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研究成果の概要（和文）：地球や火星など様々な天体に見られる複合砂丘・ネットワーク型砂丘の再現を念頭に
おき、流向が周期的に変化する一次元振動流下で準安定状態に達するベッドフォームについての二方向振動板実
験に取り組んだ。実験の結果、典型的には蜂の巣状ベッドフォーム、格子状ベッドフォーム、二次元ベッドフォ
ームが形成され、（１）流向の多様性、（２）流速、（３）流れの持続時間、（４）粉体特性がベッドフォーム
に及ぼす影響が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A series of two-directional oscillatory-bed experiments was conducted to 
examine quasi-equivalent bedforms by pure oscillatory flow with periodically changing its direction.
 The results showed two-dimensional bedform, and three dimensional bedforms with a grid-like pattern
 or honey-comb-like pattern developed depending on variety of flow direction, flow velocity, 
duration of flow, and bed materials.

研究分野： 堆積学

キーワード： 砂丘　水理実験　ベッドフォーム　多方向流
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１．研究開始当初の背景 
	 いわゆる“砂丘 (dune)”は、もっとも基
礎的な堆積作用、すなわち粉体に対する流体
運動の作用による粉体粒子の運搬・沈積によ
り形成される堆積地形である。砂丘は、流体
運動の複雑さや粉体粒子の存在量に応じて、
横列砂丘（一方向流卓越、砂が多い）、バル
ハン砂丘（一方向流卓越、貧砂）、縦列砂丘
（二方向流が高角度で作用、砂量によらな
い）、複合砂丘（多方向流、砂が多い場合；
図 1）、ネットワーク砂丘（多方向流、砂が少
ない）などに大別されるが、各砂丘種内にお
ける形状バリエーションはきわめて多様で
ある。砂丘を形成する流体と粉体の組み合わ
せは様々であり、たとえば地球上においては、
大気と砂（砂漠）、水と砂（海底ほか）、大気
と雪（雪原）などにより砂丘が形成される。
また、火星からは砂やドライアイス粒子の砂
丘（図 1b,c）、タイタンからは炭化水素固体
粒子からなると考えられる砂丘が報告され
ており、それは各天体における風向・風速変
動を推測するための指標となっている。さま
ざまな砂丘の形成条件やダイナミクスを明
らかにしていくことは、地球上における堆積
作用への理解の深化はもちろん、地球外の天
体において砂丘形状から大気運動を推測す
る上でも重要である。また、将来的に発達し
ていくであろう“惑星堆積学”において、砂
丘とその内部構造の研究、およびそれらに基
づく古気候変動復元は主要な柱の一つとな
ることは間違いなく、砂丘ダイナミクスの理
解はその基礎となることが期待される。 
	 大規模風成砂丘の発達・動態は中・長期的
な風向・風速変動を反映するため、野外にお
いて砂丘のダイナミクスをとらえるために
は数年単位の長期にわたる観測が必要とな
る。このため、より短時間で砂丘ダイナミク
スについて研究をおこなうことを目的に、近
年、アナログ実験やセルオートマトンモデル
を用いた数値実験による砂丘ダイナミクス
研究が活発になっている。この種のアナログ
実験では、形成される砂丘規模を抑制するた
めに水を作用流体とすることが多く、一方向
流水路実験や一方向振動板装置実験がおこ
なわれている。過去の研究事例では、比較的
単純な流体運動により形成される横列砂丘、
バルハン砂丘（群）、縦列砂丘の形成プロセ
ス、ダイナミクスについて主に議論されてお
り、その特性が明らかにされてきた。一方、
より複雑な流体運動によって形成される多
様な複合砂丘・ネットワーク砂丘については
シミュレーションによる研究事例が報告さ
れつつあるものの、一般的に用いられるアナ
ログ実験装置では複雑な流体運動の発生に
適していないこともあり、実験的研究事例そ
のものが少ない。前述したように同じく複合
砂丘・ネットワーク砂丘に分類される砂丘で
あってもその形状は多様である（図 1）。種々
の砂丘形状と形成条件をそれらのダイナミ
クスと関連づけて解明することは、堆積作用

と地形変動への理解を深めるにとどまらず、
地球外天体の砂丘形状に基づく大気運動の
推測をより確かにするものと期待され、砂丘
ダイナミクス研究において次に取り組むべ
き課題の一つであるといえる。 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題では、アナログ実験により多方
向流下のベッドフォームを形成し、砂丘に対
する流体運動の諸元（流向の多様性、とくに
各流れ成分のなす角、流速、持続時間）、お
よび粉体特性、粉体存在量の影響を系統的に
検証する。 
 
３．研究の方法 
	 本課題では申請者が考案した二方向振動
板装置を用いた実験を行った。静水中で砂床
を動かすことで流体と砂床の相対的な運動
を引き起こす振動板装置の中で、特に本研究
で用いた二方向振動板装置は互いに直交す
る二方向に任意の対称・非対象振動を起こす
ことができる世界唯一の装置であり、二方向
の振動の組み合わせにより任意の周期・振
幅・方向の一次元振動や、多様な二次元振動
をおこすことが可能である。	
	 本実験においては多方向風が作用する場

図 1．複合砂丘の例：a)サハラ砂漠（©Google）、b,c)
火星（©NASA） 
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を想定し、単一条件の振動で地形が平衡に達
するのに要する振動回数に比べて十分に少
ない回数の振動（一方向の振動につき 10〜30
回）を、方向を変えながら､地形が平衡状態
に達するまで繰り返し作用させた。この際、
各振動の周期を 1〜1.5 秒、振幅を 2.5〜4	cm、
各振動のなす角を 0〜90 度とした。振動回数
をコントロールした対称振動を作用させた。
砂床の初期地形を平滑床とし、実験砂として
粒径 0.2	mm の珪砂を中心に、粒径 0.05、0.4	
mm の珪砂および粒径 0.01	mm のホワイトアラ
ンダムを用いた。特に粒径 0.2	mm の珪砂を
用いた実験では、十分に砂が存在する状況
（砂層厚 2.5	cm）に加え、貧砂状況（砂層厚
3mm）を想定した実験を行った。	
	
４．研究成果	
	 実験の結果、十分な回数の振動を作用させ
ると、ベッドフォームは順平衡状態に達した。
各パラメータと順平衡状態のベッドフォー
ムの間には以下の関係が見られた。	
	
（１）各振動成分同士がなす角、振動速度、
振動回数が等しい場合、1 成分振動では二次
元ベッドフォーム、2 成分では格子状ベッド
フォーム、3 成分では蜂の巣状ベッドフォー
ムが発達し、それ以上の振動成分数の増加は

ベッドフォームの大局的なパターンに大き
く影響しない。	
	
（２）2 振動成分実験においては各振動成分
のなす角が 60 度以下の場合に二次元ベッド
フォームが形成され、クレストラインの伸長
方向は 2振動の合成方向と直交する傾向を見
せた。ただし単一条件の一次元振動で形成さ
れるベッドフォームと比べ枝分かれが多く、
特に 60 度の場合には、トラフに主クレスト
ラインと直交する二次波峰が散見された。75
度以上の場合には、格子状ベッドフォームお
よび蜂の巣状ベッドフォームが形成された。	

（３）3 振動成分実験においては各振動成分
のなす角がいずれも 30 度以下の場合には枝
分かれの多い二次元ベッドフォーム、45 度前
後の場合には格子状ベッドフォーム、60 度前
後で蜂の巣状ベッドフォームが形成された。	

（４）振幅及び各振動成分同士がなす角を一
定とした場合、振動回数を一定として振動速
度を変化させたケースと、振動速度を一定と
して振動回数を変化させたケースで類似す
るベッドフォームが形成される場合があっ
た。	
	
（５）珪砂を用いた実験では、粒径による影
響は顕著に表れなかった。ただし、0.05	mm
砂での二次元ベッドフォームの発達途上に
おいては、特徴的な枝分かれの多いベッドフ
ォームが形成された。また、ホワイトアラン
ダムを用いた実験では、一次元振動下におい
ても菱形の特徴的なベッドフォームが発達

図 2．二方向振動板装置 

図 3．振動の多方向性に対する地形パターンの応答
（各振動のなす角が等しい場合） 
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図 4．2振動のなす角に対する地形パターンの応答 
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図 5．3振動のなす角に対する地形パターンの応答 



した。	

（６）貧砂状況で形成されるベッドフォーム
は、砂が十分存在する場合とほぼ同等であっ
た。	
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図 6．細粒堆積物に見られた特徴的パターン：a）
粒径 0.05 mm珪砂、b）ホワイトアランダム 


