
海岸工学論文集,第55巻(2008)

土木学会,706-710

茨城県青塚海岸における荒天時の底質粗粒化機構に関する研究

Short-term Sand Coarsening Process during a Storm at Aotsuka Beach

有 働恵 子1・ 田辺博規2・ 真野 明3

Keiko UDO•EHironori TANABE•EAkira MANO

Field observations of backshore morphology and sand grain size were conducted at the Aotsuka beach facing the Pacific
Ocean in Japan, in order to investigate both wave and wind impacts on short-term backshore processes at a nourishment
beach between headlands. The sand was coarsened notably only just after large waves during a storm in January 2005
in the seaward part of backshore; and then became finer in February. Sand coarsening and fining processes could be ex-

plained from calculation results of transport and depositional thresholds of sand grain size that the coarse sand was trans-
ported to the run-up area by large waves and then to the landward by strong landward winds. A new simple method using
Hjulstrom diagram was developed to estimate the thresholds under both wave and wind action.

1.　緒 言

近年,海 面上昇 によ る汀線 の後退 と後浜へ の波 の イ ン

パ ク ト増 大が危惧 されて いる.汀 線 は,波 浪 および潮位

の影 響 を受 けて数10m～ 数100mの 変 動 を繰 り返 してお

り,後 浜変 形 はこの影響 を受 ける.荒 天時 に波 が後 浜 ま

で遡上 す る場 合 には,そ の遡上域 では漂砂 によ って地 形

および底質粒径が変化 す る(加藤 ら,1989;宇 多 ら,1989) .

波が及 ばない領域 の地形 は飛砂 によ って変形 し,飛 砂

の限界摩擦速 度お よび飛砂量 は砂 の粒径 に依存す る こと

が報告 され てい る(Bagnold,1941;Dong,2004).前 浜

か ら後浜へ輸送 され る砂 の粒 径が後浜 のそれ と大幅 に異

なれば,後 浜変 形 はそ の影響 を受 ける.

著 者 はこれまで,後 浜 におけ る地形 および底質粒径 の

時空 間変化特性 を調 べ るため,茨 城県 の青塚 海岸お よび

波崎海 岸 において現 地調査 を行 って いる.青 塚海岸の後

浜 の平 均底質 粒径 は0.7mm程 度 で,波 崎海岸 のそれ(0.2

mm程 度)と 比 べ て大 きい.2003年12月 か ら2005年12月

にか けて の約1年 間の短 期調査 結果 よ り,い ずれ の海岸

にお いて も波 の遡上 に起 因 して後浜 の底質粒径 が粗 くな

ることを見 出 し,ま た,荒 天時 の高波 によ り波 の遡上 域

で粗粒化 が生 じる,強 い陸風 によ り後 浜 に輸送 され る,

な らびに弱風 により波 の遡 上域 に運 ばれた粗細混合砂 の

細 砂 のみが輸 送 され る,と い う3つ のプ ロセスに よ り底

質 の粗粒化が生 じることを定性 的に示 した(Udoら,2006;

Udo・Yamawaki,2007;有 働,2008).粗 粒化機 構 を定

量 的に解明す るため には漂砂 お よび飛砂 によ る土砂輸送

量 の推 定が必要 とされ る ものの,現 時点 において は漂砂

図-1　観測地の位置

図-2　 青塚海岸の航空写真(1996年 茨城県土木部河川課撮影)

によ る砕波帯 内の土 砂輸送量 の推 定精度が極 めて低 いこ

とか ら困難で ある.

本研 究で は,移 動 限界お よび運搬 限界粒径 に注 目 し,

これ らの砕波帯 か ら後 浜 にか けての岸沖分布 を推定 す る

ことによ り,顕 著 な底質 の粗粒化 が認 め られ た青塚 海岸

にお ける粒 径変化機構 を明 らか にす る ことを目的 とす る.

2.　青 塚 海 岸 にお け る 後 浜粗 粒 化 特 性

青塚海 岸(36°2'33"N-140°37'50"E,図-1)は 侵食対
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図-3　 x=0m測 線上 にお ける底質 粒径 の変化

a-c:図-4a-cの 観測 日

策 として1980年 代 後半か ら1990年 代 にか けて建 設 された

ヘ ッ ドラ ン ドNo12と13に 挟 まれ,養 浜 も施 され た砂浜

幅100m,前 浜勾 配1/10程 度 の人工 海岸 で あ る(図-2).

ヘ ッ ドラ ン ド建 設以前侵食 されて いた ものの,ヘ ッ ドラ

ン ド建設後 は比較 的地形 が安定 して いる(宇 多 ら,1995).

有働(2008)は2003年12月 か ら2005年2月 にか けて青塚

海 岸 に おけ る後 浜変 形 お よび底質 粒 径変化 を調 べ た.

2003年12月 ～2005年2月 のx=0m測 線上 にお け る底質粒径

の変化 を図-3に,2004年12月 ～2005年2月 の底質 中央粒

径平面分布 を図-4に それぞれ示 す.2003年12月 か ら2004

年12月 にかけて は変化が小 さか った ものの,2004年12月

17日 か ら2005年1月19日 にか けてy=40mよ り海 側 の範 囲

で粒径 が最大2.47mmと な る顕著 な粗 粒化が生 じた後,2

図-5　移動限界および運搬限界粒径の算定領域

月17日 にか けて粗粒 化領域 は細 粒化 して いた.一 方 でy

=50～70m測 線上 の平均 中央粒径 につ いては変化 が小 さ

か った.

3.　移 動 限 界 お よび 運 搬 限 界 粒 径 の岸 沖 分 布

顕著 な底 質粒径 変化 が生 じた2004年12月 か ら2005年2

月 の移動 限界お よび運 搬限界粒径 の岸沖分布 を推 定 し,

底質 の粗 粒化 および細 粒化機構 について議論す る.

(1)　計算方法

表-1に 示す データを用 いて,沖 か ら最終砕波点(Area1),

砕 波点 か らbore collapse地点(Area2),bore collapse地点

か ら波 の遡 上位 置(Area3),な らび に遡 上位 置 よ り陸側

(Area4)の4つ の領域(図-5)に 分 け,Area2～Area4の 領域

にお いて流 速uを 推定 しHjulstrom図(1935,図-6)よ り移

動 限界粒径DETお よ び運搬 限界粒 径DTDを 算定 した.移 動

限界粒 径 とは静止 して いる砂 があ る平均流速 に対 して動

き始 め る限界(最 大)の 粒径 の ことで,運 搬限界粒 径 とは

a b c

図-4　 2004年12月 ～2005年2月 の底質 中央 粒径平 面分 布

等高 線:各 期 間開始 時 の地形 を表 示.粒 径:-1.5φ →2.8mm,0φ →1.0mm,2.5φ →0.18mm程 度.等 高 線:標 高.有 働(2008)参 照

表-1　 使用 デー タ一 覧
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図-6　 侵食 ・運 搬 ・堆 積 と平均 流速uお よび粒 径Dと の関 係

(Hjulstrom,1935)

運搬 され てい る砂が継続 して運搬 され続 ける限界(最 大)

の粒径 の ことで ある.Area1領 域 において はArea2領 域 の

DETお よ びDTD算 定 に必要 とされ る波高 お よび平 均海面 の

上昇 ・低下 のみを算定 した.以 下 に詳細 を示す.

a)　沖 ～最終砕波点 の領域(Area1)

沖か ら進行 した波が最初 に砕波す るまで(沖 か ら1次砕

波 点 まで)の 領 域 において は,微 小 振幅波 を仮 定 して 沖

波波 高H0,周 期Tな らびに波 向 θ0を用 いて各 地点 にお

け る波 高Hを 算 定 した.ま た,平 均 海 面 の 低下-η

(wave setdown)をLonguet-Higgins・Stewart(1962)の 式 を

用 いて算定 した.

(1)

ここでk:波 数,h0=SWL-z(z:地 盤 高)で ある.

砕 波 の判 定 式 と して は合 田 の砕 波 限 界 波 高Hbの 式

(1973)

(2)

を用 い,Hが これを越 え る地点 を砕波点 とす る.こ こで

L0:沖 波波長,tanα:砂 浜勾配,h=h0+η で あ る.波 が

沖か ら岸 に向か って進 行す る際,砕 波後 に波 が再生 す る

ことによ り砕波が複数 回生 じる場合 が ある.こ こで は砕

波後 に波 が再 生 す るこ とな く砕 波 し続 け る(H>Hbの 地

点が連 続 的に続 く)と き,そ の砕波領域 の 開始点 を最 終

砕波点 と定 義 した.

最初 の砕 波点か ら最終 砕波点 にかけてのHは,

(3)

(合 田,1975)を 用 い て算 定 した.こ こで,Ksは 浅 水 係 数

で あ る.ま た,平 均 海 面 の 上 昇 η(wave setup)はLonguet-

Higgins・Stewart(1962)の 式 を 用 い て 算 定 した.

(4)

こ こ に γ=H/(ho+η),hbお よ び ηbは砕 波 点 に お け る値 で

あ る.

b)　最 終 砕 波 点 ～bore collapse地 点 の 領 域(Area2)

最 終 砕 波 点 か らbore collapse地 点 の 領 域 に お い て は,

段 波 を 仮 定 してAmeinの 特 性 曲線 式(1964)

(5)

よ り ボ ア 通 過 時 の 水 深h'に お け るbore strength M

(=V/(gj')1/2=V/(g(h+η'))1/2)を 算 定 し,得 られ たMを

(6)

に代 入 してuを 推 定 した.bore collapse地 点 は 平 均 汀 線

の地 盤 高 よ り波 の 遡 上 高Rの3/8だ け低 い 地 点 と した .青

塚 海 岸 に お け るRは1.19Hで 推 定 さ れ る こ と か ら(有 働,

2008),0.45Hと した.段 波 波 高 η'は 最 終 砕 波 点 に お け

るHで 与 え た.Hjulstrom図(1935,図-6)よ り,得 られ

たuに 対 す るDETお よ びDTDを 求 め た.Hjulstrom図 のDの 範

囲 を考 慮 して,DET≧63.1mmお よ びDTD≧100.0mmの 場 合

に は そ れ ぞ れ63.1mmお よ び100.0mmと した.Hjulstrom

曲 線 は,単 一 粒 径 砂 か つ 水 深1m以 上 の水 流 に お け る移

動 限 界 を,平 均 流 速 を用 い て 示 した もの で,適 用 条 件 に

制 限 が あ る.し か しな が ら,平 均 流 速 を 用 い て い る こ と

でuを 摩 擦 速 度u*に 変 換 す る必 要 が な く な り,本 手 法 で

は好 都 合 で あ る.

c)　bore collapse地 点 ～ 波 の 遡 上 位 置 の 領 域(Area3)

bore collapse地 点 に お け る運 動 エ ネ ル ギ ー が 波 の遡 上

に よ り位 置 エ ネ ル ギ ー に変 換 さ れ る と考 え る と,

(7)

こ こで,u0お よ びz0は そ れ ぞ れbore collapse地 点 に お け る

段 波 流 速 お よ び地 盤 高 で あ る.b)と 同 様 にHjulstrom図

を用 い てuよ りDETお よ びDTDを 求 め た.

d)　波 の遡 上 位 置 よ り陸 側 の 領 域(Area4)

波 の 遡 上 位 置 よ り陸 側 の領 域 で は風 の外 力 に よ り砂 が

輸 送 さ れ る.風 速vよ り対 数 則 を 用 い て 摩 擦 速 度v*を 求

め,こ れ をBagnoldの 限 界 摩 擦 速 度v*cの 式(1941)に 代 入

して 得 られ る粒 径DをDET(流 動 開 始;Fluid threshold)お

よ びDTD(衝 突 開 始;Impact threshold)と した.
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図-7　 (a)通常 時(2004年12月17日14:00)と(b)荒 天 時(2005年

1月16日18:00)の 平均 水 位,波 峰,DET,お よびDDTの

岸沖 分布

(8)

(9)

こ こで κ:カ ル マ ン係 数(=0.4),ZA:風 向 風 速 計 の設 置

高-後 浜 地 盤 高(=5m),z0:地 表 面 粗 度 高(=D50/30m),

g:重 力加 速 度(=9.81m/s),ρ:空 気 の 密 度(=1.226kg/m3),

ρs:砂 の 密 度(=2.65×103kg/m3)で あ る.定 数AはFluid

thresholdに つ い て は0.1,Impact thresholdに つ い て は0.08

で与 え た.降 雨 時 の砂 面 の 含 水 比 は 不 明 で あ る こ とか ら,

含 水 比 の影 響 は考 慮 して い な い が,DETとDTDは 晴 天 時 と

比 べ る と 実 際 に は よ り 小 さ い 値 と な る(Comelis・

Gabriels,2003;有 働,2007).

(2)　計 算 結 果

地 形 条 件 と して は,茨 城 県 お よ び 有 働(2008)に よ り

2004年8月 に取 得 さ れ たx=0m測 線 上 のy=-1009～90m

の範 囲 の 断 面 地 形 を 与 え た.y=-1009m地 点 は年 間 平

均 潮 位 に対 して 水 深 が11.6mと な る地 点 で,こ の地 点 に

沖 波 の 波 浪 条 件(NOWPHASデ ー タ,表-1参 照)を 与 え

た.2004年12月17日12:00～2005年2月17日12:00の 期 間

に つ い て,岸 に 向 か って0.5m間 隔 で2時 間 毎 の 平 均 水 位,

波 高,平 均 流 速,DET,な らび にDTDを 計 算 した.

図-8　 2004年12月17日12:00～2005年2月17日12:00の(a)SWL,

(b)H0,(c)波 の推 定 遡上 位 置SL,な らび に(d)y=30m地

点 にお けるDETお よびDDTの 時 系列変 化

沖 波波浪条件 としてi)通常 時(2004年12月17日14:00),

および,ii)荒 天 時(2005年1月16日18:00)のNOWPHAS

波浪 デ ータ(H0,T,な らびに θ0)を与 えた場合 につ いて

計算 した,平 均水位,波 峰,DET,な らび にDTDの 岸沖分

布 を図-7に,2004年12月17日12:00～2005年2月17日12:00

のSWL,H0,波 の推定 遡上位置SL,な らびにy=30m地 点

にお けるDETお よびDTDの 時系列変 化を図-8に 示 す.図-8

よ り2004年12月 か ら2005年2月 にか けて の波 の最 大遡上

位 は1月17日8:00にz=5.25m(最 大遡 上位 置y=45m)と 推

定 され,観 測結果 と概 ね一 致 した.DETお よびDTDの 岸沖

分 布 よ り,DTDは 波 の遡上 端10m程 度 の領 域 で急激 に小

さくな って お り,こ の領域 で波の作用 によ る粗粒化 が生

じた と考 え られ る.

現地観 測結果 よ り顕著 な粗粒化 が生 じた(x,y)=(0m,

30m)地 点 につ いてその機構 を考 察す る.2005年1月16日

か ら17日 にか けて の波の遡上 時 の限界粒径 は10mm以 上

で,波 が遡上 して いな い1月17日 以降19日 までの限界粒

径 は2mm未 満 で あ ったこ とか ら,1月 の粗 粒化 は波 の遡

上 によ り生 じた と考 え られ る.1月19日 か ら2月17日 にか

けて は波 の遡 上 はなか った ものの,2月16日 は強風 によ

りDETが1.4mm,DTDが2.1mmと 大 きか った.粗 粒 化領 域

の細粒化 は,強 風 によ る粗砂の輸送 およ び拡散 によ り生

じた と考 え られ る.

移動 限界お よび運搬 限界粒径 が大 きい場合 において も,

対象領域 に存在す る砂 の粒径が それよ り小 さい場 合 には
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粗粒化 の程度 は小 さ くな り,ま た,粒 径 の空間 的な分 布

がな ければ粒 径変化 は生 じな い.移 動 限界粒径 はあ る流

速 に対す る移 動開始 の粒 径で あるため,粒 径 の空 間分 布

変化 に寄与 す る程度 に輸送 され る砂 の粒 径 と比べ る と大

きい値 とな る.こ の こ とは,波 による移動 限界水深式 が

初期移動 限界(海 底表 面 の突 出砂粒 子が い くつか動 き出

す限界;石 原 ・椹木,1960),全 面移動 限界(海 底 の表層

が ほとん ど動 き出す 限界;佐 藤 ・田中,1962),表 層移

動 限界(表 層 の砂が波 の方 向 に集 団で輸 送 され る限界;

佐 藤 ・田中,1962),な らびに完全移動 限界(水 深変化 が

明瞭 に現 れる ほどの顕著 な砂移動が生 ず る限界;佐 藤,

1966)の4つ の移動 形式 に区 分 され,移 動形 式 によ って

限界粒径 のオー ダーが異 な ることか らも説 明 され る.

本研究で提案 した手法 では,予 め砕波帯 か ら後浜 にか

けての砂粒径 の岸沖分布 が得 られて いる場 合 に,砂 が運

び去 られ る領域 と運搬 されてい る砂が堆積 す る領域 を推

定 し,堆 積域 にお ける粗粒化 の程度 を予測 す ることが可

能 であ る.

4.　結 論

砕 波帯か ら後 浜にか けての漂砂お よび飛 砂 による移動

限 界 お よび運搬 限 界粒 径 を,Hjulstrom図 を用 いて簡便

に推 定 す る手法 を提案 し,青 塚海岸 において2005年1月

に生 じた顕著 な後 浜粗粒化 の機構 を数値計算 により明 ら

かに した.本 手法 で推定 された波の遡上位 置 は現地観測

結果 と概ね等 しくな り,妥 当な結 果が得 られた.移 動限

界 および運搬限界粒 径の推定結 果よ り,後 浜 の粗粒化 は

波 の遡上端 付近 への粗砂 の堆砂 によ り,2月 にかけて の

粗砂領域 の細粒化 は強風時 の粗砂 の輸送 および拡散 によ

り生 じた と推定 された.
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