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仙台湾南部海岸におけるヘッドランド周辺の土砂輸送解析

Sediment Transport around Headlands in the Southern Sendai Coast

三 浦佑 輔1・ 南 將人2・ 有 働恵 子3・ 真野 明4

Yusuke MIURA, Masato MINAMI, Keiko UDO, and Akira MANO,

The Southern Sendai Coast is facing the Pacific Ocean in the northern part of Japan, where is a typical coastal erosion
area in this country. To prevent the erosion and to control the longshore sediment transport, eight headlands have been
constructed at intervals of 1km since 1997 to present. The purpose of this study is to understand beach topographic fea-
tures in the vicinity of the headlands from field data, and to simulate this features using FUNWAVE based on the fully
nonlinear Boussinesq model of Wei et al.(1995). The field data showed a long and slender depositional area in the point
of the headlands on the offshore side and the numerical simulation could explain the depositional area qualitatively from
both the results under ordinary and stormy conditions.

1.　は じ め に

近年,沿 岸における構造物の建設や河川か らの土砂供

給の減少などによって沿岸漂砂の土砂収支バ ランスが崩

れることにより,日 本各地で海岸侵食が問題 となってい

る.こ の対策として突堤や離岸提など様々な構造物が建

設されてきたが,季 節 によって波向が変化するような海

岸に対 してはヘッドランド工法により,海 岸線をいくつ

かに分割してポケットビーチ化を図る手法が とられてい

る(宇 多 ら,1994).ヘ ッドランドの長さによる沿岸漂砂

の捕捉率の違いや(佐 藤 ら,1998),ヘ ッ ドランドの効果

的な形状(宇 多 ら,2007)に 関 する研究はなされているも

のの,建 設中のヘッドランド群を含む広領域における土

砂輸送に関する知見は得 られてない.

本 研究では,現 在もヘッドランド建設が進められてい

る仙台湾南部の山元海岸において現地調査結果より地形

変 化 特 性 を調 べ ると と もに,拡 張 型 の強 非 線形

Boussinesqモ デ ル(FUNWAVE;Weiら,1995)を 用 いた

数値計算によりこの特性のメカニズムを明らかにするこ

とを目的とする.

2.　調 査対象地域

仙台湾南部海岸は,仙 台市か ら福島県境 まで総延長約

65kmに 及 ぶ長大な砂浜海岸であるとともに,日 本でも

有数の海岸侵食地帯である(図-1).こ の領域における等

深線は水深30m以 浅で海岸線とほぼ平行な海岸であり,

水深10m以 浅 の海底勾配は1/30～1/40で あ る(田 中 ら,

図-1　仙台湾沿岸の海底地形

(a) (b)

図-2　 山元海 岸 にお け る推定 沖波 波 向の 出現頻 度

(a)　夏季(2004年2月 ～2004年11月)

(b)　冬 季(2004年11月 ～2005年2月)

1995).ま た,年 平均波向が東か ら南東方向であること

から,北 向きの沿岸流が卓越 しているが,冬 季は北東方

向からの波 も卓越 しており波向が季節的に変動する海岸

である(図-2).

この海岸では1970年 代初めか ら徐々に侵食され始め,

近年その度合いが急激に進んでいる.汀 線の変化が50m

1学 生会員 東北大学大学院工学研究科土木工学専攻

2正 会 員 博(工)八戸高等専門学校准教授建設環境工学科

3正 会 員 博(工)東北大学助教 災害制御研究センター
4正 会 員 工博 東北大学教授 災害制御研究センター



572 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

も後退する個所 もあり,堤 防の倒壊などの災害 リスクを

高めている.こ のような急激な侵食の原因として,最 大

の土砂供給源であった福島の崖海岸での侵食防止対策や,

福 島県の重要港湾に指定された相馬港の整備が進んだこ

とにより,沿 岸流の上手側である南方か らの土砂供給が

激減 し,土 砂収支のバランスが崩れて しまったこと等が

挙げられる.

対象領域である山元海岸は仙台湾南部海岸の中でも侵

食や越波が特 に顕著で,1997年 よ りこれまで8基 のヘ ッ

ドランドが1km間 隔 に設置されており,将 来的には既存

のヘ ッドランドの中間地点にヘッドランドが設置される

予定である.2005年11月 時点のヘッドランドの長さは,

1～11号 については100m,S4号 については200mで あ り,

2056年 には全長200mの ヘ ッドラン ドが合計16基 設置 さ

れる.

3.　地 形データ解析

(1)　現地観測データ

国土交通省東北地方整備局仙台河川国道事務所により

取得された2002年2月,2003年2月,2004年2月,2004年

11月,な らびに2005年2月 の地形データを用いて,ヘ ッ

ドラン ド8基(期 間中に建設 されていたもの2基)を 含む山

元海岸全体の広域地形変化について解析 した.広 域の地

形変化 は,沿 岸方向7.9km× 岸沖方向1kmの 領域に沿岸

方向500m毎 に設定 された測線17本(2002年2月 のみ沿岸

方向6.5km× 岸沖方向1km,測 線14本)の データを用いた.

2003年2月 時点における山元海岸(Area2)の 海 底地形およ

び測線Co70に 沿 った断面地形変化をそれぞれ図-3,図-

4に示 す.

(2)　結果と考察

2002年2月 ～2005年2月 の3年 間の地盤高変化を図-5に

示す.ヘ ッドランド周辺では堆積傾向にあるが,各 ヘッ

ドランド間ではやや侵食傾向にあった.ま た,領 域全体

としては沿岸流の上手側は堆積傾向に,下 手側 は侵食傾

向にあった.HLS4号 付近では顕著 に堆砂 しているが,

これは2003年 ～2005年 の工事によ り全長200mの ヘ ッ ド

ランドの突堤部が完成 したことによるものと考えられる.

また,ヘ ッドランドの先端よりやや沖側付近で堆積傾向

がみ られた.

次 に季節毎の変化 を見 るために2004年2月 ～2004年11

月(夏 季)お よび2004年11月 ～2005年2月(冬 季)の 地盤高

変化を図-6に 示 す.夏 季 は概ね3年 間の変化 と類似 した

傾向が見 られ各ヘッドランド先端付近で堆積傾向にあり,

HL9号 周 辺ではその傾向が特に顕著であ った.一 方,

2004年11月 ～2005年2月 においては,領 域全体で侵食傾

向にあった.2004年11月 ～2005年2月 の期間の断面変化

図(図-3)よ ると,ヘ ッドランドの先端付近では約1～3m

図-3　 山元 海岸(Area2)の 海底 地形(2003年2月)

図-4　 測 線Co70に 沿 った断面地 形変 化

図-5　 山元 海岸 の地盤 高変 化(2002年2月 ～2005年2月)

(a)

(b)

図-6　 季節 毎 の 山元 海岸 の地 盤高 変 化(a)2004年2月 ～2005年

11月,(b)2004年11月 ～2005年2月

程度の侵食が,そ の沖側で若干の堆砂が認め られた.こ

れは2005年1月16日 ～17日 の大型低気圧通過に伴 う高波

浪によるものと考え られる.ま た,観 測期間中に200m

延伸工事中であったHLS4号 付近では顕著な堆積が見 ら

れたが,こ れはヘッドランドによる侵食軽減の効果であ

ると考え られる.
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表-1　 山元海岸における平均波浪データ

4.　数値計算

(1)　波浪場解析

対象領域 に最 も近い亘理観測所(水 深20m)の 波浪デー

タは欠測や異常値が多いことか ら三浦 ら(2007)と 同様に,

相馬観測所(水 深17.1m)の2002年1月 ～2005年12月 にお

けるNOWPHAS(全 国港湾海洋波浪情報網)デ ータを用い

て沖波波高H0,周 期T0な らびに波向 θ0を与えた.得 ら

れたH0,T0を 図-7に,θ0の 推定出現頻度を図-2に 示 す.

計算負荷を軽減するためまずは,エ ネルギー平衡方程

式を用いて電子海図を元に作成 した広領域(図-1,Area1)

にお ける波浪場を計算 し,そ れを入射波条件 として用い

て山元海岸(図-1,Area2)に お ける水位と底面流速の空

間分布をFUNWAVE(Weiら,1995)を 用 いて算出した.

Area1に お ける波浪条件 としては卓越する波向の違いに

より夏季 と冬季 に分け,2004年2月 ～2004年11月(夏 季)

お よび2004年11月 ～2005年2月(冬 季)に おける季節毎の

平均波浪データ(表-1)を 用 い計算を行 った.FUNWAVE

は拡張型の強非線形Boussinesqモ デルであり,以 下のよ

うに運動量方程式は式(1),連 続 式は(2),(3)の よ うに表

わされる.

(1)

(2)

(3)

こ こで η は水 面 変 位,uα は水 深zα=-0.531hに お け る水

平 流 速,hは 水 深,gは 重 力 加 速 度 で あ る.計 算 領 域 は沿

岸 方 向7840m,岸 沖 方 向2510mの 領 域 と し,メ ッ シ ュ幅

は10mと した.

(a)

(b)

図-7　 山元海岸における(a)推定沖波波高,(b)沖 波周期の時系

列

(2)　土砂輸送場解析

得 られた結果を用 いて山元海岸 における2時 間分の地

形変化量を求めた.摩 擦速度および底面せん断力はそれ

ぞれ式(4),(5)を 用 いた.

(4)

(5)

こ こでubは 底 面 流 速,u*は 摩 擦 速 度,z0は 粗 度 高 さ,Kは

カ ル マ ン定 数 で あ る.こ こでKajiura(1968)の 式 を用 い て,

排 除 厚 δ*式(6)と 境 界 層 厚 さ の 関 係 を 求 め る と,式(7)の

よ う に な る.

(6)

(7)

こ こでUは 流 速 の 振 幅,CはKajiura(1968)に よ って 定 義

さ れ た摩 擦 係 数 で あ る.い ま,K=0.4,C=0.0lと 仮 定

す る と式(8)の よ う に な る.

(8)

砕波点付近ではδ*≡1.0cmと な るので,境 界層は約4cm

と算 出される.こ れより摩擦速度は式(4)のzを 境界層厚

さδに置き換えた式(9)で計算 した.

(9)
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(a)

(b)

(c)

(d)

図-8　 山元海 岸 の地 盤高 変化(a)数 値計 算結 果(夏 季 の波浪条 件使 用),(b)数 値計 算結 果(冬 季 の波浪 条件使 用),(c)2004年2月 ～2005

年11月 の観 測値,(d)2004年11月 ～2005年2月 の観 測値

(a)

(b)

図-9　山元海岸の流れ場分布.(a)夏季の波浪条件使用,(b)冬 季の波浪条件使用(表-1参 照)

ま た,漂 砂 量 を 求 め る た め にMayer-Peter and Muller

(1948)の 定 常 流 に お け る漂 砂 量 式(10)を 用 い た.

(10)

こ こで θcはShields数,θcrは 限 界Shields数(=0.05)で

あ る.ち な み に こ の式 を半 周 期 平 均 し変 形 す る と,式

(11)の よ う に な り,観 測 結 果 と相 関 の 高 いSoulsby(1997)

の 振 動 流 に お け る漂 砂 量 式(12)と 近 い 結 果 と な る.

(11)

(12)

ここで θwは波によるShields数である.

(3)　観 測結果との比較

数値計算により得 られた季節毎の地盤高変化及び現地

観測による地盤高変化 を図-8(a)～(d)に,季 節毎の波浪

条件を用いて計算 した流れ場分布図-9(a)～(b)に 示 す.

図-8(a)と(c)を 比較 したところ,夏 季の波浪条件のも

とで領域内北側における堆積傾向やヘッドランド先端よ

りやや沖側付近(水 深5～10m付 近)の 堆積域を再現で き

た.こ の領域は沿岸漂砂の通 り道と考えられる.ま た,



仙台湾南部海岸におけるヘッドランド周辺の土砂輸送解析 575

その他の汀線付近では侵食傾向にあった.こ れは対象領

域が侵食海岸であることを示 している.砂 村 ら(1974)の

式(13)に よ ると,山 元海岸 は平常時の穏やかな波浪状況

でも侵食が進む海浜地形であるが,そ のこととも合致す

る.

(13)

図-8(b)と(d)を 比較 したところ,冬 季の観測結果に見

られた対象領域全体に広がる侵食傾向が,計 算結果によっ

て再現されていた.冬 季は低気圧の通過などにより荒天

の日が多 く,沖 向き漂砂によって地形が急激に侵食 され

ることか ら(例 えば,加 藤 ら,1992),図-9(b)の よ うな

強い沖向きの流れが卓越 し,こ れによって汀線周辺のヘッ

ドランド基部か ら沖側に土砂が運ばれたと考えられる.

またヘッドランドの先端付近で も堆積域やその更に奥側

(水深10m付 近)の 侵食域 も定性的には再現できたが,定

量的な再現 には至 らなかった.

5.　ま とめ

ヘッドランドが既設され,現 在 も建設が進められてい

る山元海岸を対象 として,ヘ ッドランド周辺の地形変化

特性およびヘッ ドランドの効果について調べ,以下の結

果がえられた.

・山元海岸 における3年 間の地形変化か らヘ ッドランド

の先端よりやや沖側付近では堆積傾向に各ヘ ッドラン

ド間ではやや侵食傾向にあった.

・山元海岸では夏季はヘッドランドの先端付近で堆積傾

向に,冬 季は領域全体が侵食傾向にあった.

・数値計算の結果,夏 季は卓越 した北向きの沿岸流が,

冬季は強い沖向きの流れが再現できた.

・数値計算の結果,季 節 ごとによる侵食堆積の傾向は再

現 で き た が,定 量 的 な 再 現 に は検 討 の 余 地 が あ る.
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