
1. はじめに

サンゴ礁州島とは，波・流れによりサンゴ礁上にサン

ゴ礫などが堆積して形成される，標高数mの低平な島で

ある．サンゴ礁州島は世界に1000島以上あり，我が国で

は沖縄本島西方のチービシやルカン礁，西表島北方バラ

ス島，中城湾泡瀬干潟，久米島ハテノハマなど，沖縄島

嶼周辺に点在している（青木ら，2010；宇多ら，2004；

野口ら，2010）．マーシャル諸島やツバル，モルディブな

どの国土全体がサンゴ礁州島から成る島嶼国家も多く，

地球温暖化に伴う海面上昇により水没の危機にある（茅

根，2008）．サンゴ礁州島の形成が制御可能になれば，サ

ンゴ礁海岸の防護・環境・利用にとどまらず，我が国島

嶼部や太平洋島嶼国の国土保全にも資することができる．

宇多（1988）は，サンゴ礁州島が高潮を伴う高波浪時

に短い時間スケール（1時化）で形成され安定化した事

例を報告している．しかし，リーフ周辺の波・流れは複

雑で，かつ州島の構成物は生物起源のサンゴ砂礫である

ことから，形成メカニズムは未だ明らかでない．また，

宇多ら（1990，1992，1995）はサンゴ礁州島の形成実験

を行っているが，本来堅固なリーフエッジを移動床模型

としている点や，サンゴ礫の生物的供給過程が考慮され

ていない点など，現地に則していない点もある．

本研究では，写真-1に示す枝サンゴ礫のみで構成され

た西表島北方バラス島を対象に，上記の点を補足する2

次元移動床水理模型実験を行うとともに，島周辺の波浪

場と海浜流場の数値計算を行うことで，サンゴ礁州島の

形成メカニズムについて考察を加えることを目的とした．

2. 水理模型実験

（1）実験方法

実験条件はバラス島を念頭において設定した．図-1に

実験断面図を示す．実験縮尺は1/100を想定し，反射波

吸収制御装置を有する2次元造波・還流水槽（長さ50m，

幅0.6m，高さ1.2m）に固定床リーフ模型（リーフ長10m，

幅0.6m，高さ0.456m，前面勾配約1/5）を設置した．な

お，水路両端をつなぐ還流装置が配管されており，バル

ブの開度を調節することで岸側の境界条件を変化させる

ことが可能である．リーフ面はサンゴパッチによる摩

擦・形状抵抗を考慮してモルタル粗仕上げとし，現地の

サンゴ礫サイズおよびサンゴ群集の高さと分布状況を想

定し，中央粒径0.61mmの硅砂にてリーフエッジから2m
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の範囲に厚さ1cmの初期砂面を整形した．このリーフ模

型に規則波を作用させ，地形安定後の断面形状を側壁ガ

ラス面から読み取り，サンゴ礫の生物的供給が継続的に

あると仮定して砂をリーフエッジ上に2kg追加投入した．

この実験フローを堆積高が最大値に達するまで繰返し，

造波停止後に最終断面形状をレーザー式砂面計にて0.1m

間隔の 5測線で計測した．また，入射波やリーフ上の

波・流れを詳細に計測するための固定床実験も別途行

い，容量式波高計を造波機前面，リーフ斜面上およびリ

ーフ上の計29箇所に，プロペラ式流速計をリーフ上の計

11箇所に配置し，水位および底面上1.5cmの水平流速を

サンプリング周波数20 Hzにて計測した．移動床実験に

おいては，州島の形成を妨げないように，リーフエッジ

から4 mの範囲の計測機器を撤去して実験を行った．

表-1に実験条件を示す．比較対象ケースに対して，（a）

水深（低潮時～高潮時），（b）波浪（常時～高波浪時），

（c）岸側境界条件（リーフ上の流れ）をパラメータとし

て，全9ケースを設定した．（c）では還流装置のバルブ

の開度を調節することにより，リーフ上における平均水

位上昇量と流れの変化を期待できる．なお，入射波検定

は沖波として造波機から2～4本目の波高計位置におい

て行った．

実験は，まずはケース1からケース9までをそれぞれ

行い，各パラメータがサンゴ礁州島の形成へおよぼす影

響を確認した．次に，岸側を閉境界としたまま，ケース

1，5，6，3の順番に波浪と水深を時間的に変化させた実

験も行い，一度形成された州島が条件によってどのよう

に振る舞うのかを確認した．

（2）実験結果

ケース1およびケース8における地形断面の時間変化を

図-2に，地形頂部の時間変化を図-3に示す．図-2中の平

均水位およびシールズ数は固定床実験における値，図-3

中の平均水位は移動床実験におけるリーフエッジから4

m岸側での値である．そのため，図-2と図-3の平均水位

の値は一致しない．なお，シールズ数は，定常流成分の

流速と波動成分の岸向最大流速の位相平均値から，田

中・サナ（1996）の底面摩擦則を用いて波・流れ共存時

の値を算出した．また，移動限界シールズ数には粗砂に

対する値として0.06を用いた．いずれのケースにおいて

も，巻き波砕波の突っ込み点となるリーフエッジ上では
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図-1 実験断面図（単位：m，実験縮尺：1/100）

図-2 地形断面の時間変化

図-3 地形頂部の時間変化
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乱れを伴う強い流れが発生し，砂が巻き上がり岸向漂砂

が卓越して即座に砂が洗われた．リーフ上ではwave

setupと戻り流れが発生し，シールズ数が移動限界条件よ

り小さくなる位置に砂が堆積した．砂の供給により堆積

高が高くなるにつれて頂部に働くせん断応力が大きくな

り，堆積位置が岸側に移動するとともに頂面が広がった．

wave setup後の平均水位から顕著に干出することはなか

ったが，ケース 1においては最大堆積高が静水位上約

2.5cmにまで達し，造波停止後には州島として干出した．

しかし，ケース8においては還流装置のバルブを開放し

たため，ケース1と比較して平均水位が約0.2cm低くなっ

たことに加え，岸向き流れが卓越してシールズ数が大き

くなり，最大堆積高が静水位上約0.3cmまでの形成に止

まり，干出量が小さかった．

図-4に最終地形断面の比較を示す．本実験においては，

砕波や戻り流れ，投入砂の不均一性により断面方向に地

形の違いが認められたため，5測線の断面平均値を示し

た．そのため，図-2中の最終地形断面とは一致しない．

まず，（a）水深による違いを見てみると，高潮時のケー

ス2および低潮時のケース4ともに，wave setup後の平均

水位直下にまで最大堆積高が達する州島が形成された．

また，砕波点および突っ込み点は，水深が深いほど岸側

へ，浅いほど沖側へ移動するため，堆積開始位置もこれ

に合わせて岸沖方向へ移動していた．最大堆積高は水深

（wave setup後の平均水深）が深いほど高くなった．次に，

（b）波浪による違いを見てみると，中波浪のケース5に

おいては高波浪のケース1よりも平均水位が低いにも関

わらず最大堆積高が高くなり，全ケースの中で唯一wave

setup後の平均水位からも干出した．一方，低波浪のケー

ス6においては平均水位上昇量が約0.2cmと小さかったた

めか，最大堆積高は静水位にまでは達しなかった．これ

らの結果より，平均水位上昇量が小さい低波浪時には州

島は形成されないが，州島の形成が促進される水深・波

浪条件が存在することが示された．最後に，（c）岸側境

界条件による違いを見てみると，いずれのケースにおい

ても平均水位はほぼ同じであるにも関わらず，還流装置

のバルブの開度を大きくするにつれて岸向き流れが卓越

し，最大堆積高が低下するとともに堆積開始位置が岸側

へ移動した．ケース8およびケース9においては州島が形

成されず，特にケース9では岸向き流れが強く砂れんが

形成された．これらの結果より，州島の形成にはリーフ

上の流れも強く影響をおよぼしていることが確認された．

図-5にケース1，5，6，3の連続実験結果を示す．ケー

ス1において形成された州島は，まずケース5における中

波浪により沖側の法肩が侵食されるとともに岸側に堆積

し，最大堆積位置が前進して前面勾配が急勾配となった．

つまり，堆積形の正常海浜と同様の振る舞いをした．次

に，ケース6の低波浪においては，上述の通り州島の形

成に影響をおよぼさないため，州島の前面に堆積域が広

がるに止まった．最後に，ケース3において地球温暖化

に伴う海面上昇を想定して潮位を上げたところ，砕波点

および突っ込み点が岸側へ移動したためリーフエッジ上

の堆積域は侵食されたが，再びwave setup後の平均水位

近くまでの州島が形成された．以上より，一度形成され

た州島は一般的な海浜断面（前浜）と同様に振る舞い，

サンゴ礫の生物的供給が十分にあれば地球温暖化に伴う

海面上昇にも堆積高が追随可能であることが示唆された．

（3）サンゴ礁州島の形成条件

図-6に宇多ら（1992）の実験結果と本実験結果との比

較を示す．ここに，h：水深，H0’：換算沖波波高，Z0：

最大堆積高，ψm：リーフエッジ上のシールズ数である．

なお，岸側境界条件は宇多らの実験では開境界であるが，

本実験では閉境界にて水深および波浪を変化させたた

め，図-6中の本実験結果は岸側閉境界のケースのみをプ

ロットした．宇多らの実験においては相対堆積高Z0 /H0’

が相対水深h/H0’≒0.6で極大値を示したが，本実験にお

いても同様にh/H0’≒1.3で極大値を示し，その傾向はリ

ーフエッジ上のシールズ数と良く対応した．本実験にお
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図-4 最終地形断面の比較（破線：平均水位）

図-5 ケース1，5，6，3の連続実験結果（破線：平均水位）



いては，閉境界としたことにより平均水位上昇量が大きく

なるとともに岸向き流れが弱まったこと，堆積高が最大値

に達するまで砂を供給し続けたことにより，極大値がシフ

トしたものと考えられる．また，相対水深がある程度増大

すると州島が形成されなくなる傾向も変わらなかった．

図-7に最大堆積高と各パラメータとの関係を示す．こ

こに，uc：リーフエッジ上の平均流速，ηmean：平均水位

変化量，g：重力加速度である．リーフエッジ上は砕波

の突っ込みおよび戻り流れの影響を強く受けており，uc

> 0の場合は岸向き流れが，uc < 0の場合は沖向き流れが

リーフエッジ上において卓越していることを示してい

る．これより，wave setup後の平均水深h+ηmeanとリーフ

上の流れucにより州島の形成条件が規定されることが分

かった．

図-5より，形成された州島は前浜と同様に振る舞うこ

とが分かったため，式（1）で表されるSunamura（1984）

の前浜勾配算定式と実験結果との比較を行った．

……………………（1）

ここに，tanβf：前浜勾配，Hb：砕波波高，T：周期，

d：底質粒径である．図-8に比較結果を示す．州島の前

面平均勾配はSunamuraの前浜勾配算定式と良く一致し，

また，背面勾配は約0.4～0.6の範囲に分布してGibsonに

よる水中安息角（河村，1982）である0.51に近い値を取

った．

図-9に本実験により明らかとなったサンゴ礁州島の形

成メカニズムの概念図を示す．サンゴ礁州島は，サンゴ

礫の生物的供給が十分にある場合，堅固なリーフエッジ

上での砕波により乱れを伴う強い流れが発生して岸向漂

砂が卓越するが，岸向き流れが弱まりシールズ数が移動

限界条件より小さくなる位置において，wave setup後の平

均水位の高さまでサンゴ礫が堆積することによって形成

される，という過程であることが，定性的には説明され

ることが分かった．また，図-7や図-8より，州島の形成

条件と形状もある程度想定できることが明らかとなった．

3. 現地州島周辺の波浪場および海浜流場の数値
計算

（1）計算方法

前章の水理模型実験の結果より，サンゴ礁州島は波・

流れ共存時のシールズ数が移動限界条件より小さくなる

位置において形成されることが明らかになった．そこで，

写真-1に示す西表島北方バラス島周辺を対象に波浪場お

よび海浜流場の数値計算を行い，波・流れ共存時のシー

ルズ数を評価することにより州島の形成条件を確認した．

図-10に2007年7月～2010年6月における（a）バラス

島北側沖合約 13km地点での気象庁GPV（Grid Point

Value）データの沖波有義波高のWave Roseおよび（b）
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図-6 宇多ら（1992）の実験結果と本実験結果との比較

図-9 サンゴ礁州島の形成メカニズムの概念図

図-10 2007年7月～2010年6月におけるバラス島周辺の気海象

図-7 最大堆積高と各パラメータとの関係（州島の形成条件）

図-8 Sunamura(1984)の前浜勾配算定式と実験結果との比較



写真-1中に示す気象庁西表島特別地域気象観測所での10

分間平均風速のWind Roseを示す．バラス島周辺におい

ては風向および波向ともに通年ではNNE～NEが卓越し

ているが，特に冬季季節風時においては沖波有義波高が

3.0m以上の高波の出現頻度がN～NEで高くなっていた．

この冬季風浪がバラス島の形成に影響を与えていること

を想定し，計算条件は波高3.0m，周期9.0s，波向Nおよ

びNEの2ケースとした．なお，前章の水理模型実験の結

果から，高潮時において州島が形成されやすいことが明

らかとなったため，計算潮位はH.W.L.（D.L.+2.10 m）を

想定した．

中山ら（2008）はサンゴ片の移動計算を修正ブシネスク

波動方程式および砂礫移動モデルによって検討している

が，本計算の目的はバラス島周辺におけるシールズ数を評

価し堆積環境を確認することであるため，より計算の安定

性が高い高山ら（1991）のエネルギー平衡方程式により波

浪場と海浜流場の計算を行い，波・流れ共存時のシールズ

数を評価した．なお，格子間隔は25mとした．

（2）計算結果

図-11に波浪場，海浜流場およびシールズ数の計算結

果を示す．バラス島の東側は鳩間島周辺のリーフによっ

て大きく遮蔽されており，波向NEの場合はバラス島周

辺に達する波浪は小さく，またそれに起因する海浜流も

弱いため，リーフエッジ付近におけるシールズ数がそも

そも小さく州島の形成には影響をおよぼさないと考えら

れる．一方，波向Nの場合は入射波が屈折して西側から

回り込んでくるためリーフ上において強い流れが生じて

いるが，現在バラス島が存在する位置においてはシール

ズ数が周辺よりも小さくなっており，サンゴ礫が堆積し

やすい環境であることが確認された．

4. おわりに

本研究においては，サンゴ礁州島の形成メカニズムを

明らかにすることを目的として，サンゴ礫の生物的供給

過程を考慮した2次元移動床水理模型実験を行った．そ

の結果，リーフエッジにおける砕波とそれに伴うwave

setup・流れ，そしてサンゴ礫の供給による州島形成メカ

ニズムが明らかになった．また，現地においてもシール

ズ数が小さくサンゴ礫が堆積しやすい環境に州島が形成

されていることを数値計算により確認した．

本研究は定性的な検討に止まったが，今後は平面実験

による州島形成へおよぼす波・流れの3次元的影響の検

討や，リーフ上の波・流れやサンゴ礫の生物的供給を精

度良く再現する州島形成数値モデルの構築が課題である．

謝辞：本研究は東京大学海洋アライアンスイニシャティ

ブ（日本財団）の協力を得ました．ここに記して関係各

位に謝意を表します．
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図-11 波浪場，海浜流場およびシールズ数の計算結果


