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南九十九里浜における侵食対策 としての養浜の効果検討

Evaluation of Effect of Beach Nourishment as a Measure against Beach Erosion on South Kujukuri Beach

宇多 高 明1・ 古 池 鋼2・ 星上 幸良3・ 長 山英樹4

Takaaki UDA, Kou FURUIKE, Yukiyoshi HOSHIGAMI and Hideki NAGAYAMA

The effect of the offshore nourishment using sand with several grain sizes was investigated on south Kujukuri Beach.

Beach profiles were first measured along four survey lines of the coast as well as the sampling of sea bottom materials.

Based on these field data, beach changes were predicted using the contour-line-change model which considers the sort-

ing effect owing to different grain size. It is concluded that the most appropriate method to recover the foreshore and to

prevent further beach erosion is to carry out the beach nourishment using sand with mixed grain sizes at a rate of 2•~

104m3/yr.

1.　ま えが き

延 長約60kmと 長大 な海岸 線 を有す る九十 九里 浜 は,

わが 国を代 表す る砂 浜海浜の一 つであ るが,近 年侵 食が

急速 に進 んで きてい る(宇 多,1997;宇 多 ら,2000).

主 な侵食 原因 は,北 東端 か ら東 に約10kmの 長 さを持っ

屏風 ヶ浦の海蝕崖 と,南 端 の太東 崎の海蝕崖 を含 むそ れ

以南 の海岸か らの漂砂供給が大 きく減少 した こと,同 時

に屏 風 ヶ浦 にあ って はその西端 にあ る飯岡漁港 に よ り,

また南部 にあ って は太東漁港 の防波堤 によ って沿岸漂砂

が阻止 され た こと,さ らには九十 九里浜南部 で進む地盤

沈下(宇 多 ら,2008)な どが挙 げ られ る.し たが って侵

食 は漂砂バ ラ ンスの崩 れた九十 九里浜北部 と南部で著 し

い.こ れ らの うち南九十九里浜 で は,ヘ ッ ドラン ド10基

を初め と して侵 食対策が行 われて きて いるが,対 策が侵

食 に追 いっ かず,浜 崖侵食 が急速 に広 が ってい る.こ う

した状況 の もと,南 九十九里 浜で は北 向 きに流 出 した砂

の うち片貝漁 港の波 の遮蔽域 へ堆積 した細砂 を南部海 岸

へ戻す手法(サ ン ドリサイ クル)の 検討 が進め られてい

る.し か しなが ら,細 砂養 浜で は投入後細 砂が急速 に拡

散 し,汀 線 よ り陸域 での保 全効果が発揮 され ない可能 性

が高 く,し たが って海岸保 全 と しての事業継続 が危 ぶ ま

れ る可能性 もあ る.こ れに答え るには,細 砂 によ るサ ン

ドリサイ クルを前提 としっっ も,様 々な粒径 を用 いた養

浜 の効 果を明確 に しな ければ な らない.こ の ことか ら,

本研究 で は,熊 田 ら(2003)の 粒径 を考慮 した等 深線変

化 モデルを用 いた予 測計算 を行 うもので ある.本 研究で

は,南 九十九里浜 の一 部区域 を対 象 と した養浜検 討で あ

るため に,南 九十九里 浜全域 を対 象 と して まず芹沢 らの

等深 線変化 モデルを適用 して当該 地点 の沿岸 漂砂量 を算

出 し,そ れ を条 件 と して狭域 にお いて粒径 を考慮 したモ

デル を用 いて地 形変化 を予 測す る という2段 階 の計算 を

行 った.こ こで は狭域 の計算 結果 につ いて述 べ る.

2.海 浜 縦 断 形 と底 質 粒 径 の 実 測

2007年6月13日 ～18日,図-1に 示す よ うに九十 九里 浜

の ほぼ中央 に位置す る片貝 漁港か ら南端 の太東漁港 まで

約23.5km区 間に4測 線 を設 けて縦 断測量 と底質採 取 を行

い,海 浜縦 断形,中 央粒 径 ・粒径含有 率の水深方 向分 布

を測定 した.測 線 は,調 査区間をほぼ均等 に区分 したX=

2.6,8.1,14.5,19.4kmに 配 置 し,陸 上部 の標 高5mか ら

水深15mま で ほぼ1m間 隔で底質 サ ンプ リングを行 った.

ここに,沿 岸距離Xは 片貝 漁港 に原点 を取 って いる.

図-2は,九 十九里浜 にお ける波 によ る地形変化 の限界

水深hc=9m(宇 多 ら,2000)よ り沖 の縦 断形 が ほぼ重

なるよ うに して縦 断形 を岸沖方 向にず ら して重 ね合わせ

た結 果で ある.こ れに よれ ば,侵 食 の著 しく進 んだX=

19.4kmで は汀 線 か ら水 深約7mま で1/40勾 配 で落 ち込む

断面 形 であ るが,水 深7m以 深 で は海 底勾配 が1/300と 非

常 に緩やか となる.こ れ と対照 的なのが片貝 漁港南側 の

堆積 域 に位 置す るX=2.6km断 面 で あ り,汀 線 か ら水深5

mま で は1/100,水 深5mよ り沖 は1/200の 緩 やか な勾配 と

図-1　南九十九里浜 と測線配置
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図-2　 X=2.6,8.1,14.5,19.4km測 線 に お け る海 浜 縦 断 形

図-3　底質中央粒径 の水深方向分布

な ってい る.X=19.4kmと2.6kmの 間 の縦 断形 は一様で は

な く,2段 のバ ー トラフを有 す ることで特徴付 け られる.

図-3はd50の 水深方 向分布 であ る.d50は 汀線 で0.3mm

の最大 値を示 し,陸 側お よび水 深方向 に減少 し,と くに

水深 ほぼ5m以 深 で は0.15mm以 下 の細 粒 とな る.さ らに

X=14.5km測 線 の デー タか ら,中 砂(0.25～0.85mm),

細砂(0.075～0.25mm),シ ル ト・粘土(0.075mm以 下)

の粒径含 有率 の水深方 向の変化 をま とめたのが図-4で あ

る.中 砂 の含有率 は汀線で最大値74%を 取 り,陸 側で は

標高 の増 加 と ともに減少 し,標 高5mで は32%と なる.

同様 に水 深方 向 に も減少 し,水 深5mで11%と な り,そ

れ以 深で は中砂 の含 有率 はほ とん ど0と な る.一 方,細

砂 は汀線 で は25%と 最 小値 を取 り,陸 側 に も海側 に も増

大 し,水 深7.5m以 下 で は含有 率 が82%以 上 まで増加 す

る.さ らに シル ト・粘土 は中砂 の分布 と対照 的に,水 深

が小 さい場 所で は含 まれてお らず,水 深7.5m以 上 とな っ

て よ うや く含有 率が大 き くなる.こ の海岸 におけ るhcは

ほぼ9mに あ る ことを考慮 す る と,海 浜構 成材 料 は中砂

と細砂 のみで構成 されてい るといえ る.

3.　粒 径 を考 慮 した等 深 線変 化 モ デ ル によ る計 算

(1)　計算条 件

混合粒径砂 の分級 を考慮 した等深線変 化 モデル(熊 田

ら,2003)を 用 い,ま ず1990年 当時 の構 造物 未設 置 の条

件下 において,広 域 を対象 と した等深線 変化 モデルによ

図-4　 粒径 含有 率 の水深 方向 の変化(X=14.5km測 線)

図-5　構造物の配置

る計 算結 果 を もとに,南 端 境界 か ら10万m3/yrの 沿岸 漂

砂が流入 し,こ の沿岸 漂砂が北端境 界か らそのまま流 出

す る動 的平衡 状態 を再現 した.計 算対 象 は一 宮海岸 の1

～4号 ヘ ッ ドラ ン ド(HL)間 の2 .5km区 間で ある.入 射

波条件 には,片 貝漁港 沖での波浪観 測結果 よ り年 間の エ

ネルギ ー平均 波 を求 め,沖 波波 高1.25m,周 期7.8sと し

た.波 向は図-1に 示 すよ うに堀川付近 の海岸線 に直交す

る波 向ESEと した.こ の入射波 条件で はX=20km地 点付

近の等 深線へ の入射角 は20.5°,砕 波 角 は5° とな る.不

規則波計算 にお ける方 向集中度係数Smaxは10と し,離 岸

堤 の透 過率Ktは0.4,HLの ヘ ッ ド部 のKtは0.2と し,波

の回折効果 は酒井 ら(2003)の 方向分散 法を用 いて求め

た.地 形変 化 の生 じる範囲 はバ ー ム高3mか らhc=9mま

で とす る.粒 径 は3成 分(0.15,0.25,1.0mm)の 組 み合

わせ と し,平 衡 勾配 はそれ ぞれ1/100,1/40,1/20と 仮定 す

る.ま た交換層 厚,各 粒径 の含有率 などは表-1に 示 す.

(2)　再現計算 と無対策 の場 合の計算結果

再現 された動 的平衡海浜 で は全て の等深 線 は平行 とな

り,各 地点 で10万m3/yrの 沿岸 漂砂 が通過 して いる.こ

の海岸 にお いて右端 か らの沿 岸漂砂 流入 を0と す ると と

もに,図-5の よ うに4基 のHLと,2号HLの 北 側 に堤長

140mの 離 岸堤 を設置 し,そ れ によ る地形応 答 を求 め た.

なお,2,3号HLの うち,2号 の南半 分 と3号 の北半 分 はほ

ぼ完成 形で ある.2007年 までの予 測結果 の うち,等 深線

形状 を示す のが図-6で ある.ま た対応す る実 測値 と して

図-7に は1983,2005年 の深 浅 図を示 す.HL間 で湾 入 し
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表-1　計算条件

図-6　 2007年 まで の予測 等深 線

た等 深線形 状や,2,3号HL間 で の等 深線 の湾 入度 が他の

場所 よ り大 きい ことな ど,計 算 は実測値 をほぼ再現 して

い る.

図-8は,1990～2007年 の計算 地形変化量 と1983～2005

年 の実測地形変 化量 を比較 した もので ある.比 較期間 が

少 しずれて い るが,汀 線 に沿 って帯状 に著 しい侵食 区域

が広 が るこ と,堆 積 はHL周 辺 に留 ま るこ とな ど,地 形

変化か ら見 て ほぼ特性が再現 され ている.

次 に,現 況 の まま10年 間放置 した2017年 の予測結果 と

現況 との差 として求 めた地 形変化量 を図-9に 示す.時 間

経過 とと もに侵食域 は左 側へ と広 が ってい く.放 置の場

合,右 端 か らの沿岸漂砂 供給が枯渇 す るた め右端部 に近

い場 所 ほど侵食 が著 しい.HLは あ って もそ の先端沖 を

通過 して沿岸漂砂 が流 出す るため侵 食が続 く.

(3)　養浜効果 の検討

侵 食対策 と して沖合 の矩 形領域(水 深4-6m,X=20-

22km区 間)に おいて2万m3/yrの 養浜 を想定す る.粒 径 を

変 えて4ケ ースの計算 を行 う もの と し,細 粒,中 粒,粗

粒 お よび混合砂 を用 いた養浜 を検 討対象 と し,い ず れの

場 合 も現況 か ら10年 後で評価 を行 う.計 算結 果の一例 と

して,主 に沖合 の海底面 を覆 う細砂 を投入 した場合 の等

深 線 の計 算結果 を図-10に 示 す.細 砂で は投入点 を 中心

と して沖合 の等 深線が突 出す ることが分 か る.

各 ケースについて初期 か らの地形変化量 を算 出 し,そ

れ らの比較 を行 ったのが図-11で あ る.細 砂養 浜で は養

浜砂 は沖 合で ほぼ同心 円状 に広 が る(図-11(a)).砂 の

広が りがあ るた め北 向 きの沿岸漂砂 が低 減 し,養 浜 区域

南側 での侵 食が幾分軽 減 され る.し か し汀線近傍 での砂

の堆積 は期 待で きない.中 粒材 を投 入す ると粒径 が大 き

く平衡 勾配 が増大 す る結果,投 入砂 は岸向 きに移動 し,

2号HLの 上 手側 に多 く堆 積 してHL間 の海 底地盤 高 の上

昇 に繋 が る(図-11(b)).こ の場 合 で も放 置 の場合 と比

較 すれば上手側 区域 での侵食 をあ る程度 まで軽 減す る効

果 があ る.粗 粒材 を投入 した場 合粗粒材 は直ち に岸側へ

と運 ばれ,汀 線 付近 に集 中的 に堆積 す る(図-11(c)).

汀線近傍で の海 底地盤 の上昇 に は効果が あ るもの の⊥手

側 海浜 の安定化 効果 は低 い.混 合材養浜 では これ らの中
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(a)　1983年

(b)　2005年

図-7　 1983,2005年 の深浅 図

(a)　1983年

(b)　2005年

図-8　 1990～2007年 の計 算地 形 変化 量 と1983～2005年 の実

測地 形変 化量 の比 較

図-9　 現況のまま10年 間放置 した場合 の予測結果 と現況 と

の地形変化量の差

間的 な結果 となる(図-11(d)).

4.　養 浜 効 果 の評 価

検査領域 内の土砂量変化 か ら養浜効 果 につ いて検 討 し

た.ま ず図-12に 示 す よ うに,沿 岸 方 向 に はX=19.7～

20.4kmの 区域 を対象 と し,2,3号HLの 先端 を結 ぶ直 線

を境界線 と してそれ よ り岸 側 ・沖側 の矩形 領域 を切 り出

し,こ れ らの領域 内 におけ る2007年 か ら10年 間 の土砂量

図-10　細砂を投入 した場合の等深線の計算結果

(a)　細砂投入

(b)　中粒材投入

(c)　粗粒材投入

(d)　混合材投入

図-11　 各 ケ ースの初 期 か らの地形 変化量

変化を算 出 した.そ の上 で放置 の場合 との差 を改善量 と

し,さ らに放 置の場 合の土砂変化量 に対す る比(改 善率)

を求 めた.改 善 量 を図-13(a)に 示 す.全 域で の改善量 は,

中粒 材 を用 いた場合が最大 とな る.し か しその大半 は岸

側領 域で の土砂量 増加 に起 因す る.一 方,細 粒材 の場 合

には主 と して沖側領 域で の土 砂量の増加 が全 域で の改善

量 の増 加 に寄与 してい る.こ れに対 し粗粒材 の場合 には
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図-12　土砂量変化算定のための岸側沖側の領域設定

(a)　改 善量(2007→2017年)

(b)　改 善率(2007→2017年)

図-13　沖合養浜時における土砂量増加の改善量 と改善率

沖側 領域 での改善 量 はほぼ0で,放 置の場合 と変 わ りが

ない.混 合材 の場合 は全体 を平均化 したもの とな る.

歩留 まり率 を改善 量 と投入量 の比 と して定義 す ると,

歩留 ま り率が最 も高いの は中粒材 の場合で48%の 歩留 ま

り率 とな る.図-13(b)に 示 す改 善率 で見 ると,ほ ぼ100

%の 改善率 を達成 して いるのは細 粒材 の場合 の沖合領域,

中粒 材の岸側領域,粗 粒材 の岸 側領域で ある.細 粒,中

粒,粗 粒 の場合 に は岸側領域 と沖側領域 の差 が大 きいの

に対 し,バ ランスが よいのは混 合材 の場合 であ る.

図-14は1990年 を基準 と した各 ケー スの汀線変 化量 の

比較で ある.各 ケ ースの予測計 算の うち細粒 材養浜 では

放 置の場合 と同様 な汀線 の後退 が起 き,汀 線 の前進効果

は見 られない.粗 粒材 や混合材 養浜 では中央部 における

汀線 の後退 量が放 置 の場合 の1/2ま で軽 減で きる.最 も

効果が あるの は中粒材養浜 であ り.こ の場 合 には汀線 は

現況護岸線 ぎりぎりまで とす ることが可能 で ある.

図-14　 1990年 基 準 の各 ケー スの汀 線変化 量比 較

5.　結 論

南 九十 九里 浜 の2,3号HL周 辺 は過 去 か ら侵 食 が進 ん

で きたが,こ のま ま放 置す ればHLは 完成形 で あ るに も

かか わ らずHLの 先端 を沿岸 漂砂 が通過 し,次 第 に侵食

が進 んで い くことが予測 された.こ のた め2,3号HLの

開 口部沖 での養 浜を行 うことに よって砂浜 の回復 を図る

計 画を立 て,粒 径を考慮 した等深線変化 モデル を用 いて

その効果 につ いて検討 した.こ の結果,毎 年2万m3の 混

合材を投入 すれば前浜 の復元 と沖合侵食 の防止 を同時に

進め ることが可 能 なこ とが明 らか にな った.混 合材 の う

ち細粒分 は主 と して片貝漁港 の浚渫土砂 の利用が可能 で

あ り,ま た相対 的 に粗粒 な材 料 は太東漁港 の南側堆積土

砂の利用 が考 え られ る.両 者 とも漁港 へ堆 積 したか,あ

るいは堆積 の恐れ のある土 砂で ある ことか ら,漁 港 の維

持 と海岸保全 を同時 に解決 す る上 で もこれ らの土砂 を利

用す る ことが有効で ある.
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