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1．は じ め に

　古来 より砂 の 中 に は ， そ の 上を歩 くと キ ュ ッ
・キ ュ

ッ と音の す る 鳴 り砂 （鳴 き砂）と呼ば れ る もの が あ る 。

筆者 らは，平成 2 年度 よりこ れ まで に 日本全国の 海岸

調as1）・2） を行 い ，南北海道 ・三 陸 海岸 ・北 陸 ・山 陰 ・

北 九 州 に 現 在 27箇所 の 鳴 り砂 海 岸 の 存在 を確 認 し，そ

れ らの 鳴 り砂 の 発音特性 に つ い て も報告 して き た。近

年 ， こ れ らの 海 岸 で，妙 音 を奏で な くな っ た の は，環 境

の 変化や海岸地形 の 変化 な どが 原因 と思 われ る。と くに，

鳴 り砂 は ， わ ずか な 汚 れ が 混 入 す る こ と に よ り鳴 ら な く

な る
3）。鳴 り音 を低 下 さ せ る 汚 れ と して 第

一
に あげ られ

るの は ，
上 の 細 粒 分 や 有機物 の 混 入 で あ る 。

　本報 告 は，貴重 な 自然遺産 で あ る鳴 り砂海岸の 保全 を

目的 と して，鳴 り砂 に 混入 す る細粒 分，特 に粘 土 分 に 注

目 し，鳴 り砂へ の 混 入 の 程度や，混 入 の 仕方 に よっ て ，

鳴 り音 が ど の 程度変化 す るか を室内実験 と現場調査 に よ

り検 討 し た も の で あ る 。 また，鳴 り音の 持続 の ため に は，

海岸 に お け る 波 に よる 洗浄効果が 不可欠 と な るが ，こ の

海水 の 鳴 り音へ の 影響 に つ い て も，残留塩 分 の 観点 か ら

検 討 を行 っ て い る。

2．汚れ と鳴 り音の 関係

　 2．1 試験方法

　 （1） 使 用 砂

　使用 した 鳴 ワ砂 は ，自然海岸 に 存在す る 自然鳴 り砂 と，

人 工 的に 精製 さ れ た 人 工 鳴 り砂 の 2種 類 を用 い た、

　  自然鳴 り砂

　石 川県門前町 千代浜 よ り， 現地 で 手 で な らす と鳴 るほ

ど良 く鳴 る 海岸砂 （石 英 含 有率62．4％ ，平 均 粒 径 0．34

mm ）
2）

を，採取 して 使用 した 。た だ し，初期条件 を
一

定

と す る た め ， 前処 理 と して煮沸洗 浄
4 ） を行 っ た。

　  　人 工 鳴 D砂
　 lll形県飯豊産 の 5号珪砂 （平均粒径0．46mm ） を使 用

して，人 工 的 に 精製 し た 鳴 り砂 で あ る。

　（2 ）　粘 土 材料

　実 際の 汚 れ の 成 分 を知 る た め に ， 石 川 県 門前町琴 ヶ 浜

よ り，汚れ に よ っ て 鳴 らな くな っ た 鳴 り砂 を採取した。

こ の 試料 は，煮沸洗浄す る と鳴 り音 を 回復す る鳴 り砂 で

あ る。こ の 試 料 よ り汚 れ 成 分 を抽 出 し，汚 れ の 蛍 光 X
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表一1　 現 地 汚 れ お よ び 混 入 粘 土 蛍 光 X 線 解析 結 果

AlSiFeKCaNaClMgTiSP

現 地 汚 れ 44．9159 ．73 ア．519 ．87 ．41 ．3L61 、31 、84 ．70 ．2

ベ ン トナ イ ト 32．1136 ．3116 ．03 ．85 ．60 ．60 ．22 ．00 ．6o ．1

カ オ リナ イ ト 34．096 ．032 ．766 ．60 ．4 〔｝．20 ．2o

．4　．
0．15 ．01 ．50 ．6

現 地 粘 土 17．455 ．1231 ．517 ．419 ．4o ．40 ．30 ．20 ．4o ．30 ．2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　単位 ：蛍 苑 X 線相 対強度 〔KCPS ）

線解析 を行 っ た。その 結果を表
一 1内の 現 地 汚 れ と して

示す。

　
一

方，混 入 す る粘 土 材 料 は，上 記の 現 地 の 汚 れ の 結 果

をも と に ，成 分 の 近 い 粘 土 材料 2 試料 （ベ ン トナ イト・

カ オ リナ イ ト）を用 い た 。 さ らに ， 門前町 琴 ヶ 浜 の 砂浜

の 後浜部 よ り採取 した 粘 土 （以下現地粘 土 と呼ぷ ） も使

用 し た。こ れ らの 混入 し た 3種 類 の 粘 土 材料 の 蛍光 X

線解析結果 を表
一 1 に 示 す。

　（3 ）　粘 土 材料 の 混 合法

　1）　気 中混合法

　粘 土 分 の 空気中か らの 混入 モ デ ル と して ，前処理 した

乾燥鳴 り砂 （自然 鳴 り砂 ・人 工 鳴 り砂 ）に 所定 の 質量の

粘土 材料 を直接混合 した。

　2） 水 中混 合法

　河 川，海か らの 粘 t 分 混 入 モ デ ル と して ，純水お よび

塩水 （塩 分 濃度 3．51％）に 粘 土 材料 を加 え ， 濁度 （SS）

を調 整 し た濁 水 と鳴り砂 （自然鳴 り砂）を混 合 した。混

合 の 方法 は，以 下 に 示 す。

　  メ ス シ リン ダー法
5 ｝

　沈降分析用 メ ス シ リン ダー
に 試料砂 お よび 所定 の 濁度

に 調節 し た濁 水 を 入 れ ， 逆 さ ま に し た り， 戻 し た り して ，

1 分 間 混 合 す る。混 合 終 了 後 ，す ば や くふ る い （74 μ m ）

に あけ，炉 乾 燥 （60〜80℃ 〉す る。

　  ボール ミル 法

　振動 ボ
ー

ル ミル に より試料砂 お よび 所定 の SS に 調節

し た 濁 水 を20分 間振動 混 合 させ る。振 動 終 了後 す ばや

くふ る い （74 μm ）に あ け，炉乾燥 （60− 80℃）す る。

　 （4 ）　 鳴 り音測 定
4 ）

　鳴 り音 の 測 定方法 は，乳鉢 に 鳴 り砂 を人 れ，空 気 圧 シ

リン ダー
に よ り突 き力を

一
定に した 乳棒 に よ り発音 させ

た。発音 した 鳴 り砂 は，サ ウ ン ドレ ベ ル メーターで集音

し，FFT ア ナ ラ イザ ー
に よ り解 析 した。測定 さ れ た 音
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波特性 （時 間 軸 披 形）よ り図
一 1 に 示す よ うに 鳴 り音 の

継続時 間 お よび 音 の 大 きさ を求め た 。ま た，こ れ らの 時

間軸波形 よ りス ペ ク トル 特 性 も計測 した。

　継続時間　→ 時間軸波形か らの 継続時間 （s）

　音の 大 きさ → 時間軸波形か らの 最大 振 幅 （V ）

〔
〉｝

凵

囲

一1

一り

　 0 O．02　　　　　　 0．D4　　　　　　 0．06
　 　 　 　 時　間　〔s ）

図一1　 計測 結果 概 略 図

o．〔〕8

　 2．2 試 験 結 果

　表
一 2 に 気中混合法 に お け る 試験条件 の

一一
覧 を示 し，

以下気中混 合法 の 結果 を示す。図
一 2 に は，現 地 粘 ニヒの

混 入 に よる 人工 鳴 り砂 の ，時間軸 波 形 と ス ペ ク トル 特性

の 変化 を示 す。ま た，図
一 3， 4 に 混 合 質 量 比 と発 音 の

継 続 時 間，お よ び 最大振幅 の 関係 を示 す．

　まず，時間軸 波 形 の 変化 は，図
一 2 （1 ）の よ うな規 則

的 な 波 形 か ら，混 入粘 土 が 増加す る と波 形 に 大 きな 乱れ

が 現 れ 始 め，以後，乱 れ た 波 形 が 全体 を占め る よ うに な

る。そ して，最後に は，図
一 2 （2 ）に 示 す よ うに，顕著

な 発 音 波 形 は 消えて い く。ま た，ス ペ ク トル 特性 に お い

表一 2　 気中混合 法

試 料砂 混入粘土 混合質量 比 （％）

ベ ン トナ イ ト O．D160 ．0240 ．0320 ．040
自　 然

鳴 り砂
カ オ リナ イ ト D．DOO0 ，0400 ．D600 ．080

　膨悪
勲藤

現 地 粘 土 0．0170 ，033 懃i鰤 皸 鰡

ベ ン トナ イ ト 0．100D ．1400 ．20G
人　 工

鳴 り砂
カオ リナイ ト 0．0000 ．100O ．1400 ．200

現 地 粘 土 0．0200 ．040O ．060O ．100

麗 ： 鳴か な くなった 試料

て は，粘 上 分 が 無 い 場合 ， 図
一 2 （1）の ように，約 600

Hz に最大 レ ベ ル の 基 音周波数 が あ り，そ の 倍数 とな る

周波 数値 に，鳴 り砂特有 の 倍音構造
2》が 明確に み ら れ る。

そ し て ，そ れ ら ピ
ー

ク値 を結 ぶ エ ン ベ U 一プ （図 中点

線） も明 確 に 現 れ，｝、くよ か な 音色 で あ る こ と を示 して

い る。しか し， 混 入 粘 土 量 が 増加 す る に 従 っ て ，図
一 2

（2）に示 すよ うに，どの 周波数帯 に も卓越 した ピ
ーク が

み られ ず，い わ ゆ る楽音は 発音 され て い な い 。こ れ らの

現 象 は，自然 鳴 り砂 や ほ か の 粘 土 材料 に 対 して も同様な

傾 向 が み られ た 。

　次 に，図一 3の 継 続時間 の 変化 をみ ると，自然鳴 り砂，
人 工 鳴 り砂 と もに 粘 土 分 の 増加 に よ っ て ほ ぽ 直 線的 に 減

少 す る。しか し，そ の 減少 の 程 度 は 両者に よ っ て 異 な る。

　 〔）．08
　　　　　　　　　　　 自然砂　　 人工砂
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　　図
一 3　 混 入 粘土 量 と継 続時間 の 関係
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　図一4　 混入 粘 土 量 と最大振幅 の 関係
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図
一 2　現地粘 土 混 入 に よる 人工 鳴 り砂 の 時 間軸 波 形 お よび ス ペ ク トル 特 性
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人 工 鳴 り砂 は O．1〜O．2％ の 粘 土 の 混入 が あ っ て も，

ま だ か すか に 鳴 い て い る の に 対 して ，自 然 鳴 り砂 は，

O．03− O．05％ で ほ ぼ 鳴 ら な く な る 。こ の こ と は ，自

然鳴 り砂 の 鳴 り音よ り もは る か に高感度 に 精製 され た

人 工 鳴 D砂 は ， 自然鳴 ワ砂 よ りも細粒分 の 混 入 に 対す

る 抵 抗 力が 高い こ と を示 して い る。

　 ま た 粘 土 材料別 に 見 る と，自然鳴 り砂
・人 工 鳴 り砂

と もに，最 も悪 影響を与え る の は 現 地 粘 土 で
， 最も影

響 が 少な い の が カ オ リナイ トで あ っ た 。
つ ま り， 粘 土

分 の 性 質に よ っ て 鳴 り音 へ の 影響 に 違 い が あ る こ とが

わ か る 。

　図
一 4 の 最大振幅の 変化 に お い て ，自然鳴 り砂 は，

粘 土 分増加 に 伴 い 最大振 幅 の 減 少 傾向 が み られ るが ，

人工 鳴 り砂 で は あまり変化 が み ら れ な い
。 自然 鳴 り砂

の 最大振 幅 の 低 下 は，写 真
一 1 に 示すように，砂 の 粒

子 に 粘 土 分 が 付着 し て，本来の 粒 子 間摩擦を減少 させ ，

そ の 結果，発 音が 減 少 す る こ と に 起 因す る もの で あ る。

こ れ に 対 して ，人工 鳴 り砂 は ， 石 英 100％ の 珪砂を 高感

度 に精製 した もの で，自然鳴 り砂 の 石 英含有率 62．4％ 2）

よりも石 英 をは るか に 多 く含む もの で あ る。した が っ て，

こ の 程 度 の 粘 土 分 の 混 入 で は 可 聴 音 と し て の 発 音 は 減 少

す る もの の ，一
部 の 石 英 粒 子 問 の 摩擦 に よ っ て ，粘 土 分

混入前 と音色 が 大 き く異な る高周波 の 発音 が 発 生 する た

め，最大 振幅 に 変化 が ない もの と思われる。

表一3　 水 中混 合 法 （試 料砂 ：自然鳴 り砂）

水 　 種 混合 法 混 入 粘 上 濁度 〔ppm ｝

ベ ン トナ イ ト 5001   15GO2DOO

メ ス シ リ ン ダー法 カ オ リナ イ ト G5001   01   2000

現 地 粘 土 2505001000
鴨 年帝挿
騰蝿　　盡毎

純水
ベ ン トナ イ ト 2505001000 一

ボ ー
ル ミ ル 法．カ オ リナ イ ト 0250500 ユOGO 一

現 地 粘　 ヒ 2505001   一

ベ ン トナ イ ト
一

鄭 o¢蛭 一 一

メ ス シ リン ダ
ー

法 カ オ リナ イ ト

炉
　　嚇 　　蝿
遣
　　 歪r　 鳶
講；；；F　　　「『　　定
諺 ：識 i

一
弄广』乳
茎♪P瓢

一 一

現 地 粘 土
一

緬 o雛 一 一
塩水

ベ ン トナ イ ト 蓋麟 ：艶o鰐灘鱒

ボ
ー

ル ミ ル 法 カ オ リナ イ ト

聾　F嘩蜜
騨　　ミ売臼　　F磯　ヌ睾勢　　囁
薯 霾1：
諱i；；〔

  、

：垂2聡 、緇 o囈雲零 α融勝

現 地 粘 土
轡25ポ 灘06抛 黼 一

〔〕．07

匚＝ コ：鳴か な くな っ た 試料

写真
一1　 砂 の 粒 子に 粘 土 分 が 付 着 して い る顕微 鏡 写真

　た だ ，
い ず れ に お い て も， 粘 土 分 の 混入 は，鳴 り砂 の

妙音，美音 の 低下 に 大 きな影響 を及 ぼ す と い え る，

　次 に 表
一 3 に 水中混合法 に お け る 試験 条件 の

一覧 を示

し，水 中混 合 法 に お け る試 験 結 果 を述べ る。図
一 5 に 濁

度 （ppm ） と継続時間の 関係 を示す。

　図
一 5 に示 すよ うに ， 継続時間 の 変化 は，メ ス シ リン

ダ
ー

法 で は，どの 粘 土 に つ い て も1000ppm を越 え て か

ら 短 くな り始め る。一
方，ボ

ー
ル ミ ル 法 に つ い て み る と，

継続時間 は メ ス シ リン ダー法 に 比 べ て早 くか ら短 くな る。

さ ら に ， 粘 土 材料の 違 い に よ る影響 に つ い て は，気 中混

合 と同様 に ， 現 地 粘 土 の 影響 が 大 きく，カ オ リナ イ トの

影響が 少なか っ た。

　最大 振 幅 に お い て は，気中混合 と 同様 の 傾 向が 見受 け

られ た 。

　 以 ヒの 結果 か ら，混合 力の 強 い ボ
ール ミル 法 の 方が ，
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　 　 　 　 　 図一 5　 濁水 濃 度 と継 続 時間 の 関係

粒子破 砕 等 の 影 響 に よ り メ ス シ リ ン ダー法 よ り早 く鳴 り

音 の 劣化 が 生 じて い る。しか し，ボー
ル ミル 方法 で も

1000ppm で ，か す か に 発音 し て い る と い う状況 で あ る。

1000ppm と い う値 は 通常 の 海 や 河 川 で は か な り大 きな

値 で あ る。今 回 の 実 験 結果か ら考 え る と，無機質 な粘 土

分 は 水 中で は 鳴 り砂粒 子に あ ま り付着 せ ず ， 実際の 有機

物 や 油脂分 を含 む 状況 と比較 して ，鳴 り音へ の 影響が 少

な い もの と思 わ れ る。

　 こ れ ら 気中混合実験 と 水中混 合実験 の 結 果 か ら考 え る

と，水 中の 粘 十 分 の 影響よ り も空気中か らの ほ こ りや 粉

塵等 の 影響 が 大 きい と思 わ れ る。

3，塩分 と鳴 り音の 関係

　前述 の 水 中混合法 に お い て ，海水 か らの 粘 土 分 混 入 モ

デル と して，混合水 を海 水 と同 じ濃 度 の 塩 水 と して 実験

した とこ ろ，表
一 3 に 示す ように ，塩 水 で 混 合 した 鳴 り

砂 は，メ ス シ リン ダー法 ・ボ
ー

ル ミル 法い ずれ に お い て

も，粘 土 分 を混 入 しな くて も鳴 ら な か っ た。

　そ こ で ， 自然鳴 り砂 の 残留塩分 量 に つ い て 調査 す る と

と もに，鳴 り音 との 関係 に つ い て 実 験 を行 っ た 。

　 3．1　 自然鳴 り砂 の 残留塩分量

　鳴 り砂海 岸 の 中 で，様 々 な位置 に 分布 して い る鳴 り砂

中の 塩 分 濃度 をまず調査 した 。

　（1 ） 試 料 砂
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　サ ン プ ル と して まず以下 に 示す鳴 り砂を用意 し，その

砂 に 残 留 して い る塩 分 を測 定 した、

欝 鸞 繍 轡
曙 6 に

　自然鳴 り砂   → 現地 で 手 で な ら して 鳴 る 高感度 の 試料

　自然鳴 り砂   → 表
一 3 中の 海 水 ・

メ ス シ リン ダー
法

・

濁度Oppm 作成試料

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 前浜砂

髢
　 　 　 　 　 　 図一6　 試料 採 取位 置

表
一4　 残 留塩 分 量測 定 結果

残 留塩 分 景

（gf 〆2509 砂〕

質　 景 　比

　 （％）

前　　　　 浜 0、495 o．197

汀 　　 　　線 2．761 1、105

海 　　 　 　中 3．338 1．335

自然鳴 り砂  O．DO6 0．002

自然鳴 ワ砂  1，095 0．438

　 （2）　 残留塩 分 量測定結果

　表 一4 に 5 種 の 嶋 り砂 の 残留塩 分 量 の 測定結果 を示 す。

測定法 は
， 硝酸銀 に よ る滴定法 を 用 い た 。

　 こ の 表 よ り，前浜
・
汀線

・
海中の 試料 で は 陸 に 近 い ほ

ど塩 分 量が 少 な く な っ て い る こ とが わ か る。こ の こ とは

砂 が ，海 か ら打 ち上 げ られ て 間 も な くは 塩 分 量 が 多 く，

時間 の 経過 と と もに 塩分 が 溶脱 して，減少 して い くこ と

を示 して い る 。

　 また，現地 で 手 で 鳴 る 自然鳴 り砂   は ，海 か ら程 近 い

場 所 に あ りな が ら，残 留 塩 分 量 が 質 量 比 0．OO2％ と非常

に 低 い 値 を示 す。しか し，今 回 の 塩 水 を 用 い て 鳴 ら な く

な っ た 試料 の 自然 鳴 り砂   は，残留 塩 分 量 が 質 量 比

O．44％ と前者に 比 べ 約 200倍 の 高残 留 率 を示 し た 。 こ の

0．44％ と い う量 は，粘 土 分 の 混入試験 で 鳴 らな くな っ

た粘 土 分 量 が 約 O．05％ で あ り，こ の 値 よ り も は るか に

大 きい 。

　3．2　 残 留塩 分 量 と鳴 り音 の 関 係

　 自然海岸 に お け る鳴 り砂の 塩 分 量を調査 した 結果，採

取 した 位置 に よ っ て 残留塩分 量が ，か な り異な る こ と と，

良 く鳴 る鳴 り砂 の 残 留 塩 分 量 が，非 常 に低 い 値 を示 す こ

と が 明 らか と な っ た 。そ こ で，煮沸洗浄 に よ り塩 分 を除

去 し た 自然 鳴 り砂 を ， 濃 度 を種 々 変化 させ た塩 水 中 で 混

合 し，残留塩 分 量 と鳴 り音 との 関係 を調べ た。混合 の 方

法 は，2，1（3 ）の メ ス シ リ ン ダ
ー

法 と した。

　各 塩 分 濃 度 （0．0，0．5，1．5，2．5，3，5％ ） の 塩 水 で

混合 した 鳴 り砂 の 残留塩 分 量 と 鳴 り音 の 関係 を図
一 1 に

示 す。図 に 示 すよ うに ， 塩 水 濃度が 2．5％ を 越 え る と完

全 に 鳴 ら な くな り，0．5％ で は 若干発音 が 認 め られ る が，

発音 して い る とは 言 い が た い 。こ の 0．5％ 濃度時の 残留

塩 分 量 は，質 量 比 で 0．081％ あ り，こ の 値 は 先 の 気 中 混
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図
一

了　 残 留塩 分 量 と発 音 特 性 の 関 係

合試験 で 鳴 ら な くな っ た と きの 粘 土 分 量 の 結果 とほ ぼ 同

じ値 を示 して い る u つ まり，塩分 に つ い て もそれ が 乾燥

して 結 晶 状 態 に な れ ば 粘 土 分 とほ ぼ 同 じ影響 を 鳴 り砂 に

与え る と考 え られ る、

　以 L の 結果 か ら ， 鳴 り砂 は 海 か ら打 ち．ヒげ られ て 間 も

な くは塩 分 を含 ん で い る た め，鳴 ら な い 状態 に あ る と思

わ れ る。そ の 後 ， 時間 の 経過 と と もに 降雨な ど に よっ て

砂中の 塩 分 が 薄め られ，表一4 の 自然 鳴 り砂  の よ うな

塩分 量 に な り，鳴 り音を発す る ように な る と考 えられ る。

4．お わ り に

　鳴 り砂海岸 を保全 し後世 に 残す と い う目的 で ， 鳴 り砂

の 汚 れ に 対す る検 討 を行 っ た。そ の 結 果，鳴 り砂 に 質量

比 で 0．1％ 以 下 とい う極 め て わ ず か な 粘 土 分 や 塩 分 な ど

が 混 入 す る と，鳴 り砂 の 妙 音が 消 え て し ま うこ とが わ か

っ た 。粘 土 分 など の 混入 ル
ー

トに 関 して は，水圏か らよ

り も気圏 か らの 方が 現 段 階 で は影響が 大 き い と思 わ れ る。

した が っ て ，鳴 り砂海岸背後 に 緑 地 帯 な ど を設け，道路

な どか ら 飛散 して く る粉 塵 等 を遮断 し，保護 に 努め な け

れ ば な ら な い 。

　なお，今回 の 調査 で は，無機質 の 粘 土 分や塩分 だ けに

注 目 し た が ， 実際 に は有機物や 油 脂 な ど様々 な 汚 れ が あ

る。今後 は，それ らの 物質 に つ い て の 調査 を行 い ，海浜

の 水 質 改 善 な どか らの 保 護 も検 討 して い か な け れ ば な ら

な い 。
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