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BGモ デルによる養浜時3次 元湖浜変形予測

Prediction of 3-D Beach Changes using BG-Model after Beach Nourishment in Lake Kasumigaura

宇 多高 明1・ 木暮 陽一2・ 銭 谷秀 徳3・ 芹 沢真 澄4・ 渡辺 宗介5・ 石 川仁 憲6

Takaaki UDA, Yoichi KOGURE, Hidenori ZENIYA, Masumi SERIZAWA,

Shusuke WATANABE and Toshinori ISHIKAWA

In Lake Kasumigaura, lakeshore vegetations and sandy beach have been devastated in recent years. To recover the sandy
beach in Okisu Area in this lake, beach nourishment has been planned with coastal facilities to stabilize the beach, such
as groins, detached breakwaters, artificial reefs and artificial headlands. To evaluate the effect of these facilities, BG-
model proposed by Serizawa et al.(2006) was applied for predicting the three dimensional topographic changes after the
nourishment. It is concluded that the most appropriate method is to stabilize the beach using a headland.

1.　まえ が き

過 去,霞 ヶ浦(西 浦)で は水質 もよ く,1960年 代 まで は

湖岸 各地で湖水浴 も行わ れ,夏 季 には多 くの人 々 によ っ

て賑 わ った.し か し水質 の悪化,湖 浜侵食 や湖岸堤前 出

しな どに伴 う湖 浜喪失 などによ りこれ も廃 れて いった.

現 在 こ う した状 態 を見 直 し,「泳 げ る霞 ヶ浦 」 の 目標 の

もと,水 質改善 策の施工 と同時 に越波 防止 もかね た湖浜

の復元 も行 われつつ ある.こ うした状況 を受 けて,筆 者

らは,粒 径 を考慮 した等深線 変化 モデルを用 いて浮 島地

区 の砂嘴 周辺 にお ける湖浜 の復 元計 画 につ いて検 討 し

(宇多 ら,2007),さ らに2007年3月 には一 部 の養 浜 も行

われ た.同 様 な検討 は現在 湖岸各地 で行 われて いるが,

図-1の よ うに浮島地 区な どの ように湖 心周 辺 にあ って広

い方 向か らの波 の作用 を受 けな い,土 浦入 りや高浜入 り

などの奥 深い入江 の湖岸 で も湖浜創生 の要望が 出されて

いる.こ のよ うな場所 で は,常 時波浪 が静穏で あ るため

に植生帯 もまだ健全 な形で残 されてい るが,あ る一 方向

か らの波の作用 によ り,そ れ らの基盤 が徐 々に侵食 され

つ つあ る.高 浜入 り北 端 に位置 す る沖洲地区 では,湖 岸

整備 にあた って遠 く筑 波山 を望 み,緩 やか に湾 曲 した砂

浜 と植 生帯 を復元 す るイメー ジが提案 され てい る.そ こ

で沖 洲地区 において湖浜創生 を進 め ると同時 に,湖 浜 に

よ って湖岸植生帯 を防護す る方法 を検討す るため に,各

図-1　沖洲 の位置と湖心における風配図

種対 策施設 を設 置 した条件 の下でBGモ デル を用 いて3次

元湖 浜変形 を予測 し,最 適防護手 法を検討 した.こ こに

BGモ デルとは,芹 沢 ら(2006)に よ り提案 され た,Inman

and Bagnold(1963)に よ る平 衡 勾 配 の 概 念 とBagnold

(1963)に よるenergetics approachを 応 用 した海 浜変 形 モ

デルの ことで,Bagnoldに ちなんでBGモ デル と呼ぶ.

2.　霞 ヶ浦 沖 洲地 区 の特 徴

沖洲地 区は図-1に 示 すよ うに高浜入 りの奥部 に位置 し,

湖岸線 は ほぼ南方 向 に開いて いる.湖 心 では冬季 のN～

ENEと 夏 季 のSSE～SW方 向 が卓 越 して お り,高 浜入 り

の北端部 に位 置す る沖洲 にあ って は冬季 の卓越風 は陸風

となるため波浪 は発達 しない.一 方,夏 季の卓越風 の方

向別 吹送距離 は,SWが3.6km,Sが3.7km,SSEが20.5km

と な るが,有 効 吹 送 距 離(主 風 向 ±45°)で は,SWが

2.3km,Sが5.2km,SSEが5.1kmで あ って,S,SSEは 同

程度 とな る.ま た,湖 心の確率風速 よ り沖洲 におけ る確

率波 高 を推 算す る と,S方 向か らの波 高が最 も高 い とい

う結 果が得 られる.
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図-2　湖浜整備 の対象範囲

図-3　沖洲地区の南部にある小規模な砂浜(a地 点)

3.　モ デ ル の検 証

沖 洲地区 では,モ デ ルの検証 に必要 な砂浜 の変形 デー

タはな く,現 況 で図-2,3に 示す よ うに,板 柵列 の背後

に形 成 された長 さ20m程 度 の狭 い砂浜 が ポケ ッ トビーチ

と して安 定的 に存在 して いるのみであ る.し か しこれ以

外 に も長 さの ごく短 い浜が2箇 所 あ るので,こ れ ら3箇所

で汀線 への法線方 向か ら波 の入射方 向を推定 す ると,入

射角 はS6°W,S,S8°Eと な る.し か しなが らいず れ も

砂浜 の規 模 は小 さ く,卓 越波 向の推定 には誤差 を伴 う.

そこで モデル の再現 性 の確認 のため,ま ず これ ら3方向

か らの入 射波 を与 えて砂 浜形状 の再現 性を調べ た.再 現

計算 に必要 な条件 は表-1の よ うであ る.対 象範囲 は植生

と粘性土層 で覆わ れてお り砂移動 は見 られ ない.こ の こ

とか ら,検 証 計算で は湖 底地形 を固定床 と見做 し,宇 多

ら(2005)と 同様 な考 え方 の もとで ポケ ッ トビーチ沖 に砂

浜の規模 か ら推定 され る350m3の 砂(平 衡勾配1/14)を 図-

4(a)の よ うに投入 し,波 による 自由 な砂 移動 を許 して,

最 終安定状態 と して求 め られた砂浜形状 が実測地形 と一

致 す るか ど うか を確認 した.図-4(b),(c),(d)に は3ケ ー

スの予測結果 を示すが,前 述 した よ うに沖 洲地区 に対 し

て有効吹 送距離 が長 く,波 高 が最 も高 いS方 向 か らの入

射条件 で この砂 浜の汀線 との一 致度が高 い ことが分か る.

よ って以下 の計算 で はS方 向を卓越波 向 と した.

4.　湖 浜 創 生 の た め の基 本 条 件

図-2に 示す よ うに,対 象地 区の うち湖岸整備対 象区域

300mの 西部 に は排水樋 管が あ ることか ら,そ の東 側300

表-1　計算条件:現 況再現

(a)　砂の投入

(b)　波向:S6°W (c)　波向:S (d)　波向:S8°E

図-4　再現計算結果

mで 湖 浜の創生 を行 い,樋 管 と荷揚 げ場 の斜 め突堤 の間

は既存植生帯 の保護 を重点 的 に行 う区間 とす る.各 種 砂

捕 捉施設 を設 けた上で養浜 を行 うことによ り,既 存湖 岸

植生 を防護 しつつ新 たに湖 浜を創出す る ことを目的 とす

る.検 討 には上記 モデル を用 い,3次 元 湖浜変形 予測結

果 を もとに最適案 を定 めた.計 算 は表-2の よ うに全体 で

8ケ ースか らな る.各 ケース(No.)の 主要 な特 徴 は,突 堤

群(1),Y字 突 堤(2),人 工 リー フ(3),離 岸堤(4),離 岸堤

を東側 に移動(5),離 岸 堤 を70mに 延長(6),ヘ ッ ドラ ン

ド(HL)(7),HLの 向 きを100回 転(8)で あ る.以 下 で は,

いずれの図 において も初期地形(a)と5万 ステ ップ後(b)の

湖浜 形状 を示す.な お,計 算 の基本条 件 と して,次 の7

条件 を設定 した.(1)Y.P.1.1m時 の汀線位 置で測 った浜幅

は最低 限15mと す る,(2)既 存植生 帯 に汀線 が食 い込 まな

いよ うにす る,(3)施 設 の規模 は最小 限 と し10m単 位 とす

る,(4)突 堤 は護岸法線 に直角 とす る,(5)離 岸堤 は不 透過

性 と し,堤 長50mを 基 本 とす る,(6)人 工 リー フのKtは

0.6,堤 長 は50mを 基本 とす る,(7)波 の遮蔽 域 に最初 か

ら砂を投入 す る.
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表-2　 計算条件:将 来予測

5.　湖 浜 形 状 の予 測 結 果

図-5に はケース1の 初期地形 と5万ス テ ップ後 の安定形

状 を示 す.既 設 の沖洲上 組排 水樋管(以 下,G2と 略記)

と荷揚場 の斜 め突 堤(G3)の 位 置 はその まま とす るが,

沿岸 漂砂の流 出防止 の ために一部 施設 の延長 を考え た.

ま た,沖 洲地 区 に は水深 約1m(Y.P.0.4m)の 湖棚 が あ る

一方 ,船 溜 りや荷 揚 げ場周辺 に は深 く掘削 された航路 が

あ るので その区域 は避 け,湖 棚 上で湖浜創 出を図 る こと

とし,漂 砂流 出防止 のための施 設 を配置 した.と くに東

端 にはいずれ の場 合 も 「く」 の字突 堤(G1)を 配 置 した.

ケ ース1は基本 とな る突堤案 の場合で ある.5万 ステ ップ

で はS方 向か らの入射波 の作用下 で,施 設下手 側 の等深

線が後退 し,上 手側 では前 進す るとい う変化が起 きた.

また遮蔽域 で は湾 曲 した等 深線 とな った.図 には既 存植

生帯a,b,c,dも示 すが,こ れ らの沖合 を緩や かな砂斜面 で

防護 す る必 要が あ り,こ れ には植生帯 の沖側限界 が汀線

と重 な るか,あ るいは汀線が植生帯 よ り沖合 とな ること

が求 め られ る.突 堤 間隔を狭 めて配 置 したに もかかわ ら

ず,こ の場 合植生 帯bを 防護 で きない.ま た多数 の施設

で湖岸 線が分断 され るという弱点 が ある.

図-6は ケー ス1に お ける中央 部の2基 の突堤 をY字 突堤

に変更 したケ ース2の 結 果 を示 す.こ こで,Y字 突 堤 の

先端 部 は卓越波 の入射方向 と直角,お よび平 行 に定 めて

い る.GlとY字 突堤 との距離 が長 くなった ことか ら,植

生 帯aの 防護 レベ ルはケ ース1よ り低下 し,同 様 にY字 突

堤 とG2間 の距離 が長 くな った結果,植 生帯cの 中央部 が

波 に晒 され る危 険度が増大 した.こ れ らと は逆 に,Y字

(a)　初期地形

(b)　50,000ステッフ後

図-5　 将来 予測計 算結 果:ケ ース1

(a)　初期地形

(b)　50,000ス テッフ後

図-6　 将来 予測 計算 結果:ケ ー ス2

突 堤 の東 側 で は幅50m程 度 の前 浜 が形成 され,植 生 帯b

は完全 に防護 され た.こ の場 合 には植生帯bは 繁 茂域 の

拡 大が起 こると推定 され る.ま たY字 突 堤 によ る波 の遮

蔽 域 で も砂浜 が広 が ることか ら,植 生帯cも 繁茂 域が広

が る可能性 が大 きい.し か しY字 突堤 は規模 が大 き く湖

浜を分断す るので,砂 浜 が長 く続 くとい うイ メー ジの湖

浜創 出 には向か な い.湖 岸 景観 か ら見 る と,G1は 沿 岸

漂砂 の流 出防止上必要 であ りやむ をえないが,中 央 部の

施設 はで きれば水面下 に没 して いる ことが望 ま しい.そ

こで 中央部 に人工 リー フを設置 したのが ケース3で あ る.

結果 を図-7に 示す.人 工 リーフ設 置後,湖 岸 に沿 ってで

きるだけ広 く養浜 したが,波 の作用 後 には人工 リー フ上

手 側 の養 浜砂 はほ とん ど全部 西向 きに移 動 し,G2の 先

端 を回 り込ん で樋 管前面 に入 り込む と同時に,植 生帯a,
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(a)　初期地形

(b)　50,000ス テップ後

図-7　 将来 予測 計算結 果:ケ ース3

(a)　初期地形

(b)　50,000ス テ ップ後

図-8　将来予測計算結果:ケ ース4

bの 一部 が波 に晒 され る.こ れ よ り人工 リーフで は養浜

砂 の制 御が うま くで きない ことが明 らか であ る.

次 に,養 浜砂 の捕 捉度 を向上 させ るために,人 工 リー

フを不透過離岸堤 に変 えたのがケース4で ある.人 工 リー

フと異 な り波 の遮蔽効 果が著 しく上 昇 したために離岸堤

背後 には舌状砂州 が発 達 した(図-8).浅 海部 の等深線 は

離岸堤 に まで接続 してい る.ま た舌 状砂州 の形 状 は,離

岸堤が入 射波向 と斜行 して いるため,東 西で非対称 形 と

なるなど,し ば しば現地 海岸で観察 され る特徴 が うま く

再現 され て い る.こ の ケ ースで は,植 生 帯b,cは 広 い前

浜 によ って守 られるが,植 生帯aは 直接波 に晒 され,し

か もG1に よ る波 の遮蔽 域外 に位 置す るため強 い波 の作

用を受 けるので植生帯 は侵 食 され る.こ の点 よ りケース

4は 対策 と して不十分で あ る.

ケ ース4の 離 岸堤案 は,そ の背 後 に舌状 砂州 を発達 さ

(a)　初期地形

(

b)　50,000ス テ ップ後.

図-9　 将 来予 測計 算結果:ケ ース5

(a)　初期地形

(b)　50,000ステップ後

図-10　将来予測計算結果:ケ ース6

せ る ことがで きる ことか らか な りよい案 と見 なせ るが,

植生帯aを 防護 す る ことが で きない.そ の理 由 と して,

離岸 堤が 西側 に寄 り過 ぎて い るた め,Glと の間隔 が長

くな り過 ぎ,結 果 と して東部で の汀線後 退量が増 した こ

とによる.そ こで離岸距離 と堤長 は同一 に保 ったまま離

岸堤 を東側 に40mず らした.こ れが ケー ス5で あ る.結

果を見 ると,離 岸堤 背後 で は トンボ ロがで きて植生 帯a

の周辺 は幾分浅 くな り効果 が上が って い るが,依 然 とし

て波 に晒 されてい る(図-9).ま たG2の 先端 を斜め に10m

延長 したに もかかわ らず砂 が先 端 まで堆積 し,樋 管へ の

回 り込 みが懸念 され る.こ の ことか らケース5も 対 策 と

して不 十分で あ る.

ケース5の 離岸堤 案で は植生 帯aの 防護が不十 分で ある

と同時 に,G2ま での距離 が長 い ため に一 部 の砂が樋 管

へ 回 り込 む 危険 性が指 摘 された.こ の原 因 は離 岸堤 と
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表-3　 各 ケ ースの比 較

(a)　初期地形

(b)　50,000ス テップ後

図-11　 将来 予測 計算 結果:ケ ー ス7

(a)　初期地形

(b)　50.000ス テップ後

図-12　図-12将来予測計算結果:ケ ース8

Gl,G2ま で の距離 が長 い こ とにあ る.そ こで離岸 堤 を

東 西両 方 向 に10m延 長 して70mと したのが ケ ース6で あ

る.図-10に 示 す結果 を見 る と,こ の ケースで は全 て の

植 生帯 の防護 が可 能で,G2へ の漂 砂 の回 り込 み も阻止

で きる.こ の意 味か ら一つ の案 とな る.

一 方
,ケ ース6の 離 岸堤 は湖 岸線 と平行 に設置 され て

お り,ま た沖合 に規模 の大 きな消波構造物 がで きて景観

阻害 となる可 能性 もあ る.そ こで堤長60mの 離岸堤 を反

時計回 りに210回 転 させ,Sと 直交 す る方 向 に伸 ば して

HLと 同様 に配置 したのが ケー ス7で ある.図-11に 示す

よ うに,全 植生帯 は波 に対 して防護 され る.沖 合 に規模

の大 きな施設 がで きな いとい う点 で は一定 の効 果が見 ら

れ る.し か しHLの 方 向が卓 越波 の入射 方 向 と同一 な の

で,上 手側 の養浜 砂の一部が下手 側へ と流 出 しやす い欠

点 があ る.

この ことか ら,ケ ース8で はHLを さ らに10°反 時計回

りに回転 させ て養 浜を行 った.こ の結果が図-12で ある.

全 ての植生帯 の防護が可能 とな り,ま た沖合 に人工構造

物 が長 く造 らな くて済む こ とか ら最 も合理 的な案 と判断

され る.

6.　総 合 評 価

表-3に は8ケ ー スの計算結果 を ま とめて示 す.目 標砂

浜 幅15m,植 生帯 防護 の両者 を満 足す る案 は,ケ ー ス2

のY字 突堤,ケ ー ス6の堤長70mの 離岸堤,ケ ース7のHL,

お よびHLの 向 きを10°回転 したケ ース8で あ る.こ れ ら

を工費 と比例 関係 にあ る施設 延長 か ら見 る と,ケ ース2

は305mと 最 も長 く不経済 であ る.一 方,ケ ース6の 施設

延 長 は短 い ものの,沖 合 の視 界を妨 げる施設 がで きる こ

とか ら景観上 望 ま しくな い.よ って,ケ ース7,8の いず

れかが適 当 と考 え られ るが,ケ ース8が 施 設延長,お よ

びHL下 手 へ の漂砂流 出防止 上有 効 と考 え られ る.以 上

よ り,最 適案 はケ ース8のHL案 とな る.
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