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Ⅰ　はじめに

　陸域環境研究センターでは，前身の水理実験セ
ンター時代より，大型水路実験施設をはじめとす
る水理実験施設を用いて地形変動・土砂輸送過程
の実験的研究，実験手法開発を行ってきた．陸域
環境研究センターへの改組後，水理実験棟が新
設され（2007年），二次現造波水路の更新（2008
年），二方向振動板装置（2008年，第 1図）およ
び造波機付き小型循環水路の導入（2009年）な
ど浅海プロセス実験に対応した設備が強化・拡張
された．これにより，河川・斜面プロセス実験を
中心とした研究から浅海プロセス実験を含めた多
角的な研究への移行が進んだ．
　近年，土木工学分野を中心に，堆積物輸送の流
体力学と粒状体動力学の視点からさまざまな地球
表層地形の形成過程と動態を考察する「モルフォ
ダイナミクス」が盛んになっている．一方，地質
学分野では堆積系の大規模オートジェネシスと非
平衡応答の理解に根差した新しい成因論的層序学
「オート層序学」が誕生した．また，これらを基
に地形と地層の形成過程を統合的かつ包括的に解
明する力学ベースの新しい地層学枠組み「ストラ
トダイナミクス」の開拓を進める国際的な動きが
ある．このような流れを受け，本センターではこ
れらの関連グループと連携をとりながら研究を進

めてきた．
　以下，本稿では本センター水理実験施設を活用
した研究を中心に，水路実験研究の成果につい
て①河川プロセスに関する研究，②浅海ベッド
フォームに関する研究，③浅海プロセスと地層形
成に関する研究に分けて概説する．

Ⅱ　河川プロセスに関する研究

1．河川形状に対する植生の影響
　河床に存在する植生は，底面粗度を増加させて
河川流に影響を及ぼすほか，根系の発達により砂
礫を保持するなど，河道形状に影響を及ぼし得る

第 1図　二方向振動板装置（関口， 2008）
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ことが指摘されている．目代ほか（2003）は，そ
の実証として，大型水路内の河床に植生を繁茂さ
せて通水実験をおこなった．それにより，植生が
河川流に影響し，結果的に河道形状に影響するこ
と，および堆積物の平面的分級に影響することを
確認した（第 2図）．この研究について，国際講
演会「河畔植生が網状流河道の形状に及ぼす影
響」を開催し，同様の実験を行っていたミネソタ
大学のグループと情報交換した．

2．岩盤河川の侵食
　岩盤河川においては，侵食作用により地形変化
が起き，環境変動の痕跡が刻み込まれる．岩盤侵
食の素過程の理解を深めるため，滝つぼを形成す
る小型水路実験を行った（井口， 2008；井口・関
口， 2008；井口， 2010）．その結果，河川水内の砕
屑物粒子の有無により侵食速度が大きく異なるこ
とを確認した．特に細粒砕屑物が含まれる場合，

滝つぼ周辺のみが侵食を受け，水の作用角が砕屑
物粒子の侵食への寄与に影響することが示唆され
た．

3．河床礫の磨耗
　河床礫のサイズは河川の縦断形に影響すると考
えられているなど，河川地形を支配する重要な要
因の一つである．河床礫のサイズに影響する磨耗
作用については，回転ドラムなどを用いた実験が
一般的であり，河床礫の流下そのものによる磨耗
に関する実験事例は乏しい．新井（2009）は大型
水路を用いた河床礫の流下実験を行い，河床礫の
摩耗速度が河床礫の形状と流下様式に強く依存す
ることを示した．

Ⅲ　浅海ベッドフォームに関する研究

　ベッドフォームとは非固結堆積物に，一方向

第 2図　植生影響下で形成された河道（目代ほか， 2003）
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流，波浪（振動流），風といった流体運動が作用
して形成される地表形状の総称である．ベッド
フォームは，流体運動，土砂輸送に影響するほ
か，地層中の堆積構造から過去の水理環境を読み
解くための鍵となる．このため，特に，安定な流
体運動下で形成される定常ベッドフォームについ
て，流体運動や堆積物の特性との関係が古くから
議論されており，一方向流や一次元振動流がつく
るベッドフォームの理解が深められてきた．本セ
ンターにおいては，複合流や干渉波下の二次元振
動流など，既往研究では扱われてない複雑な流体
場，および流体運動条件の変化に対応したベッド
フォームの遷移に注目し，モルフォダイナミクス
的観点に立って，ベッドフォーム研究を進めてき
た．

1．複合流下における定常ベッドフォーム
　浅海域においては，沿岸流，離岸流，潮流，海
流，吹送流，堆積物重力流といった一方向流が存
在し，それらが波浪に生起する振動流と共存して
複合流をなすのが一般的である．このため，浅海
域のベッドフォームの特性を理解し，底面粗度
を適切に予測するためには，純粋な振動流によ
るベッドフォームだけではなく，複合流ベッド
フォームの特性を明らかにする必要がある．
　複合流実験は，装置上の制約により，一方向流
と振動流（波浪）の進行方向が平行な条件で行わ
れることが多い．そのような複合流下では，ベッ
ドフォームの断面形状が一方向流と振動流の強度
比に依存することが既往実験により指摘されてい
るが，実験データの蓄積は不十分であり，さらな
る研究が求められている．造波機付き小型循環
水路を用いた当センターの短周期複合流研究で
は，一方向流・振動流強度比による断面形変化
の程度が波浪周期に依存することを明らかにし
（Sekiguchi and Yokokawa, 2008），複合流ベッド
フォームの粒径依存性について検討した（沼田， 
2010）．また，複合流ベッドフォーム上の渦流の

特徴について計測した（Takagawa et al., 2010）．
さらに，イリノイ大学バン・テ・チョウ研究所
の大型複合流トンネルを用いて中周期複合流実
験を行い，ベッドフォームの特性を明らかにし
た（Yokokawa et al., 2009；Perillo et al., 2010；
Yokokawa et al., 2011）．
　これに対し，Lacy et al. （2007）は，当センター
の大型水路内に振動板装置を設置することで，一
方向流に対して砂床を任意の角度で振動させる
ことを可能にし，一方向流と振動流が斜行する複
合流実験を行った．この研究により，複合流リッ
プルのオリエンテーションが，振動流向とベッド
フォームの移動方向に強く依存していることを明
らかにするなど，複合流ベッドフォームの理解が
深められた．

2．重複波下における定常ベッドフォーム
　天然の波浪は複数の波浪成分の重ね合わせから
なり，各波浪成分の進行方向，周期，波高が異な
る場合，底面付近には複雑な水平軌跡を描く振動
流が発生する．そのような複雑な振動流は，ある
種の規則的三次元リップルの形成に寄与する可能
性が指摘されているものの，その実証に適した実
験機器が存在しなかった．そこで本センターで
は，新たに二方向振動板装置（関口， 2008；第 1
図）を開発し，複雑な振動流によるベッドフォー
ムのアナログ・シミュレーションをおこなった．
これにより，二次元振動流と三次元定常リップル
の関係が明らかにされつつある（関口， 2011b；
Sekiguchi, 2011）．また，二次現造波水路を用い
て，入射波と反射波が 180°をなす部分重複波下
のベッドフォームについて検討し，各所に出現す
る振動流リップルがそれらの直上の振動流条件と
整合的であることを確認した（Yamaguchi et al., 

2007；Yamaguchi and Sekiguchi, 2011）．

3．ベッドフォームの遷移に関する研究
　自然界において水理条件は変化し続けるため，
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ベッドフォームは定常状態から別の定常状態へと
断続的に遷移を繰り返す．つまり，ベッドフォー
ムは常に定常状態にあるわけではなく，ベッド
フォームを動的に理解するためにはベッドフォー
ム遷移の研究が不可欠である．この研究では，
アロジェニックな観点に立ち，水理条件の変化
に対応したリップル遷移について研究した．そ
れにより，ベッドフォームのサイズの増加と減
少のプロセスが異なり，それらの過程において
遷移前のリップルと流れ場，堆積物特性を反映
した特徴的な遷移ベッドフォームが見られるこ
とを示した（Sekiguchi and Sunamura, 2005；
Sekiguchi, 2009；関口， 2011a；Sekiguchi, 2012；
新井， 2012）．特に新井（2012）では，二方向振
動板装置を用いて振動流の方向変化による三次元
遷移リップルの形成条件を明らかにした．また，
堆積構造中の遷移ベッドフォームの痕跡に注目す
ることで，過去の水理条件の変動をとらえられる
可能性を指摘した（Sekiguchi, 2005）．

Ⅳ　浅海プロセスと地層形成に関する研究

　地形変動には，外的条件の変動に対する地形の
応答（アロジェニックな変動）と，外的条件が一
定にもかかわらず系内の緒作用が変化して生じる
変動（オートジェニックな変動）の 2 種類に大
別され，自然界の地形変動はこれらが組み合わせ
として解釈できる．このため，地層に記録される
地形変動の履歴を適切に解明するためには，アロ

ジェニックな変動，オートジェニックな変動双方
への理解が不可欠である．本センターにおいて
は，浅海域における地形・地層形成プロセスの解
明（岡崎ほか， 2004；竹上， 2010）と合わせ，地
形変動と地層形成に関する研究を進めた．
　
1．急激な相対的海水準変動に対する浅海堆積相
のアロジェニックな応答

　波浪卓越型海岸の沿岸域では，営力変動に対す
るアロジェニックな地形応答によって，前浜，
上・下部外浜に特徴的な構造を示す堆積相が形成
される．海岸の前進により形成される一連の堆積
シーケンスは，過去の相対的海水準変動の履歴を
反映した浅海堆積相の空間分布を示すと考えられ
ており，相対的海水準変動の復元が試みられてい
る．山口・関口（2012）は，パラメータを単純化
した造波水路実験により，急激な相対的海水準低
下が浅海堆積相にどのように記録されるかを検討
した．結果，急激な相対的海水準変動は，前浜相
－上部外浜相境界の高度変化として記録されるの
に対し，上部外浜相－下部外浜相境界には明瞭に
は記録されない場合があることを示した．

2．デルタ前置層に見られるオートジェニックな
変動

　デルタ前置層にはしばしば周期的な粒径変動が
見られ，それらは潮汐や周期的なイベント発生な
どと関連づけてアロジェニックに解釈されること
が多い．しかし，Muto et al. （2012）は，外的条

第 3図　サイクリック・ステップの遡上により形成されたデルタ前置層の周期的粒径変化（Muto et 
al., 2012）
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件を小型水路実験により，サイクリック・ステッ
プの発生・遡上という一連のオートジェニックな
地形ダイナミクスによっても，デルタ前置層の粒
径変動が形成されうることを明らかにした（第 3
図）．このような地形ダイナミクスと地層形成ダ
イナミクスの関連性は，ストラトダイナミクス的
観点の重要性を改めて示したものといえる．

Ⅴ　まとめ

　モルフォダイナミクス，オート層序学と，それ
らを融合させたストラトダイナミクス的研究にお
いて，モデル実験はその中核をなす．本センター
における一連の実験的研究はこれらの研究分野の
発展に一定の役割を果たし，本センター水理実験
施設がストラトダイナミクスという新研究分野の
確立を目指す国際的な流れの中で，中核実験拠点
の一つとなりうることを示した．今後，水理実験
施設を利用した研究をさらに発展させ，関連分野
のトランスディスプシナリな実験拠点となること
を期待したい．
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