・32

9・iB/i,・V*・dt・ σ と(V*2!9・d`・9_)o・8
ρと の 関 係(D

se=O.08cm)

dt/Dso

O1.375●1.15000,900

〔DO.638●0.513



で表わ され る。

標準偏差が1.2と 著 しく小 さい場合,Ⅲ 一 ⑮にお

いて

d、:=Dse,iB=・ あ

と置かれ る。 したが って,

となる。Ⅲ一⑯は第2節 における標準偏差が小 さい

場合の飛砂量式に等 しいはずである。 したがって,

図 一Ⅲ ・33

2・iB/ib・V*・di・ σ と

(V*2/9・di・上)0'8と の 関 係ρ

(D5。 一=O.161cm)

di/Dse

Ol.571(エ)1.385●1.143

()0.894⊂)O.634(≡DO.509

であ る。

図一Ⅲ ・31～33に お ける実線 は第2節 のⅢ1一 ⑫

式 か ら得 た計算値であ るが,ほ ぼⅢ 一⑰ の関係 が成

立 してい る。

標準 偏差 のちが いによ りⅢ 一⑮にお ける ㎝1,M2

に 差 が生 じるか ど うかを調べ るた め,中 央粒径 がほ

ぼ等 しく,標 準 偏差 のことな る3試 料を用 いて実験 した結果 を示 したのが 図一Ⅲ ・34～

36で あ る。各 図はそれぞれ,S・=1.24,1.60,1.80の 結 果を示 して いる。

図一Ⅲ ・35に おける,d/Ds。=0.1591の 結 果を除 くと,各 粒径階 ごとに ㎝1,㎝2の ち

が いは見 られず,各 粒径階 の結果 とも同一直線 で表 わされ うる。 しか し,Ml,M2は 明 ら

'"、T'

図 一Ⅲ ・34

9・iB/ib・V*・di・ σ と

(V*2/g・di・上)e●Sと の 関 係ρ

(S=1.24)

di/Ds。

01.310θ1.095(Do.851

●0.649⊂)O.536

図 一Ⅲ ・359・iB/ib・V*di・ σ と(V*2/・g・di'σ)o'8と の
ρ関 係(S

・=1.60)

di/Ds。

01.705●1.023(DO.739

(DO.443q)0.159



営に標準偏差 にともな って大 き くな っている。

各 図におけ る直線は第2節 における標準偏差 と

M,,M2と の関 係か ら

Ml=Ml,M2=〃 ～2

と して計算 した ものであ るが,ほ ぼ実験値 に適

合 している。

これ らの結果 か らⅢ 一⑮ 式にお い て,44

Dse>0.2で は

㎝1=M1,M2=M2

とお けば,各 粒径 階 ごとの飛砂量 の無次元 式が

求 め られ る。

また,Ⅲ 一⑮ より

Q・iB=Oと な る時 の摩擦速度を 第2節 同様 に,

粒 径別限界摩擦 速度(レ*∂ とす ると,

となり,Ⅲ 一⑱より粒径別の限界摩擦速度が求

められる。

Ⅲ一⑱において,均 一に近い砂を対象 とした

場合,

で あ り,図 一Ⅲ ・31～33よ り,M2/㎝1=0.03と な る 。 し た が っ て,Ⅲ 一 ⑱ は 均 一 な 砂 に

対 して

とな り,Ⅲ 一⑬ と一致す る。 また,㎝2/Mlは 標準 偏差

により変化す るが,

図一Ⅲ ・37標 準偏差ごとの粒径別

限界摩擦速度

とお くことにより,第3節 の 図一 Ⅱ1・13を そ のまま適

用で きる。

いま,各 標準 偏差にⅢ 一⑱ および第3節 の図一Ⅲ ・13

よ り,粒 径別 限界 摩擦速度を求 め ると,図 一1Ⅱ ・37の

よ うになる。

この図か ら,粒 径階 が同 じであ って も,標 準 偏差が大

き くなるにつれ,粒 径別限界摩擦 速度は大 き くなり,移

動 し難 くな る。た とえば,摩 擦 速度 が50cm/sの 場 合,



S=1.24で は ほぼ全粒径 階 の砂が移動 して いるのに対 し,5=1.60で は0.067cm,S=・1.80

で は0.058cmま で の粒 径階 の砂が移動す るのみで ある。 また,同 一粒径階 の砂 でも,標

準偏差 が大 き くなるにつれ,粒 径別 の飛 砂量は増大す るので,標 準偏差が大 き くなればな

るほ ど,あ る限 られ た粒径 階以下 の砂 のみが選択的に移動す ることになり,飛 散 した砂 と

残留 して いる丘砂 との粒径 が著 しくことなる こととな る。

第IV章 湿 潤砂 にお け る飛砂 現象

第1節 丘砂の含水比について

丘砂の含水比についてはすでに多 くの報告がなされているが,そ れらの大部分は砂丘地

の地文 ・水文現象との関連で調査されており,主 として砂丘地における表層か らの深度ご

との含水比の計測が行われている。そのために主用されている計測法はいわゆる採取法で

あるが,こ の方法は第 Ⅱ章でのべたように,同 一地点の 継続的な計測が 不可能であり,

また表層の含水比の 測定も困難で,飛 砂との関連でみた場合には 適当な方法とはいえな

い。

図一Ⅳ ・1は 先に試作 した装置によって,砂 表面下2mmの 層の含水比と反射強度と

の関係を砂丘裸地面で計測 したものである。

図一Ⅳ ・1

反射光強度と砂表層含水比の関係

この図において,IV≒11%は 現地の丘砂にじゅうぶん

散水 した直後で,砂 面は湿りが多大に保たれている値であ

り,そ の値から徐々に乾燥 していく過程を示 している。

末Sl>は,汀 線で海水に時々洗われている3cm深 さまで

の砂の含水比が5～8%,波 をたえずかぶ っている砂の場

合20～21%と しているが,こ のことと先述の結果とを考

慮すれば,丘 砂 の含水比は,粒 度による相異はあっても,

普通は10%以 下であると考えてさしつかえなかろう。

また,砂 丘地の裸地面においては,し ば しば風乾状態の

近 くまで乾燥 した砂層の発達がみられるが,こ の状態を考

えれば,砂 表面のごく薄い層 の含水比が飛砂に関連 してお

り,こ の薄層の含水比の計測が重要な意味を持つと考えられる。

表一Ⅳ ・1は 表薄層の含水比と砂表面下 の深さごとの含水比とを計測 したものである。

ここで表薄層は砂表面下2mmま での層をさし,表 薄層以外の含水比の測定は採取法

表一Ⅳ ・1砂 表層の厚さと含水比の変化
によった。

計測日時,場 所 ともに同一

ではな く相互の比較はできな

いが,計 測砂表層 の厚さによ

って含水比が異っている。A

～Dは,砂 表層に風乾状態に

匠いほ ど乾 燥 した 砂 層 が

3mm厚 さ生 じた状態であり,

このいわゆる風乾層を境界 と



して極端に含水比が異なっている。

E～Gで は,表 層が厚 くなるほど含水比が小さくなり,通 常とは逆転 した状態が生 じて

いる。これは風乾層の発達が著 しい時の降雨直後に計測 したためである。このような状態

では,表 層の厚さが厚 くなるほど飛砂 との関連は認めに くくなろう。飛砂と関連 した含水

比は可能なかぎり砂面近 くの値が,飛 砂 と含水比 との関 係を把 握 し易 く,有 効だと考え

る。また,含 水比を計測 した深度の明示がとくに必要である。

さらに砂表面下2mmの 含水比では,E～Gの 値が野外における自然状態の砂の許容

保水量 とみなされる。

第2節 飛砂量におよぼす砂表層含水比の影響

1.は じめに

第1章 において飛砂害の実状について述べたが,そ れによると飛砂の発生時季は太平洋

岸の一部の砂丘地を除いて冬季に集中 していた。この時季の気象条件をみると,日 本海側

では周知のように,北 西の季節風の影響が強まる一方,降 水量,降 水 日数も多 くなり,砂

表面からの蒸発量も低下 し,夏 季に比べ砂表層の湿っている場合が多 くなっている。

飛砂は風による砂の移動現象であり,そ れは砂を移動させる風の性状(風 速,風 向)と

移動させられる砂の性状とに影響を受けると考えられ る。後者はさらに,砂 を構成する個

々の粒子 としての性質(粒 径,比 重)と 粒の集合体としてのそれ(凝 集力,密 度)と に区

分されよう。

表一Ⅳ ・2砂 丘地の月別気象値

(注)鳥 大農学部砂丘利用研究施設気象10年 報(1952～1961)



砂の集合体としての性質のうち,物 理量 として飛砂に影響を及ぼ し,気 象条件によって

変化するものとして,砂 表層の含水にともなう凝集力があげられる。この点か ら冬季にお

ける気象条件について,砂 丘地の月別気象値の1例 を 表一IV・235)に みると,飛 砂の発

生を激化させる風速はた しかに強 くなっているが,一 方,凝 集力に影響すると考えられる

砂の含水比は冬季において高含水比で持続されることを示 している。 これは飛砂の発生に

は逆効果となるにもかかわらず冬季に飛砂が多発 している事実は,風 速 と凝集力とを共に

考慮に入れて飛砂を取り扱うことが必要であることを示 している。

ところで,凝 集力を直接計測することは容易ではないし,実 用面からも考えて,こ こで

は凝渠力に最 も影響を及ぼす含水比を凝集力の指標 として置き換えて用いることとする。

従来の飛砂に関する研究の多 くは風乾状態の砂についてのもので,含 水比と飛砂との関

連については限界風速についての報告が若干D2δ>3Dみ られる程度であり,飛 砂量に関 して

は,末31)が 飛砂量が急激に減少する含水量があることを指摘 している程度である。 含 水

比と飛砂に関する資料も,以 上の他に若干9)あ るが,含 水比 の計測にあたって最も重要と

思われる計測深度が不明であ り,含 水比と飛砂量 との実験データさえも得 られていないの

が現状である。

飛砂量と含水比との関係は,気 象条件 との関連で重要なだけではなく,散 水,蒸 発防止

等の水分増加によって,面 的に飛砂の制御を計画する場合に必要となる有効な含水比の決

定上 も重要であると考えられる。

ここでは,可 搬風洞によって砂丘現地において実験を行い,前 章において導いた飛砂量

式における係数1M,,Msと 含水比との関係を明らかにし,含 水比を考慮 した実験式を得

ることを目的としている。

Ⅱ.可 搬風洞および実験方法

Zinggら11)は 砂表面の粗度を決定する簡単な方法として移動可能な風洞,即 ち可搬風

洞を用いている。ここでは,そ れを参考に 図一W・2に 示す様式と風速分布をもつ可搬

式飛砂風洞を作製 し,そ れを用いて現地において実験を行 った。これについては後述する

ように,室 内の風洞においても若干の実験を行 ったが,室 内での場合,風 速および粒径が

ほぼ一定にできるなど測定精度上多 くの利点がある反面,得 られる資料数が可搬風洞を用

いた場合と比べ著 しく少なくなるためである。

この風洞では砂面上ほほ15cmま でがPrandtlの 対数則 に従っている。摩擦速度は第

3章Ⅲ 一⑦式によって求 めた。(図 一Ⅳ ・2参 照)

風洞測定部の高 さは30cm,幅15cmで,そ の長さは3mで あるが,石 原9)の 計算式

によると,3mで は定常状態の98%に あたる移動量があることになる。

含水比の測定は,風 洞測定部(3m)中 の砂表面を乱さず,し かも,ご く砂表層の含水比

を計測するため,第 Ⅱ章で開発 した測定装置により,あ らか じめ 図一Ⅳ ・1の ように検

定曲線を求めておき,こ れを用いて風洞測定部の風の吹出口から5,100,200,295cm

の4点 の反射強度か らそれぞれの含水比を求め,こ れらの平均値を含水比とし飛砂との関

連を求めた。砂表面の乾燥状態により4点 の含水比が著 しく異なったり,1実 験の前後の

含水比が極端に異なる資料は棄却 した。

実験地の丘砂の粒度分布を図一Ⅳ ・3に 示す。なお,D50=0.42mm,S=1.51で ある。



図一IV・2飛 砂実験用可搬風洞 と風速分布

1Ⅲ.飛砂量式と含水比との関係

前章の風乾状態における飛砂量は含水比一定状

態におけるものと考え られる。

したがって,含 水比が一定であればⅢ 一⑧ の関係

図一Ⅳ ・3実 験砂の粒度分布

が成 り立つことになる。

飛砂量 と含水比W(%)と の関係は上式における,M,,M2とWと の関係として表

わされる。

Ⅳ.実 験結果と考察

V*2/9・D50弔 一 ・・141・ …91・ …73・ …34の も と で ・含 水 比(W)とQ/D50・V・ ・σ

との関係 を示す と図一IV・4の よ うになる。V*2/g・Dse・ 一・一一11二が一 定であれば,任 意 の含
ρ

水比 を こえるとQ/D,。 ・V*・σ が急激 に減少す る傾 向を示 している。

末3Dは 風 洞実験 において,含 水比が2.5～3.5%を こえ ると飛砂量 が急減す る結果 を得

ているが,こ の結果 と本実験 の傾 向もよ く一致 している。 しか し,飛 砂量 が急激に減少す

る含水比 は2.5～3.50/oと 固定 した ものではな く,本 実験では明 らか にV*s/g・D50・上
ρ

によ って異 な り,V*2/g・D5。 ・ σ が大 となるにつれ,そ の含水比 の値 も大 き くなってい
ρ

る。末 の結果 では,含 水 比は砂表 面下1.5cmま で の値 が用い られてお り,第1節 で示 し



図一 Ⅳ ・5

2/D50・V*・ σと(V*2/9・Dso・上)o.8と のρ

関 係 に お よ ぼす 含水 比 の影 響

図 一 Ⅳ ・4Q/Dso・V*・ σと含水 比

との 関 係

たように,計 測深が深いほど飛砂量 と含水比との対応は劣

るので,本 実験に比べ,水 分量の微小な変化が表れに くか

ったためではないかと考えられる。

図一IV・5は 図一Ⅳ ・4を もとに含水比を一定とした

場 合 のQ/D・o・V・ ・aと(V*2/9・D… 芳)o・8と の 関 係 を

求 めた もので ある。含水比 が増大 するにつれ,M,,M2の

値 が小 さ くなるのが判 る。各 含水比 ごとに,Ⅲ 一⑧式 によ

り実験 式を求 め,M,,M2と 含 水比 との関係を示 した のが

図一IV・6で ある。 これ か らM,は,含 水比 が増加 する

につれ,M,よ り減小 の度 合が大 き くな ってい る ことが指

摘 され る。 ところで,1Ⅲ 一⑧式 は次 のよ うに変形 され るが

図 一 Ⅳ ・6Ml,M2と 含水 比 と

の 関係



前章で述べたように,一絵 は飛砂限界摩擦速度に関与する係数であ日 婦 飛砂量そ

のものに関与する係数 と考えられ,含 水比の増大にともなって飛砂量が急激に減少 してい

くことになる。この 図一IV・6よ り 乃41,M,を 決定することが可能であり,砂 表面層

2mmま での含水比に対応 した飛砂量が決定できることになる。

第3節 飛砂限界摩擦速度と砂表層含水比との関係

風乾時の飛砂限界については前章第2節 において取り扱ったが,そ れによると限界摩擦

速度は次式によって決定される。

含水比と飛砂限界速度(限 界風速,限 界摩擦速度)と の関連については,直 線関係であ

る1)26)とする報告と含水比が一定の大きさになると限 界 速 度が急激に上昇するとする報

告33)とがある。 これは含水比の実験範囲,測 定深 さ,限 界速度の決定法等によって差違を

生 じているものと考えられるが,本 実験の結果についてみると,Ⅲ 一⑨式において,含 フk

図 一 Ⅳ ・7

M2/Mlと 含水 比 の 関 係

比の影響は　 の変化として表わされる・

図+7は　 前節の 図一rv・6か ら求め・含水比 と

対応 させたものであるが,本 実験では直線関係は認められず,

後者の報告 と近似の傾向があり,顕 著な含水比の影響がみられ

る。

飛砂量 と限界速度におよぼす含水比の影響から,砂 表層の含

水比が増大するにつれ,限 界マサツ速度も大きくなり,飛 砂が

生 じにくくなる。また,飛 砂量 も急激に減少する。 した が っ

て,砂 表層の含水比を高めることは面的に飛砂を制御でき,さ

らに植生の育成にも重要な役割を果たす可能性をも有 して お

り,飛 砂制御には極めて有効であろう。

第4節 砂表面上の任意高さにおける飛砂量におよぼす砂表層含水比の影響

1.は じめに

前節において飛砂量におよぼす含水比の影響についてのべたが,本 節では,砂 面からの

飛砂の高さ方向の分布に含水比がどのように関与するかについて検討を行った。

砂面か らのある高さにおける飛砂量(単 位面積,単 位時間当りの質量)に 関しては,風

乾状態の丘砂について,若 干の結果が示されている9)が,そ れが含水比によってどのよう

な影響を受けるかについては検討 されておらず,飛 砂現象への含水比の影響を明 らかにす

る上か ら検討すべき問題である。

Ⅱ.実 験方法

砂面からのある高さにおける飛砂量に関係すると考えられる物理量を 表一Ⅳ ・3に 示

す。これか ら次元解析を行 うと,



Qz/V*・ σ=fi(V*s/9・0,σ/ρ,Z/1))

が 得 ら れ る 。 右 辺 に お い て,V*2/9・Dと σ/Pと を 組 み 合 わ せ た 密 度 フ ル ー ド数 を 用 い る

と,

Qz/V.・ σ=fs(V*2/9・Z)・ σ,Z/1))Ⅳ 一 ①ρ

と な る 。

こ こ で は ・V*2/9・D50弓 一 ・・671と 固 定 し,Q・/V・ ・σ とZ/DSDと の 関 係 が 含 水 比

表一Ⅳ ・3砂 表面からの任意高さにおける飛砂量に

関する量と次元

砂表面からの任意高
さにおける飛砂量

摩 擦 速 度

砂 の 密 度

空 気 の 密 度

重 力 の 加 速 度

によ ってど のように変化 して い

くかについて検討す る。

使用 した風洞は前章で用いた

風洞(図 一Ⅲ ・3)で あ る。試料

砂 の粒度分布 はD,。=0.38mm,

S=1.414で あ る。 砂表 層 の含

水比計測 は第 Ⅱ章で試作 した装

置によ った。計測個所 は風上か

ら0.lm,1～7mの1mご と

の点 および7.8mの9地 点であ

り,そ れ らの平均値 によ り含水

比を表示 した。

試料砂を風洞測定部 に3cm厚 さに敷 きな ら し,冠 水状態 にな るまで散水 し,自 然乾燥

させ任意 の含水比で実験 を行 った。

Ⅲ.実 験結果 と考察

まず,風 乾状態 におけ るQz/V*・ σ とZ/Dsoと の関係 につ いて実験 した結果 を 図一 Ⅳ・

8に 示 す。

前述 のように,石 原 ら9)は 風 乾砂で の実験で,Z≧5cmに お いては,logQzとZと が

直線 関係 にある ことを示 してい るが,本 実験結果で はZ/Z)se≧168.42で 直線 関係がほぼ

成立 している。 したが って,Z≧6.4cmと な り,石 原 らの結果 とほぼ一致 してい る。 ま

た,本 実験値 および石原 の実験値 では,摩 擦速度 が小 さ くな るにつれ,直 線 の傾 きは急に

なり,砂 面か らの高 さが高 くなるほど,摩 擦速度 の減小 とともに,飛 砂量が急減す る傾向

を示 してい る。

つ ぎに,Qz/V*・ σ とZ/D5eと の 関係 が含水比 によ って,ど のよ うに変化す るかにつ

いて実験 を行 った結果 が 図一一rv・9で ある。

これか ら,logQzとZと の直線 関係 は風乾状態 についてだけでな く含水状態につい

て も成立す ることが,指 摘 され る。

したが って,図 一 Ⅳ ・8,9か ら,Z/D,。 ≧168.42で はIV一 ① 式を もとに次式が成立

す る。

109(Qz/V.・ σ)=m'1(Z/1)5σ)+m'tⅣ 一 ②

含水 比(W)の 影 響 はⅣ一② 式にお ける ㎝'1,7]Z'2の 変 化 と して表わ され る。

図一 Ⅳ ・9に おいて,各 含水比 ごとに Ⅳ一② を適用 し,含 水比 ごとにm'1,㎝12を 求

めた結果を示 した のが 図一Ⅳ ・10で あ る。



図 一 Ⅳ ・8風 乾 砂 に お け るQz/V*・ σとZ/D50と の

関 係

含水比が増加するにつれ,飛 砂

量が減少することは先 に 示 した

が,以 上の結果か ら明 らかなよう

に,そ の減少の内訳とでもいうべ

き任意高さごとの飛砂量は,含 水

比の増大にともなって,風 乾時と

同じ割合いで減少 していくのでは

な く,高 さ方向の変化割合いが一

様になりながらその量を減 じてい

く特徴ある減少形態を示す。

風乾状態においては低摩擦速度

となるにつれ,砂 面からの高さが

高いほど飛砂量が急激に減少 して

いくが,含 水状態では,高 含水比

となるにつれ,そ の逆の傾向を示

す。

飛砂量が減少 してい く場 合 で

も,風 乾状態で摩擦速度が小さ く

なる場合と,湿 潤状態で摩擦速度

は一定で含水比が増大するにつれ

飛砂量が減少する場合とでは異 っ

た減少形態を示すことになる。 こ

れは,風 乾状態と含水状態とにお

ける飛砂の移動形態のちがいによ

るものと考えられる。このことに

ついては飛砂の粒度についても検

討する必要があろう。

第5節 飛砂粒度と砂表層含水比との関係

1.は じめに

風乾時における飛砂の粒度の変化について先に述べたが,砂 表層含水比と飛砂粒度との

関係については報告 された例が見 られないようである。

飛砂粒度と含水比 との関係を明らかにすることは,砂 丘 の粒度構成を知る手がかりとな

るばか りでなく,砂 の移動状態や飛砂の激 しさの度合を判定する重要な指標と も な り う

る。

ここでは,飛 砂の粒度構成が含水比によってどのように変化するかについて風洞実験を

行 った。

Ⅱ.実 験方法



砂表面上20cmま での飛砂を捕そ

くするため,図 一Ⅳ ・11に 示すよ

うな採砂器を風洞(図 一Ⅲ ・3)測

定部の吹出口から7.5mの 点にとり

つけた。各採砂器の断面は1×1cm

で,採 砂率は飛砂量 との関係から求

めると60%程 度である。

飛砂の粒度分布を調べるため,中

央粒径,標 準 偏 差を求めるととも

に,各 粒径階ごとの頻度を表わすた

めに,中 尾22)が林道切取面の崩壊を

分析するのに用いた 「発生比」なる

指標を採用 した。

ここでは粒径階別飛砂発生比(P)

とよぶこととし,次 式によって求め

図一 Ⅳ ・9Qz/V*・ σとZ/D50と の関 係 に お よ ぼ す

含水 比 の影 響

図 一 Ⅳ ・10Ml,,㎝2,と 含 水 比 との 関 係 図一Ⅳ ・11飛 砂採砂器



飛砂の任意粒径階の出現頻度
試料砂の任意粒径階の出現頻度

粒 径 階 は0～0.14,0.14～0.25,0.25～0.50,0.50～1.00,1.00～1.20,1,20～2.00mm

の6段 階 で あ る 。

風 洞 実 験 の 手 順 は 前 節 と ほ ぼ 同 じで あ る 。

Ⅱ1。実 験結 果と考察

(1)飛 砂 粒度 と含 水比 との関係

実験結果の1例 を 図一 Ⅳ ・12に 示す。含水比 と中央

粒径 および標準偏差 との関 係 を 示 したのが 図一 Ⅳ ・13

で あ る。含水比が高 くな るにつれ,中 央粒径,標 準偏差

とも大き くな る傾向を示 してい る。

図一Ⅳ ・14は 粒径階別飛砂発生 比 と 含水比 との関 係

を示 した ものであ る。0～0.14,1.20～2.00mmの 粒 径

図 一 Ⅳ ・13ds。/Dse,S,/Sと 含

水比 との関 係

図一Ⅳ ・12飛 砂の粒度分布におよぼす含水

比の影響

図一IV・14含 水 比 と粒 径 階 別飛

砂 発 生 比 との 関 係

00.14～0.25mm

●0.25～0.50

こDO.50～1.00

(D1.oo～1.20



階では,試 料砂および飛砂ともに砂粒子数が極度に少ないため除外 している。 これによる

と,含 水比が高 くなるにつれ大粒径階の発生比が大きくなることが判る。

したが って,含 水比が高 くなるにつれ,飛 砂の中央粒径,標 準偏差が大き くなるばかり

でなく,そ の粒度構成も大粒径階の砂の出現頻度が高 くなっていることが指摘されよう。

このことは砂の凝集力に起因するためであろうが,凝 集力は砂の粒径に反比例 し,表 面張

力に比例 して変化するので,同 一試料砂中においても,大 粒径の砂粒ほど,小 径のものと

比べると,凝 集力は小さい。また高含水比になるほど,あ る範囲までは表面張力が強まる

ので凝集力が増大するが,小 粒径と大粒径の砂粒との相対的な凝集力は,高 含水比ほど,

また小粒径ほど大きくなるたあ,小 粒径の粒砂は移動 し難 くなると考えられる。

(2)砂 表面からの任意高さにおける飛砂粒度におよぼす含水比の影響

砂表面上のある高さにおける飛砂の粒径および標準偏差に関する各量から,次 元解析を

行 うと次式が得 られる。

図一 Ⅳ ・15,16はV*s/g・Z)5。 ・上=0。671の もとで,dso/L)5。,S'/SとZ/D60と の 関
ρ

係 におよぼす含水比の影響 について実験 した結果で ある。図一 Ⅳ ・15に おいて,砂 表 面か

らの高 さの無次元 積Z/D50の 増 大 に ともな って 確≦0.72%で は,dso/Dsoは 徐 々に減

小 していき,Z/Dso=350で 最 小値を とり,そ の後増大 して いる。W≧1.26%で は最小 値

はZ/Dso=100～200で,Z/D5e≒300で 最 大値に達 し,そ の後減小 している。 このこと

は含水比 によ って砂 の移動形態 が ことな るためだ と推察 され る。 また,Z/Ds。>200で は

含水比 が大 であるほどdso/1)5。 は 大き くな ってい るが,そ れ以下 の範囲で はその傾 向は認

図一 Ⅳ ・15含 水 比 別 のd5e/DseとZ/D5。 との 関係

め られ ない。 これは移動形 態の ちが い

とともに,高 含水比で は粒径が小で あ

るほど砂 の凝集力が大 き くな り,飛 砂

が発生 し難 くな るのに対 し,粒 径が大

とな るにつれて飛砂発生が 容 易 と な

り,そ の運 動量 も大 き く飛高 が高 くな

るためだ と考 え られ る。

図一Ⅳ・16は 標準偏差 につ いて調 べ

た ものであ るが,各 含水比 ともZ/D5。

が大 き くな るにつれS'/Sが1.0に 近

づいている。 これ はZ/D,。 が大 き く

なるにつれ含水比の影響が,標 準偏差

には少な くな ることを示 して いる。 ま

た,Z/Dso>200に お いて含 水比 が大

であ るほ ど標準偏差 も若干大 き くな っ

てお り,dse/Z)5sと 同 様 の 傾 向 を 示

す。

一般 に飛砂現象 はその移 動形態 をほ

ふ く,転 動,跳 躍 に区分され るといわ



図 一 Ⅳ ・16含 水 比 別 のSノ/SとZ/1)seと の 関係

図一Ⅳ ・17含 水比ごとの粒径階別飛砂発生比の高

さ方向の変化(0.14～0.25mm)

図一Ⅳ ・18含 水比 ごとの粒径階別飛砂発生比の高

さ方向の変化(0.25～0.50mm)

れ て い るが,ほ ふ くと転 動を主 とす

る移動形態 と跳躍 を主 とす るもの と

の境界がZ/Dse≒200に あ り,そ の

形 態の ちがいがd5e/1)50,S'/Sに 影

響 してい るので はないか と考 え られ

る。 この よ うな視点 か ら み る と,

dse/D5。,S'/Sが 含 水比 とともに増

大す るのは跳躍形態 において成立 し

てい るといえ る。

風 洞実験の観察 にお いて も,含 水

比が高 くな るにつれ,ほ ふ く,転 動

によ る移動は少な くな り,跳 躍 によ

る移動が増加 してお り,上 記の傾 向

を裏づけてい る。

図一Ⅳ ・15,16は い わば平 均 的

な粒 度 の 検 討 のための ものであ る

が,各 粒径 階 ごとの含水比によ る影

響 を調 べた結果 が図一Ⅳ ・17,18,

19で あ る。 これ らの 図 は,0.14～

0.25mm,0.25～0.50mm,0.50～

1.00mmの 各 粒径階にお ける飛砂発

生比 と砂表面 か らの高 さの無次元積

Z/Dsoと の 関係 におよぼす含水比の

影響 について示 してい る。

図一 Ⅳ ・17に おいて,W=1.26,

1.81%で はZ/D5。 が変 化 して も発

生比 は,0.5前 後 であ り,そ れほど

変 化 がないが,0.72%以 下 で は

Z/D5。 と ともに高 くな っ て い る。

図一Ⅳ ・18で は発生比 はZ/1)50お

よ び含水比 が変 化 して も,P≒1.0

で あ り,そ れ ほど差 がみ られ ない。

この粒径階 は中央粒径 を含 む粒径 階

であ ることか ら,ほ ぼ一様 に飛砂 が

発生 していることを示 して い る。

図一 Ⅳ ・19で は中央粒径 よ り大 きい

粒径階の発生比 の傾 向をみる ことが

で きる。W≦0.72%で は 図一 Ⅳ ・

17の 場 合 とは逆 に高 さが高 くなるほ

ど,発 生比 は小 さ くな る傾 向があ る。



また,偲 ≧1.26%で はZ/1)50の 変 化

に対 して発 生 比 の変 化 は少 ないが,

Z/Dso>200で は含 水比が高いほ ど発

生 比が大きい。 これは図一Ⅳ ・17に お

ける0.14～0.25mmの 発 生比 と逆の

傾向を示 してい る。す なわち,中 央粒

径 よ り小 さい粒径階で しか も低含水比

(0.72%以 下)ほ どZ/1)50と と もに

発生比が大 き くなるが,1.26%以 上

の含水比で はそれほ ど発生比 には変化

[が み られず,ほ ぼ中央粒径 に等 しい粒

径階で は,発 生比 は一様で ある。中央

粒径 よ り大 きい粒径階で は,そ れ よ り

小 さい粒径階 の傾 向と逆 の傾 向が認 め

られ,dso/DsoやS'/Sの 場 合 と同様 にZ/Dse>200に お いて,高 含水 比 とな るにつれ,

大 粒径 階の発生比が高 くな ることを示 してい る。

第V章 総 括

本論文は,わ が国における飛砂害および防止工法の実状を踏まえて,よ り合理的な飛砂

制御を計るために,風 洞実験を主とした飛砂に関する基礎的な実験を行ったものである。

第1章 において,飛 砂害および防止工法の実状を示し,そ れと従来の研究とから,前 丘

を中心とした裸砂地における飛砂現象の解明および砂表層含水比と飛砂現象との関連が重

要であることを指摘 した。

第 Ⅱ章においては,そ れ らの課題の実験的解明上,必 要で不可欠であった計測装置の開

発を行い,光 の反射を利用 した砂表層含水比の測定装置およびレーザによる飛砂粒数計測

装置とを試作 し,そ の特性な らびに適用限界を明らかに した。

第Ⅲ章においては,ま ず丘砂および飛砂の物性を表わす基礎となる粒度分布が対数正規

をなすことを示 した。次に含水状態の砂における飛砂現象,と くに飛砂量と飛砂限界につ

いて取 り扱 うにあた り,風 乾状態におけるそれ らと粒度との関係が従来の飛砂量式では不

明確であることを指摘 し,次 元解析 と実験 とによって,丘 砂の粒度分布を含んだ飛砂量式

ρ/050.V..σ 一M,(V.・/9.D50.σ)0.8一 払
ρ

(Ml,.M2は 丘砂粒径の標準偏差によって変化する係数である。)

を得た。また,こ の式から飛砂限界を客観的に判定する方法を提示 し,そ の有効性と,粒

度分布の増大にともなって飛砂限界が増加することを明 らかにした。さらに,前 丘を中心

とした地形と粒度の調査 ・解析および侵食と粒度変化に関する風洞実験から,前 丘の後背

地の風食および粒径の粗粒化が著 しく,そ の地点が内陸部への新たな飛砂発生源となって

いることを示 し,前 丘築設工法に対 して風食を生ぜ しめないような工法への改良余地があ

ること,粗 粒化は粒径別飛砂量の差異によって生 じていることを指摘 した。また,そ の粒

径別飛砂量 と粒径別限界摩擦速度が飛砂に関しては全 く解明されていないことから,そ れ



らの無次元式を求めた。

第Ⅳ章では,飛 砂量および限界摩擦速度におよぼす砂表層含水比の影響を明らかにする

ために,含 水比の影響を,前 章で得た飛砂量式と限界摩擦速度に関する無次元式とにおけ

る係数の変化としてとらえ,そ れらの関係を明 らかにした。また,砂 表面上の高さごとの

飛砂量におよぼす含水比の影響についても,同 様な方法で無次元係数 と含水比との関係を

示 し,高 さごとの飛砂量が,一 様にな りなが ら含水比の増大 とともに減少する特徴ある減

少形態をとること,お よびそれが飛砂の移動形態中,跳 躍にもとず くことを推論 した。

さらに,飛 砂の粒度と含水比との関連についてとりあげ,高 含水比 となるほど飛砂の粒

度は中央粒径,標 準偏差が大きくなるばか りでなく,そ の粒度構成 も大粒径階の砂粒の出

現頻度が高 くなることを粒径別飛砂発生比なる指標によって指摘 し,飛 砂の移動形態と結

びつけて論じた。

以上は個々の結果を示すものであるが,こ れ らを一連のものとして見たとき次のような概

念的指針が飛砂制御に対 して得 られる。

丘砂の粒度分布についてみると,粒 度分布は実験材料の不均一 さを表わ しており,こ の

不均一 さの増大により飛砂量が増加する。

砂表層の含水比についてみると,含 水比の増大は飛砂量を著 しく減少させ,飛 砂限界を

高め,飛 砂制御上有効であるが,こ の方法の特徴は,前 丘構築工法がいわば線的に飛砂を

制御するのに対 し,面 的に丘砂を被覆し制御できる点である。これは,砂 面を均一なもの

で面的に被覆 しているといえるし,含 水比は均一 さの度合を示すものと考えられる。

海岸砂丘地における飛砂制御の完成された姿は,汀 線近傍まで防風林の完備された形の

ものであろう。 これを先の視点からみれば,防 風林という植生によって面的に均一なもの

で被覆 しているのに他ならない。逆に,植 生 は面的に均一なもので被覆する最良のものと

いえる。

これ らのことか ら,具 体的な工法を示すことはできないが,飛 砂制御の概念的な指針 と

して,「面的均一化」が重要であり,「不均一 さ」が飛砂現象に大きく影響 していると考え

られる。

今後は,砂 丘現地において,砂 表層含水比,丘 砂の粒度,風 速等の時間的変化,す なわ

ち不均一さの時間的変化について検討する必要がある。

最後に,本 論文作成にあたり終始指導を賜わ った九州大学農学部 末 勝海教授に謹んで

感謝の意を表する。また,計 測装置の試作に関しては九州大学農学部 吉田瑞樹教官の熱

心な助力に負 うところが大きい,さ らに,九 州大学農学部 長 智男教授,竹 下敬司助教

授には原稿の校閲と有益な助言を賜わった。記 して謝意を表する。
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Résumé 

   In view of the actual status of coastal dune fixation in our country, the pre

sent paper mainly reports the basic reasarch result through wind tunnel experiment 

for the purpose of aiming at rational blown sand control. 

   First of all, the actual status of blown sand damage and its prevention works 

is introduced, and it is pointed out that to illucidate the blown sand phenomenon 

in sandy plain mainly such as artificial sand dune and also the interrelation of said 

phenomenon w ith water content of sand surface layer is of utmost importance for 

blown sand control. Secondly, as establishment of measuring method is essential in 

experimental illudiation of these subjects, the measuring device of water content 

of sand surface layer utilizing light reflection and the device counting the number 

of blown sand using laser were trially produced to make clear the characteristics 

and the range of application. 

   In dealing with the blown sand phenomenon, the sand movement in dune sand 

of wind dry condition as its base and also the relation of the threshold velocity 

of blown sand with the grain diameter distribution of sand dune are considered 

to be unclear in the conventional researches, and therefore the blown sand quan

tity formula in consideration of the grain diameter of sand dune was determined 

through demensional analysis and wind tunnel experiment. From this formula the 

writer could present the method of objectively judging the blown sand limit, 

ascertain its effectiveness, thereby making clear the interrelation between the grain 

diameter of dune sand and the blown sand limit. 

   Furthermore, from on-the-spot survey and analysis of the relation of geogra

phical features mainly in artificial sand dune with grain diameter distribution, and 

also from the wind tunnel experiment between errosion and grain diameter change, 

it was made clear that wind erosion and coarseness of grain diameter of dune 

sand are conspicuous in the land behind high artificial sand dune and that the 

land just behind artificial sand dune becomes the starting point of new blown 

sand toward internal land. 

   As both the sand movement of size-group and the threshold shear velocity of 

sizegroup, which are the cause of coarseness of grain diameter, have not been 

illucidated as to the subject of blown sand, the dimensionless equation for it has 

been looked for and obtained. 
   In order to clarify the influcence of water content of sand surface layer on 

the blown sand quantity and the threshold velocity of blown sand regarding the 

blown sand in the moistured sand surface condition, the influence of water con

tent ratio was grasped as the change of coefficients respectively of the blown sand 

quantity equation in wind dry condition and of the dimensionless equation in



threshold shear velocity, and its relation with water content ratio was obtained 

through experiments. The  influcence of water content ratio on vertical distribu

tion of blown sand was also expressed by the relation of dimensionless coeffi

cient with water content ratio, thereby making it clear that the blown sand quan

tity, while being uniformed in vertical direction, takes a special reduction confi

guration in inverse proportion to the increment of water content ratio, which 

attributes mainly to the saltation of blown sand. 

   The relation of water content ratio with grain diameter of blown sand was 

clarified by an index called the blown sand ratio of size-group in which both the 

median diameter of blown sand and the standard deviation tend to get bigger in 

proportion to water content ratio, and also the sand of larger size-group tends to 

occupy a large portion of sand composition. 

   Based on the aforementioned respective results, it was discussed as its conclu

sion that contriving " uniformity of grain diameter and surface uniformity of 

geographical features " is effective as a conceptive guidance relating to the blown 

sand control.


