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北大水産業報
34(1)， 20ー.29，1983. 

人工礁周辺の洗掘に関する基礎的研究*

今井義弘紳・佐藤 修紳

梨本勝昭料・山本勝太郎紳

Fundamental Studies on the Scour around 

Artificial Reefs in a Seabed 

Y oshihiro IMAI**， Osamu SATO料， Katsuaki NASHIMOTO** 

and Katsutaro YAMAMOTO** 

Abstract 

Thisp乱perinvestigates scour around佃品，rtificialreef placed on a s乱ndyseabed 
by examining the aspect of flow ne晶rthe channel bottom in uniform flow品ndthe 
variations in scour around a model set on the s阻 dbed of the ch乱nnel.
There are preparedもhethree models of cylinder， qu乱drilateraland triangular 

prism自品目 fundamental types of品rtificialreefs used today. 
The results obtained乱re乱自 follows:
(1) The extent to which the model influenced uniform flow is estimated 

ω2-3 times the widもhof the maximum projected area of the model， along a cr088 
section perpendicular to the flow. 
(2) In all models， the 8cour自imilarlybecomes greater with an increase in 

time，乱ndgradually takes on晶 constanもvalue.
(3) In the final s旬te，the value of the maximum scour differs greatly depend-

ing on the shape and 8批 ingof the model. 

緒 言

あまり漁場として利用されていない沿岸や浅海域では，沿岸漁場整備開発事業として，各種の人工

礁などが数多く投入され，利用されるようになってきた。しかし，浅海域の中でも，砂浜の未利用地

帯に設置したコンクリート製ブロック礁では潮流や波浪などの流れによって， その周辺の砂床が掘ら

れ，ブロック礁は埋没，転倒，流失などの現象が観察され，長期間，安定した姿勢が得られず，特に

養殖コンブ礁などでは大きな問題となっている1)。

今までに，離岸堤あるいは橋脚などの周辺における洗掘現象についての多くの研究2)，3) はある。し

かし，海面下K没して海底に設置した人工礁については物理学的側面からの研究は少なく，人工礁に

よる流況変化の研究4)，5) などがわずかにあるが，人工礁周辺の洗掘についての研究はほとんど行なわ

れていないのが現状である。

本報では，砂床に単体として設置した人工礁周辺の洗掘現象を解明するための基礎資料を得るため

fr.， 3種類の基本模型を用いて測定を行ない， その形状および流れに対する向きと模型周辺の流況な

らびに洗掘との諸関係を解明する ζとを試みた。

キ 本研究の概要は昭和57年ω月，日本水産学会秋季大会において発表した。
料北海道大学水産学部漁具設計学講座
L品bora'ωryof Fishing Gear Engineering， Faculty of Fisheri旧民 Hokkaido，University. 
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今井ら: 人工礁周辺の洗掘

実験装置および方法

実験には，水路中央部の両面に観察用のガラス板をはめ込んだ長き 220cm，幅 120cm，高き 50cm

のスクリュー式小型回流水槽を用い， 中央部fLFig. 1 fL示すよろな装置を固定して測定を行なった。

模型周辺の流況と洗掘の測定には，砂床と平行に固定したモータードライブカメラを使用した。実験

には砂床として，板fL砂を張り付けた閤定床と，水槽全面に 10cmの厚きで砂を敷き詰めた可動床とを

用いた。なお，砂は両者とも Fig.2に示すような粒度分布をもっているものを使用した。模型は，現

在使われているコンクリート製ブロック礁の基本型として円柱，四角柱および三角柱の3つを考え，

半径が2.7cm， 5.0cmそして 7.0cmの円柱と，一辺が 5.0cmの四角柱および三角柱の塩化ピニル製

のものを作製し用いた。また，流れに対する模型の向きについても種々考えられるが，本研究では，

Fig.3 fL示すように，上面から見て，模型が流れに対して左右対称になるように設置し，円柱で1種

類，凶角柱および三角柱では，流れに対して模型の頂点が向く場合と，辺が向く場合の2種類につい

てそれぞれ測定した。 ζζで，模型を設置するに当っては，模型の砂面上の高さ H が，円柱では半

径と等ししまた四角柱と三角柱では寸互と等しくなるようにした。

砂床が変化する前の，砂床近傍(本研究では，砂床の砂粒子上端と考える)における模型周辺の流

れの様子を知るために， ζζでは固定床を用い，水槽の中央部fLFig.3 fと示すような状態で模型を固

定し，一様な流れを与えて上流から砂床沿いに比重が 1.002-1. 012，直径が約2mmの P!astic粘土

製粒子(以後， P!-粒子と呼ぶ)を流した。 ζれをモータードライブカメラで撮影して， ζの画像から

P!-粒子の移動軌跡を調べ， P!-粒子の単位時間当たりの移動距離から，砂床近傍における模型周辺の

流れの様子を調べた。次fL，流れを与えてからの時間経過に伴う洗掘状況の測定には，砂を 10cmの

厚きで敷き詰めた可動床を用い，その中央部に Fig.3Iと示すような状態で模型を砂中に埋めて固定し，

流れを与えてからの伍邑時間毎(最小1分，最大35分)に，模型の最上流端および両側側面における

洗掘の深さ，および幅を連続して測定した。 ζζで，洗掘の深きの測定は砂fL埋まる部分の模型の側

面fL予め付けておいた 2mm等間隔の目盛を読み取って行なった。また，洗掘の幅の測定は模型の上

!日
竹
川
ハ
日

③/、@ (cm) 

Fig. 1. Schemaもicdiagram of e碍erimental
apparatus. 
1: plastic box， 2: camera， 3: model， 
4: sanded board or自乱ndbed. 
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L: widもhof maximum projecもedarea of the model. 
A: Cylinder. 
B-l : Quadril錦町品1prism， one of its乱pexe昌弘cingthe direction of flow. 
B-2: Quadrilateral prism， one of its sides f:品。ingもhedirection of flow. 
ι1: Triangul品rpr匂m，o岨eof its晶，pexesfacing the direction of flow. 
ι2: Triangular prism， one of its side喝 facingthe direction of flow. 

面からモータ{ドライブカメラで撮影した画像を利用して行なった。洗掘は流れを与えてからの時間

の経過に伴って増大し，最終的にはほぼ一定の大きさで安定する(以後， 乙れを平衡状態と呼ぷ)。ぞ

とで，乙の時点で流れを止め，模型の下流側に生じた砂堆の最大高きを，模型の中心を通り流れと平

行な断面で実測し，乙れを平衡状態におげる砂堆の高きとした。

なお， ?J{IJ定は砂床上の水深を 35仰にし常K一定に保って行なった。また，流速は目視観察n::基づき

砂床上の砂が若干移動し始める時の流速から，砂床上に砂蓮が発生する時の流速までの聞で5段階に

変えた。実験における水路の平均流速は，砂床近傍における流速で表わすととが望ましいが，簡単に

直接測定する ζとが難しいので， ζとでは，次のようにして求めた。まず，水路内の流れはほぼ一様

であると見なす乙とができたので，模型の設定化伴って流れが影響を受けない所の代表的な流れを示

す場所として，水路の中央部の砂床上 10仰 に流速観測点を設け，直径 3仰の小型のプロペラ式流

速計を用いて計測し， この流速を全ての実験における水路の平均流速として考え，U10と呼ぶととに

した。また，固定床における水路内の鉛直流速分布を小型のキャンテリバー式流速計を用いて計測し

て実験式を求め， ζれから，外挿法によって砂床近傍の流速UOを求めて両者の関係を調べたと ζろ，
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今井ら: 人工礁周辺の洗掘

Uo=0.67U10十0.84が得られた。これらの関係から砂床近傍の流速UOを求めた。結果を整理するに

当っては，水路の平均流速としてこの砂床近傍の流速 UOを用いた。

実験結果および考察

模型周辺の流況

洗掘が起とる前の，模型周辺の砂床近傍を流れる Pl-粒子の移動軌跡を例示したのがFig.4である。

図から模型の設置に伴って模型付近では流れが影響を受げている様子が分かる。 ζのような図を重ね

合わすととにより，模型が等流流れ(模型の影響を受けない所の水路の流れ)に影響を及ぼす範囲を

ほぼ知る ζとができる。 ζれを定量的IL示すために， Fig.4のPl-粒子の移動距離lpとモータ{ドラ

イブカメラのコマ送りの時間間隔から Pl-粒子の移動速度を求め，模型の中心を通り流れに垂直1J:断

面における，砂床近傍の流速分布を求め示したのがFig.5， Fig. 6， Fig. 7である。なお，UO とUo'は

砂床近傍の等流流れと模型周辺の流速であり，また Lは流れに対する模型の最大投影断面幅である。

乙ζで，L/2lの値が1.0の点は模型の側面を意味している。 Fig.5は円柱について大きさ別に示した

ものである。 とれから，測定値はほぼ一本の曲線で表わせる ζとが分かる。 Fig.6は同じく円柱につ

いて流速別に示した図である。測定値に若干ぱらつきがあるものの，流速が大きいほど曲線の傾きが

小きくなる傾向が見られる。なお，模型の大きさ別および流速別のiA'J定は，他の模型においても同じ

結果が得られるものと考え，乙 ζでは円柱についてのみ測定を行ない，得られた結果をそれぞれFig.5，

Fig.6.1L示した。また， Fig.7は流速一定のもとで，模型の形状別にとらえ示した図である。乙れか

ら，流れに対して頂点を向けて設置した三角柱の模型の場合には他の模型とは異なり，曲線の傾きが

小さい乙とが分かる。また， Fig. 5， Fig. 6， Fig.7において Uo'/U。の値は L/2lが減少するにつれて
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Fig. 4. Flow P抗ternaround model without 
changing s乱ndbed (Cylinder). 。directionof flow. M: model. 
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L=5.0cm， 
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The symbols A， B-l and C-l are ω 
in Fig. 3. 
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Fig. 8. Shape組 ddefinition of scour晶，roundmodel. 
Sw: scour width， Sd: scour depth， Sh: height of b晶，nk.
The symbols A， B-l，2 and C-l~2 areωin Fig. 3. 
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今井ら: 人工礁周辺の洗掘

減少し，Ll21の値が0.2-0.3でほぼ一定値 (Uo'/Uo= 1. 0)になっていると考えられる。この乙とか

ら，模型の設置に伴って流れが影響を受ける範囲は，模型の中心から 2L付近， すなわち，模型の最

大投影断面幅の約2倍になるととが予想される。

洗掘の時間的変化

砂床に模型を固定し流れを与えると，模型周辺の流れは影響を受けて， その周辺の砂床は特徴ある

変化を見せる。目視観察によると，模型の最上流端および両側側面においては，模型から若干離れた

地点で洗掘が生じ(洗掘の幅Swの発生)，乙れが発達するにつれて模型に援する砂床が掘れ(洗掘の

深さんの発生)， しだいに模型の下流側には砂が堆積し始める(砂堆 Shの発生)。洗掘は，初め急

激に進行するが，時間の経過に伴い Fig.8K模式的に示したような形状を保って平衡状態に達する。

流れを与えてからの経過時間と洗掘の様子との関係について示したのが Fig.9-Fig. 14である。な

お， ζζでは洗掘の幅Swおよび深さ Sdは， Fig.8 K示したように模型の両側側面(例えぱSw・2と

SW-3)を測定し， その値を平均したものである。 Fig.9， Fig. 10は円柱について， 流速別に洗掘の幅

および深さの時間的変化を示したものである。 ζれから，流速が大きいほど洗掘の幅Swあるいは洗

掘の深さ Sdは大きく，また短時間で洗掘が起乙り，すぐに平衡状態に達することが分かる。 Fig.ll，

Fig.12は一定の流速のもとで模型の形状別にとらえ示した図である。円柱，四角柱そして三角柱のい

ずれにおいても，流れを与えてからの時間が経過するにつれて，洗掘の幅Swあるいは洗掘の深さ Sd

は初め急激に増加し，その後は，増し方が減少して一定値に近づくようになる。乙のような傾向は，

斉藤ら3)の研究報告にも見られた。また， 円柱について，模型の大きき別に示したのが， Fig.13， 

Fig.14である。乙乙で，それぞれ三本の実線上の?J{IJ定値はほぼ一本の曲線で表わせるものと考え，洗

掘が始まってから平衡状態に達するまでの洗掘の幅Swや洗掘の深さ Sdと経過時間との関係を求め

ると，使用したどの模型でも，一般に次式のように示すことができる。

Sw/L or Sd!L =例 (Uo・t/L)" (1) 
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今井ら: 人工礁周辺の洗掘

ζζtとm，nは係数である。なお，との係数は流速や模型の形状によって異なる。

平衡状態における洗掘

Fig.9-Fig.14において，破線は横軸とほぼ平行になっていると考えられ， ζの破線上の洗掘の幅

Swと洗掘の深さ Sdの値を洗掘が安定し平衡状態K.達した時の洗掘の幅と深さの{直として読み取り，
模型の形状および流れに対する向き別に，平衡状態における洗掘の幅，洗掘の深き，砂堆の高きを示

したのが Fig.15，Fig.16， Fig.17である。また，同様に円柱について，大きさ別1<::平衡状態における

洗掘の幅，洗掘の深さ，砂堆の高さを示したのがFig.18， Fig. 19， Fig. 20である。なお，模型の下流側

に生じる砂堆の高き Shについては，洗掘が平衡状態に達したと見られる時点で流れを止め，実測し

た値を描いた。 Fig.15，Fig.16， Fig.17を見ると，模型の形状および流れに対する向きの違いによって

洗掘が大きく変わる ζとが明らかである。流れに対して模型の一辺が垂直に向くように設置した四角

柱と三角柱の模型では，ほとんど同じような洗掘現象が生じる傾向があり，洗掘が最も大きく発達す

る。また，流れに対して頂点を向けて設置した三角柱の模型では，洗掘が最も小さいζとが分かる。

とれは，後者のような状態で流れの中に置かれた三角柱の模型では， Fig.7で見られたように，その周

辺の流れの乱れが少なく，渦などがあまり発生していない結果であると考えられる。一方，前者のよ
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今井ら: 人工礁周辺の洗掘

うな状態で流れの中に置かれた四角柱と三角柱の模型では， Fig. 15， Fig. 16 K示したように，特iと洗掘

の幅と深さは同じような傾向が見られる。 ζのことから，洗掘の幅と深きは，模型全体の形状ではな

しむしろ模型前面の形によって決まるものと思われる。また， Fig. 18， Fig. 19， Fig. 20より L=:

2.7cmの模型については流速が小さい場合の測定値に若干ぱらつきが見ちれるが， その他は， Iまぽ一

本の曲線に乗るものと考えて良い。従って，平衡状態における洗掘の幅Sw，洗掘の深さ Sd，砂堆の

高き Shはそれぞれの模型ごとに一般に次式のような関係で示すζ とができる。

Sw/L， Sd/L or Sh/L =: A ln{UoB/L.g) +B (2) 

なお， 乙ζiとA，Bは模型の形状や流れに対する向きによって定まる係数である。ただし，乙の関
係は，砂床近傍の流速 Uoが 12.2cm/secから 25.1cm/町までの間で成立する。

実際の海底では， ζの流速よりも速い流れの場に設置されている乙ともあり， また，使用した砂粒

子の大ききと比較して設置する人工礁ははるかに大きいので， ζ乙で得た関係を ζのまま適用して，

現場での洗掘量を直接推定する乙とには問題があるかもしれない。しかし，人工礁を流れのある海底

に設置した場合の洗掘の様子を知る手掛りにはなるであろう。また，洗掘を起ζし難い，単体の人工

礁の形状としては，円柱か，または設置の仕方によっては三角柱がより優れていると考える。一方，

単位面積当りの人工礁の数を少なくして， より効果的に洗掘を起ζしたいような場合には，形状とし

ては四角柱が適当である。 と乙では，礁と礁との間隔も洗掘に大きく影響してくるので，人工礁の配

置に当っては充分考慮すべきである。

本研究では，模型の下流側に生じる砂堆などについては充分検討する ζとができなかったので， ζ 

れらについては，今後，解明していく所存である。

要 約

砂床に人工礁の基本模型を設置し，一様な流れの中におげる模型周辺の砂床近傍の流況， ならびに

洗掘の時間的変化を調べ，次のような結果を得た。

1) 砂床近傍において，模型が一様な流れに影響を及ぼす範囲は，模型中心を通り流れに垂直伝断

面で，模型の中心から，模型の最大投影断面幅の 2-3倍になる。

2) 円柱，四角柱および三角柱のいずれの模型においても，その周辺の洗掘は，時間の経過に伴っ

て同じように増加し，しだいに一定な大きさになり安定する。

3) 模型の形状や流れに対する模型の向きは洗掘現象K大きな影響を及ぼす。
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