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1. 緒 日

細砂は 20仁m/sec程度の流速によっても流迭されるといふ河川事上の事賓から， Lettau 

氏はグンチッヒ滝のー小内海 FrischesHa置に於ける静振観品ゐ側面より割出した流速を

見ると，それ位の水流を生-tぺき静振位決して稀ではないから，之によって糊海の底質移

動を生じ水底形献に影響を生-tべ、きことに想到した。特に FrischesHafl'の水底縦断形放

は5つの山と 4つの谷とがるって， 4節の周期的画数形をなすから，それを静振の作用と

して説明すべ、き理五込作った。然し彼の理論は水流によって底質が掻立てられて水が濁り

其の濁度は流速に比例すとの俵定に立つ。市も其の濁度の矯めに底質堆積の費化~規定す

る基本蓮積式の作り方は甚t!.不明瞭で，畢責任意の保定に過ぎざるJZがある。さうして導

き出された結果は結局水のセイシ運動の節に営る慮から底質が取わ去られ腹に営るAに堆

積することとなって居るが，浮遊し!擦の細泥ならば音響に於けるクントの賓験と全く同様，

位かの流速があっても枕ま歩、して流速なき定常波の腹に官る慮に集積するのは首然で殆ん

ど数理的詮明を要せない程である J

抑も秒速 20cm程度の水流で細砂が動き出すといふのは，浮流するのではなく時流す

るといふ意味である。而も河川率上からわかつて居る遇わ轄流法則と浮流法則とは絵程趣

きが連ふのである。而して湖海の静振が底質を轄流せしめ得る程強勢なものである以上は，

梓流法則による底質移動をも攻究する必要がある。又一方静振現象を賓際に観察した人は

誰も知る通り，水が濁る程に掻立てられることは事賓上殆ん左ない。多少は濁り狩るかも

知れぬが，俗眼には認め難い程度であるから，クント霊験に見る様な現象も勿論あるとは

( 1) H. Lettau: Seiches des Frischen Haffes. Ann. d. Hydro. & Mar. Meteor. 1)0 Jahrg (lG32)， 
229. 

(2) H. Lettau: Stehende Wellen als Ursache umgestaltender Vorgange in Seen. Dittc， 385. 
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定常波による湖海の砂堆と砂漣

思、ふけれども，それよりは細粒子と雌も静振の震に掻立てられて浮泌:するほどの強力な作

用は受けすもに，寧ろ漸〈水底を横に輔がされる程度でばあるまいか。

それで著者等は静振の作用必底質の輔、流を起す程度と見倣し，時流t.e起す様な沙で模型

貰験を行ひ，其の結果に基づき理論的に解韓脅試みることにしに。賞験によると，掃流質

のものは定常水波の節にも腹にも沙堆t.e作り，而も腹のものは節のものに及ぼぬことが明

かになった。浮流質のものとは大に趣を異にするのである。

向lま序に沙漣 (Ripplemark)問題にも論及したい。沙漣には封桶型と非封碑型とがあ

る。非封稽型はー名流れ沙紋 (Currentmark)とも呼ばれ，一定方向からの流れによって

形成せられたものと云はれ，之に封し水vxによって出来るのが封碑型になるとせられる J
流れ倒閣構沙漣沿作る機構に就いては DaM2〉や Ayrton夫fbrの研究があるが，劃
稀的沙漣が波によって作られる機構に就いては未1:'何等特別の研究はないようである。著

者の一人野満は十数年前此の問題を考へたことがあるコ iJ~が佑復運動である矯に封稽的な

らしむることに就いては勿論別に云ふを侠7こないが，如何なる波の種類に因って最も沙漣

や殻生し易いかp 縫って如何なる地形の慮に出来易いか等の問題があるのでるる。

波が進行性 (Progressive)なる場合は，水底の何虎でもfす.相の差こそあれ同等の作用を

受けるのであるから，位置の固定0'f::沙漣の瑳生は相営困難ではあるまいかQ 素より波は

流れを伴ふので，流れ沙紋の成立と同様に水底の徴細な不規則が基礎になるとは思、ふが，

然し:往復運動である以上，凹凸を封構的にする作用の外に，互に掘返し;埋戻し合って沙漣

の護達者?濯らし，充分固定的な封構型沙漣t.e形成するのは一定方向の流れの場合に比して

困難であらう。之に反し波が定常波なる場合には節の庭は営然沙泥の運動が最も強く沙

漣護生の基鈷となり易きは明かであるι 即ち定常波は進行波よりも沙漣を作ること最も迅

速容易であらうと信ずる。

此の予象想の下に著者は海岸に出る機曾毎に沙漣を注意し，確かに上記の事賢あること是

認めた。帥ち潮汐の著しい遠浅海岸では，号!き潮め流れによって非対構沙漣が顕著に護達

し仮令其以前に波による封構沙漣があったとしても非封栴化されてしまふから，所[謂濯

機といふほ左はない普通の海岸を観察するに，封構沙漣の出来て居る場所は一般に，濃い

( 3) G. H. Darwin: On the forrr叫 ionof ripple mark in Sand. Proc. Roy. Soc. I.ondon， 36 
(1883)， 18. 

( 4) H. Ayrtoll: The origin a口dgrowth of ripple mark. Ditto， 84 (1910)， 285. 
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定常波κよる1占IH毎の砂堆と砂槌

が岸は小規模の直立壁(例へば石坦)となって居る下とか，小区域の窪みの内部とかにあ

って，岸まで一機な勾既になって居るl主には割合少い。換言すれば小波が定常波となるに

好都合の僚件を具へた場所に多いのである。例へば天の橋立の如き外側はすぐに 1-2m 

の深きになって居るが，業の水底にはよく沙漣が護達して居るのを私は見fこ。 J11でも橋脚

の裏側の窪みなどに最も出来易い。

それで昭和 2年8月の京大夏季講習舎に海漬物理撃の講演を行った際にも此の沙漣問題

に鰯れ且つ模型賢験を見せたのであったが，長方形の箱の底に硝子板を敷き砂を撒いて一

方から波を選わ沙漣;a作った。波の週期を誼営に加減し充分定常波にすると直ちに沙濯が

美事に費生するに反G，箱の固有振動週期に合はぬ波では沙j連の登生は甚t:悪く，叉底の

硝子板を傾斜させて一端の水面が硝子底の中途で之を切る様にし純然?こる進行波にすれば

中k沙漣は出来ないのであった。

嘗時の考察も賓験も単に沙漣に閲すること7ごけでるったが，後に Lettau氏の論文に接

0，再び問題を横張して沙堆と沙漣雨者ぞ-j舌して考究しJ誌に本報告を作る所以である。

11. 模型費験

前記の想定が果して異なりや，或は L巴ttauの論は如何なりわを賓験によって検設する

矯めに模型賓験を多数に行った。模型は十数年前沙漣賓験用に製作したものであったが，

沙漣だけなら後に述ぶる通わ Hdj}乃至

二三十分で立派に出来上るから，官時は

何時間も蓮綾運縛したことがなく，遂に

沙堆の護生を認識するに至らなかった。

然るに Lettauの報文に刺戟せられ，替

器;a持出し;数時間連続運轄して居ると，

沙堆も立祇に現出し種々のことを教へて

央れるのである。

模型水槽は内法長さ 183cm，幅 10cm，

第 1岡 沙i桂及び沙漣2霊験装置

深さ 15cm の長方形で，其の内底に硝子板を敷~其の上に砂を撒いて水;æj適首の深さ 8-

10cmに入れる〉硝子板は二枚に切つであり，霊験後水を抜いて砂堆及び沙漣を取同すの

に便する。此の水槽に定常波を作る装置は，口i措潟真及び第 1闘に示す通りである。可愛

( GB ) 



定常波による糊海の砂堆と砂漣

抵抗附電働器 Jfで廻る心棒の端 Aは肉厚の革張りになって居わ，螺旋 S]を以て摩擦

廻轄板 F との接鯛黙を加減し F の廻帯数従って水波の週期を調節する。 F の廻車専は曲

肱 C によってアルミ板 P の往復運動に時化する J 曲肱の長さは螺旋 S~ によって伸縮せ

られ，水板 Pの運動振幅を調節するω用をなす。

7k底の砂は径 0.5-0.2mmの中砂と， 0.2-0.05 mmの細砂の二種を別々にも，叉混合

しでも用ひた。勿論自然の砂を飾分けたt:.‘けであるから，微量のもll十:汐も附着して居って，

描流物質の外に浮瀞粒子の堆積吠況をも同時に観察し得るの利を得7こ。

賢験に賞つては，先づ所笠の節数に臆今る週期を算定して，之に適する様に電働器抵抗

及び螺旋 S]-i:'調節する。但し水槽の週期算定には，水板l'を移動するのであるから其

の中央位置与を節と見倣して行った。 P の後方にも約 10cmfS'.(]，)徐裕を置いてあるから，

大開それで一致した。 fこ日時には水根後方の富余裕不足のため多少は常に節が水板の前方に

なることもあったが，何れにしても充分定常波になる様，自主旋 S¥の調節そ精密に行ふの

である。然し調節螺旋 SIの徐裕も基本振動1節定常波(濁としての週期 41_/./gh=i.9 sec.) 

を起すことは不可能に終って，結局 2-7節までの定常波を作った。其の週期は，水板の

平均位置に毎回幾らヵ、の蓄を生じたため 11 節振動に封し 7.9i(~T1 ー 1) 砂と僅かの差はある

が，大韓それに近いこと次表の通りになった。

節数

趨期 (sec.) 

7]<;.板振幅 (cm)

水深 (cm)

第 1表模型資験の定常波週期と7]<;.卒振幅

2 8 4 5 6 7 

0.675 

3.5 

8 

7k板の水平移動振幅は，結局節に於ける水粒子の往復振幅， [!pち最大水平振幅と見倣し

てよいものである。

1 砂堆の観察

模型賓験にて得られた沙堆及び沙漣は口給及び第2聞に示した様なものである。著しい

沙漣の聞に沙堆も明かに認められる。即ち沙漣の平均操を号lいて見れば，定常波の腹から

腹にかけて沙麿の厚さが波状に起伏して居る。之が沙堆であるo1Jうって先づ此の沙堆から

観察を始める。

( 6.1 ) 



定常波による湖海の砂i色と砂泌!

i) 沙堆の瑳生に要する時聞は， 沙漣のそれ

より遥かに長いQ 沙漣は後に述ぶる如く僅か10

-30分にで顕著に護達するが，沙堆の見え始め

るのは1-2時間後で，充分認識せらるるまでに

は3-5時間を要じた。

而して此の所要時聞は定常波の振幅が大なれ

ば比較的に短し定常波が微弱なれば長時間か

〉る。叉定常波の振幅が同じ場合には，節教の

多いときほど沙堆は迅速に程遠し，節数少なく

波聞が長いときは沙堆護達に長時間を要するコ

特に 2節の場合な乞は随分長い時聞か hった。

ii) 沙唯の山と谷の位置は， Lettauの説明と

は遣って定常波の節の虚に最高の沙堆が出来，

腹の慮はl京高を維持するか或は少し高まる程度

で副次的沙堆(或は治樹的、沙堆〉を形成する。そ

して腹と節との中聞が谷となり，沙j膏が最もy;JJ.

くなる。

但し砂粒子に附着して居fこ微量の粘土質は定

常波の護生と共に浮上して極々薄い濁りとなわ，

浮動して居る内に腹の所に来りそこで漸次沈澱

する。巴Hち浮流物質ならば Lettauの想定，或

は空茶振動に封するクント'IQ験同様に， 腹の蕗

に泥堆ぞ生今、る。軽い鋸屑木粉を*に浮して賓

験したこともあるが，それも腹の水面に集ま り

水分を含んで重くなれぽそこに沈山ずる。

つまり，浮流物質だけなら定常波の腹の下に

泥堆ぞ作り色~îの鹿は谷となって，水波の 2 倍節

振動に首る波形を水底に現出するので遣うるが，

( (j;; ) 
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定協・波によるi初j絡の砂堆と砂漣

少し粒が大きく掃流だけしかされない沙になれば水波自身の4倦節振動に相営する波形の

沙土佐を現出し， Lettauの想定とは甚古趣を異にする。

iu) 沙粒の大さが沙堆に及隠す影響を見るに，中沙(径 O.5-0.2mm)を敷いた場合に

は，定常水波による沙粒の往復運動は節の庭に最も活溌で，著しい沙漣ぞ出現すると共に

全瞳としての沙屠卒均の厚さも節に漸増し積極的の沙堆を作る。之に反し腹の鹿は若千直

域の間，沙粒は少しも動かす手沙居は原厚を維持し其縁退官け多少厚くなるにすぎないが，

衣の腹と節との中間に於ける谷に比ぶれば高いから，消極的二戎性の沙堆を形成すること

hなる。

腹と勧ーとの中聞は沙の往復・運動が酋jの鹿ほど活設でないのは蛍然で沙漣の出現も遅〈其

の大さも小さいが，何時の間にか平均居厚が薄くなり，往々にして硝子板を露出するほと、

に洗掘され明瞭な谷を形成する。

ヨえに細沙〈径 0.2-0.05mm)を以て賢験すると，腹の庭の沙粒不動直域はほんの僅かと

なり，線建の高まちは横延し且つ増大する。節の慮の沙堆は中砂の場合ほどには著しくな

ら歩，腹縁濯の高まりと甚だしい差は無い。

次に細泥(径 O.05mm以下)のみでも賓験したかったぬではあるが，節分けして得7こ

丑が水槽一面に敷くには不足であったので，前記の中沙と細沙と細泥とをお;58: 17の

割合に混合して賓験した。それで混合沙の場合と共に細泥のみの場合色判断することにし

ft。

iv) 混合沙の場合には，粒の大きい中沙は漸次に節の慮に多くなりそこの沙堆の主成分

をなし細沙は全腫に亙って分布し節の鹿の沙堆にもあるが腹周謹の高まわの主成分をな

す。つまり前記の中沙と細沙とを別々に賓験した場合ぞ重合しすこ様な形勢を呈する。而し

て細泥は主として腹に集まり節には無くなる(第2困)。宜際の湖海の水底に此の犠な底質

分布は無きものか，宜仰を得たいものと思って居る。

2.沙漣の翻察

次に沙漣につい子其の登生欣況及び形成後の性質ぞ観察調査する。

i) 定常波では沙漣の形成頗る容易迅速且つ極めて規則的であるが，進行波では濯〈且

つ不規則に観れ勝でるる。

水波の調節が甘く出来て完全な定常波に落ち付けば，沙漣の形成が異常の速さを以て進

捗し，僅かに15-25分で極度に達し，それ以後は連続作働しでも殆んど礎化がない。市も

( 66 ) 



定常波κよる湖i毎の砂堆と砂漣

最も迅速に出来るのは水波の節のl主であって，腹の虎は最も遅く沙粒が大きい場合には全

然出来ない。

然るに水波の調節が悪く定常波でなくて進行性を有する場合には沙漣の護達も甚花悪く

不規則であわ，又一旦定常波に奇麗な沙涯が形成されて後にわざと水波の調節を崩して見

れば，漸るたに既成の沙漣が筒LkL其の高さも減返する。

ii) 定常波による沙漣の護達也，宮市の慮が堤~-全霊且つ顕著で腹に近づくにつれ謹<13.

つ微小である。 71<の往復運動にwふ沙位の水平往復が日に最も活設で腹に最小なる首然の
蹄結である。向ほ節に於ける沙粒の動きを見て居ると，水の振動に伴って盛んに往復する

が，一回毎の洗掘堆積は往動と復動とで殆んE泊殺される様であるに拘らす勺いつとはな

しに沙漣となる。而して粒子は其山巻超えて谷から谷へ往返する。

iii) 納漣の大さは其の高主主主2主色刷l'4i(旦r 空運E主主主と呼ぶ〉に於:r~節の庭が最

も大きく腹に最小で塾生(第2園参照)。今，節附近の最大波長と腹附近の最小波長を測っ

て表示すれば第2表の通りである。向沙漣総数をもitIUわ全距離を割った平均波長を附記し

である。

滋

長

同

沙

波

(

第 2表 沙必波長の位置による相皇室(砂は級砂1

節数 1234567

水卒仮幅 (cm)I 6.0 3.5 3.8 4.0 3.5 3.5 

節附副大| ω Bo 3.6 3.5 3.0 2.5 

腹附猷小 I 1.8 1.0 1.8 1.5 1.6 1.2 

ギ均 I 3.1 . 25 2.1 2.62.7 2.3 

水波

弦に水平振幅とは波を起す水仮の往復距離を指して云ふ。

iv) 沙漣の波長は腹と節とで大差ある外，7](波の節敢には殆んE関係なく，幾節の定常

波に於ても略除同長である(前表参照)。只 2節の時の波長が梢大きい様に見えるけれE

も，それは7](波の振幅が大なる震であって官ii敢の影響ではないQ

v) 水波振幅の沙tlJ!llZ長に及l去す数果を見る震には， }JIJに節敢6の場合に7k板の往復距

離花けを種々に費へて官除して，第3表の結果を得7このである。水波が強勢になれば沙漣

波長が比例的に増大する。何れにしても沙t@i波長は水波の水平振幅と同程度であって，特

に最大波長はiJ¥il，z7](千振幅の 1-2割減に過ぎぬことを注意して置く。

( G7 ) 



定常波による湖海の砂犠と砂漣

第8表沙漣波長と71<.波振幅との銅係 (71<.波6節，砂は中砂)

水波の水平棚(叫 l3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

3.0 3.0 3.1 3.5 4.2 
t少漣波長

最小 1.0 1.2 0.9 1.3 
(cm) 
平均 2.08 2.20 2.26 2.38 2.41 

vi) 向第 3表の宜験は沙粒I賓待;の沙益事故'畏に及隠す影響をも見る震に第 2表の宮験と

はi少往を費へて行つに。ElfJち第 3表のは粒径 0.5-0.2mmの中沙を以てし第 2表のは

0.2-0.05mm の細沙を以でしたυ 雨友~封服すれば，沙粒の大きいものが沙漣の平均波

長小で，細沙になるほど?沙漣平均波長は長くなることがわかる。

vii) 涯金金(中沙:細沙:細泥=25:58:17の割)を以て賞験すれば節の附近では粒の

大きなものが主成分となった沙漣が出来，腹にjlj:/づくにつれ徴粒のものが主となり，高き

も間隔も小さい沙漣になる。作働時聞が長くなるほ乞此の傾向は盆々顕著となる。

111. 沙堆反び、沙;連の殺生機構

定常波に件ふ水の行:復運動にて斯様なitJ;堆や沙漣が如何にして費生するであらうか。若

し水底が元来平坦であったものならば， 7K波の性動によって底質に凹凸が出来れば，住動

と金く同等の強さを持つ復動によっては沙泥が完全に元に戻って，凹凸も復脅し:再び平坦

になって然るべ司く，軍なる常品ゥ、らは考へられるではないか。然るに事置は，確かに最初

数回の往復運動の聞は沙泥も亦往復振動するのみで，凹凸が出来ては消え消えでは出来て

居る。それが数十回数百四するうちに，沙漣が願事fに護建し，又敢千四1股寓回する聞に何

時とはなしに沙堆も明瞭に現れて来るのである。ままに何か往復運動の際互に消殺問来ない

或る作用が僅かながら伏在することを知るのである。然らばそれは何であるか。次に其の

貼を考究しよう。

l 沙増設生の機構

閉塞湖海の長さをム深さを Aとし，之に 1/ 節の定常水波があって其の上下艶{立が

1m.¥: 2"1 山 2L
η=σcos-ーァ-cosーっァー .1=一一ーゥ_.._

'" 1 . II J/ gh 

であるとするo Tは週期で， .¥.:は一端から測った水平距離を表はず(第3回j。

、、，ノ
唱

'
A

f
t

、

従って水平鑓位置 tは水の連械式

(山)



定常波に止 る湖海の砂堆と砂漣

銀出 8図
• él~ 

η=-It-~ .. elνE 

によって，営然

aL  111τzπ  
一一一二一sm-T-X"COS-うバmr:h "... L (2) 

である。悲に水深 Aは簡単のため一定とした。叉水平流速 η は

(3) 

a~ ..' IIπ '2π v=ー一一=_ rr Sin~.T COS-ニーイelt ， ~ ... L .， -~" T 

2L / !!' 
=aー 1rr.σ4/Jz最大速度
J7βi 但し

此の流速によって水底の土砂が移動し，沙堆も沙漣も問来るのである。

レツタウ民の理論と其の批判

AZある。氏は沙泥が此の水流によって浮遊するものとい其の濁度 σは速度に比例する
沙堆の護生に封すゐ理論を提出した最初の人はレッタウ

と仮定した。即ち

( i ) σ=ド.v

と置く。而して沙粒流量の速さ (TeikhcnJluss)Sなるものを

(ii) 

と定義し，之が 1 によって逮ふ詩に時間 fの経過につれ水底に沙泥の凹凸を作るが，其

の作用は水流速度に反比例すると仮定し， l'をJJx基準商より訊IJった水底の高さとして

(iii elS ^ oy 
3了=一寸Z了.ヲ7

と置いた。従って (ii)と(iii)とから

fL=-L|U14 elt ' ()， 

を得，之に (3)式を代入して

oy _ J写生¥zu;刊さと乙、 mJ2L/
37-ーヘヲ子)".. L " -~" J" 

、、，，
O
J
 

R
り(
 

前尚 (2).( 5 ) 



定常波に主る湖海の砂堆正liT、E車

積分して

('- • n 冗 (. 4π4πl  
)'=)'0一正一五7t2-.sin"'L X・tsin] アf十 T!J C iv) 

;Ij>得，之が時間 f に開し週期項の外にー衣項を含むから，長時間たてば遂には沙堆が明

瞭に護達するといふのである。而して FrischesHaff は底質が砂になって居て，それに 4

つの谷があるから，定常水波4節のもの(即ち IV式の 11=4)で作られたもの7さらうと推

論して居る。

然し，卑見によれば氏の論法には不可解の黙が少くない。先づ第ーは“粒子流動"(Teil-

chenliuss) Sなるものである。 (ii)式の様に呈董すると云つであるが何を意味するか其の

物理的意義は明瞭でない。想像するに，浮尚:粒子であれば横散又は渦動交換によって濁度

の強い蕗から弱L、鹿に向って濁度勾配に比例する浮泥の流動があるといふ意味から，あの

様に定義したかも知れなU、c それならば浮滋沙泥の連続方程式は(iii)式の様にはなら歩営

然 aS/dXはり/dtに比例し Jv Jで割る理由が立た沿。

第二の黙は，如何に考へでも(iii)式の有遵分母に JvJを入れることは了解し難いこ岸で

ある。粒子流動そのものは流速の大なるときと小さいときとで費ってよいが，粒子流動の

差が流速そのものに反比例するとは受取れぬ。例へば到る鹿等流でさへあれば流速が如何

に大きくとも小さくとも到る庭粒子流動は等しし其れに差が出来る理由はない。特に

dS/d.むを作る作用が JvJに反比例するなEとは更に不可解で-ある。沙泥の運動に閥する

作用は JvJ に比例するといふならばまだしもであるが， それでも等流ならば上記の如く

aS/axを出現ずる筈はないのである。要するに水流速度が所によって遼ふことが唯一原因

でなくてはならない。 ~p ち(iii)式はレッタウ氏のf;};:手な純然大る俄定にすぎす勺之より導

かれた結果も従って飴り事由を説明したことにはならぬとすl、は信i""る。

浮世粒子が水波の節を去って腹に集まること花けならば，氏の説明の如き無理な蝦定を

用ひるよりち，単に常識的に解鶴するがましではあるまいか。水が流動する限り浮いて沈

めないほどの粒子ならば，腹の鹿以外では沈積出来ない。之に反し浮泥が一旦腹に到達す

れば水流はないからそこに沈澱する。かくして底質は節の彪では掻立てられること最も多

く水底の谷を作札腹の所の静穏部に来つで沈澱し水底の山を作ろといへばよい。

第三の難鮪は FrischesHaffの水面に於て果して節数4つもある高次振動のみが設建す

( 70 ) 



定?官主主による湖海の砂堆と砂迦

るや否やである。氏の*J論文を訓読しても，基本 I節振動(週期9時間){掛わ謹現せぬ
が， 2首J振動は佐々強度に護現するとして其の質例や拓けて居る。最もよく聾現するのは

1時間期のもので之は同海の横振動であらうが， 4富雄振動の仔在に就いては}J1jに言及

してないゃうであるoFrisches Haft'の水底形献が水の 4節縦振動によって成形されると

主張するならば，同海の頻琵セイ シが4節のものであることを明示して貰ひたカ、ったのてず

ある。

著者の理論 以上の如〈レッタウ氏の所論には承服し難い諸鮎を見るのであるが， 然し

著者は之によって啓護される鹿多く，ー示唆を受(}jと。著者が十数年前沙漣の賢験をして

居?こ頃には，7.k底金曜に亙る波欣沙土佐が往復同勢力の定常波によって護生し得るものとは

考へられす勺沙漣の出現を見れば蓮時ぞ止めてしまふのが常であった。然るに氏の報文に

接して見ると或は其の様な沙土佐護生が可能かも知れぬと感じ，叉同時に河川の掃流法則を

聯想したのである。レッタウ氏は FrischesHa[ が沙質底質なるを示しながら浮滋粒子と

考へて理論を組立τh沙堆護達が水流速度の二乗に比例し従って4節セイ シを考へぬこ

とには同海の水底形放を設明し得ぬのでーあったが，然し静振現象や賓見した人ならばその

矯に水が濁るといふ様なことは苅んどないことに又が付くであらう。況んや底質が沙であ

る場合，それが問振によって浮上されることは困難で，皐に水底を前後に轄動掃流される

にすぎまい。ところで，掃流法則は河川製上熱心に研究せられて居って， F仰 le主によ

れば掃流沙副主流速の 3.2-4乗に比例するといひ，叉 StmbZによれば単位時間に

C;'=λ.~z? (712_ 1/~λ 71>九 (者iff流限界水流速) (4) 

1ざといふ。掃流限界速度 九(Criticalvelocity)とは，之以上のお記述になって始めて沙粒が

動きtlit-，夫以下の水流では沙が動かぬ様な速度であって，沙の種類に閲する定数である。

Fargueの質験法則で指数が 3.2附近まで低下するのは，此の限界流速を無F見せる震であ

って，流速が比較的に遅い場ー合には Vc毎度外視して uの指数を算出すれば過小となるの

は営然である。

( 6 )前倒(1).
( 7) Fargue: 主t吋essur la correlatIl>n entra b configllration du lit et la profonde町 d'ealldans 

les Iivi在resa fond mobi~e. Ann. d. Pont et Challssees (1872. iS3';， 1886); Einwirkung des 
stromenden Wassers auf dCI1 Sand der Sohle. Ditto (1894)， 4倒26.

( 8) 1.. G. S臼t問rallb:χ: Hyc川dr叩 1仏il、n川叩n配吋Kls民E町ωd仙1

(1932)， 375. 



定常波による湖海の砂堆と砂漣

此の様に帰流士会、景が水流速度 uの 4乗に比例するならば， レソタウの計算から推して定

常水波による底質の移動は更に節数が2倍となわ， Frisches Ha!fの底形も氏が質在を確認

して居る 2節静振で以て底形Z肩車羽がつくだらうといふ感じが起った。そして節の蕗も砂

堆が出来ることになるから，レヅタウの理論とは一致しない筈である。 か綾な張感を以て

模型賓験に取懸ったのでるるが，賓験の結果は果して其の様になった。それで今改めて(4)

式を基礎に沙堆護生の理論を組立てることにする。

?と Y悲に・注意すべきは，月!T謂掃流法則なるものは均一等流の場合の賓験より割出された

ものであって，波動の如く近距離にも流速が襲って居る不等流に就いては未花特別の研究

がなれ、その棟、な不等流に封し，車に各所の流速に臨む他とは嫡立無関係に (4)式の掃流

が行はれると考ふるのは受賞であるまし、。何となれば，前後の流速に差なく従って沙泥掃

流も各所同一であれば前後五に影響なく (4)式の成立ぞ見るのであるが，前後の流速に差

がるわ，例へば前方に迅〈後方に遅い場合には，前;ゲの土砂洗掘の急:進行が後方の掃流を

促進するであらう。叉反安jに前方が渥〈後方が念流ならば，前方の緩慢な沙泥に阻害され

て掃流は畿分減殺されるであらう。斯く考へると，静振に{宇ふ水流の如き不等流に於ては，

沙泥掃流量として (4)式に或修正項(jtR附加せねばならぬ。而して其の修正量 Bは流速

従って拐流力の増率と共に精力日すべきであるから，著者は不等沈に於ける貰際の掃流沙:量

Gを単位時間に

(;ー〆=(71十日〆トAττ上 ( 51) 

と置いて大過なしと信やる。bIま或定数で一般に小さいものと思はれる。尚ほ蒐に修正項

中の G'だけぞ絶封{直 IGIIの形にしたのは，

其の符披去を考へてのことである。即ち G';其

のものは定常波の往動に於ては正，復動には

負となり方向ぞ鑓歩るに拘らす勺修正項ztま

前記の性質上往動にも値動に台共に第 4困の

如く節の後牟ではlE，前半では負で，常に節

に向って集流する様な方向を取るかんである。

第 4閥 定常仮動κ伴」、1少泥得流の方向

_1 -1主
'→ロ一一
→ -8→・

骨 ← q'・ー
4 →ー噌E- 者

きて，斯綾な掃流が定常波によって糊i与の7j( li( に仔はれるとき，沙Ì1~:の遁蹴式を作れば，

)' ;:甘廷準商よわ測った水底の高さとして

( 7~ ) 



定常波による湖潟の砂堆と砂漣

引
ア

叫一

h (6) 

が得られる。故に (4) 式を之に代入し且つ符披.~明示する厳に書けば

与=0，vく~ 1 
rl ( ) <>2 ~ (7) 

=-Jí.~苛十} I ，，( 7.'~-7'~) I j一ぽ石2C7!4_l)~7!2)， v>z'c J 

更に此の式に(3)式のz'を代入して，tにつき積分すれば水底各部の高さ yが得られる。

先づ腹の附近若干で引く'jICの聞は，沙粒が少しも動かぬから水底は原高を維持して，消

極的な隆起部となることが知られる。

其の他の庭 (v>zのでは，式が長たらしくなるから，便宜上 (7)式の主要項と修正項に

封する分を別k に計算しよう。

往復掃流沙量の大部分に相官する (7)式の第 1Jnによる y~ )'，にて表はせば，

sin2___::_πγ !-(l-rn~~πλ 一一-~I I ー「円。---~.，L 山 2¥' vW L .C) 

sin4 何 ，=__ 1 ( J!__? r()~ 2mt ， .+_l_，.."o~πl 
nτt~4 日一辺 cüs----z-''\.'十三FCO勺.:__.1)

に注意し

Y』=KY211jyz(1bi4m.2mlib/| 九 2~t Id. TlV"，τn-Y-:1o'-sm--z‘)l COSj;-1 cos.， -jア Id.
吋 sin与 1トOS与 /CO午前}

故に水底は水波の四倍節と二倍節の正弦波

形に洗掘堆積金繰返すこと第5園の如くな

る害である。即ち此の場合には波形が腹と

腹との聞に封階的でなく，一宇に山他宇に

谷を形成するが，往動と復動とで其の関係

は逆になるから，何回振動しでも往復互に

泊殺し合ひ，完全週期間には水底の鑓化を

浅さす勺只其の中主主に暫定的沙堆を見ろの

みである。而も其沙堆め高さは振動が数百回数千四行はれでも，初回の場合と同じである

(8) 

景写5国 帰流1少泥の大部分t.t振動の往復に
より互に消殺する

凶弐μpl 
から賢際上iこは沙粒のr，S'ii:'lな往復を見るの人で沙堆の形:lH(は認識出来ない微弱なものでる

る。斯様に土砂の活波な往復運動があ心ながら，共の主要部分l土佐動と復動とで互に相殺

( 7~ ) 



定常波による湖海の砂堆と砂漣

し合ひ沙堆形成に何等の貢献なきことは，普通の皐純な常識にも叉模型賞駄の結果にも一

致する慮であって，隼ろ沙堆め形成されることが不思議なくらゐである。

然るに (7)式の右遺第二項目Pち修正項によって沙堆が徐々に形成されるのでるる。即ち

此の二弐的副作用に臆宇る )'1ま

/ 山明 ¥“( __n{ 411π 21/1< ¥r . 2 
y=2oKV2¥ ~乞)i V2( cosτ-.y-COS二主::'_X)~COS4 -7: dt' 

刊cosj子 t~COS2与dt} (9) 

此の場合の底形は徐弦l画数で表はされるから，節:a中心に前端後端とも封構的である。而

も往動にも復動にも積分記蹴内は正であって累加される故，上式の時間に射する積分は器

械的に費行してよいれところで

~: cos2与dt=~+(l十cos与t)dt=+(t+云sinJF/)

~:COS4与叶討す+2∞sj手J十七o斗伊
1 ( 3 .. 7' _ 2π 目 T _ 4π¥ 
4¥2一汁ヲ-S1nT ・十五:;-S1n]ア')

で遣うるから， (9)式の右漫は時間に闘し週期的な部分と時間に比例する部分とから成立つ。

週期的の部分は完全週期経過する毎に消滅すること前項に同じく，永久饗形としては残ら

ぬから，沙堆問題としては省略して差支ない。

かくて結局，沙堆の形成としては，積分常敢を Yoとし

。(71π¥2( ~Tn 471π( ~_n 4 n ¥ 2引11: ) 
Y=i-OKV2¥τ) t V2 cos 'L--x-¥ V2_-t-V~ )cos~を~x}/-Yo， (10) 

制普通の湖海では Y が Vc摘す程度は約著しいものではなく，従って戸ーが

は V2に比L寄金程小さいのが例でるる。故に賢用上は

3斗 OKV4(子ycos与 .1'Xt-yo，か c 1 
=0， Vく~ J 

(10') 

何れにせよ，静振による水底費形は水波の4倍節の絵弦画撤が主項で，静振の腹のみな

らす手首jの車にも砂上位が出来，胞と節との中聞が谷になる。従って Frisches'、Haffの底形も，

Lcttauの如く存在の確認されて居ない 4節水波に師国せしむるを要せホ存在の明白な

る2節静振に因ると判定し得る様である。

)
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定常波Kよる1制海の砂1往左砂漣

尚悲で注意すぺ会{~(，腹の鹿の Uく九な

る聞には掃流がないから (10う式の計算も

其の線謹までに止むべし従って水底全韓

の形肢は大関第6園の様になるであらうの

勿論此の v<vcなる範圏は大粒の沙に封し

て贋<，細粒になるほE扱くなり賓用上は

腹の直下まで堆積する場合もあり得る。

叉沙堆の護達は (1げん (1)，(3)諸式より

して

2 TT2 。11-V • 11-
y泊一一一一-t回一一一一♂J
L2 ・ L2h2

第 6闘 j和市二次作用による砂堆の形j伏

(11) 

に比例するから，時聞が長〈年月さへたてば遂には目立つ稼になるし，叉湖海が浅く静振

の振幅大なるほど迅速である。湖海の長さに劃する関係は，振幅が一定ならば短いものほ

ど叉節敢の多いほ左沙堆の護育迅速なるわけであるが，然し賓際の湖海では一定の原因力

による静振は，首然長い澗海ほど叉節激の少ないものほど振幅大なるを例とするから，沙

堆の謹達もさういふ場合に却って迅速になると思はれる。

2. 沙漣設建の機構

沙堆の護生は前述の如く湖海の7k慌一括しての振動掃流に起因するのに封l"沙躍の謹

連は各個水分子の軌道運動によって規定

せらる‘様である。帥ち水分子の狭い範

囲内に於ける往復振動が沙漣を形成する

機縁となるもので，従って其の往復振動

の最も活設なる静振の節に於て初生すべ

きこと弐の如くで寄らう(第7岡参照)。

定常波の節に於ける水分子の振動距離

(簡箪の矯め水平娠幅と呼ぶ)il' dとす

れば，之に伴ふ沙粒の振幅(普通用需の

二倍)d'ば其の比重大なる開係上いくら

(甲}

第 7図沙漣後遺の順序
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か dよりは小さk、。但し大机の程度は同じであらう。然し，節よめ離る込に従ひ水分子
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定常波Kよる湖海の砂椴と砂漣

の水平振幅は漸減するから，沙粒のそれも随って漸減するη 即ち平衡位置より水粒子が往

動を起せば，十週期後に}士，初め簡にあった沙川"¥_iγ に移る聞に其の前方Pにあっ

た沙は Y に移る。而して pp'くNN' であるから，沙は原紙よりも狭い範囲に集められ

てiγ を頂黙とする高まりが出来る。之に反L， N よわ後方ではλ戸(但L， N押λT=NN')

にるったものが N に来り，Q (但し QN=NP')にあったものが σ(QQ'=PP')に来
るから，原紙よりも買い範固に撤かれてfまくならぎるを得ぬ。かくして乙園の様な形の凹

凸が徴かに形成される。ヨえの 1/4週期の復動では之が平均されて千坦となめ，更に 1/4週

期の復動後牛で丙固の様な凹凸を作る。最後の '/4週期往復で之が再び平均されて平坦と

なり，最初の原倣に復師する。

かくして沙粒は水分子の振動に伴ひ幾らか狭い距離内を活設に往復移動して沙漣を作ら

うとするのであるが，折角の作用も往動と復動とは逆数呆を奏して互に泊殺し中k固定

的の沙漣にはならない。

然し落、に想、ふべきことは，前記沙堆護生の機構である。沙堆でも簡単に考へると今いっ

た様に往動と復動が互にお撤して殻生し得ぬ様に思はれ，事費水流の作用は大部分 (7)式

の第一項の様に無数である。それが鹿によって流速の獲る不等流なる矯めに，微弱ながら

沙堆を作る原因となわ，移fごしい回数の振動ie繰返すうちに充分認識し得ぺき程度に護連

するのである。

水分子の軌道運動も叉鹿によって速度を異にする。従って同様の機構が働き，小規模な

がら同形式の水底費形を生じて沙漣を形成するものと私は考へたい。既に一個の沙漣が節

の慮に費生ずれば，その後は業を種子として，普通の流れが沙漣の系列を作ると同様にし

て，既存沙漣の裏側を小渦動にて扶り少し先きに堆積して第二の沙漣を作札順失腹の方

へ向って沙漣の系列を霊現するであらう。

以上の考察は吾々の沙漣模型賓験に現Iまれた純ての事置に調和する。

先づ第一に沙堆と同一機構であるならば，沙漣の護達も(11)式の様な閥係を示さねばな

らないσ ところで我々の模型賢験では沙堆も沙漣も同じ定常波を以て同時に作ったので・あ

るから，節に於ける全悼としての水流も水分子の軌道速度も同一である。従って(11)式の

振幅σは雨者に封し同じである。然らば沙堆と沙漣とが同高に護達する迄の時聞は(L/刈宮:

，戸の上じになって然るべきである。然るに我々の模型U.L=183 cm， d与-1cmであるから，
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定常波による湖海の砂堆と砂漣

• 
，，=6の定常波でも， 沙堆の護生は沙漣に比し58倍ほどの時間在要する勘定になる。とこ

ろが第2聞の潟異からわかる通わ沙堆の高さが沙漣の夫れより遥かに低いに拘らす勺其の

出現には 3-5時間もか為ったのである。之に反し沙躍の方は僅々 10-30分前後を以て充

分の護達与を示し，沙堆よりは十数分のーにも足らぬ時間で事足りるので，上記理論の要求

に合致するといってよい。

かくて沙漣は短時間(数百乃至数千回の振動〉で登現するに封し沙i佳は非常に長時間

(主主高乃至数十高回の振動〉を要する理由が明かになったと思ふ。

又沙漣に於ける砂申立の運動~観察すると，山を超えて谷から谷へ往返し山から山へ往返

するのでないことも沙堆の性質と同じで，最大流速の黒白(定常波では節)に沙の山が出現

するわけである。之も沙j述の護生機構が沙土佐の機構と同類なる一読となる。

更に沙J置の波長が定常波の節敢には無関係で‘車に水分子の水平振動距離によって規定せ

られ，節の庭の波長は前記の d(模型賓験の水板振動距離〉に|略l云近いこと，市も夫れが

組沙より細沙の場合に僅かながら増長して盆 k d に近づくこと，7}(波の振幅に伴って沙

漣波長も増大すること，又節の庭よわも腹の方にj!i/づく除ど短波長となることな乙何れ

も上記考察の機構に刈和するものである。印ち水分子の軌道i騒bによって沙粒の往復-が規

定せられる矯である。

IV.結論

以上の要黙を摘記すれば

1) 定常波による湖海底の沙堆及び沙<'七登生の可能を模型震設にて示し3 之が理論的昨

躍を試みた。

2) 先イ沙堆に就いては，浮悦性の細泥ならば水肢の二倍節泥堆ぞ作札静振の節に谷，

腹に山を生~~るが，輔流性の沙粒では水波の四 12節に首る沙堆を作わ，節と腹とが共に山

を成し;其の中間に谷が出来る。

然して節の沙堆は粒が大きく腹は細粒になる。

3) 但し沙粒が比較的大きいもののみなる場合には，腹の附近若干は少しも沙粒の運動

なく水底は原高を維持して泊極的副沙堆となわ，節のみ寺干しく高い積極的沙堆を形成する。

何れにしても， Frisches Haffの水底形放はレッタウが存在不確賓の 4笛j静振で設明せ

んとしたよわも，存在の確認されて居る 2節静振によって充分其の成因が諒解出来ること

( ，7 ) 



定常波による湖海の砂堆と砂漣
w 

を知った。

4) 静振に伴ふ沙粒移動の大部分は水の往動と復動とで互に泊殺され，沙堆の護生には

役立たぬ。只流速が一様てeない不等流たる震の二次的副作用が極めて僅かづ為沙堆費生に

貢献するr:けである。従って其の護達は極めて長時間を要する。

模型賓験でさへも水波振動が敢高回乃至十数高回以上になって，始めて認識される程度

の沙堆を得7こ。

5) 沙堆謹達1;1:7](深が浅く叉静振の振幅が大なる!it'速い。叉振幅が同一ならば湖海が

短く，多節振動の場合ほ左速い。然し賓際の湖海では長い海で官'(i数少い静振ほ t'，其の振

幅が大なるを例とするから，沙堆の護達も急:でるらう。

6) 弐に沙j速に就いては，初めに定常波(静振に限ら歩小規模な直立壁前の普通の波に

よる定常波でもよい〉の方が規則正しく且つ顕著な沙漣を作り易し進行波では其の成形

が遅く且つ不規則で筒LkL勝ちになることを示した。

7) 沙漣は定常波の節に最も迅速に且つ高さも波長も最も大きく成長し，腹には最も謹

〈且つ高さも波長も最も小さく出来る。

特に穆場立が相営大形のもののみなる場合には，腹には沙漣が出来ない。

8) 然し沙漣の波ー畏は，定常振動の水分子往復距離に制約されるもので，如何に大きく

ともそれより幾分短かい。

9) 沙漣の波長は叉，定常波振幅が増すに伴ひ叉沙粒が小さいほど幾分か増長する。之

は水分子振動に伴ふ沙粒の往復距離が増加するによる。

然L定常波の節敢には無関係である。

10) 底質が大小粒の混合沙なる場合には，定常波の節に於ける沙漣は大粒のものより成

め，腹に近づくほど細粒のものになる。

11) 沙漣上に於ける沙粒の運動は，山を超えて谷より谷へ11二復し，山より山へ往復する

のではない。

12) 沙漣の定常波による護達は沙堆に比すれば極めて速し振動回敢何百乃至何千四の

程度で充分に生長する。模型宮殿では沙堆が童生時聞を要するに封し，沙漣は健かに10-30

分で顕著に出現した。

13) 以上の賓験結果を参考に沙堆沙漣の費生機構を下の様に判定した。

( 78 ) 



定常波に上る湖海の砂堆k砂漣

沙堆ば湖海の水金韓としての振動に起因し，その水平流速が月1[によって異なる不等流な

るために，往動と復動による掃流沙量が完全には消殺されない二次的副作用の存在するに

よる。

之に反し沙漣は水分子の軌道運動によって規定せられる。市してその往動と復動の作用

が完全には相殺されない理由は，業の短距離軌道内に於ける流速の不等なるに起因するこ

と沙堆の場合に異ならぬ。

14) 従って沙堆が多節静振なるほど迅速に護達されると同様の理由により，沙漣は業の

水分子軌道距離にまで静振の節間距離を極度に短縮した極小規模のものに外ならぬ様で

;a;る。

終りに本賓験は事術振興合第14特別委員舎の費用を以て行った。厚〈謝意を表する。
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