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清水海岸北端部の土砂動態と前浜掘削後の埋め戻 し観測

Sand Transport around North End of Shimizu Coast and Field Observation

of Refilling Process after Foreshore Excavation
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A submarine canyon develops around the north end of the Shimizu coast, and offshore sand loss into the submarine can-

yon through the steep slope has occurred. The bathymetric survey data were analyzed, and the rate of offshore sand trans-

port was evaluated to be 160 m3/m/yr on the 0.4-km-long coastline. The foreshore excavation was experimentally carried

out to investigate the capability of sand recycling from the tip of the sand spit. The rate of refilling was found to be 35m3/

day in the test area.

1.　ま えが き

清水海 岸で は,静 岡海 岸方面か らの沿岸漂砂 の減 少 に

よ り侵 食 が進 ん だ ことか ら,2基 の離岸 堤 を組 み合 わせ

たヘ ッ ドラ ン ド(HL)が5箇 所 で,ま た三 保松原地 先で

は景 観 防護 のた めにL字 突堤 が設 置 され,こ れ に加 え

て養浜 を行 うことによ って漸 く海岸保 全が図 られてい る

(宇多 ら,2007).一 方,L字 突 堤の北側 区域 につ いて も

L字 突堤 の北側直近 で侵食 が進 み始 め,ま た三保松 原砂

嘴 の先端部 で は深海 への土砂損失(宇 多,1997)が 起 き,

大量 の土砂 が失われ っっあ る.深 海 へ と落 ち込 む土 砂 は,

上手側 か ら沿岸漂砂 によ って運 ばれて きた土砂 であ り養

浜砂 も含 まれ る.こ のためそれ らの損 失防止 を図 ること

が必要 とされて いる.こ の ことか ら,本 研究で はまず砂

嘴先端部 にお ける深海 への土砂損失状 況 につ いて深 浅測

量 デー タを もとに分析 す る.一 方,深 海への土砂損 失を

防止す るには,砂 嘴先端部 の前浜 か ら土砂を採取 し,そ

れを サ ン ドリサ イクルの材料 と して用 いれば よい と考え

られ るが,そ の場合 には土砂採取が周 辺海岸 にいかな る

影響 を及 ぼすか予 め検討 す る必要が あ る.す なわちサ ン

ドリサイ クルの ための土 砂掘削 を同一 地点で行 った場合,

波の作用 によ ってバ ームの復元が進 む と同時 に,掘 削穴

の規模 が大 きけれ ば周辺 か ら沿岸漂砂 に よる土砂 の吸 い

込み も起 こる可能性 があ るが,こ のよ うな点 は未解 明で

あった.こ の ことか ら,今 回砂嘴先端 部の前浜 で試 験掘

図-1　清水海岸北端部の海底地形 と測線配置

削を行 い,掘 削直後 に レーザース キ ャナ測量 に よって掘

削後 の地形変化 を調べ た.

2.　清 水 海 岸 北 端 部 の海 底地 形 と 測線 配 置

清水海岸北端部 で は,図-1に 示す よ うに三 保松原砂 嘴

として海岸線 の方 向が南北方 向か ら東西方 向へ とほぼ直

角 に曲が る.こ の曲が り点(三 保飛行場)付 近で は海岸

線 が 円弧 状で あ るが,そ のす ぐ沖 に は水深 が100m以 上

に及 ぶ非常 に深 い海底谷が海岸 線近傍 まで迫 って いる.

また南 部 に はL字 突堤 と1,2号 消波 堤 が設置 され,そ

れぞれの場所 で海 岸線が階段状 とな り,北 側 の汀線が後

退 して いる.こ れ らは北向 きの沿岸漂砂が卓越 して いる

ことを示す.ま た海岸線 の曲が り点 と真崎 の間 には もう

一箇 所舌状 の汀線 突出部が あ るが
,こ れは清 水港 の沖 防

波堤 の建設 に起 因す る.こ の防波堤 は海岸線 の曲が り点

沖 か ら清水港方面 へ と回折 しっっ侵入す る波 に対 して造

られたが,海 岸線 が波 の入射方 向 とほぼ平行 なた め防波

堤 の西側直近 で舌 状砂州 の ピー クが形成 された.

3.　汀 線 変 化

図-2は,ヘ ッ ドラン ド(HL)と4基 の消波堤 の位置 と
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図-2　 1983～2006年 の汀線変化

と もに,1983年 の汀 線位 置 を基準 と した1990,1998,

2006年 まで の汀線変 化 を示 す.三 保 松原 のL字 突堤 よ

り南(右)側 の汀線変 化 につ いては既 に宇多 ら(2007)

で述 べたので省 略 し,こ れ よ り左側 区域 の汀線 変化 に着

目す る.ま ず1～3号 消波堤 の間では1998年 まで は汀線が

前進 して いたが,L字 突堤 の建設後汀線 が最大62m後 退

した.こ れ は主 にL字 突堤 が北 向 きの沿 岸漂 砂 を阻止

した ことに よる.ま た3,4号 消波堤 付近 の汀線 はほぼ安

定 して いるが,4号 消波 堤 の北 側直近 で は1990年 か ら最

大23m汀 線 が後退 して い る.こ のよ うにL字 突堤 か ら

飛行場 の間 はほぼ全域 で侵食傾 向であ るのに対 し,飛 行

場前 面 で は汀線 が経年 的 に前 進 して きて い る.さ らに

X=0km付 近 では局所的 な汀線前進 が見 られ るが,こ れ

は清水港 の沖防波堤 の遮蔽効果 によ り舌状砂州 が発達 し

た ことによ る.ま たL字 突堤建 設後 の1998年 か ら2006

年 まで にお いて,L字 突堤以北 での前浜面 積 の増加量 は

1.2×104m2で あ るの に対 し,侵 食面積 は4.1×104m2と,

侵食面積 の ほうが大 きい.こ の理 由は,次 節で述 べ るよ

うに深海 への土砂落 ち込 みが あるためであ る.

4.　 海 浜 縦 断形 変 化

(1)　2～4号 消 波堤間 の測線No.25,21,19に お ける縦

断形変化

図-1に 示 した ように,2～4号 消波堤 間 に位置す る測 線

No.25,21,19に お け る縦断形変化 を図-3に 示す.こ れ

らの3測 線周辺 で はNo.25か らNo.19へ と次第 に海底 勾

配が急 とな り,ま たNo.25とNo.21は それ ぞれ2,3号

消波堤 の下手 側直近 に位 置 し,沿 岸漂砂 阻止 による侵 食

が出 やす い位 置 にあ る.こ れ に対 してNo.19は4号 消 波

堤の上手側 直近の汀線 が安 定 しやす い位 置 にある.ま ず

No.25で は,1989年 か ら1995年 まで は沿 岸漂 砂 が水 深

15mま で の 区域で 堆積 し縦 断形 が沖 向 きに張 り出 して

いたが,1996年 に2号 消波 堤が設 置 された後一転 して侵

食傾 向 に変 わ り,汀 線 が80mも 後退 した.こ の結 果 凸

状の縦断形 は一様勾配 の縦 断形へ と変 わ った.侵 食 時に

お ける波 によ る地 形変 化 の限界水 深(hc)は ほぼ12mに

あ る.測 線No.21で も当初 は堆積傾 向に あったが,2007

年 まで に は侵 食傾 向に変 わ った.ま た この位置 で のhc

No.25 No.21 No.19

図-3　 2～4号 消波堤 間 に位置 す る測線No.25,21,19に お け る縦 断形 変化
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図-4　 円弧状砂州周辺に位置する6測線の縦断形
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図-5　 沖防波 堤 の南側 に位 置す る測線No.4～No.-2の 縦 断形変 化

は ほぼ11mに あ り,水 深12～19m間 で は一 部 沖 への土

砂 落 ち込 み と見 られ る変化 も起 きてい る.4号 消 波堤 の

南 側 直近 のNo.19で は,2001年 まで にわず か な堆 積 が

生 じた後,2007年 まで有意 な地 形変化 は見 られず安定 し

てい る.こ の測 線で は沿岸 漂砂 が通過 しつつ も動的平衡

状 態 にある ことを示唆す る.

(2)　飛行場前 面の張 り出 し部 にお ける縦 断形変化

図-1に 示 したよ うに三保松 原砂嘴 の北東 端 には大 きく

張 り出 した円弧 状砂州 があ る.こ の砂州 は北向 きに運 ば

れて きた砂礫 が堆積 して経年 的 に張 り出 して きた ことが

分か ってい る(宇 多,1997).本 研 究 では,こ の 円弧 状

砂州周 辺か ら6測線 を選ん で砂州周 辺 の詳 細 な縦断形 変

化 を調 べた.図-4に は6測線 の縦 断形 を示 す.こ の付近

で は砂州沖 に海底谷が迫 ってお り海底勾配 は非常 に急 で

あ る.ま ず砂 州 の南側 の測 線No.15で は,1989年 に は

海底 勾配 が1/1.5と 非常 に急 で砂 礫 が堆積 した縦 断形 で

あ ったが,以 降時間経過 とともに侵食 が進み,勾 配 が次

第 に緩 やか にな った.こ の場合,地 形 変化 は水 深30m

付近 まで と,清 水海岸 南部 で のhc=7mよ りは るか に深

い と ころまで生 じてい る.張 り出 した砂州 の東側 のNo.

13で は非 常 に深 い場 所 まで土砂 が堆 積 して い るこ とか

ら,他 の図面 よ り鉛 直座標 のスケ ールを縮小 して い る.

No.13で は,汀 線 付近 か ら水 深75mま で海 底勾 配1/2の

一様 勾配 で縦断形 が平 行移動 しつ つ前進 して い る.大 量

の土砂 が水深の大 きな場所へ と落 ち込んで いる ことが明

らかであ る.別 途行 った粒 径調査 によれ ば,No.13の 南

100mに 位 置す る測 線No.14に お け る底質 は,前 浜 か ら

水深22mま でd50=3mm以 上 の礫 で構 成 され,L字 突堤

近傍の前浜付近 を構成する材料 と同様,粗 粒な底質であ っ

た.No.13の 北100mに 位 置す るNo.12で もNo.13と 同

様 海底 勾配1/2の 一 様勾 配で水 深45mま で土砂 が落 ち込

んでお り,縦 断形 は平行 に前進 した ことが 明 らかで ある.

No.11で は,No.12と 比較 して海 底 の遷急 点 の水 深が ほ

ぼ45mか ら33mと 浅 くな ったため に,1/2勾 配 で の土 砂

落 ち込 み は生 じた ものの,落 ち込 み土砂量 は相対 的 に少

な くな って いる.No.9も 同様 な傾 向 であ り,こ こで は

水 深21mま で土砂 の落 ち込 み が見 られ る.し か し円弧

状砂 州 の西 端部 に位 置 す るNo.6で は縦断形 に全 く変化

が生 じてい ない.

(3)　沖防波堤 の南側 海浜 にお ける縦断形変化

清水 海岸 の北端部 にお ける土砂 の深海へ の落 ち込み現

象 は,飛 行場周辺 に留 ま らない.清 水港 の入 口にあ って

南 北方 向に310mの 長 さを有 す る沖防 波堤 の南 側 で は,

防波堤 による波 の遮蔽効果 によ って舌状砂州 がで きっっ

あるが,そ こで も堆 積が進 んでい る.図-5に は この付近

を通 る測線No.4か らNo.-2ま での縦断形 変化 を示す.

沖 防波 堤 か ら東 に170m離 れ たNo.4で は,1998年 まで

に水深20mま で土砂 が堆 積 したが,1998年 か ら2007年

の変 化 は少 な く縦 断形 はほぼ保 たれて いる.し か し防波

堤 のす ぐ東 側 のNo.2で は深 海へ の砂礫 の堆 積が 著 しい.

土 砂 は水深10m付 近 にお いて ほぼ1/2勾 配 を保 ちっっ落

ち込 んで い るが,水 深15m以 深 の海 底面 が沖 向 き に傾

いて い るた め,土 砂 の落 ち込 み水 深 も1989年 の15mか

ら2007年 の20mま で次第 に増 加 して い る.防 波堤 の西

側 を通 るNo.1で は最 も土砂 の落 ち込 み が著 しい.4時

期 の測量 デー タと比較 して1989年 の みは深部 の縦断形 が

一 致 しない ことか ら,1989年 の縦断形 には測量誤差 が含

まれて いる と考 え られる.し か しこの測線 に あって も水

深10m付 近 で は1/2の 一定 勾配 を保 ちっっ 水深20～23m

まで土 砂の落 ち込 みが生 じてい る.同 様 な特徴 はNo.0

で も見 られ,水 深25mま で土砂が堆 積 して いる.

測線No.1とNo.0の 縦 断形変 化 を注意 深 く調 べ る と,

水 深15m付 近 に お け る海 底 勾 配 が2001年 以 前 は1/2.1

(No.1),1/1.9(No.0)で あ ったが,2007年 に はそれぞれ

1/2.6,1/2.6と 緩 くな って い る.こ の付近 は図-1に 示 し

たよ うに,沖 防波堤 によ る波 の遮蔽域 内 に入 ってお り,
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図-6　 測線No.-4(真 崎)か らNo.20(3号 消 波 堤 下手)ま

での区 間 におけ る通 過沿 岸 漂砂量

図-7　 1,2号HL建 設直後 の汀線変化量か ら算出 した沿岸漂

砂量分布(宇 多 ら,2007)

沿岸漂砂 によ って運 ばれて きた相 対的 に粒 径の小 さな土

砂が堆積 したため,相 対的 に海底 勾配が小 さ くな った と

考 え られ る.し か しなが ら,真 崎 に近 いNo.-2で は水

深5m以 深にお ける砂 礫の堆積 は見 られず,逆 に水深3m

以浅 で侵食 が生 じて いる.こ の侵食 は真 崎を回 り込んで

清水港へ と運 ばれ る沿岸漂砂 が起 きたためで ある.

5.　沿 岸 漂 砂 量 の推 定

測線No.-4(真 崎)か らNo.20(3号 消波堤 下手)ま

での測線 について,1989～2007年 の約19年 間 の海浜縦 断

形変化 よ り断面 積の変化量 を求め,こ れを沿岸 方向 に積

分 す ることによ って各断面 を通過 した沿岸漂砂 量 を算 出

した.結 果 を図-6に 示 す.算 出 に 当 た って はNo.-4

(真崎)を 通過 した沿岸 漂砂量 を0と仮 定 した.ま た断面

積変化 量 の積 分範 囲 は,陸 上部 にお いて は+2～+5mま

で と し,水 中部 はhc以 深 へ の土 砂 の落 ち込 み を考 慮 し

て地形変化が収束す る水 深 まで と した.こ の水深 は,例

えば測線No.13で は70m以 上 に達す る.

図-6に よれ ば,沿 岸漂砂量 は4号消波堤 下手(X=1.4km,

測線No.14)で 北向 きに約7.5万m3/yrで あるが,飛 行 場

前面(X=1.0km)で 急激 に減 少 し約1万m3/yrと な る.

これ よ り0.4km区 間 において北 向 きに運 ばれ て きた沿 岸

漂砂の うち6.5万m3/yrが 海 底谷へ と落 ち込 む こと,従 っ

て約160m3/m/yrの 割合 で土砂損失 が起 きてい るこ とが分

か る.一 方,宇 多 ら(2007)で 示 した1,2号HL建 設 直後

の汀線変化量 か ら算 出 した沿 岸漂砂量分布(図 一7)に よ

図-8　前浜掘削区域 の平面図

図-9　 掘削直後(1月22日)の 平面形状

図-10　 掘 削 後3日(1月25日)の 平 面形 状

れ ば,4号 消 波堤 下手(X=1.4km)の 漂砂量(1989～1994

年)は 約10万m3/yrで あ り,上 記 の約7.5万m3/yrよ り2.5

万m3/yr多 い.こ の差 は,No.14～17付 近 で の縦断 形変

化 と して カウ ン トされなか った深部 への土 砂落 ち込み,

お よび真崎先端 か ら流 出す る土砂量 に由来 す る もの と考

え られ る.

6.　 レー ザ ー ス キ ャナ 測 量 に よ る 前 浜 掘 削 後 の

地 形 変 化 調 査

掘 削 は図-8の 測 線No.11と12間 の汀線 付 近 に形 成 さ

れ て い るバ ー ムにつ い て,T.P.+1m以 上 を削 り取 る と

い う手法 で2007年1月22日 に行 った.図-9は 掘 削 直後 の

前 浜平面 形状 で あ る.掘 削 によ って標高1m付 近 が平坦

にな って いる.図-10は 掘 削後3日 の1月25日 の同 じ区域

の平 面形状 で ある.陸 側 の盛 土 の海側 にあ る平 坦面 の大
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図-11　 1月22～23日 の地形 変化 量 の平面 分布

図-12　 1月22～24日 の地 形変 化量 の平面 分布

図-13　 1月24～25日 の地 形 変化量 の平 面分 布

部分 で は掘削 後 の形 状 と同一 で あ るが,汀 線 に沿 って2

次元的 に細長 いバ ームが形 成 され た.

図-11は1月22日 か ら23日 の変化量 の平面分布 であ るが,

沿岸方 向に多少 の変動 はあ るものの,全 域で土砂 が岸向

きに運 ばれ堆積 してい る.こ れ に見 合 う土砂 はそのす ぐ

沖か ら運 び込 まれた.図-12は1月22日 か ら24日 の変化量

の平 面分布 で ある.1月23日 まで の地 形変化 が さ らに強

調 されてい る.し か し24日 以降 バー ムの発達 が終 了 した

ために図-13に 示 すよ うに,1月24日 と25日 の比 較で は有

意 な地 形変化 は生 じて いない.こ の ように前浜 掘削 に伴

い岸 向 き漂砂 によ る地形変化 が起 きたが,そ の応答 は急

速 で,2日 程度 で完了 した ことが分か る.

図-14は,図-9に 示す3測 線 にお ける海浜縦 断形 の変化

であ る.南 側 のX=28m断 面 で は22日 にはバ ームが な く

平 坦 で あったが,汀 線 か ら1.3mま で が侵食 され,そ れ

が岸 向 き に移 動 して1.5mの バ ーム を形 成 して い る.

図-14　X=28,48,68m断 面に沿 った縦断形変化

X=48m断 面 で も同 様 に して高 さ1.5mの バ ー ムが形 成

され た.バ ー ム形成 に伴 って 土 砂 が堆 積 した範 囲 は

Y=47mか ら57mと 長 さ10mの 区域 であ る.X=68m断

面で も前浜が削 られバームが形成 されたが,こ こではバ ー

ム高 が1.4mと 南側 の測線 よ り低 い.

サ ン ドリサ イクル時の砂礫採取可 能量 につ いて検 討す

るた めに,掘 削 区域 内 でのT.P.+1.0m以 上 のバ ーム形

成域 にお け る土 砂 の増加 量 を求 め ると約70m3と な る.

バ ーム形成 は2日 で完了 して いるので,掘 削 区域 内で約3

5m3/dayの 土 砂供給 が可能 で あ る.ま た図-9に おけ る掘

削 区域 の延長 は約75mな ので,観 測期 間内 に ほぼ0.5m3

/m/dayの 岸 向 き漂砂が起 きた と推定 され る.

7.　ま とめ

清水海岸北端部 にお ける深海 への土砂損失 状況 を深浅

測量 データに基 づ いて分析 し,飛 行場前面 で は海底勾配

が1/2と 急 な ため,約160m3/m/yrの 土砂 落 ち込 み が ある

ことが分か った.ま た土砂損 失防止 のために砂嘴先端部

の前浜 か ら土 砂を採取 し,サ ン ドリサイ クルの材料 とし

て用 いる手法 を考え,そ の可 能性 を掘 削調 査 と レーザー

スキ ャナを用 いて調べ た.こ の結果,デ ー タは限 られ る

ものの,掘 削 区域 内で は約35m3/dayの 土 砂供 給 が可 能

なことが分 か った.
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