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　　　砂質海岸における飛砂現象 ：

物理量 の 数的表示 とそ の適用限界

堀 田 新 ．太 郎
＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Wind ・Blown 　 Sand 　 on 　 Beaches ：

Mathematical　Expressions　for　Physical　 Relationships　and 　their　Applicability

Shintaro　 HoTTA ＊

Abstract

　　　Wind−blown　 sand 　 plays　 an 　i皿 portant　 r〔〕le　in　the　 exchange 　of　sand 　between　the

beach　and 　the　dune．　 In　order 　to　understand 　the　beach−dune　interaction，　 it　is　cruciaI
to　determine　the　physical　 quantities　 that　govern　 the　 wind −blown　sand 　transport　and

to　 comprehend 　 their　 relationships ．　 Fundamental　 equations 　 related 　 to　 the　 wind −hlo 

sand 　transport　are 　summarized 　here　in　terms　 of　the　 main 　physical　quantities　 fbr　the

convenience 　 of　geo皿 orphologic 　 researchers ．　 The　equations 　 discussed　 include（1）the

vertical 　distribution　 of 　 wind 　 speed ，（2）the　threshold　shear 　velocity 　on 　 dry　and 　wet

sand 　surfaces
，　（3）　the　sand 　transport　rate

，　（4）　the　vertical 　distribution　of　the　sand

transport　rate
，　and 　（5）　the　distribution　of　the　horizontal　distance　traveled　by　the

sand 　grains　in　saltation 　（known 　as　the　flying　distance），　 which 　is　equal 　 to　the

distribution　 of　the　 falling　 sand 　grain　rate 　 in　the　 region　downwind　 from　the　 end 　 of

the　 sand 　 bed，　 The　 main 　 characteristics 　 of　the　 equations 　 are 　 brieny　 exp ！ained 　 and

reviewed ，　 and 　 the 工imitations　 to　 their　 applicability 　 are 　 explained ．　 In　 addition ，　 the

equilibrium 　distance　at 　which 　the　transport　rate 　will 　approximately 　achieve

equilibrium 　conditions 　 is　discussed
，
　 and 　it　is　 concluded 　that　an 　equilibriuln 　 distance

of 　10　 m 　 may 　 be　 acceptable 　for　 practical　purposes．　 The　 procedure　 for　 obtaining 　 the

shear 　velocity ，　representing 　 the　external 　force　driving　the　wind −blown　 sand ，　from　the

wind 　 speed 　data　is　 described　 with 　some 　 examples ．

　　　Key 　words ： wind ，　wind 　btown　sand ，　transPort　rate，　beach，　moisture 　content 　Of
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1 ．は じ め に

　　砂質海岸 に おける後浜上 限高度 （例 えば．Takeda，2003）以 高の 地形変化 を支配する最

大の 自然営力は風であ る．砂 面 トで の風 の 強 さがあ る
一定の 値 を超 える と，砂面上 の 砂粒
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子 は動 きだ し，移動 を始め る．こ の 現象を飛砂 と呼ん で い る ．飛砂 と海浜上 部で の 地形変

化や 海岸砂丘 の 形成や配列 と の 関係 は地形研究者に と っ て は興味の ある研 究対 象で ある．

数知れな い 研究成果が あ り，それ らをまとめ た論文 （例 えば，Hesp， 1999）や 成書 （例え

ば，Nordstrom　et　al．， 1990；Bird，2000； Davidson−Arnott，2009）も多い ．飛砂 と砂丘 な ど

の 風成地形 との 相互 関係 を探求する た め に は飛砂現象に 関す る物理量 （例 えば，風 速，飛

砂移動開始風速．飛砂移動 量 など）の 量 的表示 （数式） を理 解する必要が ある． しか しな

が ら，こ れ らの 研究に携 わ っ て い る 全て の 研究者が飛砂 に関す る数式 に慣 れ親 しんで い る

わけで は な い ．

　本稿 は，飛砂 現象に関す る基 本的な数式の 性質 とそ の 適用限界 に つ い て 解 説 し，こ れ ら

の 数式が 関与する研究の 理 解の
一

助 とす る こ とを 目的 として い る．風 に よ っ て 砂が 移動す

る 飛 砂 現 象 は 海 岸 砂 漠 で も 内 陸 砂 漠 で も生 じ て い る ．飛 砂 発 生 の メ カ ニ ズ ム

（mechanism ）は 同 じで ある．砂漠の 存在 しな い 日本で は飛砂 現象は砂質海岸 にみ られ る

の で ．表題 を砂 質海岸と して い る．

2 ．飛砂粒子の 運動形態

　飛砂 と して 移 動 を始めた砂粒子 は，浮遊 （suspension ），跳躍 （saltation ）．滑動 （sliding ）

あ る い は 転 動 （rolling ） と呼 ば れ て い る運 動形態で 風 下側 に 移 動 す る 〔Bagnold
，
1973

，

p．31
−37，p．102

−
／06） Fig．　1 に こ れ らの 運動形態 の 模 式図を示す，浮遊 とは 、砂粒子が 空

中に飛 び 出 し，かな りの 距離 を地表面に 接す る こ と な く飛行 する運動形態で あ る．跳躍 と

は，地表面よ りある 角度で 空中に跳び だ した砂粒子が風 に流 され て 飛行機 の 着 地時の よう

に 鋭角で 再び 地表上 に落下 する運 動形態で ある．跳躍 する 砂粒 r一の 高 さは数 mm か ら 10数

cm ，跳躍 の水平距離 は数 mm か ら数 10　cm 稗度で ある ．滑動 とは，砂粒子が 地 表面 か ら離

れ る こ とがな く，あたか も後か ら押 され る よ うに，ある い は前 か ら引 っ 張 られた ように風

F側 にず り動 く運動で ある．転動 とは，砂粒 子が回転 しなが ら風下 側に移動す る運動形態

Fig．1．　Schematic　illustration　for　motion 　of　sand 　grains　in　the　air．
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で ある （滑動 と転動 とをあわせて surface 　creep と呼ぶ ），跳躍 と滑 動 ・転動は砂而に直接

作用する風 に よ っ て生 じる が．跳 躍 して い る砂粒子 に よ っ て 惹 き起 こ され る場合 もあ る、

跳躍 して い る砂 粒子が着地す る時，跳躍 して い る砂粒子 自身が 地 表面上 で 跳ね返 っ て 再び

跳躍運動を始め た り，あ る い は地表面上 に静止 して い る砂粒子 に衝突 し，静止 して い る 砂

粒子 を跳 ね飛 ば して 跳躍運動を生 じさせ る こ ともある． また，跳躍 して い る砂粒子が 地 表

面上 に静止 して い る砂粒 子 に衝突 した とき，地 表面上 にある砂粒子 に滑動や 転動 を生 じさ

せ る こ と もある．跳躍 して い る砂粒子が地表而に あ る砂粒子 と砂粒子 と の 間に潜 り込 み運

動 を停止 （エ ネル ギーを損 失す る）こ ともある．浮遊，跳躍．滑動 ・転動 は ，飛砂粒子 の

運動状態の 特徴を表 した もの で あ っ て ，浮遊 と跳躍 ，跳躍 と滑動 ・転動の 限界は 明確に識

別で きるわけで は ない ．飛砂 とな っ て 移動する全砂量 の うち，浮遊形式 で 移動す る砂量 は

数％ 以下 ．滑動 ・転動に よ っ て移動す る砂量 は 10 数 ％程度，大部分の 砂量 は跳躍の形態 で

移動する （例 えば ，Horikawa 　and 　Shen ，1960，　 p．　14）．

3 ．砂 面上 に お ける風

　平坦な粗面上の 風速の 鉛直分布は対数則 （10garithmic　law），式 （1），で 表される．風速が

変動する 自然海浜の 平坦な場所の地表面 にお い て も，10分 間あ る い は 1時間の 平均風速の鉛

直分布は，風洞実験における
一

様な風速状態にお ける場合 と同様 対数則が成 立する．

　 　 　 1　　　 2
uC2 ）＝−

u ． 1n
　 　 　 κ　　　　　90

（1）

こ こ に，u （z）は砂 面上の ある高 さ z にお ける風速，　u ． は 摩擦速 度，κ は カ ル マ ン 定数 2u は

粗度長で ある 、粗度長 Ze は実験 に よ っ て定め られ る定数で あ る，

　自然対数の 代 わ りに常用対数 カル マ ン 定数を κ
一〇．4と して 式 （1 ） を書 き直す と次

式が 得 られ る．

u （2）＝ 5　75u ＊ log2 （2）
Zo

u （a ）の 単位 は （m ／s），x と 2 。 の 単位 は （m ）である．

　摩擦速度 u ＊ は次式に よ っ て 定義され る．

　 　 　 i
　

u 。
＝v

’
Tf ρ、 （3）

こ こに ， τ は砂 面 に作用す るせ ん 断力 （N！m2 ），ρa は 空気の 密度 （1．　226　kg／m3 ），摩擦速度

Zt． は速度の 次元 ［LIT］を持 つ 物理量 で ある．

　砂面上 のあ る高 さで の 風速があ る
一

定の 値 を超える と，砂面 に飛砂が発生す る，飛砂が

発生 して い る状態で の 砂 面上 の 風速分 布は，次式 で 表 され る （Bagnold，1973．　 p．57
−61）．
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　 　 　 　 　 　 　 　 2
u （z ）＝ 5．75u ＊ log− 7 ＋ u

「

　 　 　 　 　 　 　 　 9
（4 ）

Bagnoldは （u
’
，　 z

’
）を Focus と呼 ん で い る が ，

一
般的に は Focal　pointと11乎ば れ て い る．

曜 ，
i）は実験 に よ っ て 定め られ る定数で あ る．

　Fig．2に片対数用紙上 で 式 （2 ）と式 （4）を表示 して ある．こ こ で は，　z 。
＝0，0116　mm ，

2
’

＝ 2．5mmu
’

＝ 224n1 ／s を用 い て い る．高 さ 2 軸 を対 数 目盛 ，風速 を横軸 x に 直線 目

盛 として示 して ある．Fig．2に示 す ように 式 （2 ）は u ＊ に よ っ て 直線の 傾 きが変化 するが ，

す べ て の 直線が a 。 に集中す る直線群に なる．Fig．2に示 す ように式 （4 ）は 式 （2）を水平

軸 に u
’
，鉛 直軸に （z

’−
z。）だ け平行移動 した もの となる ．

　式 （2 ） と式 （4 ）の 差異 は，乱流理 論か ら対数則 を誘導 した 〔例 えば．塩谷 1992，

p．35
−39 ；日野 1992，p．302

−304）最終段 階で境 界条件の 与 え方の 相違に よ る ．　 z ＝a 。 にて

za（x）＝ 0，と与えれば 式 （2），　 z ＝z
「
に て u （z

’
）＝ u

’
と与えれ ば 式 （4 ）に なる，　 Fig．3

に示 す よ うに z ， は 凹 凸の ある粗 面 上 で 平均的な速度が 0 と なる 高 さ を意 味す る．なぜ

Focal　point （u
’
，　a

’
）が生 じるか ，その 物理 的意味は 明 らか で はな い ．　 Focal　pointの 存在 を

認め ない 研 究者 もい る （例 えば，河村，1951），しか し，風速鉛直分 布デ ータ をプ ロ ッ トす

る と厳 密 には 1 点に 集中 しな い が ，風速鉛直分 布曲線 が交差 する領域 （Focal　pointと解 し

て もよ い ）が 存在す る 多 くの 現 地観 測 や 風 洞 実 験 デ
ー

タ が 存在す る の も事 実 で あ る
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Fig．2．　 Difference　 in　 vertical 　 distribution　 of　wind 　 speed 　with 　 sand 　 movement （bold
　 lines）and 　without 　sand 　movement （thin　lines）on　a　sand 　 surface ．
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（Horikawa 　et　al．
，
1986　a）．

　従 来の 研 究 に よれ ば，粗度長 g 。は砂面 を構成す る砂粒 子 の 径 の 約 1110 〜 1／30 で ある

（Zingg，1952），　 Zingg （1952）は風洞実験 よ り粗度長 z。，
　 Focal　point （鼠 z

’
）に つ い て 次

の よ うな実験式を得て い る．

　 　 　 　 　 　 　 d
Ze ＝ 0．081　109
　 　 　 　 　 　 0．／8

z
’
＝ 10d

u
’

□ 　8，94d

（mm ）

（mm ）

（m ！s）

（5 ）

（6 ）

（7 ）

こ こ に．d は砂 の粒径で あ り，単位 と して mm を用 い る，計算 される z 。，2
’
，　 u

’
のそ れ ぞれ

の 単位 は （ ）内に示 して あ る．例 えば，粒径 を d ＝ 0．25mm とす れば，　 z 。，ど，　 u
’
は

zo ＝ 0，08110g 、c〕 （0．2510．18）＝0．0116mm

z
’＝ 10 × 0．25 ＝ 2．5mrn

u
「；　8．94 × 0．25　＝　2．24rn／s

（8 ）

（9 ）

（10）

となる．Fig．2はこ れ らの 値 を用 い て 描 い て ある．

　Bagnold （1973，　 p．57
−61）の Focus （Focal　point）t （式 （4）），　 Zingg （1952） の 実 験 式

（式 （5 ）〜式 （7））は，風洞 にお ける
一

様な風速 （時間的に 変動 しな い ）に よる実験的研

究よ り得 られ た もの で ある． こ れ ら の 研究を含め て 従来の 風洞実験 や 現地観測 で得 られて

い る祖度長や FocaI　pointの 値 に は バ ラ ッ キ が多い ．デ
ータにバ ラ ツ キ が 多 い 原 因は，1）

砂 面上 の 基準点 （高 さ 0 となる 原点）を決め る の が 難 しい ，2 ）風速計の 特性の 相違，3）

近似 的 に対数則 の 成立が 仮定 され て い るが ，対数則か ら外れ るデ
ー

タ の 存在 も有 り得る，

y

一一 一 一一 一　 一一一一一 一一 一　．

乃

0

X

Fig．3．　Schematic　illustration　of　sand 　surface ・
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等 に 依 る．式 （5 ），（6 ），（7 ）は バ ラ ツ キ の 中 の 平 均 的 な 値 を与 え る と さ れ る

（Horikawa　 et　aL
，
1986　a ）．

4 ．摩擦速度の算定

　次節で述べ る飛砂量算定式は飛砂 を生 じさせ る風 の 強 さ を表す量 （外力） と して 摩擦速

度 u ＊ を用 い て い る式が 多い ．風速の 代わ りに摩擦速度 を用 い る利点 は，次 の 理 由に よる

風速 は 地表面 か ら の 高さ に よ っ て 変化す る の で ，風速 の 大 きさ を示す ときにそ の 高さ も記

さなければ な らない が，摩擦速度を用 い る と，式 （2）あるい は式 （4 ）か らわか る よう

に ，風速鉛直分布の 傾 きを示 す定数と な り，特定の 高 さを記す必要が な い こ とに なる．

　摩擦速度 u ＊ は，風 速の 鉛直分布が測定 され て い れ ば 式 （2 ）ある い は式 （4）よ り逆

算 で きる． しか し，簡便な方法 と して ，片対 数上 に測定値をプ ロ ッ トし，測定値 を通 る 平

均的な直線を引 き，高 さ 10m と 1m の 風速値 （u 、。，　 u 、）を図上 よ り読み と り，次式か ら求

め る こ とがで きる．

u ＊
＝（Ul｛〕

− Ut）／5．75 （11）

こ こ に，u ＊ ，　 u 、。，　 u1 の 単位 は m ／s で ある，

　実際 に，あ る地点で あ る期間の 飛砂量 を計算す る場合，その 地点で の 風速 の 鉛直分布が

測定され て い る場 合は 多 くはない ，しか し，ある任意の
一

点の 高さ の 風速値があれば ，式

（2 ），式 （4 ）〜式 （7） を用 い て 次の よ うに して 摩 擦 速 度 を求 め る こ とが で きる

（Horikawa　and 　Shen
，
1960

，
　p、6）．

　 （1）砂 の 中央粒 径 d・」。 を求め る．

　（2 ）中央粒径 d ． お よ び式 （5 ）〜式 （7 ）を用 い て 2。，z
’
，　 u

「
を求 め る 〔式 中 の d を

　　 dm と読む）．

　（3 ）求め られ た粗度長 z 。と ある任 意の 高 さ2 （例 えば．1m ある い は 5m ） を式 （2）

　　 に代入すれば ，飛砂 が発生 して い な い 砂面 ヒで の ある任 意の 高 さの 風速値 と摩擦速

　　 度 との 関係を求め る こ とが で きる． また上 記 （2）で 求め られ た z
’
，u

’
の 値 を式

　　 （4 ）に代 入す れば 同様に して飛砂が 発生 して い る砂面上 で の ある任意の 高さ の風

　　 速値 と縻擦速度の 関係 を求め る こ とが で きる．

　例えば，中央粒径 d ．
＝ 0．25mm とすれ ば，式 （8）〜式 （10）で 計算 されて い る よ うに

zo ＝0．0000116　mT 　 z
’
＝O．　0025　m ，　 u

’
＝ 2．　24　m ／s を得 る．あ る任意 の 高さ z ＝ 5m とす れ ば ．

式 （2 ） よ り，

  5
； 5．75u ＊ log　（5〆0．0000116）

u ＊
＝　0．0309u5　　　　　（m ／s） （12）

式 （4 ） よ り，
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u5 ＝
　5．75　u ＊ 109　（5〆0．0025）＋ 2．24

u ＊
＝　0．0527u5− 0、118　　　　（nユ／s） （13）

を得る． 式 （12）， （13）に u5 の 値，すなわ ち高さ 5m で の 風 速値 （m ／s）を代 入すれ ば ，

飛砂が発生 して い ない 時 （式 （12））と発生 して い る 時 （式 （13））の 摩擦速度が 得 られ る．

5 ．飛 砂 の 発 生

　砂面上 の 風 が 徐 々 に強 くな っ て ゆ き，ある任意の高 さの風速が ある
一定 の 値 を超 えた と

き （砂 表面に作 用する力が あ る値 を超 えた と き），砂 面上 の 砂粒 子 は移動 を始め ，飛砂が

発 生 す る．こ の と きの 摩擦 速 度 を 流 動 開始摩擦 速 度 （且uid 　threshold　 shear 　velocity ，

Bagnold，1973，　p．33）あ る い は移動開始摩擦 速度 と呼ぶ ．

　移動開始摩擦速度は 式 （14）で 与 えられ る （Bagnold， 1973
，
　p．85

−95）．

・ 一 跨評・・ （14）

　こ こに， ρ、 は 砂粒子 の 密度 （kg！m
”

）， ρ、 は空気の 密度 （kg！m3 ）．　 g は重 力加 速度 （9．8

m ／s2），　d は粒径 （m ）で ある ．　A は 実験係数 で 通常 の 海浜 で 見 られ る粒径 0．1〜 1．OInm の

砂で は 0．1と して よ い ．粒径 0．08〜 O．／ mm 程 度の砂粒子 が最 も動 き出 しやす い ，これ よ

りも粒 径が小 さ くなれば砂粒子 間に 粘着力が 生 じ，風 に対する抵抗力が 増大 し，粒子の 運

動形態も異な っ て くる （例 えば，内田 ，1949）．粒 径 0，08mm よ り小 さい 砂粒子の 運動に

つ い て は本稿 で は こ れ以上 触 れ な い こ とに する．

　Fig，4（a） は Bagnold （1973．　 p．88）に よ る流 動開始 （fluid　threshold 　shear 　velocity ） と

衝突移 動開始 摩擦 速度 （impact　thresholCl　 shear 　velocity
，
　 Bagnold； 1973，　 p．32）を示す図で

あ る．流動 開始摩擦速度は 式 （14）の 係数 ．4 ；O．1，衝突移 動 開始摩擦 速度 は A ＝ 0．08

として い る．実線 は式 （14）の 有効範囲 破線は実線の 延長で あ る．式 〔14）が直線 に表

示 され る よ うに 横 軸 は而 の 縮 尺 に な っ て い る．衝 突 移 動 開始 摩 擦 速 度 に つ い て は

Appendix　IIを参照 された い ．　 Fig，4（b）は⊥ 屋 ・河田 （1975） に よっ て まとめ られた 実験

結果で ある．各々 の研究者 に よ っ て 得 られ たデ
ー

タ を通 る平均的 な直線が 引か れ て い る．

6 ．飛砂 量 が平衡状態に なる ま での 距離

　飛砂 が発生可 能な砂面始端 （例 えば，汀線，か ら飛砂が 発生 し，風 下側 に次第 に飛砂量

が増大 して い く．風
．
ド側 の ある

一
定の 距離で飛砂量は一

定に なる とす る と，あ る微小区間

へ 風上 側 か ら流人す る飛砂量 と風 下側 に流 出す る飛砂 量 は等 しくな り微少区間の 砂面は 変

動 しな い こ とに なるが ，現実 に は こ の よ うな状態は生 じ得ない ． しか し，あ る
一定の 風速
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Fig．4．　Threshold　shear 　velocity 　of 　 sand 　grains， （a ）after 　Bagnold　（1973）； （b）after

　 Tsuchiya　and 　 Kawata （1975）．
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〔b）ChepiI

にお い て飛砂 量が近似 的に
一

定 （平衡）に達 した， と仮定で きる距離 は存在す る，こ の 近

似的 な距離を平衡距離と呼ぶ こ とにす る．飛砂量式は こ の ように飛砂 量が平衡 に達 した状

況下で 適用 され る．平 衡距 離に 関す る研究 は限 られて い る．著者が 見つ ける こ とが 出来た

研 究結果 を Tabie　l に示す．粒径が 0．3mm よ り大 きい 砂 の データは 無い ．通常 の 海 岸 に

み られ る粒径 0．2〜0．3mn1 程度の 乾燥砂 面上の 平衡距離は 10　m と仮定 して 良 い ，風．E側

に砂 浜の 長 さが 10m 以 ヒ有れ ば飛砂量式の 適用が 可能で ある，砂 浜の 長 さが IO　m 以下の

場合で も 10m として 飛砂 量 を算出す れば飛砂量 を過大評価す る こ とに なるが 安全側に あ

る， と考えれ ばよい ．

　湿潤砂面 上 の 平 衡 距 離 に 関 す る 研 究 は幾 つ か 発表 され て い る （例 えば，Davidson−

Arnott　et　al．，2008；Lynch　et　al．
，
2008）． しか し，本稿 に記 述で きる まで の 評価 が決 ま っ

た成果 は未 だ得 られ て い ない ，湿潤 状態砂面上 の飛砂 現象に つ い て は後の 11節で述 べ る

が，そ こ で は触れ な い 事に する．
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Table　1．　 Equilibrium　distance　values 　 obtained 　in　previous　studies ．

出典
平衡距離

　 （n1 ）
砂面状態

対象粒径
　 　　 　　　 　 判断基 準
（mm ）

研究手段

河村 （1951） 1．2 乾燥砂面 10 、25　　飛砂量平衡　　　　理 論 と風洞実験

岩垣 （1950） 57 乾燥砂面　　　 0．20−0，25 飛砂量平衡　　　　理論 と数値計算
　 　 　 　 　 　 1　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　

．
　　　　　　　　　　　 1砂粒子 の 飛行距離 理 論 と数値計算

堀川 ら （1983） 510 乾燥砂面　　
1

4 ％湿潤砂面

0．3
　　　　　　　　 ．
飛砂量平衡　　　　現 地観測

飛砂量平 衡

堀田 ら （2004） 10 乾燥砂面 0．15 飛砂量平衡 風洞実験

Bagnold

（1973，P．182！

　 77

＞ 10
乾燥砂面 0，241

，0
飛砂量平衡 風洞実験

Svasek　 and

Tbrwind （1974＞

10−20 乾燥砂面 0，25 飛砂量平衡 現 地観測

D ・ng 　 et　 al．（2004） 10−16 乾燥砂面 0，18 飛砂量平衡 風洞実験

Andreotti　 et　 al．

（2010）

2 乾燥砂面 O，12 砂 面 低 下 量 か ら推

定 した飛砂量平衡

風洞実験

7 ．飛 砂 量 算 定 式

　乾燥 した平坦 な砂 面上 にお ける飛砂現象に つ い て はか な り研究 され て お り，あ る断面の

単位幅，単位時間に通 過す る飛砂量 は妥当な精度で 計算で きる．10 を越える 飛砂量の 計算

式 が 発 表 さ れ て い る （例 え ば，堀 田，1985；Horikawa　et　al．，1986　b； Hotta，1988；

Sherman　and 　Hotta，1990；Anderson 　et。　a1．
，
1991；Dong 　et　al．

，
2003）．そ れ ら の 式の 中で 代

表的 な式を示す．

ρ

9C
＝9

・ 招 争房 ・ ・

3

（Chepi1，
1945）　　（15）

（Bagnold，1973，　p．67，
　p．105）　 （16）

　 　 　 ρa

q ＝ K − （u ． ＋ u 、 ，）
2
（u ．

− u 、 、）
　 　　 9

（河村 ，1951）　 （17）

　こ こ に ，q は単位幅，単位時間に 通過する砂の 質量 （kg／s ・m ），　 u 、 は摩擦速度 （m ／s），

u 、 ， は移動開始摩擦速度 （m ／s），C と B と K は実 験に よ っ て 定 まる 係数 D は BagnolClに

よ っ て標準粒径 と定義 され た砂 の粒 径 0．25　mrn で ある、 ρa は空気の 密度 （1気圧，15 ℃

に て 1，226kg／m3 あ る い は 1．226 × 10
−R

　g！cm3 ）， ρ、は砂 の 密 度 （2650　kg！m3 ある い は 2．65

9／cm3 ）， ρ。／g ＝ユ．226／9．8＝O．125　kg．sz／m4 　
＝ 1．　25 × 10

−6
　g．s2fcm

‘

で ある．

　式 （15）は実験 よ り求め られた式 で ある．式 （16），（17）式 は飛砂粒子が 跳躍運 動で移
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動 して い る と仮定 した実験結果 を含む半理論式 で ある ．式 （16）は粒径 の 寄与 を，式 （17）

は移 動 開始摩擦 速 度 を導入 して い る．実験 係数 C，B ，　 K は 、砂表面の 状 態，砂 の 粒径、

砂層の 粒度分布に よ っ て 異な る ．

　Fig．5 は実験係数 B ＝K ＝ 1．0，砂の 粒径025 　mm （Bagnoldの 標準粒径），移動開始摩

擦速度 0．23m ！s と して 式 （16），〔／7）を示 した もの で ある，　 Fig．5 より，摩擦 速度 u ＊ が あ

る程度大 き くなる と （u ＊ ＞ 0．30m ／s），式 （16） と式 （17丿 は ほ ぼ 同 じ値に な る，式 （16），

（17）か ら飛砂 量 q は B ，K ，　 d に 依存する こ とが解か る．

　従 来の 実験 や 現地観 測の 例 に よる と，通常の 粒径 〔0．15− 0，45mm 　程度）の海浜砂の

C，B，　 K は 0．7〜3、5程度で ある．実験係数 B あ る い は K は，1）砂表 面の 状態 に よ っ て

変 わ り，2）粒径が大 き くなる と大 き くな り，3 ）同
一

の 中央粒径で あ っ て も粒径の 分布

の範囲が広 い ほ ど大 き くなる傾向が ある．

　Horikawa 　et　al．（1984）は式 （17）の 現地観測 で得 られた K は 同 じ現地砂 を用 い た風洞

実験 か ら得た K よ り大 きい こ とを報告 して い る．こ の 事実は，現地 に おける 自然風 の 平均

値 を用 い て 評価 した飛砂量 は平均値 に等 しい
一

定風 速 を用 い て 評価 した風洞内の 飛砂量 よ

り大 きい こ と を意味す る．そ の 原因は飛砂量 は摩擦速度の 3乗 に 比例す るか ら平均値 よ り

大 きい 風 速時の 飛砂量 にある と考 え られ る，風 洞実験 結果の 現 地適用 には注意が必要で あ

る．

8 ．平 坦な砂面 上 に お ける飛砂量鉛直分布

　平 坦 な砂 面 上 に お け る 飛砂 量 の 鉛 直分布 を表す式 と し て は，拡散理 論 に 基 づ く岩垣

（1950）の 式，跳躍運 動に 基づ く河村 （1951）の 式．Zingg （1952）に よ る実験式，が あ る．

1

0

100

1000

（
ヨ
詛

＼

｝）

Φ

鵞

二
』

。

房
壽
自

0．0001

一 内ゴ冨圃…胞一動罰牌曽P鳥堕叮牌卿　“一尸アr＿r＿＿＿曜
喋

Bagnold …

…
一．．一一卩Kawamura

　 　 　 …

　　 　き
　＿　・哩尸
　　　　　　　τ　　．！　　

國一
き’〆一

　一〆〆　　
「

…牽r’．
…一　P　．F 苧

・　’

’
葺

｝
ξ

　’
，

「

…

’
’ i

｝

F

0　　0．1　　0．2　　0，3　　0．4　　0．5　　 ．6 　　0．7　 0．8　　09 　　　］

　　　　　　　 　　 Shear　velocity 　（m ！s）

Fig．5．　Comparison　of　Bagnold　and 　Kawamura 　formulas．
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しか し，岩垣 （1950）と Zingg（1952）の 式は砂面上 5cm か ら 30　cln 程度 の 範囲の デ
ー

タ

に は適合す るが、砂面 近傍 あ る い は 30cm よ り高 い 位置で の デ
ータ に適合 しな い ．河村

（1951）の 式は現地観測や 風洞実験の デ
ー

タ を良 く説明す る． こ こ で は，河村 （．19．　51）の 式

を示す．こ こ で は CgS 単 位系を使用 する．

・… 一州 ・V
・i・
’
K ・…

一
・

例   ・祠 ・悪
而

鰤 軸 …］・18・

ζ一 ・　V227tEE，　λ＝万了／v廊 ．　β＝3mμdfm，　 u （2 ）＝aV2

−
，　ho　＝＝　J，°＝　hf（h）dh

こ こ に，q（g ）は砂表面か ら高 さ z に おけ る 単位面積 を通過する飛砂量 （g／cm2 ／s）， μ は粘

性係 数 （g／s−cm ）．　 d は砂粒子の 粒径 （cm ），　m は砂 粒子 の 質 量 （g）．　K 。，　 K ，，　 K ，は 0 次，

1次．2 次の 変形 され た第二 種 ベ ッ セ ル 関数 G 。は単位面積 よ り単位時間内 に空気 中に跳

び出す砂粒 子の 総質量 （g／cm2 ），α は風速の 鉛直分布 を u ；a 万 （cm ／s）と仮定 した とき

の 実験係数 h は跳躍運動 を して い る砂粒 子の 到達する最 高の 高さ （飛高と呼ぶ こ とにす

る） （cm ），　 h 。は飛高の 平均値 （cm ），万は砂粒子が砂面 よ り跳 び出す と きの 水 平速度成分

の
’F均値 （cm ！s），砺 ：砂 粒子 が砂 面 よ り跳 び 出す と きの 垂直速度成分の 平均値 （cm ／s〕，

癩 は 近似 的 に 研 に等 し い ，従 っ て、 λは砂粒子 が地表面か ら飛 び 出す時の 地表面 と

成す角度に なる，河利 （1951）は実験 か ら平均 的な λ の 値 として， λ＝2．0 （27度） を与

えて い る ．そ の 後の 研究 に依 る とTD 飛 出角度 は 34度〜　50度程度，2 ）跳躍 して い る砂

粒子が 再び跳躍する場合 の 飛出角度は 21 〜 33度，落下 して きた砂粒 子に よ っ て 静止 して

い る砂粒 子が 跳ね飛 ば され る場合 は 52〜 54 度 1
の 報告が ある 〔Pye　and 　Tsoar

，
1990

，
　 p，

103）．こ れ らの 値 と比較す る と，λ ＝2．0 （27度）は多少小 さい 値 で あ る が，λ ＝ 2．0と仮

定 して も問題 は牛 じな い ．βに つ い て は，砂粒 子 を球 ，粒 径 O．　25　mm ，砂粒子 の 密度を

2．　65　g／crn3，粘性係 数， μ
＝181　x　10

−
“

g／s ／cm とすれ ば，β＝ 1，97　s
−1

とな る，

　パ ラ メ タ
ー

a ．G 。、　 ho，は実験 に よ っ て 定め られる量 で 風速が
一

定な定常状態で は
一

定 と

なる量で ある．h。は分布形状 を定め る．　 G 。は砂面 E高さ 0 近傍の 境 界値で ある，実際 に は

a ，G。T　h。を求め る実験 はか な り面倒 で あ る．　Hotta　et　al．（2006）は風洞実験 か ら次の よう

な 式 を得 て い る．Fig，6に こ れ ら の 式 を決 定 し た 実 験 結 果 の
一

部 （中 央粒 径 ds。 ；

O，25mm ） を示す．表 中 の 数字 は 摩擦速度 （cm ／s） を示す，式 （21）は，粒径 の 大 きい 砂

粒子 ほ ど高 く上 が る こ とを示 して い る．

a 　＝　1．88u ＊
＋ 210．　O （19）

Go＝ 2x10
−9d −2u

。

2’5
（20）

he＝ （0．18　d ＋　O　OO4）　u ＊
＋ 　12500　d3 （21）

0，15mm ＜ d ＜ 0．68　mm 、　 u ＊ 〈 220　cm ／s
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こ こ に，単位 は a （cm 吻s），　 G。 （g！cm2 ）、　 h。 （cm ），　 u 。（cm ／s），　 d （cm ）で ある ．数値 は 次

元 を持つ 定数 （次元 は省略） となる ．

9 ．砂粒子 の水平飛行距離分布

　砂粒子が 砂而か ら空 中に跳 び出 し，冉 び砂面 に着地する まで空 中を移動 した距離を水平

飛行距離 と呼ぶ こ とに する．Fig．7に示す よ うに，水平飛行距 離 は砂 床が無 くな っ た風下

側領域 に落下す る砂粒 r一の 着地点 と原点か らの 距離 と して求め こ とが 出来る．水平飛行距

離 の 景 的表示 に つ い て の 研 究 は限 られ て お り，そ の 理 論的研 究は拡 散理論 に 基づ く岩 垣

（1950），Ishihara　and 　 Iwagaki （1952）の 研 究が ある の み で ある、こ れ らの 研究か ら得 られ

た量的表示式 （方程式） は実験 に よ っ て 定め なけれ ばな らな い 物理量 を含み ，そ れ らの 物

理量 を求め る の が 非常に難 しい ．Ishihara　and　Iwagaki （1952）は現地観測デ
ー

タ を用 い て

理論式の 検証 を試み て い るが検証は十分で は な い ．
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Fig．7．　Coordinate　system 　for　 defining　the　flying　distance　 of 　a　 sand 　grain．
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　Hotta　and　Horikawa （1991）は，水平飛行距離分布が 前節で 述 べ た飛砂量鉛直 分布 に類

似 して い る事実 に気づ き、飛砂量鉛直分布の 表示式 （18）を水平距離分布の 表示 に変換 し

た式を用 い て水平距離 分布 を議論 して い る．こ の 変換 は、Fig，8に示す よ うに跳躍運動 を

して い る砂粒子 の 軌跡の 最高到達高 さ （飛高）は異 な っ て もT その 軌跡の 形状 は相似 で あ

る ，と仮定す れば説 明で きる．Fig．8か らわ か る よ うに式 （22）の 関係が ある ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lo＝　cho 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

こ こに ，c は比例定数で ある．

　河村 の 飛砂量鉛 直分布式 （18）か ら砂粒子の 跳躍水平飛行距離分布 （落下量分 布） に変

換 した 式は式 （23）で 字え られる ，こ れ は，z → x ，　 q（2 ）一’ q（x ）， ζ→ κ と置換 して 求め

られ て い る ．

… ）一α ・｛・船 ・一・画亭蹠 ｝・士響
區 べ鵬 断 ・］123・

　　　　　　　　　　　　　　κ
一海 π 」 ・

一
∫3砌 4z

こ こ に ，q　（x ）は砂床末端か ら風 下側 の 水 平距離 κ （cm ）に お ける落下飛砂量 （g／cm2 ／s），

そ の 他の 諸量 は式 （18） と同 じで ある．

　式 （23）に含 まれ る実験 に よ っ て 定め る 量 と して の ，a ，　 C 。，　 t。，に つ い て は ，粒径 の 良

く揃 っ た 海浜砂 に 対 して ，Hotta　et　al．（2011） は次式を提示 して い る．

　　　 　　　　　　 　　　　　　 a 　＝　1．57u ＊ ＋ 150　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　Go＝（1，5× 10
−
7
　d − 1．0× 10

−8
）u ＊

2’5
　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　lo；（− O．86d ＋ 0．1）u ＊ ＋ （250d − 5．2）　　　　　　　　　　　　　（26）

0．15mm 〈 d ＜ 1．Omm ，　 u ＊ ＜ 300　cm ！s

Fig．8．　Schematic　diagram　 of　trajectory　of 　saltating 　sand 　grain．
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こ こ に ，単位 は a （cm
］t21s

），　 G。 （g！cm2 ），　 lo（cm ），　 u 。 （cm ！s），　 d（cm ）で あ る．数値 は次元 を

持 つ 定数 （次元 は省略） となる．Fig．9に式 （24）．（25）t （26）が 求め られ た実験結果 の
一

部 （中央粒径 d．y ，
＝0．25　mm ）を示す．表中の 数字は摩擦速度 （cm ／s）を示す．式 （23）

は デ
ー

タを 良く説 明 して い る ，

　　　　　10．飛砂量鉛直分布式 （18） と水平飛行距 離分布式 （23） との 関係

　砂粒子の 跳躍運動を仮定 して い る河村 （1951）の 飛砂量式 （17）は，次式の基本的な関

係 か ら導か れて い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ＝　Gelo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

また，飛砂量 q は式 〔23） を積分 して 次式の よ うに表せ る．

　　　　　　　　　　　　　q −
∫39（鋤 一 G・∫3［1・，・ K ］dx 　 　 　 　 （28）

こ こ に ，式 （23）の 右辺 ［ ］内は 口。， κ ］と簡略に表示 して ある　式 （27） と式 （28＞
の 比較か ら次式が 得 られ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　∫3［1・，・ K ］d・ ・ − 1・・ 　 　 　 　 　 　 （29）

さらに ，飛砂量 q は式 （18） を 0 か ら。。 まで積分 して も得られ る ．
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q ＝
∫8
⊃
（1（2 ）dz ＝Go∫8

コ
［h　o，ζ］dz ＝（；。！o （30）

式 （22）の 関係か ら，次式の 関係が得 られ る．

∫『［h 。，ζ］dz − z・
− ch 　e （31）

　式 （18）と変換 した 式 （23）に お い て ，式 （19）一式 〔24），式 （20）＝式 （25）、式 （21）

と式 （26）は式 （22）の 関係を満 た さなけれ ば な らない ．諸式は明 らか に これ ら条件を満

た して い な い ． これ ら の 相違 は，式 （／8）の 誘導の 過程，式 （18）の 式 （23）へ の 変換 に

多 くの 仮定 があ り，実 際の 現象 と仮定 との 間の 不 適合性お よび実験 にお ける計測法や 計測

機器 の 性能，実験施設 の 優劣な ど実験 の 精度 に依 る．

　式 〔19），（20）、 （21）と式 （24），（25），（26）が 得 られ て い る風洞実験 の 飛砂量 σ は式

（17）の 係数 K で 0．7〜1．2程度で あ っ た．実験 に用 い られた 海浜砂 の 粒径で の 従来の 風洞

実験や現 地観測で は係数 K の 値 は 1．6〜3．0程度 に なる こ とが 多 い ．前述 の 諸式が 得られ た

風 洞実験 の 飛砂量 q は従来の 風洞実験や 現地観測で 得 られ て い る飛砂量 g よ り小 さい ．こ

の こ とは，前述の 諸式が得 られた風 洞実験 の G。 （式 （20）と式 （25））は従来の風 洞実験 や

現 地観 測か ら得 られ る G。よ り小さ い こ とを意味する ．粒度組成の 異 な っ た砂 に対 して は新

たな実験 あ る い は現地観測 を実施す る こ とが 必 要で ある．

　なお ，式 （18）と式 （23）中の 0 次，1次 2 次の 変形 され た 第 二 種 ベ ッ セ ル 関数 1（。，

K ，，K 、の 計算に は Exce1 の 分析 ツ
ー

ル 組込関数 （ワ
ー

クシ
ー ト関数）が利 用で きる ．ワ

ー

ク シ ー ト関数は Exce1 の VBA 内に ll乎び出 して利用で きる ．

11．湿潤状態砂面 に お ける飛砂

　や っ か い な こ とに冬期の 日本海沿岸 よ うに飛砂 は湿潤状態の 砂面に お い て も発生す る ，

湿 っ た砂 面上 におけ る飛砂現象に つ い て は，そ の現象が複雑 なこ と，実験 や現地観測が 困

難なこ とな どに よ り不明な事柄が 多い ．

11．1．飛砂 の 発 生

　砂層が水分を含む と砂粒 子問に水 に よる粘着力が 生 じ，風か ら受けるせ ん断力 に対す る

抵抗 が増加す る ．湿 っ た砂面上 に お ける移動 開始 限界摩擦速度 u ＊c”，は T 乾燥 した砂面上 に

お ける移動開始 限 界摩擦 速度 u 、，に 比 べ て 大きくな る．湿潤砂面 にお け る飛砂 発生 限界 を

与 え る式 は幾 つ か発 表 され て い る が そ れ ら の 式の 評価 は定 ま っ て い な い （Namikas 　and

Sherman，1995），こ の こ と は，現 象が複雑 で理論的展開に 限界が あ り，また実験 ・現地観

測 に おい て ，飛砂発生限界の 判断と砂表面の 水分量 の 測定が難 しい こ と に依る．Cornelis

and 　Gabriels（2003）は既存の 代 表的 な 12の 計算モ デ ル （推算式）に つ い て検討 し，彼 ら

の 実験 デ
ー

タ で 検証 して い る．そ れ らの 中で 最 も簡 潔 な式 は 次式で 与 え られ る 〔堀川 ほ

カh，　1984　；Hotta　et　al．，　1984）．
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　　　　 ！ρs
．．ρa

　　　　　　　 gd ＋ 7，5wu “ ・w
＝AV

　 Pa
（32）

　 　　　　　　　 　　　 w 〈 8．0％ ，0．2mm ＜ d 〈 O．8mm

こ こ に，w は砂表面上 にお ける含水比 〔％ ）で ある．式 （32）は ，式が 求め られた実験結

果 （田 巾ら，1954）に 疑問が 残る が，当た らず と も遠か らずの 精度で 予測す る，と評価 さ

れ て い る．式 （32）におい て ，湿潤 に よる摩擦力 の増分 は粒径に依存 して い な い ．

11．2．飛砂発 生に 関す る現地 デー
タ

　新潟港工事事務所 （1964，p．99）は新潟海岸で 湿潤砂面上 の 高さ 1m で の 飛砂発生 限界

風 速 を観測 して い る、Table　2 にそ の 結果を示 す （表中 3 列 目まで 原表 30か ら）．表中 2列

目の 「始動風速」が飛砂発生 限界風速 で ある．表中 3 列 日の 「限界摩擦速度 」は原表 に記

載 されて い る数値で ，河田 （1950）が 求め た 高さ 1m の 風速値 と摩擦 速度の 関係 を定め る

式 （33）を用 い て 「始 動風速」 を隈界摩擦速度に変換 した値で ある．

u ＊
＝
　0．053麗 lor｝ 河田 （1950）　 （33）

こ こ に u ． は摩擦 速度 （m ／s ），UI 、、〕 は地表而 1m の 風速 （m ／s）で あ る．

　始動風速が 観測 され た新潟海岸の 砂 の 中央粒径 は 0．35　mm で あ っ た．砂の 比重 を 2．65

と仮定 して 式 （14）か ら限界摩擦 速度 を求め る と，u ＊ 、 は 27，2cm／s とな り，観 測値 の 27．6

cm ！s は式 （14）か ら計算 され る値 とほ ぼ
一

致す る ．砂 面の 湿潤状態 を定量 的に表す デ ータ

が 記載 され て な い の で 式 （32）か ら推定 してみ る．表中 4 列 目は 3列 目の 限界摩擦速 度を

乾燥砂面 の 限 界摩擦速度 ＋ 湿潤 に よる増分，に分 けた数値 で ある ．こ の増分 を式 （32）か

ら逆算 した含水比 を 5 列 目に記 して あ る．推定 され た 強雨中の 含水比 は 4．7％ で ある ．式

（32）の 適用範囲は含水比 8 ％ まで で ある．推算 された含水比 は式 （32）の適 用範囲内に あ

る ．

　自然 海岸 に おける砂面 の湿潤度の 計測は難 しい 、堀川 ほ か （1983）は遠州灘米津浜海岸

（中央粒径は約 O．4mm ）で 降雨 中の 表層 5mm の 厚さ の砂層で約 14 ％，降雨直後の砂 面

で約 8 ％の 含水比 を観測 して い る，式 〔32）の 推算とは 適合 しな い ．含水比 8 ％ を超 えて

Table　2．　Thresho！d　wind 　speed 　on 　 a　wet 　sand 　surface ．

気象及び地面砂の 状態
始動風速

（m ／s）

　 　 　 　 　 　 　 1

限界摩擦速度　． 限界摩擦速 度
　 （¢ 1n1S ノ　 　　 　 〔cm ／S）

逆算含水比

　 （％ ）

強雨 11．8 62，5　　　　　　　　　27．2 ＋ 35．3 4．7

弱雨 9．8 51．9　　　　　　　　　27．2 ＋ 24．7 3．3

降雨直後多湿砂 8．5 45，1　　　　　　　　　27、2 ＋ 17，9 2．4

未降雨 （湿砂 ） 7．o 37，1　　　　　　　　 27．2 ＋　9，9 1，3

未降 雨 （乾燥砂） 5．2 27．6　　　　　　　　　27．2 ＋　　0．0 0．0

新潟港工事事務所 （1964，p．99）新潟東港調査報告書 か ら作 成
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適用で きる摩擦 速度算定 式は未 だ提案 されて い ない （Namikas 　 and 　Sherman，1995）．湿潤

砂面の 飛砂発生 限界に更な る研究が 必要で ある．

ll．3，飛砂量推算

　湿潤砂面上 における飛砂量推算に つ い て は 不明な点が 多く，ある程度の 正確 さで 飛砂量

を推定する方法は現 時点で は確立 されて い な い （Namikas　 and　Sherman，
1995）．堀川ほ か

（1984） は従来 の 研 究 を取 りまとめ ，湿 っ た砂面上 に お ける飛砂 現象 を次の ように説 明 し

て い る．

　あ る微少 時間問隔，dt，にお ける平均摩擦速度 u ＊ が u ＊ eu よ り小 さい と き （u ＊ ＜ M ， 、。 ），飛

砂の 発生 はな く，u 。 ＞ u ，、w の と き，飛砂 は乾燥砂面 における場合 と同様に発生する．　 u 。 、 〈

u ， 〈 u 。 ．，の とき，飛砂の 発生 は な い ． しか し，実際 に は飛砂 は発生す る．それは ，砂表而

にお い て 蒸発 に よ り水分が失 われ，u 、 cu が 減少 し，　 u 。 ＞ u ＊ Cl、 となる か らで あ る．砂 表面 に

おけ る砂 層が u ＊＞ u ． 。 、 とな っ て 吹 き飛ば された後の 砂 而 は未だ十分 に水分 を含み ，u ． 。 t／＞

u ＊ で あれ ば飛砂 の 発生 は ない ．つ ま り，伽 c ＜ u 、＜ ％ 。。．の ときの 飛砂の 発生 は，砂 表面上

の 蒸発能 に よ っ て 左右 される こ とに な る．

　前述の湿 っ た砂面上 の飛砂の 発生 の メ カ ニ ズ ム は
， 河村の 式 （17） と式 （32）をそ れ ぞ

れ次式 よ うに改 変す る こ とに よ っ て 表現 す る こ とがで きる．す なわ ち，

q 一κ
Pa

（u ＊
＋ 。 。誼 。 、

一
． u ， ，w ）

　 　 　 9
（34）

　 　 　 　 Ilρs 一ρa

　　　　　　　 gd ＋ 7．　5w　J．u ・ ，，。

＝A 　li
　 　 　 　 ll　 ρn

〔35）

w く8．0 ％，O．　2　mm 〈 d ＜ O．8mm

こ こ に，w は砂 表面上 に おける含水比 （％），ム は蒸発 能に よ っ て 定 まる 係 数で ，　 u ＊
＝

π 、 、

の と き f。

＝0，u ＊ ＞ u 。 c の ときム ；1．0，　 u ．、＜ u ． ＜ u ＊cw の と き 0 ＜ ん く 1，0の 値 を と る ．

ム は，砂 表面の 乾燥 の 速さを湿 っ た砂面上 の移動 開始 限界摩擦速度 を見か け上 小 さ くする

こ とを表す係数と考えて よ く，w と」，， が解 れば飛砂量 を推算する こ とが 出来る． しか し，

u 。 cVt に つ い て は前述 の よ うに 問題 が あ り，w を的確 に求め る もの 困難で あ る．また，　L、 を実

際に評価する研 究は未だない ．結局 ，ある程度の 正確さで の 飛砂 量推定 も現在 の とこ ろ困

難で あ る．

11，4，実際問題 へ の 対応

　実際 に は晴天 ・雨 天 の ある
一

定期 間に発生す る総飛砂 量 を推算する必要が生 じる場合が

あ る．前述の よ うに現在の 時点で 湿潤砂面で の 飛砂 量 は妥当 な精度で 算定 出来 ない ． しか

し，便宜 的に 次の よ うな方法が 考え られ る．風速が 12m ／s を越える と降雨 中で も飛砂 は発

生するが飛砂量 は少な い ．それ故，雨量が記録され て い る時間区分に飛砂は発生 して い な

い と仮定 し，気 象デ
ー

タで雨量 が 記録 され て い る時 間区分 を除 い て ，乾燥 した砂面にお け
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る手順 に て計算を遂行すれ ば ，概 略なが ら砂 面が湿潤状態 に ある時 間区分 を含むあ る
一定

期 間の 総飛砂 量が得 られる　 湿潤砂面上 の 飛砂量 は乾燥砂面上 にお ける よ り少ない が ，強

風 の 場 合乾燥砂面上 に 発生 する 量 に 匹敵す る 量 の 飛砂 が発生 する 場合 もあ る．（Horikawa

et　al．
，
1982； Hotta　et　a1．，1984； 田中ほか ，2007；清水ほか ，2008）． しか し，湿潤砂 面 に

お ける移動開始限界摩擦速度 は乾燥 した砂面 の 場 合 よ り大 きい ．平衡距離 も長 くなる， し

た が っ て ，前述の 手順 で計算 した湿潤砂 面総飛砂量 は，実際の 湿潤砂面 にお ける総飛砂 量

よ り過大評価 して い る こ とに なる．こ の 方法 は 正確 さを欠 くが総飛砂量 を考える場合の 参

考に なる．

　佐藤ほ か （1999），清水ほ か （2008），佐藤 ほ か （2008）が実施 した，乾湿の あ る新潟海

岸にお ける現地観測の デ
ー

タ と推算結果は ，ある期間中の 総飛砂量 は乾燥砂面 にお ける推

算 され る総 飛砂景 の 40−60 ％程度 と見積 もられ て い る．こ れ ら の 結果 は ，前 述 の 方法 に

拠 っ て求め た総飛砂 量 の 検証の 目安 に なる ，

12，終 わ り に

　本稿の 内容は基本的 な事項 に限 られ る．特に現 地にお い て は基本的な事項 にお い て も不

明の 点が多 い ．特 に，飛砂現 象に多大の 影響 を及 ぼす 降雨 の 影響 に つ い て はほ とん ど解

か っ て い な い ．「事実 を知 る」 と の 観点か ら周到 に 準備 され た組織的な 現地観測 の 実施が

期待 され る．

Appendix 　I

2 ：砂表面 Eか ら の 高さ

u （z）： 砂表面上か らの 高さ z にお ける風速

z 。

’
祖度長

u ＊
： 摩擦速度

（u
’
，2

’
）： フ ォ

ーカ ル ポイ ン ト

κ ： カ ル マ ン 定数

記号 と定数一
覧

q ：飛砂量 （単位時間，単位幅 を通過す る飛砂量）

　　　　　q （z） と識別するため に総飛砂量 と呼ぶ場合が ある

ρ、：空気 の 密度

ρ、：砂粒 子の 密度

g
’
重力加速度

ρa7

：1・226／9・　8＝°・・125kg・・ヲ血
1
司 ・25・ 1°

−f’

g・・
21

・m4

　　　　　 （cmorm ）

　　　　（cm ／sorm ／s）

　　　（mm ，　 cm 　orm ）

　　　　（cm ／sorm ／s）

（cmfS ，　 cm 　or　m ／s，　 m ）

　　　（O．40　Qr 　O．375）

　 （g／s／cm 　orkg ／s／m ）

（1．226 × 10
−39

／cm30r 　1，226　kg／m3 ）

　　　 （2．659／cm30r 　2，650　kg／m3 ）

　　　　　 （980cm／s20r 　9，8m ／s2）
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d ：砂の 粒径　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mm ，　 cm 　 orm ）

drD： 中央粒径　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mm ，　 cm 　or　m ）

D ： バ グ ノ ル ド式 の 標準粒径　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．25　mm ）

u 、，： 流動開始摩擦速度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cm ／sorm ！s）

q（x）：砂表面上 か らの 高さ z に お ける飛砂量 （単位時 間．単位面積 を通過する 飛砂量 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9／s／cm2 ）

G 。
：単位面積，単位時問 に砂表面か ら空中に飛 び出す砂 の 質量

ho： 平均最大 跳躍 到達 高 さ

石 ：砂粒子の 飛出速度の平均水平成分

砺 ： 砂粒子 の 飛 出速度 の 平均鉛直成分

m ： 砂粒子の 質量

μ
： 粘性係数

a ：

　　　　 （9／s／cm2 ）

　　　　　　 （cm ）

　　　　　　（cm ／s）

　　　　　　（cm ／s）

　　　　 （gorkg ）

（181 × 10
−691s −

cm ）

　 砂表面近傍 の 風速鉛直分布を u 　（2 ）＝a 万 と仮定 した場 合の 実験 に よ っ て 定め る係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cm
’i2
／sorm1   S）

q （x ）：原 点か ら距離 κ の 地 点にお ける落下 飛砂量　　　　　　　　　　　　　　（g／s／cm2 ）

！。
： 砂粒子の 平均跳躍 水平 飛行距離　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cm ）

z〃
’
含水比 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）

u ． c、．： 湿潤砂 面上の 移動開始摩擦 速度　　　　　　　　　　　　　　　　　Ccm／s　orm ／s）

ム ：蒸発能に依 っ て 定まる 0 〜 1，0の 値 をと る係数

τ ： せ ん 断力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N ／m2 ）

K 。，K ，，　 K ，
： 0 次，1 次．2 次の 第二 種変形ベ ッ セ ル 関数

Appendix　II 衝突移動開始 （impact　 threshold）

　砂粒子の 衝突移動開始は次 の ような状況 で 定義 されて い る （Bagnold，1973，　 p．31
−33、

p．102
−105）．砂 床の あ る風1同内で流動開始 よ り小 さい 風速で 風 を吹送 して い る状況で 風洞

の 風上 端の 天 井か ら砂 を落 下 させ る．砂 は風 に流 され なが ら落下 し砂層而上 に衝突す る．

こ の 衝突 に よ っ て ，あ る砂粒子は 反発 して跳 躍運動 に 人 り，ある砂粒子 は砂表面 に ある砂

粒子 に跳躍あ る い は転動 ・滑動 を生 じさせ る．落下 砂粒子 は砂面上 に飛砂 を惹 き起 こ した

こ とに なる．こ の とき風速が 小 さければ落下 砂粒子 に よる新た な飛砂の 発生 は落下 点近傍

に 限 られ る．砂を落下 させ つ つ 風 洞内の 風速 を速 め る と，ある風 速値 で 風洞 内全領域 （風

洞 の 風 L端 か ら風 下 端 まで ）に 飛砂 が 発 生 す る．こ の 状 況 を衝 突移動 開 始 （impact

threshold）と定義 し，こ の 時に砂 面に作用 して い る風 に よる摩擦速度 を衝突移動開始摩擦

速 度 （irnpact　threshold　shear 　velocity ） と定義 して い る．風 洞風 上 端の 砂の 流 入 （落下）

を止 め れ ば，飛砂 の 発生 は止 まる．

　こ の 事実 は、衝突移動開始時に風に よ っ て 直接砂 面 に作用 して い る せ ん 断摩擦力 と落下
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す る砂粒 f一群が砂面 に与 える摩擦力の 和 が流動 開始摩擦力に等 し くな っ て い る こ とを意味

する．つ まり風洞風上 端か ら落下 した砂 が砂面 に衝 突す る こ とに よ っ て生 じた新た な飛砂

粒子が 跳躍運動 を して い る間に風か ら受け る エ ネ ル ギ
ー

の 補給が 再 び落下 した時 に失 うエ

ネル ギ
ー

よ り多 く，再 々 度跳躍運動 に入れ るこ とが可能 な ら，跳躍運動が継続され風洞内

全而 に飛砂 が発生する こ とに なる．風洞風上 端の 砂の 流 入停」ヒは，始め の 飛砂 発生 エ ネル

ギ
ーを遮 断す る こ とに な り，新た な飛砂 の 発 生 がな くな り、風洞 内の 飛砂 が止 まる，こ の

こ とは
T 衝突移動 開始 を超 えて 飛砂が発生 して い る場合，砂面 に は直接風 か ら作用 され る

摩擦力 と跳躍運動で 落下する砂粒子 か ら作用 される摩擦力 の 2種類が作用 して い る， と考

える こ とがで きる．

　十分 に風が強 く飛砂が発生 して い る状態か ら徐々 に風速が減少す る場合 を考える．風速

が 流動開始風速よ り小 さ くな っ て も，飛砂 が止 むこ とな く続 く． さ らに風速が徐 々 に小 さ

くな り，ある
一

定の 風速 に な っ た とき，飛砂の 運動が止 まる ．こ の と きの 摩擦速度が衝突

開始摩擦速度 と等 しくな っ て い る．すなわち，風速が 小 さくな り，風が直接砂面」二に作 用

して 生 じる摩擦速度が流動開始 摩擦 速度 よ り小 さ くな っ て も，跳躍運動 して い る砂粒子が

空気中に あ る 問に風 に よ っ て 加速 され （運動量が 増加する）．そ の 砂粒子が 着地す る と き

砂表面 に付 加的 な摩擦力 と して作用 する ．こ の ため ，風が直接砂表面 に作 用す る摩擦力 が

流動開始摩擦速度よ り小 さ くな っ て も，飛砂が発生 し続 ける こ とがで きる．さ ら に風速が

小 さ くな り．飛砂粒 予が空中 にて 風か ら補給 され る運動量 よ り，砂粒子が着地す る と きに

失 うエ ネル ギ
ー

の 方が 多 くな れ ば，砂 粒子 は もは や跳躍 運動 を続 ける こ とが 出来な くな

り，飛砂 は止 まる ．衝突移動開始摩擦速 度は飛砂運動が停止す る 摩擦速度 と も考え られ

る．
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