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第 1 図堤防構築予定地付近の略図

の荒井家二・大里哲犬の，j花氏と本荘営林署員各位から多大の御配慮をいただし、たこここに記して心からの

謝意を表ーする次第である。

(1) -(4) 防災都防災第二科風雪研究室員
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問題の所在

E位 :m

堤防によって飛砂を防止し，その内陸側の砂地に客

土を行って， 約 30 ha の地域を水悶にする計画が，

地元の人々によって進められているのは，秋田県由利

郡西日村海岸であって，現地の略図は第 1 図に示すと

おりである。

第 2 図計画されている堤防の断面図

この地区では，西目川右岸の堤防の内陸側約 10 Iza 

が，すでに客土によって開目され，相当の収穫をあげ

ている由である。

現在虐行している計画[によれば，西田川左岸にある高さ約 4 例の虎防と，約 10 m の高さの窪の上hこ

ある中高度部落との問を堤防によってつなぎ，これによってその内陸側を開回しようとするものである

開田予定地域の中には，図の南北方向に伸びる砂丘の上の国有クロマツ林地が含まれているで

計函されている堤防の形は第 2 図に示しであるが，まずはじめに図の No.1 に相当する高さ 3 問のもの

を作り，つづいて No.2 ・ No.3 をつぎたして，完戎後は高さ 10 仰の堤防にする予定とされている、堤防

の位置は，暴風の場合の高波を考慮して. ïT線から 70 m 前後はなれて汀線に司立行する線上とされて L 、る。

この地域を開国するについては，飛砂や潮風の中の塩分の問題のほかに，開閉費と経済効果のつり合い

等の重要な問題もあり，また堤防自身にもその形状・稲造・位置等に問題があると思われるが，この実験

では問題をもっとも単純化して，たんに第 2 図の形の堤ー防の存在が，その風上側の砂地面近くの風速をど

の程度減少させ，したがってこの堤防によってその汀忠則則の砂の移動を防止ーできるかどうか，という点だ

けに昔日して測定を行ったc

11 風洞実験

実験の方法はつぎのとおりである c まず，現地海岸の砂について，その動きはじめの限界風速を測定し

たc つぎに，風洞内に砂地面に相当する合板をとりつけ，その上に堤防の縮小模型を固定して，その風上

側の各点における風速の分布を測定し，その結果から，種々の風速の場合に，堤防の高さにr:c.じてその風

上側の等風速線がどうなるかを推定したハ

1.実験装置

a) 風洞

実験には林業試験場防災部の風洞を使用した。模型堤の風上側の風速の測定を行ったのは，循環式噴流

型 (Göttingen 型〉の I酎同で，吹出口は 100 cm X 100 c削の疋方形であり，測定部の水平距離は 140cm

である。また砂粒の動きはじめの限界風速の測定を行ったのは，この風洞に付属する吹き抜け式固定壁型

(N. P. L.型〉の飛砂駅洞で， 測定市ßの長さは 180 c削・ 砂を底面に平らに敷いた場合の断面が， 隅

25 c削・高さ 40 c刑の短形のものであるつ

b) 模型

堤防の模型は，あまり小さいと高さによる風速分布の変化が見られないため，なるべく大きくすること

が望ましいが， この犬きさはまた風洞の吹出口の犬きさに制約されるので， その最大限のものを予想し
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て，現実の堤防の 1/40 の縮尺のものを採用したコこ

の場合に縦も積も同じ比率で縮小した。模型の寸法は

第 3 図に示してある。

模型は，実物の練積石垣による表面の凹凸を無視し

て， 木製の枠に!手さ 2mm のボーノレ紙を平顕釘で固

定して作った。

2. ;J!JJ 定方法

a) 砂粒の動きはじめの限界風速

(45・ J( (l.) 45~ 

仁竺-350

第 3 図

50 

(a゙c) 

模型堤の寸法

-201 

軍イ立 :mm

45' 

問題の現地である西日村海岸の砂について，まずその真比重を測定し，つぎに顕微鏡でその粒径を測定

して，砂の泣径分布と平均粒径とを求めた。

砂粒の動きはじめの限界風速の測定には，飛砂風洞の底面に現地の砂をふるい分けないでそのまま平ら

にならし，風洞の下流の端近く

に内径 4 問問・外径 6mm の

円筒を垂直に立て，その上端を

砂罰と一致させておいて(第 4

図).種々の風速にたいして円

筒内に落下する砂;f-if.の畳を測定

l 伊!
刑宣昔E断面・ 25 cm x 40 cm 

第 4 図飛砂風j同と飛砂の限界風速測定装置

し，これらの伎と風速との関係から限界風速を決定したこ

この測定の場合の砂間の厚さは 3.8 cm. 砂田の風上の端から円筒の位置までの砂函の長さは 154 cm 

で，風速は円筒の真上でm、固から 20 cm の高さにピトー絡圧管を固定して測定した士

b) 風速分布

模型堤の風上側の風速を測定するのには， 現地の砂函に対応する地表面を作る必要があるので，

Gδttingen 型風洞の吹出口に接して台板を固定した。台板はラワン材を削り仕上げしたもので，幅 125

C隅・長さ 140 c削であって，風洞の吹出口から l汲込口におよんでいる。

測定の便宜上，合板は吹出口の上端から水平にとりつけ，その下面に模型堤を逆向きに固定した。模型

堤の長さは台板の陥と同じにし，これを風洞測定部のほぼ中央に，その長さの方向がj風の流れに直角にな

るように台板に固定して，模型堤を越える風の徐Enを二次元の状態で測定できるようにした(第 5 図〕 τ

模型堤の風上側の風速分布の浪G定は，風洞吹出口の中央をとおり風の流れに平行な鉛直断固(模型堤か

らみればその中央を横断する鉛

直な断面〉内の各点で行い，台

板の上では板に垂直な線上に，

また模型堤の斜面上では斜面に

直角な線上に，それぞれ測点を

設けた。

風速の測定には，外径0.5cm

および 0.2cm の帝国L 、ピトー静

圧管を使用した。模型堤の斜面

思洞 ;.IJ :定都

第 5 図 Göttingen 型風沼と実験装置
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の上の風速は，各測。点で帝国L 、絹糸を流して風向を見定め，日ト一部}圧管を糸に平行になるように固定して

測定したc

測点の数がひじように多いため，各点の風速を同時に測定することはできないので，模型堤の前端から

.iì~上へ 30 cm の位置で，台板から 7.5 cm の高さの点(現実の堤防については，堤防前端から 12 m の

距離の高さ 3m の点がこれに対出する τ) の風速を基準風速として，各点の風速の測定を規整した。

基準風速としては， なるべく台板面から離れた点の風速が望ましいが， 西目村海岸の堤防予定線付近

で，秋田営林局治山謀によって地上 3 仰 の高さの点の風速が測定されているので，それとの対応を考え

て実験では 7.5 cm の高さとしたO

各測点の風速を測定する場合に，測定結果のとり扱い上ーから基準風速を厳密に一定にしておく必要があ

るが，この風洞ではf司令E上これが実行不可能であるので，つぎの方訟をとった。測定にあたって，まず風

洞吹出口で風の流れに平行な側壁の部分 2 個所の静圧の差から風洞風速を;]-ミめ，種々の風i同風速にたいし

て，基準風速と風洞風速との関係を各模型について測定したっつぎに，風洞風速を変えながら，これと各

測点の風速とを同時に測定して両者の関係を求め，風洞風速をなかだちとして，おのおのの基準風速の場

合に模型堤の風上側の各点の風速分布がどのようになるかを求めた

3. 測定結果

呂)現地の砂の物ryI早川J性質
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第 6 図砂の粘径分布
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第 7 図ヲP，'I沙落下量と風速との関係

0.7 0.8 0.9 1.0 

砂の粒径分布は，同じ泊J岸でも

汀線からの距離によりまた測定日寺

期によってかなり異なるが1}，実

験に使った現地の砂 1 ， 000 仮につ

いて顕微鏡で測定した粒径分布は

第 6 図に示すとおりであって，こ

れによって堤防予定地付近の砂の

粒径分布のだいたいの傾向を知る

ことができる。この砂の平均粒径

は 0.33 抑制であり，また真比重

は 2.64 であった。

従来の測定結果によると，砂粒の動きはじめの限界風速は粒

径が 0. 1O~0.15 問問の時にもっともノj、さいことが知られてい

るうえに引ヘ 各地の砂の真比重の平均値はおよそ 2.5 ぐらい

であるので1)4) , この測定結果からみると，西目村海岸の砂の

動きはじめの限界風速は比絞的大きいものと考えられるじ

b) 砂粒の動きはじめの限界風速

第 4 図の実験装置で， 15 秒間]に円筒内に落ドした砂の量を，

砂町 1 cm' vこ 1 秒間に落下する砂の量に換算してこれを縦軸に

と り , 官砂償'l九I{凶1

|限関耳淘j係カずが、て:あることカが:認認、められる(第 7 図)，乙 そこででト， 実験{直からこ
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の直線を表わす実験式を求め， 落下量が 0 になる風速を三!とめれば， それが砂粒の動きはじめの限界風速

11，であってへこの実験の場合は砂面上 20 cm の高さで，

11,.=5.9 m/s 

となって，限界風速としては比較的大きい値が得られた4 目、

Il!l\ì同実験の場合の高さ 20 cm の風速が， 現地の砂面上でいくらの高さの風速にj引当するかは，現地に

ついて実測しなければ正確には決められないが，この実験の場合にはその測定を行っていないので，この

関係を推定しなければならなし、。地表付近の風の風速垂直分布は，よく知られているようにし、わゆる対数

分布

2.30F* V(z) = "'~~. * !og", 
R Zo 

で表わされる ここに ， l1(z) は地表函上高さ z の点の風速， 1乍は摩擦速度， Z ， は粗皮と呼ばれて地表

面上の降害物の高さ h に関係する量で zo=h/a と表わされ ， k と a は実験常数である(第 14 図参照)0

この関係式が飛砂についての風洞実験と現地iilU定との聞の，同じ尺度での対r.c;関係においても成立するこ

とが確かめられているので"， k=0.45 としヘ 地表を平らな砂商として h 二 0.033 cm ・ a=30 にとれ

ばヘ上の11，の値iこ対応する砂図上の各点の風速が求められ，現地の平らな砂田では， 地上 1 削およ

び 3 例の高さの風速がそれぞれ 6.9111/s および 7.5 m/s の場合に， 砂粒が動きはじめるものと推定さ

れる。

c) 模型i足風上íW;の風速分布

!氏j同が噴流型!のものであるので，その rþに合板によって慢を設けた場合には，-fr板の存在が測定部の気

流を古Lすーおそれがあるので，合板の気流におよ lます影響を見るために，模型をとりつける前に合板の上の

風速分布を測定したc その結果は，第 8 図にせの 1 例を示すとおり，台板の存在が測定部の気流の状態に

忠;し、影判をおよぼすことはなく，台板の上の風速の水平および垂直分布は良好な形を示し，実験の実施土

まったく之障のなし、ことが確かめられたc

実験の場合の風速測定点は， 第 9 図に示すとおりであって， これらの測点における風速の値から求め

た，模型j堤の風土f~[IJの風速の垂直分布は第1O~13 図に示したτ 図には，現実の堤防で高さが 3 問・ 6m

・ 10 m のものに対 R忘する模型をそれぞれ (a) ・ (ab) ・ (abc) と名づけ，おのおのの場合に，基準風速が

10 ・ 15 ・ 20 ・ 25 m/s と変化するにつれて各点の風速の変化する状況を表わしてある。ただし，斜面上の

風速分布は，図には省略したごまた模型堤の風上{則前端付近では，ピトー静圧管のmu定部の長さの関係と

この付近で夙にìl品が発生するためとから，台板函近くの風速を測定することができなかった

第 10~13 図を見ると，どの基準風速の場合もまたどの模型についても，風土側から模型堤に近づくにつ

れて，台板近くの風速がi成少してゆき，しかも堤防に近い点ほどその減少の度合が大きいことが明らかに

見られるハこの場合に，模型堤が高くなるにしたがって，風速の減少する度合が大きくなることも明らか

である c また，模型j堤の風上側斜面の上部とこれにつづく上端の水平部の上では，どの模型の場合も風速

が大きくなっているが，これは理論的にも当然予想される結果である二

同じ基準風速の場合について，模型堤の高さと風速の減少状態との関係をさらにくわしく検討してみる

と，模型 (a) と (ab) との間にはL、ちじるしい差があって， 高さが 2 倍になると， どの基準風速の場

合も，風上側の各点の風速がかなり顕著に小さくなることが示されている。しかしながら，模型 (ab) と
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その差はあまり大きく(abc) との聞では， (abc) の場合は (ab) の場合よりも風速が小さくはなるが，

なっていない。

この点について考えられることは，実験の場合に基準風速が犬きくなると，とくに模型 (abc) の場合

は，堤防の風上1i!11に沿って気流の一部が風洞測定部の[ilij方の外側へ吹き出す状態になるのが見られ，風i同

思
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第 8 図台板の上の風速垂直分布
(風洞吹出口からの距離 10cm).

速( mjS) 気流の中央部すなわち風速測定断固を中心にして左右
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.... 
ロ

扱お

う 20
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大きくなるものと考えられるので， 模型 (abc) の場(
cm 10 

合の風速が (ab) の場合に比べてあまり減少しなかっ)

。

気流は模型を越えおのおの 20 c間程度のi部分では，

基準風速

X 10 "'/5 
て風下の風洞I反込口へそのままはいるが，吹出口の左

右の1倍近くの気流はl吸込口にはいらない状態で、あった
+ 15 m/s 

o 20 m/S 
ことである。これは，風洞測定部の断面積に比べて，

模型が大きすぎたことを意味するものであると思われ • 25 "'/s 
る。噴流型の風洞においてこのような状態で風速を測

定すれば，各点の風速は五常の状態の場合よりも当然

たのは，この実験状態の影響によるものと考えられ
5 

る。したがって，この実験においても実験条件の不備

をあらためれば，模塑 (ab) と (abc) との聞には上 。

の結果よりも大きな差が現われるものと推定される二
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風洞実験による堤防の飛砂防止効果の一考察 (樫山・高橋・笹沼・松岡〕

目考察

207-

実。蜘法果の考察にあたって，まず風洞実験と現実との防の風速の対応関係を検討し，つぎに強風によっ

て普通の砂地に飛砂がおこる場合に，堤防の風上側砂地の地表付近の風速が，砂粒の1Tf}J きはじめの限界風

速を越すかどうかを， 実験結果にもとづいて検討し， 堤防による飛砂防止ー効果の限度を考祭したーしか

し，この実験は模型j実験であるので，飛砂量や潮風防止ーの問題を定量的に検討することはできなかったっ

1. 模型実験と現実との対応

一般に模型実験の結果がどのような割合で現実に対応するか，すなわち両者の問にどのような相似法則

がなりたつかは，模型実験を行う場合の炭本的な問題である。しかしながら，防風林とかこの実験のよう

な問題の場合は，一般的にはこの相似法則が明らカ‘にされていないのが現状である。したがって，この実

験の場合も厳密な相似法則は不明であるが，つぎの考えによって実用にさしつ方、えない程度に僕型と現実

との聞に風速の対!士、がつけられるものと考えられる。

海岸砂地の上の風速の垂直分布は，一般に第 14 図に示すように砂面か

らの高さとともに増加すると風洞内の合板の上の風速の垂直分布も，傾向

としては同じであるが，同図に見るように，板固に近づくまでは犬きな値 地

を保って，それ以下では急に減少してゆく。その状況の実i鵬は第8 図に ; 

も示しである A したがって地表付近では，風洞実験の場合の各点の風速の 引

値は，基準風速が同じでも，これに対応する現実の各点よりも一般には大 2 
きく現われるものである。そこで，現実の場合の高さを H とし，模型の き
縮尺でこれに対応する高さを h とするとき，風洞実験で O~h の高さの各

点の風速を測定すれば，これらの値は，これに対応、する現実の O~H の高

さの各点が，同じ基準風速の場合に示す可能性のある風速の最大値を表わ

すものと考えられる しかもこの実験では，砂面に台板を対応させ，また

第 2 図の堤防の撚積石垣の法面にボール紙を対応させたので，どちらも模

一一海岸石ナ.lt
ー恩 j周 ~ 

一
の
し
え

一
近
間

一
付
リ

遺
恨
和

ー
分

恩
図
画

M
速瓜

第

き~の方が表面の粗皮がノj、さいので，この点からも模型の場合の風速は大きくでてくる可能性があるので，こ

の点をあわせて考えると，風洞実験の結果はかなりの安全度をもって現実に適用できるものと思われる

平らな砂地においては，風速 15 mfs 程度のかなりの暴風の場合でも，飛砂量の大沼分l土砂田から数十

C制程度の高さまでの，ごく砂面に近い!醤の中で移動するのでヘ 模型実験においても，台板からあまり

速く離れた点の風速は，この場合測定する必要はないと考え，また一方において，前に記したように現地

で 1 問および 3 例の高さの風速が秋田営林局治山課によって実測されているので，これらの高さの風速

との対応:を考意して，この実i設では合板から 30 c削の高さ(現実にl土地上 12 間の高さ)までしか風速

の測定を行わなかったが，これでじゅうぶんに堤防と風と飛砂との関係を推定できるものと考えたご

2. 堤防の飛砂防止効果

問問実験の場合の風速が現実の堤防の場合の風速の最大値に対応するとし、う考えと，平らな砂地面では

地上 20 cm の高さの風速が 5.9 mfs になると砂粒が動きはじめるとし、う測定結果とから， 安全度をみ

て，砂面上でこの高さの風速が 5.0 削fs 以下であれば，現地においても砂粒は動かないものと判定して，

第1O~13 図に示した測定結果と斜面上の風速測定結果とから，計画されている 3 段階の各堤防型につい
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て，基準風速が 10 ・ 15 ・ 20 ・ 25 m/s の場合について，堤防風上側の等風速線を推定すると第 15~18 図

のようになる。図には，模型についての距離と高さとを C削単位で表わし，これに対町、する現実の混一防の

場合の数値を括弧をつけて m 単位で表わしである。

これらの凶について各基準風速の場合の等風速線を見ると，どの堤防の場合もいちばん大きい風速につ

いての等風速線が上に凸の形をしているが，これは堤防による風速減少効果を示しているものであり，ま

たこの等風速線が各J足防の上端に近い斜面部へ接近しているのは，風上側斜面の上端近くから堤防上部へ
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第 18 図 堤防風上側の等間車線的

la bl 

かけては，風が加速されることを示すものである

( ~bc) 

図の 5 桝/s の等'11\.)車線は，砂面上 0.5 cm (0.2 m) の高さまで描いてあるが，この線におおわれてい

る範明では各店準風速の場合に飛沙はおこらないと考えられるものであって， 3 段階の堤防のどの場合に

も，基準風速が増加lずるにつれてこの線は砂田に接近してゆき，またそのおおう鈍聞が水平山Jに狭くなっ

てゆくのが，関カョら l円らかに認められる。

そこで，堤防の高さとこの範囲の長さとの関係をみると，基準風速 10 m/s の場合は，堤防が高くなる

ほどとの組問が水平l刊に長いことが明らかに示されているが， 基準風涯 15 m/s 以上の;場合には， 模型

(a) (高さ 3m の堤防〕と模型 (ab) (高さ 6m の堤防〕の間には同じ関係が成立するが，模型.!(abc)

(高さ 10仰の堤防)についてはこの関係が全部は成立していない「これは E ・ 3 ・ c) で述べたように，

模型堤が大きすぎた影響の現われと考えられ，現実には一般に堤防が高くなるほど飛砂のおこらない範囲

が風上へ長くなるものと推定される。

しかしながら，図に示された結果からみると，堤防の風上側の犠砂を考えず，堤防と砂商との関係がこ

の実験と同じ状態にあるものとすれば，基準風速が 20 m/s になれば，実験の結果が切実の各店、の最大風

速を示すことから， 実際には 5 刑/s の等風速線のおおう範囲が図よりも水平l刊に多少は長〈なる可能性

がある点を考慮しても，飛砂のおこらない範問はどの堤防でもその前端から 4~;)m 程慢の日!璃官以内にな

るものと推定される η したがって実擦問題としては， 現地で 10 分間の平均関連が 20 m/s 以上になれ

ば，高さ 10 m の堤防でも，その風土側の砂地の砂の移動を完全に防止できるかどうかは疑がわしいと思

われる。

l')l実に堤防を作る場合には，上の実験の時の条{午とは異なって，その風上1~[Jに飛砂が市積するが，この

土佐砂の断面の形が不明なので(実験結果からみると，風向が堤防にl直角の域合は第 15~18 図の 5 間/s の

等風速線に近い形になるのではない力、と忠われる。)，准砂のある状態に文，tlG.する 5定験は行わなかった〉一

般に准l沙のある場合は，風が堤防に近づく場合に，これがない場合よりもなめらかな流線で進むので， 1沙

問近くの風」宝が平間の場合よりも大きくなる可能性が考えられる。一方において，斜面上て、の砂粒の勤き

はじめの限界風速も，平面の場合よりは大きくなるものと考えられる τ 斜面ーを砂粒が転がりながら上昇す

る場合に砂粒に作用する力の関係は，模理i'ljに考えれば，風が砂f:lt.におよぼすカ F(斜面上で上向き，風

速の 2 来に比例する。〕と，砂粒に倒らく重力の斜面上の分カ G と砂の動摩擦力と砂粒の転がりの抵抗力
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との 3 力の手口(斜面上で下向き c) との十fj7fの犬小関係であって ， F がこれら 3 力の和より大きくなれば

砂粒は動きはじめるわけである。砂粒の形を球と考え，その l配径を 0.033 c制，砂祉の密度を 2.64g/cm'

とし，斜面の傾斜角を犬きくみて 30 0 として，風速 V と F および G との J立l係をみると，下の表のよ

V(刑/s ) 6 10 t 15 20 25 

うになるっ砂、11の:rfVJ 事怒力と転がりの抵抗力と

は， 平1市のJþ]合も斜而の;場合も同じであるカ、

F (g ・ cm/sり o ・ 09 0 ・ 26 0 ・ 59 I 1 ・ 05 1 ・ 61 ら，斜閣の場合にこれらの 2 力に G が加わっ

G (g ・ cm/s2) i 0.02 0.02 0.02 0 ・ 02 0.02 ても， G はきわめてノトさい一定の値であるの

で，風速 V がすこし大きくなれば表に見られ

るように F は急に増加するので ， F の(t{{はこれら 3 力の和を越えて，砂粒はぞF易に斜面を上一男ーするもの

と考えられる。

事実，別の機会に行った堆砂置の僕型実''Wtの結果によるとへ垣によってできたl沙 11:に堆砂が進んで，

その風上イWJ も風下{則も堆砂の断i百がなめらかな形になると，砂丘の形は~)Eに保たれるが，その表面の砂

l主連続的に砂丘を越して風下jHijへ修勤することが知られている。この実験結果からみると，砂丘を作つで

もそれだけで、は砂の移動を防止できるものではなく，この種の工作物によるときは，斜面上にわ]めからあ

る砂祉を固定すると同時に，風土の砂面から移動してくる砂粒もそこに固定するような斜面の被覆法を行

って，はじめて飛砂防止の効果が現われるものと考えられる。

したがって，堤防の風 k側にi仕砂が進めば，暴戒の場合には砂粒は押f~砂沼iを上昇して風上斜面の上端に

近づき，ここ与では風速が，Etに増大するので，砂粒は堤防を怯えて風下jl!l)に伐スするものと考えられる c 秋

岡営林局治山i採で笑施している調査の結果によると，現地に第 2 図の No. 1 と同じ大きさのパネル堤を

設けてその風上・風下両側の堆砂畳を測定すると，風下1mJにもかなりの景のJfÍij沙を生ずることが認められ

ているが，これはー日日の考えの-ì'il1を実証するものと思われるにただしこの場合に，堤防が高くなるほど

これを越える飛砂量が少なくなることは当然予想されることである。

一般に，飛砂量は風速の増加につれて急激に増大するので引， 海岸で飛i沙のおこる;場合には， 1 矧問の

飛砂の総量の中の大部分は，比較的頻度の少ない暴風の場合に移動するものと考えられるが，現地に近い

秋問問本局水林治山事業所の風速測定結果によって，昭和 30 年 10 月から昭和 31 年 5 月までの間の風

速階級別の発生同数を調べると下の表のとおりになって，風速 20 m/s 以上の暴風も数1':'1現われていて，

この海岸が冬期に NW~WNW の季節iì誌のヰ越する強風地域であることが， t切ら泊、に示されている}

風速階級 (刑/s) 日 915M9100~1491150~19 何日4.9 25.0~ 

発生回数 9 55 66 27 亡
、J

。

備考・風速は毎日の 10 分間平均最大風速。欠iillJ日を除く。

したがって，この:海岸で、は，高さ 10m の堤防でもこれを越える飛砂を完全に防止することは困難である

と考えられるが，この実験が模型実験であるために，堤防の高さがどの程度になれば，飛砂の絶対量が営

農上さしっかえない程度に減少するかを，実験結果から推定することはできない。

また農作物の潮風害防止も，堤防の高さに関連して重要な問題であろう"この問題について，西日村海

岸と同じ気象条件のドにあると考えられる山形栗西田川郡袖浦村浜中海岸および同県飽海郡西荒漁村宮海

海岸において，海岸の土壌の中の塩分量を調査した結果によれば303，塩分量は砂丘などによる凸地形の風
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“

上斜面jやその頂上で増加はするが，その前後の平坦地とあまり大きな差(主なく，それより内陸にある樹高

8~9mのクロマツ防風林内にはし、ると，風上林分の士後内で極端に増加することが知られたc WÎ'岸の土擦

に含まれる塩分l土，諜)j lli\の中から落下したものであるが，凸地形の付近でこれが増加するのは，潮風が斜

面に吹きつけて地面に塩分をl吸着させることが，そのおもな原因であると考えられる。したがって，堤防

を術築すれば潮風湾を減少させるのに有効であることは明らかであるが，上の調査で防風林の風上林分で

塩分が急増していたことは，地形の起伏による減少効果があまり犬きくないことを意味するものと思われ

る。内海または湾の奥の干拓地では， 高さ 6.5 間程度の堤防によって潮風害を防止ーて‘きることが知られ

ているが1lh 西田 j"l海岸のような気象条件の地域では，堤防だけによっては冬の期間に耕地に沈積する;塩

分量は無担はできないのではないかと思われる「これに比べて海岸防風林が潮風の中の塩分を穏泌する効果

はきわめて顕著であって，上の調査結采によれば，この地域でも少なくとも 70~80m の闘の林市があれ

ば， ftilJ風設をほぼ完全に防止できるものと考えられる。

3. 結論

以上に述べた検討結呆にもとづいて考えると，西目村海岸のように風速の強い地域の海岸の飛砂防止に

は， W風林の場合と同様に，飛砂を阻止するものとしては隔の広い遮蔽物が必要であって，堤防の場合で

も 1 列だけのものでは，その高さがたとえ 10m あっても完全な飛砂防止効呆は期待できないのではない

かと思われる。結局は，飛砂の防止ーには完全に風をさえぎる工作物よりも，各地の海岸で実証されている

とおり，飛砂防(1ìi林のようにある松度の風の吹き抜けをゆるす遮蔽物を，幅広く造成することがもっとも

有効であると考えられる ρ なおこの場合の林帝の幅は，潮風の防止効果もあわせて考えると，この地域で

は少なくとも胴 70~80 加は必要であると恩われる。

しかしながら，実際問題として 1 列の堤防によって泌岸の飛砂を防止する必要f-::.j自られた場合には，堤

防を越える飛!沙の絶対量を可能の限り減少させる意味で，つぎの点を考慮する必要があると考える。

第一は堤防の高さの問題であるつ実際に飛砂のおこっているときには，砂粒の 70~80% は砂面を跳臨

しながら移動するので山13}，これらの砂粒が砂田と街炎する lilf数が多いほど停止する機会も多くなるとも

考えられるから，風土斜面が長いほど有効であると思われ，これと堤防が高いはど風上の風速減少効果カ:

大きくなること泊}ら，堤防はできる限り高くすることが望ましい}

第二は堤防の位置の問題である。 íf線近くのしめった砂面では，砂はの勤きはじめの限界風速が初めは

大きくて砂は飛びにくいが，時間の経治とともに砂の表面層は急速に合水量が減って，その下回がしめっ

ていても表面の砂粒は容易に窃Jきはじめることが知られているへ したがってこの点は別にしても，堤防

の風上側の砂国の長さが短かいのは，飛砂への供給砂量を少なくする点、で飛砂、防止ー上は有効てあるカ、ら，

堤防はなるべく汀線に近く設けることが望ましい c

第三は堤防の悟に関係する問題であって，堤防の|直後でこれを越える飛砂を押えるために，その内陸側

に堤防の端に接して少な〈とも幅 10間程度のよくうっぺいした林帯を造成して，堤防とあわせて遮蔽物

の帽を広くすることが，飛砂防止上からもまた潮風防止上からも必要であると考えられる。

要約

この報告は， 海岸の砂地に堤防を構築することによって， 飛砂を防止するこ左が可能であるかどうか

を，模型を使った風J問実験の結果から考察したものである与
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実験の方法はつぎのとおりである、まず，堤防のHlj築が汁岡されている秋田県由利郡西ほかYtßþ岸の砂に

ついて，その動きはじめの限県風速を風船lによって測定した。つぎに，風洞内に砂地図に相当する台板を

とりつけ，その上に皮防の縮小模型を同定して，その風上側の各FA(における風速の分布を測定し，その結

果から，種々の l武辿の場合に堤防の高さにはじてその風上側の等風速線がどうなるカミを推定した。

これらの結果から，強風によって普通の砂地に飛砂がおこる場合に，堤防の風上側砂地の表面近くの風速

が， ~少粒の動きはじめの限界風速を越すかどうかを検討して，堤防による飛砂防止効果の限度を考察したc

風洞実験の結果はつぎのとおりである〔

i) 実験に使った回目村海岸の li少は，平均粒径が 0.33 mm で真、比支は 2.64 であったり

i i) この砂の動きはじめの限界風速は，砂面上 0.2 m の高さで 5.9 m/5 であり，砂面上 1m および

3 仰の高さではそれぞれ 6.9 m/s および 7.5 制/5 になるものと推定された3

iii) 模型堤は， JW也で計同されている 3 段階(高さがそれぞれ 3 ・ 6 ・ 10 m) に対応させて， 1/40 の縮

尺のものを使った。

iv) 模型堤の風上1l!11の各点の地表付近の風速は，どの淀防の場合でも堤防に近っ・くにつれて減少し，堤

防に近い点ほどこの減少の度合は大きくなった。

v) 堤防の風上側斜面の上部とこれに続く上端の水平f\11の上では，どの模型の場合も風速が大きくなっ

った

vi) 模型犯の高さとその風上側の風速の減少状!i~ との|民H系は，堤防が高くなるほど風速の減少する度合

が大きくなるが，高さ 3m の堤防に対応する模型と高さ 6m に対応するものとの間では，風速の減少度

合の差が顕著で‘あったが，高さ 6 仰の堤防に刈i，G\する模型と高さ 10m に刈応するものとの間には，あ

まり大きな差はなかったJ しかしこれは，風洞の刈定加の大きさに比べて，風速の大きい場合には，高さ

10 仰のJ是防に対出する模型が大きすぎた結果の現われであって， この実f~条{'J二の不備をあらためれば，

その差はさらに大きく j現われるものと考えたっ

風洞実験と現実とのut]の風速の対応|則係は，模型の縮尺で対応する現実の各点について，模型の場合の

風速が現実の場合の風速の最大値を与えるものと考え，これにもとづいて実験結果ヵ、ら堤防の飛砂防止効

果を考察したに、

i) 堤防の効果の判定には， 3 段階のおのおのの堤防について，その風と側の等風速線を推定し，現地

の砂の動きはじめの限界風速が砂面上 0.2 m の高さで 5.9111/5 であることから，安全度をみて，この高

さの風速が 5 制/5 以下て、あれば現実にも飛砂はおこらないものと考え， 5 削/5 の等風速線に注目して，

堤防の高さおよび風速の増加につれて，この等風速線がJ~防の風上側のi沙地をおおう水平距離の変化する

状況を検討した。

ii) 堤防の風上側に堆砂のない場合は， 5111/5 の等風速線がその風土側をおおう範囲は，どの風速の場

合も堤防が高いほど長く現われるが，風速が 20111/5 になれば，どの堤防でもこの範囲は堤防吉間初、ら 4

~5 削の距離以内になるもの主催定された。したがって，この程度tJ、上の風速になれば，高さ 10 削の堤

防でも，その風と側の砂地の砂の移動を完全に防止するこ主は由難であると考えられたc

iii) 現実の没防では，その風上側に飛砂が堆積するが，一般に堆砂があることは，堤防を越えて内陸側

に侵スするヲm砂量を増加する方向に作用するものと考えられる。

iv) 海岸における 1 期間の子提砂の総塁の中，その大部分は比較的頻度の少ない暴風の場合に移動するも
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のと考えられるが，西日村海岸では風速 20 m/s 以上の日が 1 冬期間に数回はあると認められるので，こ

の海岸のように風速の強い地域では，暴風の場合の飛砂を阻止するには， 1 列の堤防では高さが 10 m 程

度であっても完全な防止効果は期待できず， この目的のためには遮蔽物の幅を広くすることが必要であ

り，また完全に風をさえぎる工作物よりも，飛砂防備林のようにある程度の風の吹き抜けをゆるす遮蔽物

を幅広く造成することが，もっとも有効な手段であると判定した。

v) 実際問題として， 1 列の堤防によって飛砂を防止する必要に迫られた場合には，暴風の時に堤防を

越えて内陸側へ侵入する飛砂の量をできる限り減少させる意味で，堤防はなるべく高くし，またその位置

はなるべく汀線に接近させて作り，堤防の内陸側に少なくとも隔 10 間程度のよくうっぺいした林帯を造

成して，堤防とあわせて遮蔽物の隔を広くすることが，飛砂防止の上からもまた潮風害防止の上からも必

要であると考えられる。
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Wind Tunnel Study on Sand Arresting-Effect of Embankment 

Tokuji KASHIYAMA , Kikurnatsu TAKAHASHI , Tatsu SASANUMA and Hiroo MATSUOKA 

(R駸urn�) 

In this report , the problern was studied by rnodel experirnent in a wind tunnel 
to deterrnine whether a bank constructed on the beach could arrest f1ying sand on 
the seaside and protect farrn land frorn darnage caused by being buried under the 
sand. 

Th巴 rnethods of this 巴 xperirnent are as follows: At the beginning , the threshold 
wind velocity of sand rnovernent was rneasured in the wind tunneI about the sand 
on the seaside in Yarnagata Prefecture , th巴 north-eastern district of Japan, where 
the north-westerIy seasonaI wind prevaiIs every winter and the ernbankrnent concerned 
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is under consideration. Then , a board corresponding to the ground was settled in 
th巴 experimental section of the wind tunn巴 1 and a reduced model of the bank was 
fixed on it. Next , the distribution of wind velocity was m巴asured on the windward 
of the model. From this result, the relation betw巴巴n the heights of model banks and 
the profile maps of wind velocity was considered at variou8 wind velocities 

From these experimental results , an investigation was mude to ascertuin wh今ther

the wind velocity near the ground on the windward of the real bank would exceed 
th巴 threshold wind velocity of sand , when sand flying occurred on the seaside on 
stormy days , and then the limit of sand arresting effect of embankment was considered. 

The results of the wind tunnel experiment are as follows: 
1. The mean radius of sand used in this study was 0.33 抑制， and the specific 

gravity of it was 2.64. 
2. The thr巴 shold wind velocity of sand movement was 5.91n/5 at th巴 height of 

0.2 m above the ground , and it was estimated to be 6.9 制/5 at the height of 1 m above 
the ground. 

3. Th巴 models of bank were made on the reduced scale of 1/40 which corresponded 
to the three steps of the real bank planned to become 3111 , 6 削 and 10 別 high one 
after anoth巴r.

4. The wind velociti巴 s on the windward of model banks decreased near the 
ground in every case , and the degree of reduction became larger as the wind apｭ
proached the bank and as the height of the bank becam巴 higher.

5. The wind becam巴 stronger in every case on the top of the bank and on the 
upper part of the slope of i t. 

The corr己spondence between model experim巴 nt and the actuul case was presum:�d 
that the wind v巴 locity in the model experiment gave the n1:lximum value of that in 
the real case. This idea was the basis of estimating the sand arresting effect of 
the embankment. 

1. As th巴 threshold wind velocity was 5.9 附/5 ， in the actuul case , it was conｭ
sidered with safety that sand never moved when the wind velocity at the height of 
0.2 隅 above the ground was less than 5 刑/5. Then the lines which connected the 
points where the wind velocity was 5 加/5 were deduced on the profile maps of wind 
velocity. And they were compared to determine how th巴 se lines changed according 
to the three steps of the bank in various wind velocities. 

2. When there was no accumulated sand on the windward of the bank , the extent 
that th巴 line indicating 5 刑/s of wind velocity covered the ground became wider in 
every wind velocity as th巴 height of the bank became taller. But th巴 extent was 
estimated to be less than the distance of 4~5 m in every bank wh巴n the wind velocity 
was 20 m/5 or more. 

3. 1n the real cases , flying sand accumulates on the windward of the bank. 
However, the accumulated sand is generally considered to increase the quantity of 
flying sand which goes over the bank and invades the inner farm land. 

4. The larger part of th巴 total quantity of flying sand in one season usually 
moves during a violent wind-storm which , however , does not occur very often , but 
such wind-storms definitely occur several times with a wind velocity of 20 m/5 or 
more every winter on th巴 s巴aside of Yamagata Prefecture. 

5. From the above-mentioned considerations , it is concluded that one row of 
embankment cannot be expected to produce a perfect effect of sand arresting on 
the area such as this seaside , even if the bank may be 10 例 high ， and for this 
purpose a cover is believed to require very large width. Moreover, the cover which 
allows the wind to pass through to some degree such as a shifting sand control 
forest is believed to be more 巴ffective than an embankment. 

6. When there is no means except one row of bank for arresting sand movement 
in situations that constitut巴 a very real problem , it is considered to be necessary 
for the purpose of reduction of sand going over the bank that the bank be made as 
high as possible , built practically near the beach line, and that a windbreak at least 
10 刑 wide with a dense crown density also be planted on the leeward edge of the 
bank. 
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