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浮遊砂による底質の沖合い流出量の定量評価 に関する研究

Evaluation of a Cross-shore Outflow Rate of Suspended Sediment

泉 正寿1・ 泉宮尊司2

Masatoshi IZUMI, Takashi IZUMIYA

A cross-shore outflow rate of suspended sediment is important in estimating coastal sediment budget. On estimating an outflow

rate, vertical distributions of concentration of suspended load were evaluated as a function of bottom friction velocity due to

wave action and settling velocity of suspended load. With these results, by solving numerically the conservation equation of

sediment and the advective diffusion equation of the suspended load, and integrating it in the cross shore direction from the

location of a berm to that of the critical depth for drift sand movement, a sediment loss flowing to a deeper region than the

critical depth for drift sand movement was obtained. As a result, the bottom changes due to suspended load cannot be neglected.

1.　は じ め に

これまでの海浜変形 に関す る研究 で は,海 底勾配 が急

な海岸 や海底 谷が存在 す る場合 を除いて,底 質 の沖 合 い

流 出の存在 は余 り認識 されてお らず,そ の評価手法 も確

立 されて いない.し か しなが ら,泉 宮 ら(1999)のADCP

観測 に よる と,波 高1m程 度 の海象 条件 で,波 浪 に対 応

した浮 遊砂が地形 変化 の限界水深 を超 える水 深約10mの

海域 で観測 されて い ることや,砂 面計,濁 度計 および流

速計等 の現 地 データか らは,荒 天 時に底質が巻 い上が り

流 れに乗 って浮遊状態 で輸送 される現 象が観測 されて い

るこ とか ら(田村 ら2000,2001),高 波浪時 には砕 波帯内

だ けでな く,砕 波帯外 にお いて も高 濃度の浮遊砂 が発生

し,波 動 流速 および乱 れの強 さなどか ら判断 して,常 に

沖 向 きの拡 散力が働 くため に,底 質 は沖側へ輸送 され,

時化 がお さまると沈 降 ・堆積す る傾 向 にある と考 え られ

る.こ のよ うな浮遊砂 による沖合 い流出量 の定量 的 な評

価 は難 しく,こ れまで は土砂収支 を満 たす よ うに間接的

に取 り入れ られ ていた に過 ぎなか った.

海岸 保全対策 を検 討す るために は,土 砂収支 を把握す

る ことが重要で あ り,特 に,供 給 土砂量が減少 し侵食が

進 んでい る海岸 では,沖 合 いへの土砂流 出量 を含め た土

砂収 支を正確 に把 握す る必要 があ る.そ こで本 研究で は,

浮遊砂 の移流拡散 方程式 を厳密 に取 り扱 い,浮 遊砂 の沖

合 い フラ ックスを評価す るこ とに より,浮 遊砂 による底

質 の沖合 い流 出量 を定量的 に評価 す る手法 を確立す る こ

とを研究の 目的 とす る.

2.　浮 遊砂 濃 度 の鉛 直 分 布 の評 価

泉宮 ら(1999)のADCP観 測 によ る と,波 高 約0.9m,周

期 約7sの 海 象条 件で,波 浪 に対応 した浮 遊砂 が水深 約

6mか ら10mの 海 域 で観測 され て いる.こ の ことか ら,

浮 遊砂濃度 を表 すた めに,浮 遊砂 濃度 の鉛 直分布 を決定

す る基準 面濃度Caを 式(1)に示 す よ うに波浪 によ る摩擦

速 度u*と 底 質 の沈 降速度w0の 比 の ベ キ乗 に比 例 す る も

の と して考 えた.

(1)

浮遊砂 の鉛 直濃度分布式 は,拡 散係数 が水の乱流拡散

係 数 に等 しい と して導 かれたRouseの 濃度分布式(Rouse,

1937)と 水 深 方 向 の平 均 値 を 用 い て 導 か れ たLane-

Kalinske型 の濃 度分 布式(Laneら,1941)に 基準 面 濃度 を

表す式(1)を代入 し,実 験結果 の再現性 を比較 した結果,

式(2)に示すRouseの 濃度分布式 を用 い ることと した.

(2)

ここに,zは 鉛 直座標で あ り,h,aは 水深,浮 遊砂 の

基準面 高 さ,N=w0/(βku*),β=1+k1(w0/u*)k2,k:カ ル

マ ン数,k1=1.56,k2=2.0(辻 本,1986)で あ る.係 数A,m

は,電 力中央研 究所 の大型,中 型造波水 路実験(鹿 島 ら,

1982)お よびDettaら(1986)の 浮遊砂 デー タか ら決定 した.

これ らの実 験 データを用いた のは,不 規則波 によ る実現

象 に近 い波 高,周 期 で実験が行 われてい るためであ る.

係数A,mの 評価 に際 し,浮 遊砂 の鉛直濃度 は式(2)か

ら基準面高 さおよび基準面濃度 で決定 され ること,式(1)

か ら基準面 濃度 は波 浪 による摩擦 速度u*の 関数 であ り,

u*は ニク ラーゼの相 当粗度ksに よ り決 まる.こ れ らの こ

とか ら,浮 遊砂 の基準 面高 さαとニク ラーゼの相 当粗 度

ksは等 しい と し,相 当粗度ksは 底質 が移動 して いな い平

坦床 の場 合 には底質 粒径dあ るい はその2倍 程 度 の値が

用 い られ る ことか ら,aお よびksを 底質粒 径 の1～4倍 に

1正 会 員 工博 国際航業株式会社防災海洋部

2正 会 員 工博 新潟大学工学部教授



722 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

変化 させて実 験 デー タが最 もよ く再 現で き る係数A,m

を求 めた.そ の結果,図-1に 示すα=ks=2dの 場合 に最 も

相関 が よ く,係 数A=0.021,m=2.1が 得 られ た.こ の係

数 を用 いる と式(2)は 式(3)の とお り とな り,浮 遊 砂濃 度

は,波 浪 によ る摩 擦速 度u*と 底 質 の沈 降速度w0の 比 の

ほぼ2乗 に比例 す るこ とが示 され る.式(3)か ら浮遊砂 濃

度の鉛直分布 を計算 し,実 験 データの鉛 直分布 と比較 し

た結果 を図-2に 示す.こ れか ら,浮 遊砂 の鉛直濃度分 布

が よ く再現 で きて いる ことが分か る.

(3)

図-1　 基 準面 濃度Caとu*/w0の 関係

図-2Ca=A(u*/W0)mに よる浮遊 砂濃 度 の鉛直 分布 の評価

3.　浮遊砂による沖合い土砂流出量の評価

(1)　評価式の導入

底質の沖合い流出量を評価するため,式(4)に 示す地

形変化と土砂収支の関係式および式(5)の浮遊砂の移流

拡散式を用いる.

(4)

(5)

こ こに,x,y,z:岸 沖,沿 岸,鉛 直 方 向 の 座 標,t:時 間,

qx,qy:x,y方 向 の 土 砂 移 動 量u,v,w:x,y,z方 向 の

平 均 流 速,εx,εy,εz:x,y,z方 向 の拡 散 係 数,qp-h:

底 面 に お け る浮 遊 砂 の 巻 き上 げ 量,C0:浮 遊 砂 の 海 底 面

に お け る濃 度 で あ る.

式(5)をz=-h(底 面)か らz=ζ(水 面)ま で 積 分 して 周 期

平 均 を と り,ラ イ プ ニ ッ ツ則 お よ び 底 面 と水 面 で の 境 界

条 件 を 用 いて 変 形 す る と,次 式 が得 られ る.

(6)

ここに,w0-hは底質 の底面 にお ける沈降速度 であ り,式(6)

を地形 変化の連続式(4)に代入 す ると,次 式 が得 られ る.

(7)

式(7)を沖 側移動 限界xiか らバ ームの位置x0ま で積分 を

行 い,式(2)を 代 入 して係数 αを用 いて εx=αu*hと す る

と,沖 側単位 長 さ当 りの浮 遊砂 によ る土 砂流 出量qoffは,

次 のよ うに表せ る.

(8)
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こ こに,hcは 地 形 変 化 の 限 界 水 深 で あ る.さ らに,微 分

項 と積 分 項 を 関 数g(w0/ku*)と し,∂h/∂x=tanβ(沖 側

境 界 で の 海 底 勾 配)と す る と,土 砂 流 出 量qoffは,

(9)

となる.ま た,u*は 波浪 による摩擦 速度で あるので,底

面 流速 とエネ ルギ ー との関係 を用 いて,土 砂流 出量qoff

を書 き換え ると,

(10)

とな る.こ こに,Cは 波 速,Cgは エネル ギー輸送速度 で

ある。 式(10)か ら,底 質 の沖合 い流 出量 は,波 浪 のエ ネ

ルギーあ るい はエネルギ ー流束 のベキ乗 に比例 し,地 形

変化 の限界水深付近 の海底勾配 に比例 して いる ことが分

か る.こ の限界水深付近 の海底勾配 が大 きいほど流 出量

が大 き くな る関係 は,経 験的 に知 られて いることであ る.

この関係式 を用 いて,波 浪条件 および地形変化 の限界水

深hcと 海底 勾配tanβ か ら底質 の沖 合 い流 出量 を容易 に

評価 す るこ とが可 能 とな る.こ こで,A=0.021,m=2.1

で あ り,係 数 αはRouse式 が拡散 係数 εzは水 の乱流拡 散

係数 に等 しい と して導 かれて いる ことか ら,底 面 およ び

水面 で0と な り,1/2水 深 で極大値 とな るよ うな放物線 分

布 の水深 平均値 か ら0.067と な る.関 数g(w0/ku*)は,図

-3に 示 す とお りで ある.

図-3　 関数gとw0/(ku*)と の関係

(2)　新潟海岸 における浮遊砂 による底質の沖合 い流出

量 の評価

新潟沖6ヶ 年 デー タ((財)沿 岸 開発技術研究 セ ンター,

1996)の 年 間当 た りの波高 周期結合確 率分布 を用 いて,

式(9)よ り底質 の沖合 い流 出量qoff(H,T)を式(11)に 示 すよ

うに出現 す る波高周期 すべての組 み合 わせ につ いて粒 径

別 に算 出 した.図-4に 波 高周期の 出現頻度 分布 と底質 粒

径0.15mmの 場 合 の年 間 当た り海岸 線1m当 りの波高周 期

別沖合 い流 出量分布 を示 す.地 形変化 の限 界水深hcは

8mと した.こ れか ら,波 高2.0m以 下 の波 浪 は,出 現頻

度 は高 いがほ とん ど沖合 い流出 に寄与 せず,出 現頻度 の

低 い波高3.0m以 上 の波 浪が 沖合 い流 出 に寄与 して い る

ことが分 か る.

(11)

波浪 出現頻度(%)

沖合 い 流 出 量(d=0.15mm)

図-4　 波 高周 期別 底質 の沖合 い流 出量(d=0.15mm,新 潟 海岸)

粒 径別の沖合 い流出量 は,表-1お よび図-5に 示す とお

りとな る.こ の粒 径別沖合 い流 出量 は,底 質 が単一粒径

の場 合の評価結果 であ る.実 際に新潟海岸 に存 在す る底

質 の粒度組成 は,図-6に 示す とお りで ある.こ れか ら,

汀 線付 近 で底質 を構 成 す る粒 径 は,お よそ0.2mmか ら

0.9mm程 度 で あ り,水 深 が深 くな る に したが い粒 径 の

小 さい ものの量 が多 くな り,新 潟海岸の地形変 化の限界

水 深で あ る水深8mで は0.25mm以 下の粒径 の底質 が ほ

とん ど大部分 を占めて いる.こ の ことは,汀 線 付近か ら

沖 へ向か って底質 の移動が生 じてお り,粒 径 の細か いも
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の ほど沖 へ運 ばれやす く,お よそ0.1mm以 下 の粒径 の底

質 は汀線付近 に はほとんど留 ま らず沖 へ輸 送 され る こと,

お よそ0.25mm以 上 の粒 径 の底質 は沖 へ輸送 され に くい

ことを示 してい る.沿 岸 漂砂 によって運 ばれて きた土砂

が沖向 きの土砂 輸送 による分級作用 を受 けな ければ,底

質の粒度組成 は汀線付近 もその沖側 も同 じはずで あ る.

したが って,岸 側の底質 は沖向 きの土砂移 動が生 じた後

の粒度組成,沖 側の底質 は岸側か ら移動 して きた もの と

考え ることがで きるので,表-1お よび図-5の 底質 の粒 径

別沖合 い流 出量 に岸沖 の平 均粒度組成 を乗 じることによ

り底質 の沖合 い流出量が評 価で きると考 え られ る.

表-1　底質 の粒径別沖合い流出量

図-5　底質の粒径別沖合い流出量

図-6　新潟海岸の水深別底質の粒度組成分布図

水 深0mか ら8mの 平 均 粒 径 の 通 過 質 量 百 分 率 を

Weibull分 布 およ び対数 正規 分布 に当 て はめ,図-7に 示

す よ うに最 も相 関 の よいWeibull分 布(k=1.9)を 用 いて補

間 し,こ れ を用 いて底質 の粒 径別沖合 い流 出量を算 出 し

た.

図-7　新潟海岸の岸沖平均粒度組成

評 価結果 を表-2に 示すが,新 潟沖 の波浪 条件で は,沖

合 い土 砂流 出量 は粒径 が およ そ0.15mm以 下 で はか な り

大 き く,逆 に粒径が お よそ0.4mm以 上 で はかな り小 さ く

な ることが示 された.こ の結 果 は,多 くの 自然海浜 にお

いて,地 形変 化 の移 動限 界水 深付 近 の底 質粒 径 が0.15

mm～0.2mmと な って い る結果 とほぼ一致 して いる.ま

た,新 潟海岸 で海岸 を構成 す る粒径0.15mm以 上の底質 は,

単 位 幅 当 りの年 間沖 合 い流 出量 が約7.5m3と 推 定 で き,

これ は,海 岸線1km当 た りに換算 す ると,年 間約7,500m3

の沖合 い土 砂流 出量 と評 価 で きる.同 様 に粒 径0.2mm以

上 の底質 では,単 位 幅当 りの年 間沖合 い流出量 が約1.8m3
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と推定 で き,海 岸線1km当 た りに換算 す る と,年 間約

1,800m3の 沖 合 い土 砂流 出量 と評 価で きる.こ れは,新

潟海岸 など 日本海側 に位置 す る海岸 の沿岸 漂砂量が年 間

数 万 か ら10数 万m3で あ るので,中 長 期 的 な土 砂収 支 を

評 価す る上 で無 視で きない量 であ る.

本手法 によ り,波 浪条件 と地形変化 の限界 水深 および

海 底勾配が決 まれば,粒 径別 の沖合 い流 出量 の算定 が可

能 とな り,海 浜の土砂収支 が深浅測量 デー タか ら精度 良

く把握 す るこ とがで き,3次 元海浜 モ デル,等 深 線 モデ

ル等 と併せ て評 価す る ことによ り,中 長期 的な土砂管理

方 策の検討 に役 立て られる もの と考 える.

表-2　新潟海岸 における底質の粒径別沖合い流出量

4.　結 論

地形変化 の連続式 と浮 遊砂の移流拡 散方程式 を用 いて,

沖合 い流 出土 砂量 を理論 的 に評価 した結果,以 下 の事柄

が明 らか とな った.

(1)　本研 究で得 られ た沖 合 いへ の浮遊砂 によ る底 質 の流

出量 は,波 浪の エネルギーあ るいはエ ネル ギー流束 のベ

キ乗 に比 例 し,地 形変 化の限界水深付 近の海底勾配 に比

例 してい ることが分 った.こ の限界水 深付近 の海 底勾配

が大 きい ほど流 出量 が大 き くなる関係 は,経 験 的に知 ら

れ てい ることと も一致 して いる.

(2)　本評価式 によ り浮遊砂 によ る底 質の沖合 い流 出量 は,

波高,周 期,底 質粒径,地 形変化 の限界水深,海 底勾配

が求 め られれ ば容易 に評価す る ことがで きる利点 を有 し

て い る.

(3)　新潟 海岸 で は,波 高2.0m以 下 の波 浪 は,出 現頻 度 は

高 いが ほとん ど沖合 い流出 には寄与 せず,出 現頻 度の低

い波高3.0m以 上 の波 浪が 沖合 い流 出 に寄与 して いる こ

とが分 か った.

(4)　新潟 沖 の波浪条 件 で は,沖 合 い土 砂流 出量 は粒径 が

およ そ0.15mm以 下 で はか な り大 き く,逆 に粒 径が お よ

そ0.4mm以 上 で はか な り小 さ くな ることが示 された.こ

の結果 は,多 くの自然 海浜 において,地 形変化 の移 動限

界 水深 付近 の 底質 粒径 が0.15mm～0.2mmと な って い る

結果 とほぼ一致 してお り,本 評価式 の関係が現地 海浜 に

適用 で きることの1つ の根 拠 とな ってい る.

(5)　新潟 海岸 を例 に と り,0.15mm以 上 の底質 の1年 間当

た りの沖合 い流 出量 を算定 した と ころ,7.5m3/m/yと 算

定 された.こ の値 は海岸線1km当 りに換算 す る と,年

間7,500m3に も及 び,細 粒 径 の底質 が卓越 す る海岸 で は

無視 で きな い量 であ る.

(6)　本評 価式 によ り海 浜 の土 砂収 支 が深浅 測量 デ ー タか

ら精 度良 く把握可 能 とな り,3次 元海 浜 モデル,等 深線

モデル等 と併せ て評 価す る ことによ り,中 長期 的 な土砂

管理方 策の検討 に役 立て られる もの と考 え られ る.

(7)　底 質 の沖 合 い流 出量 の適 用性 をさ らに高 め るため に

は,で きる限 り多 くの海岸 に適 用 し,精 度 の高 い海浜地

形測量 デ ータと水 深別 の粒度分布 を用 いる ことに よ り,

比例 係数の精度 を高め ることが必 要 と考 え られ る.
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