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帯状分布について，汀線域まではサクションの変動とそ
れに伴う物理的な土砂環境の変動が，潮下帯においては
砂漣・ステップの生成に代表される漂砂挙動の変化が帯
状分布域の構成に寄与していることを明らかにした
（佐々ら，2010 ; Sassa et al. , 2014 ; 梶原・高田，2008 ; 梶原・
高田，2013 ; 梶原・高田，2014）。また，砂に分類される
粒径であっても，粒径が大きくなるにつれて物理的性質
は段階的に砂から礫へと移行し，貫入抵抗やベーンせん
断抵抗，さらに測定に用いるベーンブレードの寸法に
よって物理的性質が砂から礫へと移行する粒径が異なる
ことも明らかにした（梶原，2016）。底質のベーンせん断
強度は，多様な底生生物の巣穴発達条件や潜砂限界を支
配していることが明らかになっており （Sassa and Wa-
tabe, 2008 ; Sassa et al. , 2011），近年では，生物攪拌―土

1.　はじめに

筆者らは，砂浜海岸において，潜砂性小型甲殻類の生
息環境として堆積物の物理的性質を解析した。その結
果，潮上帯から潮下帯上部における潜砂性小型甲殻類の
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要　旨

礫浜の潜砂環境としての底質硬度について，湿潤密度との関係は殆ど知見が存在しない。
本研究では，粒径や形状が一定で，密度が異なる 6種類の基質（細礫）を用いて，海水で飽
和させた地盤の湿潤密度を測定した。同時に，4種のベーンと 2種のトルク計によるベーン
せん断抵抗及びデジタルフォースゲージによる貫入抵抗を測定し，礫底の硬度測定法とし
ての適性を検討・考察すると共に，礫質硬度と湿潤密度の関係を明らかにした。湿潤密度
と貫入抵抗との間に有意な相関は認められない一方，ベーン形状比が 1以上では，湿潤密
度とベーンせん断抵抗との間に高い相関があり，湿潤密度が高くなるにつれて，ベーンせ
ん断抵抗が増加した。粒径が同等の礫で湿潤密度が異なる際の貫入抵抗とベーン形状比が
1を下回る場合のベーンせん断抵抗は，礫浜の潜砂環境の測定法として不適であると考え
られ，直径と同じ高さ程度以下のベーンを使用してせん断抵抗を測定する必要がある。

キーワード： 礫，湿潤密度，硬度，貫入抵抗，ベーン形状比

　＊ 2018年 12月 7日受領 ; 2019年 4月 25日受理
 著作権：日本海洋学会，2019
　1 国立研究開発法人水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所
 〒 739－0452　広島県廿日市市丸石 2－17－5
　2  国立研究開発法人海上･港湾･航空技術研究所港湾空港技術研究所
 〒 239－0826　神奈川県横須賀市長瀬 3－1－1
＊＊ 連絡著者：梶原 直人
 TEL：0829－55－0666　FAX：0829－54－1216
 e-mail：naotok@affrc.go.jp



42 梶原・佐々

砂相互作用 （Seike et al. , 2018）ならびに生物間相互作用 
（Tamaki et al. , 2018）の解明にも大きく貢献するなど，
生態環境の特性化に重要な役割を担ってきている。一
方，礫浜海岸における物理的な土砂環境に関する知見
は，近年ようやく蓄積が始まりつつある（梶原，2015）。
筆者は礫相当の粒径の堆積物において，礫の粒径（比重
2.5のガラスビーズで統一したためほぼ一粒の重量）と飽
和時には水中重量，不飽和時には空中重量によって，極
めて単純な土砂環境を構成している可能性が高いことを
明らかにした（梶原，2015）。これは礫が砂と異なりサク
ションがほぼ作用しないためであり，砂浜とは土砂環境
が大きく異なっている。また，礫浜と砂浜の物理的性状
の違いに着目して潜砂生物の生息環境を解析した知見も
みられ（梶原ら，2017），礫浜や礫底における土砂環境が
生物の分布に与える影響の解明が今後一層，重要性を増
すと考えられる。
礫底に依存して生活する生物の例として，瀬戸内海に

は産業上の重要魚種であるイカナゴが潜砂して夏眠する
ことが知られているが，異なる密度の底質が混在してい
る場合，粒径のみで生息環境を解析するには注意を要す
る。これまでの知見においてもイカナゴの夏眠場所とな
る底質の粒径は，海域ごとに差が認められ，最も広い範
囲で 0.5～ 4 mmの間とされている（中村ら，1997）。
礫底を構成する堆積物には種々の由来を持つものが考

えられ，石英等の鉱物に由来するものをはじめ，貝殻に
より構成された貝殻礫や砕かれたサンゴに由来するサン
ゴ礫など，生物起源の礫も普遍的に存在する。また，環
境再生でカキ殻等の各種リサイクル材料を用いる事例も
増えているほか，水産増養殖に用いる基質としてもこれ
らの材料が多用されている実態があり（長谷川ら，
2012），多様な基質の密度がイカナゴの潜砂の可否に与
える影響の把握は重要である。
石英主体の鉱物と密度が異なる礫については，サンゴ

礫や軽石，貝殻礫など堆積物の由来が多岐にわたる場
合，底質硬度等の物理的性質に大きな差異が生ずる可能
性がある。一方で，底質の硬度は潜砂性の生物の生息環
境として大きな影響を持つことが知られているが，これ
までの研究は代表的な堆積物の成分である石英の密度を
基準として行われているため，堆積物の密度の差が底質
の硬度にどのように反映されるのかは不明である。飽和

時の礫においては，上述のように礫の粒径と水中重量に
よって，極めて単純な土砂環境を構成している可能性が
高い（梶原，2015）。また，砂の粒径によって潜砂性小型
甲殻類の近縁種が棲み分けているという結果（梶原，
1999）も考え合わせると，密度と粒径から礫一粒あたり
の重量を計算し，比較することによって，密度の異なる
礫相当の粒径における堆積物の物理的性質とその変動傾
向が推定・解明できる可能性があるが，これまでにその
ような解析が行われた事例はない。
密度の差が礫の物理的性質に与える影響は全く知られ

ていないため，その解明にあたっては，最初の段階とし
て実験的手法を用いることで密度が底質硬度に与える影
響の一般則を明らかにする必要がある。そのためには実
験に用いる基質について，密度以外に物理的性質に影響
を与えると推察される要素をできる限り無効化する必要
がある。具体的には粒子の形状及び粒径をできるだけ統
一するとともに，密度のみが異なる複数の基質を用いて
種々の硬度指標を測定することで，密度の差による底質
硬度への影響のみを抽出することが肝要である。　
そこで本研究では，まず粒径や形状を一定の範囲と

し，密度が異なる 6種類の基質を用いて，海水で飽和さ
せて地盤の湿潤密度を測定すると共に，同時に底質硬度
を測定することにより，密度の変化が地盤の底質硬度の
変動，礫底における生物の潜砂しやすさにどのような影
響を及ぼすかを明らかにすることを試みた。また，底質
硬度の指標として貫入抵抗及びせん断抵抗を測定するこ
とにより，密度の異なる礫における海底地盤の底質硬度
の測定法の適性を検討・考察した。また，これらの結果
をふまえて，礫底におけるイカナゴ夏眠場の好適な潜砂
環境の詳細な解析につなげることを目的とした。

2.　材料及び方法

最下部に目合 63μmのふるいを装着したφ15 cm，高
さ 30 cmの塩ビ管に球形で密度が異なる 6種類の礫に相
当する基質を投入したうえでトスロンバケツ内に設置し
た。基質の粒径は，イカナゴの好適な潜砂環境が粒径
4 mmまでであること（中村ら，1997），粒径 2 mm以下
では底質区分が砂となってしまい，礫とは異なる物理的
性質によって礫と密度の関係を解明するうえでの支障と



３
Table 1　Grain, wet density (g/cm3), mean grain size (mm) and mean circulality of six materials for substrate.

Photo. 1　Device for measurement of penetration re-
sistance.
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なることが危惧されることから，粒径 3 mm程度を中心
に 2～ 4 mmの範囲に収めた（Table 1）。バケツに各基
質が飽和するまで海水を注水した後，飽和水位を基質表
面に合わせて硬度測定を行った。硬度測定に用いた基質
は，園芸培養土として市販されている東洋電化工業株式
会社製「ネオコール小粒」（以下ネオコール），カキ殻粉
末を原料としてアサリ増殖用基質として市販されている
ケアシェル株式会社製「ケアシェル小粒品」（以下ケア
シェル），ガラスビーズ（φ2.500～ 3.500 mm），アルミ
ナボール（以下アルミナ），ジルコニアボール（以下
Zi4），ジルコニアトレセラムボール（以下 Zi6）を用い
た。各基質の密度は製造・販売会社の諸元からそれぞれ
1.4～ 1.47（以下 1.44とする），2.1（長谷川ら，2012），2.5，
3.6，4.0，6.0 g/cm3である。アルミナ，Zi4，Zi6について
は実際の海岸・海底における底質の粒子の密度の範囲を
超えていると考えられるが，飽和状態において基質の密
度が底質硬度に与える影響を広範に把握するために設定
した。また，基質を自然に落下させ海水に飽和させた状
態での湿潤密度を基質ごとに測定した。湿潤密度は，
100 mlのステンレス製採集筒に基質を乱さずに採集して
測定した。本実験で用いる基質は，粒径 3 mm程度で球
形と密度以外の粒径・形状はほぼ同等にしているが，各
基質が球形であるかを確認する目的で，吉村・小川
（1993 ; 1994a ; 1994b）において提唱・利用されている凹
凸係数 FU（円形度と同じ算出法 4π×（粒子の投影面積）
÷（粒子の周囲長）2で算出されるため，以下は円形度と
表記する）を算出した。円形度の算出には画像測量アプ
リケーション Touch De Measure Ver. 0.5の円形度測量
機能を使用し，吉村・小川（1993）に従って基質ごとの
測量数を 20とした。また，基質ごとの摩擦抵抗に差が生
じて底質硬度に影響を与える可能性がある。そこで摩擦

抵抗の差を確認する目的で，摩擦係数及び内部摩擦角の
目安となる安息角（松尾，1984）を JIS R 9301-2-2に準
じた注入法で測定した。安息角は，アクリル製の箱に台
を設置した状態に上方の漏斗から基質を落下させて堆積
した基質の山の頂角以外とし，各基質 5回ずつ左右とも測
定しそれらの平均を内部摩擦角Φとみなすと共に，tanΦ
を摩擦係数として算出した。
底質の硬度指標には，日本電産シンポ社製デジタル

フォースゲージ FGC-5Bの防水改造型（以下 DFG：Photo. 
1）による表層 5 cm深までの貫入抵抗の測定値を用いた。
また，東日 FTD2CN-S（容量 2 cN･m：精度 0.05 cN･m），
東日FTD5CN-S（容量 5 cN･m：精度 0.1 cN･m）の 2種の
容量が異なるトルクメーターに，φ30 mm，高さ 10 mm，
20 mm，30 mm，60 mm（梶原，2016）の高さが異なる 4種
のベーンをそれぞれ組み合わせてそれぞれのベーンの深
度で最大せん断抵抗を測定し，水平方向の硬度指標とし
た（Photo. 2）。底表の何れの硬度指標についてもそれぞ



Fig. 1　Digital force gauge (DFG) measurement for 
each wet density.  
○ : Natural deposition, □ : Packed material.

Photo. 2　Four-type vanes for measurement of vane 
shearing.

Table 2 Repose angle and coefficient of friction(tanΦ) in six types of substrates.

°）
≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒
≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒
≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒
≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒
≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒
≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒ ≒

Φ) ≒ ≒ ≒ ≒
Φ ≒ ≒ ≒ ≒

Table 2　Repose angle and coefficient of friction(tan Φ) in six types of substrates.
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れ 5回ずつ測定した。
また，底質硬度や湿潤密度測定値における間隙比の影
響を確認するため，実験容器内で各基質の体積が減少し
なくなることが容器内のメジャーで確認できるまで振と
うさせた状態においても上述の方法で底質硬度や湿潤密
度を測定した。

3.　結果

各基質の平均粒径，円形度，粒子密度，湿潤密度を
Table 1に示す。湿潤密度は 1.30から 4.30 g/cm3を示し
た。基質震とう後の湿潤密度は 1.37から 4.31 g/cm3を示
し，最大で 0.07 g/cm3上昇した。各基質の平均粒径は
2.92～ 3.97 mmの範囲であった。各基質の円形度は 0.89
から 0.94の範囲であった。算出された円形度について
Kruskal-Wallisの検定（ノンパラメトリック 1元配置）を

行った結果，各基質の円形度の平均値に差があるとはい
えないと検定された。湿潤密度ごとの DFG測定値を
Fig. 1に示す。DFG測定値と基質の湿潤密度との間には
明瞭な傾向が認められず，最小二乗法による線形回帰分
析では 95％水準で有意な相関は認められなかった。特
に，比較的湿潤密度が低いケアシェルの測定値が高かっ
た。
各基質の安息角と，そこから算出された摩擦係数 tanΦ

を Table 2に示す。安息角，摩擦係数ともネオコールと
ケアシェルで突出して高かったが，その他の基質では粒
子が平滑なため 2層以上に積み上がることがなく，安息
角及び摩擦係数の測定・算出が出来なかった。
基質の湿潤密度ごとの，各ベーンにおける測定値を

Fig. 2～ 5に示す。高さ 10～ 30 mmのベーンにおいて
基質の湿潤密度との間に最小二乗法による線形回帰分析
において 95％水準で有意な相関が認められた。高さ



Fig. 4　Hand vane (HV/D: 30 mm, H: 30 mm) mea-
surement for each wet density.  
○ : Natural deposition, □ : Packed material.

Fig. 2　Hand vane (HV/D: 30 mm, H: 10 mm) mea-
surement for each wet density.  
○ : Natural deposition, □ : Packed material.

Fig. 5　Hand vane (HV/D: 30 mm, H: 60 mm) mea-
surement for each wet density.  
○ : Natural deposition, □ : Packed material.

Fig. 3　Hand vane (HV/D: 30 mm, H: 20 mm) mea-
surement for each wet density.  
○ : Natural deposition, □ : Packed material.
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抗値の上昇が鈍化する（Fig. 8, 9），もしくは下降に転じ
る傾向が認められた（Fig. 6, 10）。

4.　考察

本実験の結果から，湿潤密度以外の条件を統一した礫
相当の基質では，湿潤密度と底質硬度との間に直線的な
高い相関が認められることが明らかとなった（Fig. 2～
4）。ただし，DFGで測定した貫入抵抗を底質硬度の指標
とする測量法や，ベーン形状比（ベーン径 /高さの比）が

60 mmのベーンにおいては基質を震とうした場合のみ
95％水準で有意な相関が認められたが，r2は 0.3以下で
あった。その一方で，95％水準で有意な相関が認められ
た場合には，その r2が全て 0.7以上の決定係数であった。
Fig. 6～ 11に，基質ごとのベーン高さによるせん断抵抗
値の変動を示す。ケアシェルにおいてはベーンの高さの
増加にともなって，ほぼ直線的にせん断抵抗値が上昇す
る傾向が見られたが（Fig. 7），その他の基質ではベーン
の高さが 30 mmまではほぼ直線的にせん断抵抗値が上
昇するものの，高さ 60 mmのベーンにおいてはせん断抵



Fig. 7　Hand vane measurement in care shell.  
○ : Natural deposition (wet density: 1.52 g/cm3),  
□ : Packed material (wet density: 1.56 g/cm3).

Fig. 9　Hand vane measurement in alumina ball.  
○ : Natural deposition (wet density: 2.67 g/cm3),  
□ : Packed material (wet density: 2.74 g/cm3).

Fig. 6　Hand vane measurement in neo coal.  
○ : Natural deposition (wet density: 1.30 g/cm3),  
□ : Packed material (wet density: 1.37 g/cm3).

Fig. 8　Hand vane measurement in glass beads.  
○ : Natural deposition (wet density: 1.93 g/cm3).  
□ : Packed material (wet density: 1.98 g/cm3).
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1を大きく下回るベーン（30× 60 mm）を用いたせん断
抵抗の測定では有意な相関が認められなかった（Fig. 1, 
5）。基質の摩擦係数は，ネオコールとケアシェルのみで
高く（Table 2），これらの DFG測定値がより密度の高い
基質よりも同等かそれ以上となっていることを合理的に
説明できるが，摩擦係数が無視できる程度で共通してい
る他の 4種の基質における DFG測定値について，基質
の湿潤密度との関連が乏しいことを説明できない。また，
ベーンせん断抵抗の測定結果では，高さ 60 mmのベーン
以外でネオコールとケアシェルの測定結果を含めても高

い決定係数が得られている。本実験の結果だけからでは
摩擦係数の差が底質硬度に与える影響は不明瞭であり，
今後の課題として摩擦係数の差に重点を置いた研究を行
う必要がある。DFG測定値については，0.5 mm程度以
上の粒径に対して用いた場合，実験下でも実際の砂浜に
おいても測定値のばらつきが大きくなることが明らかと
なっており，これは主に粒子間の間隙が大きくなること
によると考えられているが（梶原・高田，2013 ; 梶原，
2016），本実験ではそれに加えて密度を変動させたこと
で，さらに測定値がばらつく要素を与えてしまったため



Fig. 10　Hand vane measurement in zirconium 4.  
○ : Natural deposition (wet density: 2.92 g/cm3),  
□ : Packed material (wet density: 2.99 g/cm3).

Fig. 11　Hand vane measurement in zirconium 6.  
○ : Natural deposition(wet density: 4.30 g/cm3),  
□ : Packed material (wet density: 4.31 g/cm3).
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では，ベーン形状比が 1～ 3（高さ 30～ 10 mm）の間で
は決定係数の大幅な変動や測定精度の低下は認められな
い。近年，解析技術の進歩によってベーンせん断抵抗に
ついて詳細な解析や実験が行われ，ベーンせん断抵抗測
量時における応力分布が一様でないことが明らかとなっ
ている（杉江ら，1994 ; Donald et al. , 1978 ; Menzies and 
Merrifield, 1980）。これらの結果は，ベーンせん断応力
分布がベーンブレードの上下端で最大となり，中央部で
最小となることで一致しており，ベーンせん断試験をCT
スキャンで詳細に解析した結果もこれを支持している
（川尻ら，2017）。また，これらの知見はベーンせん断抵
抗測定時におけるベーンブレードの力学的な分布の差に
由来していることから，粘着力やサクションが働かない
条件，例えば本実験のような飽和状態や乾燥状態の礫や
砂質土においても発現する普遍的な現象と考えられ，本
実験結果の考察にも応用可能と考えられる。このことを
ふまえると，ベーン径が同じでベーン形状比が 1を大き
く下回る場合，せん断応力の小さい部分が増大していく
と考えられ，高さ 60 mmのベーンせん断測定値増加量が
小さくなる本実験結果を合理的に説明できる。一方，本
実験ではベーン形状比 1～ 3までは湿潤密度の変動に対
し決定係数の高い相関が得られている。この理由につい
ても先述の通り，ベーンブレードの上下端が最もせん断
応力が大きいため，ベーン高さが低ければベーンせん断
応力の小さい中央部の比率は低い，もしくは上下端の

有意な相関が認められなかったと考えられる。このよう
な粗粒堆積物の測定に対する DFGの欠点を克服するた
めに，本実験と同じベーン径 /高さ比（30× 60 mm）を
持つベーン（DHV）によって種々の粒径のガラスビーズ
におけるベーンせん断抵抗が測定されている（梶原，
2016）。DFGとの測定結果の比較では，測定値のばらつ
きは小さく，得られた相関の決定係数も高かったが，30
× 10mmのベーンと比較するとこと測定値のばらつきは
大きく，得られた相関の決定係数も低いことが明らかと
なっている（梶原，2016）。実際に Fig. 1と Fig. 5の比較
では，DFGよりも高さ 60 mmのベーンで相関が高いと
いえ，測定値の精度については梶原（2016）の実験結果
と一致しており，この現象について合理的に説明できる。
ベーン形状比については，同じ基質ではベーン径に対す
る高さが大きくなるほどベーンせん断測定値が増加する
ものの，ベーン形状比が最も小さい高さ 60 mmのベーン
ではその傾向が鈍化している（Table 1）（Fig. 9～ 11）。
一般にベーン形状比はベーンせん断抵抗に種々の影響を
与えることが知られているが（藤村・勝見，1980 ; 柴田，
1967 ; 能登，1982），その影響はベーンの寸法を記述して
いないものもあって一様ではない。本実験結果において
は，最もベーン形状比が小さい高さ 60 mmのベーンにお
いて，とりわけ密度の高い基質におけるベーンせん断抵
抗測定値の低下が顕著となり決定係数の低下や有意な相
関が得られなかったことがわかる。しかし，本実験結果
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ベーンせん断応力の大きい部分が重複するなどの理由に
よって相対的にベーンせん断測定値が大きなまま安定す
ることによるものと考えられる。
本実験結果より，異なる密度の礫が混在した底質硬度

の測定にあたっては，DFGによる貫入抵抗は不適である
と結論づけられた。また，ベーンせん断抵抗は概ね良好
な結果を示したが，礫質地盤ではベーン形状比が 1を大
きく下回るとベーンせん断測定値が低くなることによっ
て測定精度が低下することも明らかとなった。実際に現
場で測定する場合においても，潜砂生物は底表から潜砂
するので底表の底質硬度の把握が重要であること，対象
となる潜砂生物が小型である場合を考慮すれば精度の高
い測定値が必要となることから，異なる密度の礫が混在
した底質におけるベーンせん断抵抗の測定は，ベーン形
状比が 1以上の比較的底表の測定を主体としたベーンブ
レードが望ましいと結論づけられる。また，今回明らか
となった礫の密度の変動による底質硬度の応答は，同じ
く一粒の重量の変動である粒径の変動によるものとは全
く異なり，粒径を 1.5～ 8 mmまでの間で 6段階変動さ
せた場合でも DFG測定値は粒径に対応している（梶原，
2015）。一方で，基質の密度変動が底質硬度に与える影
響は粒径の変動時のように一様な傾向ではないことが明
らかとなった。また，本実験で使用した基質の密度の範
囲は，実際の海底堆積物の密度を超えていることから，
礫の密度変化が潜砂性の生物の潜りやすさに与える影響
は限定的であると結論づけられる。さらに，今後の課題
として礫粒子の基質の密度や粒径を一定の範囲に設定
し，摩擦係数，あるいは摩擦係数に影響を与える要因，
たとえば粒子形状を段階的に変動させた場合の底質硬度
の変動について知見を得る必要がある。
今回の実験結果から，生物生息環境としての礫の物理

的性質について，密度の影響について検討・考察を加え
ることが出来た。今後は礫の形状も測定・評価の対象と
することで，礫の物理的要素がその性質に与える影響を
総合的に評価する必要がある。これにより，現時点では
各地で粒径の範囲が異なるイカナゴの好適な夏眠場につ
いて，貝殻礫など密度の異なる礫や礫の形状の影響を含
めたベーンせん断抵抗測定値でより正確に，統一的に定
義出来る可能性がある。
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Laboratory simulation of gravel-type sediment environments 
with different wet density by means of sediment hardness

 Naoto Kajihara 1＊  and Shinji Sassa 2

Abstract
　Very little information is available about the physical properties of gravel beaches and in par-
ticular, about their relationship with the wet density of gravel. To elucidate differences in the 
physical properties in shoreline areas of gravel bottoms, the sediment hardness and the wet 
densities of six different gravel-type sediments with a particle size of approximately 3 mm were 
measured. The sediment hardness was measured using two torque meters with four different 
vanes and digital force gages to understand the basic physical properties of gravel beach shore-
line areas. There was no significant relationship between the wet density and penetration resis-
tance. However, there was high correlation between the wet density and vane shearing for 
vanes with diameter-to-height ratios greater than or equal to unity. The vane shear strengths 
for three types of vanes satisfying this criterion increased with the wet density. The penetra-
tion resistance and vane shear strength for a vane with the diameter-to-height ratio less than 
unity are considered inadequate for the measurement of physical properties at different densi-
ties for gravel-type sediments of an equivalent diameter  about 3 mm. Therefore, it is necessary 
to use vanes with height less than or equal to the diameter.

　　　Key words:  Gravel, Wet density, Hardness, Penetration resistance, Diameter-to-height ratio of 
vanes
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