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等深線変化モデルを応用 したバー ・トラフ形成に関する縦断モデル

Model for Predicting Development of Multi-bar System by Applying Contour-line-change Model

清水 達 也1・ 小林 昭男2・ 宇多高 明3・ 芹 沢真 澄4・ 野志 保仁5・ 熊 田貴 之6

Tatsuya SHIMIZU, Akio KOBAYASHI, Takaaki UDA,

Masumi SERIZAWA, Yasuhito NOSHI and Takayuki KUMADA

On the basis of cross-shore sand transport under the action of long period waves and standing waves reflecting from the
seabed slope given by Bowen (1980) and Katoh (1984), a model for predicting the development of multi-bar system was

proposed by applying the contour-line-change model. The increase in the intervals between the bars and the decay of the
relative height of bars in the cross-shore direction were predicted well. The possibility of the recovery of the multi-bar
system by beach nourishment using fine sand is also shown.

1.　まえが き

砕波帯 に形成 されるバー ・トラフは海岸(砂 浜)保 全

上重要な意味を持っだけでな く,浅 海域 に生息する生物,

と くにチョウセンハマグ リなどの二枚貝類の生息 とも密

接な関係を有 している.こ のことか ら,バ ー ・トラフの

発生と規模を予測可能 とすることは,海 岸保全上の重要

なテーマであると同時に,二 枚貝類の生息環境の評価に

も役立っ重要なテーマである.浅 海域に形成 されるバー ・

トラフのうち,図-1に 実 例を示すような,細 砂からなる

緩勾配海岸に形成 される多段バーの形成機構 に関 し,

Bowen(1980),加 藤(1984)は,長 周期波と海底斜面か

らの反射重複波(反 射定常波)の 作用を岸沖漂砂に加え

ることによりその発生機構を説明 した.同 時に多段バー

の発生位置 も予測できることを示 した.し か し実務に使

用可能な地形変化予測モデルの構築までには至っていな

い.本 研究の目的は,彼 らの考え方を基礎として等深線

変化モデル(芹 沢 ら,2002)を 応用 して多段バーの発生予

測モデルを構築することにある.な お,本 研究では海浜

縦断面内でのバー ・トラフの形成機構について議論する

ものであり,沿 岸砂州の平面変化は対象外とする.

2.　多 段バーの形成モデル

Bowen(1980)は,Bagnoldの 漂砂式(Inman and Bagnold,

1963; Bagnold, 1966)を もとに,波 の作用に伴う岸向き

図-1　石川県羽咋海岸における多段バーの例

漂砂 と,海 底面上の砂の重力効果による沖向き漂砂がバ

ランス して平衡海底断面が形成 されることを示 し,そ の

上に長周期波(反 射定常波)の 作用が重なると平衡海底断

面への摂動解 として多段バーが形成されるとした.同 様

な考え方をもとに加藤(1984)も 実海岸に形成される多段

バーを対象 として,そ れ らの資料解析結果から,長 周期

波(反 射定常波)に よる多段バーの成因を示 した.本 研究

もBowen(1980),加 藤(1984)の 考 え方に従い,ま ず岸沖

漂砂qzを,波 による岸沖漂砂成分qzwと,長 周期波(反 射

定常波)に よる岸沖漂砂成分qzLの線形和で与える(式(1)).

(1)

(2)

(3)

ここに,波 による漂砂成分qzwに は等深線変化モデル

(芹沢ら,2002)の 基 礎式を用いる.β は海底勾配角,β
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Cは 平衡勾配角であり,Kzは 漂砂量係数,(ECg)bは 砕波

点での波のエネルギーフラックスである.ま たhCは 波

による地形変化の限界水深,hRは バ ーム高であり,波

による漂砂は限界水深hCか らバーム高hRの 間 で生ずる

とする.式(3)で 与 え られる係数Awは 波 による漂砂強度

を表 し,波 の作用強度に比例する係数である.さ らに,

式(3)の εz(z)は岸沖漂砂強度の水深方向分布関数であり,

本 研究では宇多 ・河野(1996)の 与えた沿岸漂砂量の水深

方向分布を用いる.

長 周期波による漂砂の成分qzLは式(4)で与 える。

(4)

(5)

(6)

ここに,KLは 長周期波(反 射定常波)に よる漂砂強度を

表す係数,Rは バ ーの比高減衰強度,Lは 汀線から第1バ ー

までの岸沖距離とする.Bowen(1980)に よれば,長 周期

波と海底斜面からの反射による重複波(反 射定常波)が 存

在すると,ド リフト流速の大 きい場所から小さい場所へ

と浮遊砂が輸送され,輸 送 された砂が ドリフ ト流速の小

さい場所 に集積す る結果,多 段バ ーが形成 される.

Bowen(1980),加 藤(1984)は,こ の 機構 に関 して

Bagnoldの 浮 遊 砂量 式(Inman and Bagnold, 1963;

Bagnold, 1966)を もとに,一 様勾配斜面上の反射定常波

の理論解を用いて漂砂式を誘導 し,浮 遊砂が反射定常波

の水面波形の腹の位置に集まることを理論的に示 した.

また,加 藤(1984)は 反射重複波の ドリフ ト流速のみによっ

て底質移動が生 じるのではな く,入 射波の作用によって

浮遊状態となった底質が反射定常波の ドリフト流速によっ

て も運ばれることを理論的に示 した.式(4)に お いては,

入射波 と反射定常波両者の作用によってバーが形成 され

るという性質 を反映するように,qzLは 波作用の強 さを

表すAwに 比例すると考え,か つ反射定常波の寄与を表

すための漂砂強度係数KLを 導入 して加藤(1984)が 誘導

した漂砂式と同様,漂 砂量が両者の積AwKLに 比例する

ものとした.ま た,図-2に あるようにqzLは 沖向き距離X

に対 して漂砂の向きと強さが周期的に変動す るよう,

沖 向き距離Xに 対す る正弦関数sinSを 仮定 した(式(4)).

位相Sは,バ ーの両側からバーに砂が集 まるように,岸

側か らN番 目のバー位置でSS=2πNと する(図-2).位

相Sを 沖向き距離Xに 正比例 した直線分布で与えた場合,

多 段バーの間隔は沖向きに変化 しないが,図-1に 示 した

ように実海岸の多段バーは沖向きにバー間隔が広が って

いる.こ れはBowen(1980)お よび加藤(1984)が 理論的

に示 したように,斜 面上の反射定常波の水面波形の腹の

間隔が沖向きに長 くなり,こ れに対応 してバー間隔も沖

向きに広がるためと考えられる.そ こでこの性質を反映

できるよう,位 相Sは 式(5)で与 えた.式(5)でn=1と すれ

ばバーの間隔が一定となり,nを1よ り小さくすること

で沖へ向か うほどバーの間隔が広がる.な お,式(4),(5)

に関 しては,加 藤(1984)が 用 いた一様勾配斜面の反射定

常波 の理論解を用いて式(4)の正 弦関数をベ ッセル関数

に置 き換える方法 も考えられるが,実 務での現地海岸へ

の適用を考えると,海 岸ごとに異なる海浜縦断形 に対 し

て理論解を得るのは困難であり,そ れには加藤(1984)が

行 ったように波動方程式の数値計算が必要になる.し か

しこれでは実用に不便なことか ら,本 研究では式(5)の

正弦関数によってバーの間隔を調整できるように し,現

地海岸毎に多段バーの形成位置に合 うようnの 値を経験

的に定めた.加 藤(1984)の 用 いた一様勾配斜面 における

反射定常波の解の場合,水 面波形の1番 目の腹までの沖

向き距離を1と したとき,N番 目の腹までの沖向 き距離

XNは,X1=1.0,X2=3.3,X3=7.0,X4=12.0と な るが,こ

れにできるだけ合致するようにnを 定めるとn=0.56と

な る.し か しながらこの値を実海岸へそのまま適用 して

予測計算を行 うと,バ ー発生間隔にズレが生 じる.そ の

ため本モデルではn=0.56は あ くまで も標準値 とし,現

地海岸の条件に合わせてnを 決定できるようにした.

また,加 藤(1984)が 示 したように,実 海岸の多段バー

では,バ ーの比高 も沖向きに減少する.バ ーの比高が沖

向きに減少するのは,水 深が大 きくなるほど砂を輸送す

るエネルギーが減衰 していることが原因 と考え られ,こ

れはバー形成に関与する岸沖漂砂強度が水深方向分布を

持っことを意味する.そ こでバー比高が沖 ほど小さくな

るよう式(6)の比高減衰強度Rを 導入 した.式(6)の バ ーの

比高減衰強度Rに は指数関数(図-2参 照)を 採用 し,岸 沖

図-2　 式(4),(5),(6)に 含 まれ る関数 の岸沖 分布
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図-3　 1/100勾 配 斜面 にお ける多段 バ ーの形成(ケ ース1)

図-4　 多段バーに静穏波を作用させた場合(ケ ース2)の 縦断

形変化

図-5　 バ ー ムに暴浪 波が 作用 した場合(ケ ー ス3)の 縦断形 変化

漂砂強度が水深の増加 とともに減衰するようにした.こ

こにzは任意地点の水深,z1は 水面から測 った第1バ ーの

水深であって,z1に よ り規準化 している.式(6)の 係 数α

についても現地海岸毎にバーの比高の変化に合 うよう経

験的に定める.さ らに,qzLはhCLお よびhOLに 挟 まれた

範囲にのみ作用させることとし,hCLはhCと 同 じ値をとる.

hOLはhOL=0と す ると汀線付近にバーが形成 されて しま

うが,実 海岸では汀線付近にバーは形成 されていない.

これを考慮 し,計 算では半波長分沖側のL/2に 対 する水

深から長周期波(反 射定常波)に よる漂砂が作用するよう

に与えた.

これ らの式で入射波高H,hR,hC,長 周期波による漂

砂強度係数KL,汀 線 から第1バ ーまでの岸沖距離L,バ ー

発生間隔を定めるための乗数n,バ ー比高の減衰を定め

るための係数αを与えると等深線変化モデルにより多段

バーの形成が予測できる.ま たバーが現存する海岸だけ

でな く,過 去 にバーが消失 した海岸でのバーの復元につ

いての検討にも使用することができる.例 えば,あ る海

岸において人工構造物による沿岸漂砂の阻止や,波 の遮

蔽構造物建設に伴 って遮蔽域へと向いた沿岸漂砂が起 き

て多段バーが消失 した状況を想定すると,過 去に存在 し

ていた多段バーの発生間隔,バ ー比高を式(5),(6)の 設

定値 として与えれば,養 浜などによる多段バーの回復に

要する細砂量の評価が可能となる.

3.　計 算結果

(1)　1/100の一様勾配海浜の例

平衡勾配が1/100の 一 様海浜を想定 し,こ の条件での

多段バーの形成を調べた.長 周期重複波に起因する水深

方向の漂砂量qzLを式(1)で 与え,入 射波高を2m,hRを5m,

hcを15m,&=1.0,L=200m,n=0.56,a=0 .15と して

計算 したケース1の 結果を図-3に 示 す.多 段バーの形成

において,第1バ ーはX=300mに,第2バ ーはX=700mに,

第3バ ーはX=1,300mに 形成 され,バ ー間隔が沖向きに

増大 している.ま た,バ ーの比高 も第1バ ーで0.8m,第

2バ ーで1.2m,第3バ ーで0.7mと な ってお り,第1バ ーを

除いてバーの比高は沖向きに減衰 している.第1バ ーの

比高が第2バ ーの比高よりも小さいのは,前 述のように

汀線へのバーの形成を防ぐために,長 周期波起源の漂砂

の作用範囲をL/2よ り も沖側に していることなどが考え

られる.

バ ーは荒天時に形成され,静 穏時にはバーが消失 して

バームとステップの組み合わせに変化することが知 られ

ている.本 研究でもこの現象の再現性を調べるために,

ケース1の 結果に対 して,静 穏波が作用 した場合には平

衡勾配が急になるという特性(福 濱ら,2008)を 考 慮 し,

平衡勾配を1/75と 急 にするとともに,qzL=0と して静穏

波を作用 させたケース2の 計算結果を図-4に 示す.X=

300m,700m,1,300mに 形成 されていた3段 のバーが削 ら

れて岸側に運ばれた結果,汀 線が前進 してバームが形成

された.さ らに図-4に 示 す状態において再び高波浪が作

用 した場合を想定 し,ケ ース1と 同様な波浪条件 として

求めたケース3の 結果が図-5で あ るが,高 さ5mの バ ーム

の砂は短時間に沖へと流出し,再 びケース1と 同様な多

段バーが形成された.こ れより海浜縦断形は完全に同 じ

状況に復元 している.

バ ーが形成されるには,浮 遊可能な細砂が大量 にある

ことが条件であり,粒 径の大きな砂はバーの形成に役立

たないことから,粒 径の大きな砂で覆われた海底面を固

定床と見倣 し,そ の上に載 る細砂の移動 に伴 う多段バー

の形成について検討 した.こ れは事実上,固 定床上に細

砂で養浜を行 う条件に等 しい.汀 線付近に細砂が敷かれ

た場合(ケ ース4)の 多段バー発達の計算結果を図-6に 示
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図-6　 固定床上での細砂養浜後の多段バーの形成(ケース4)

図-8　 ケ ース5の 平衡 状態 に暴 浪波 が作用 した場合(ケ ース6)

す.汀 線付近に敷かれた細砂は沖へと流出 し,ケ ース1,

3と 同様な多段バーが形成 されてお り,細 砂量が十分 あ

れば多段バーが形成されうることが分かる.

固定床上に細砂を養浜 して形成された多段バーについ

てもケース2,3と 同様,バ ーが形成された海浜に静穏波

が襲来 した場合(ケ ース5)と,再 び高波浪が襲来 した場

合(ケ ース6)の 計算結果を図-7,8に 示 す.ケ ース5の 岸

向き漂砂が卓越する条件では前浜に砂が堆積 して汀線が

前進 し,一 様勾配海浜へと変形する(図-7).し か しケー

ス6の 高波浪が襲来する条件では,沖 向き漂砂が卓越す

ることにより前浜を形成 していた砂が沖へと流出しケー

ス4と 同様な多段バーが形成 される(図-8).な お各ケー

スの詳細な計算条件については表-1に 示 すとお りである.

(2)　石 川県羽咋海岸の多段バーの再現計算

本モデルの実海岸への適用性を調べるために,図-1に

示 した石川県羽咋海岸に形成 されている多段バーを再現

計算の対象 とした.羽 咋海岸 は日本海側に位置 し,夏 季

の静穏時には波高が低 く,砕 波帯付近での濁りの発生が

太平洋側の海岸と比べて少ないことから,空 中写真に多

段バーが うまく写されている.そ こで空中写真に見 られ

る多段バーを画像解析 し,岸 側から4番 目までのバーの

岸沖距離を算出 した.図-1に はそれぞれの相対岸沖距離

を示す.図-1を もとに式(5)のnを 算出すると0.6とな り,

Lは 第1バ ーまでの岸沖距離なので75mと し,そ の他の計

算条件 については加藤(1984)を 参 考として海底勾配tan

βを1/75,バ ーム高hRを3.0m,地 形変化の限界水深hCを

図-7　 固定床上における多段バー形成後の静穏波の作用によ

る縦断形変化(ケ ース5)

図-9　羽咋海岸の多段バーの再現計算結果の縦断形変化

8.0mと した.そ のほかの計算条件 は表-1に 示す通 りで

ある.以 上の条件で計算 したケース7の 結果を図-9に 示

す.第3バ ーまでの計算値と実測値 とが うま く再現でき

ている.

4.　ま とめ

Bowen(1980),加 藤(1984)に よ る長周期波と海底斜面

からの反射重複波(反 射定常波)の 作用を岸沖漂砂に取 り

入れることにより多段バーの発生機構を説明するという

考え方を基礎として,芹 沢 ら(2002)の 等深線変化モデル

を応用して多段バー発生予測モデルを構築 した.こ れに

よりバーの発生間隔が沖向きに広がり,か っバーの比高

が沖向きに減衰する現象の再現が可能になった.ま た,

細砂養浜による多段バーの再生の可能性も示すことがで

きた.さ らに羽咋海岸を例として実海岸への適用性も確

認 した.本 研究のモデルは,加 藤(1984)の モデルのよう

に長周期波(反 射定常波)を 外力条件として入力する方式

ではなく,波 動流速,長 周期波の周期,土 砂の沈降速度

などのパラメータは用いずに,い くつかの係数を現地海

岸の多段バーの形成実態に合 うように経験的に定めると

いう手法を用いている.現 地に形成 されている多段バー

は,そ の場所固有の外力条件や,粒 径条件など全ての影

響が反映された結果存在 していることか ら,そ れをその

まま利用すればよいという考え方に基づいている.こ れ

は等深線変化モデルにおいて平衡勾配に現地海岸の平均

的勾配を用いるのと同様な考え方である.ま た本モデル
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表-1　 計算条件

は,バ ーの発生間隔が力学的機構を介 して自動的に決定

されるモデルではない.現 地海岸の多段バーの発達位置

に合 うように式(5)のnを 調整 してから計算を行 っており,

これはバーの発達位置を予め与えたことに等 しい.し か

し,本 モデルは等深線変化モデルを応用 したものであり,

漂砂式が単純で扱いが簡単であり,従 来の等深線変化モ

デルの岸沖漂砂式にバーの形成を促す項を付加するのみ

で多段バーの形成が計算できるという点が実用上の長所

である.本 モデルによれば,バ ーの発生間隔およびバー

比高の再現はある程度可能 となったが,縦 断形の再現に

とどまっていることも事実である.平 面場での再現が可

能なようにモデルを拡張することが今後の課題である.

また,一 般に静穏時にはバームが形成され,高 波浪時に

はバームが消失 してバーの形成が進むという季節変化が

起 こるが,そ の計算の際には波高の大小を考慮する必要

がある.本 研究ではこの点についても十分考慮できてい

な い.こ れ は 今 後 の課 題 と した い.
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