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大規模潜堤背後の海浜地形の特徴と地盤沈下による断面変化
Characteristics of the Topography Change behind Large-scale Submerged Breakwater

and Cross-shore Profile Change by Land Subsidence
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In Niigata west coast, integrated shore protection system by large-scale submerged breakwater has been applied. The to-

pography change in the site is characterized by the belt-shaped scour extends along the submerged breakwater and land
subsidence. This study intends to the above two typical process. By analyzing sounding survey data behind the sub-
merged breakwater, it is confirmed that the scour depth of the belt-shaped scour relates to the speed of the submerged
breakwater extension. Also, by analyzing the cross-shore profile, it is found that the cross-shore profile change which in-
cludes the effect of the land subsidence is quite similar to that by sea level rise predicted using Bruun's law.

1.　は じ め に

天端が海面下 に没 した潜堤 は,景 観,環 境,利 用に関

する多 くの利点を有するため,施 工例が徐々に増えてき

ている.南 ら(2001)の アンケー ト調査によると,潜 堤

の施工事例は,人 工 リーフも含め2000年 の時点で既 に約

100件 に及ぶ.た だ し,潜 堤は,離 岸堤に比べて波の伝

達率が大きいため,背 後地形の安定性を確保することが

重要になるが,そ れについては必ずしも確立された方法

があるわけではない.こ れに関 して,こ れまでに水理模

型実験,数 値 シミュレーションを用いた潜堤背後地形に

関する研究事例が報告されているものの,長 期現地デー

タに基づいた検討 については不足 している.

一方,IPCC第4次 報告書統合報告書(2007)(以 降,

IPCC第4次 報告)に よると,地 球温暖化の影響で今後

100年 に平均海水面が18～59cm上 昇 することが報告され

ている.こ れに対 し,三 村 ら(1994)の 試算によると,30cm

の海面上昇で全国の約57%の 砂浜が失われることになっ

ており,こ のため,地 球温暖化が海浜地形に及ぼす影響

を回避 ・低減するための適応策の検討が望まれている.

本研究は,ま ず,潜 堤を含む面的防護方式による海岸

保全が1988年 に着工 された新潟西海岸の長期現地データ

に基づき,潜 堤背後の海浜地形の特徴と安定性を明 らか

にする.加 えて,新 潟西海岸で未だに継続 している地盤

沈下 と海浜地形の関係を把握することで,地 球温暖化に

よる海面上昇が海浜に及ぼす影響を理解できるかどうか

を検討することにした.と いうのは,地 盤沈下は相対的

に海面上昇と見做せることができるということと,本 研

究の解析対象期間(1998～2007年)に 約15cmの 地 盤沈

下が生 じてお り(こ の量は今後100年 間 に生 じる海面上

昇の25～83%に 相 当),そ の影響が既に海浜地形変化に

現れている可能性があると考えたか らである.

2.　面 的防護方式の施工履歴

図-1は,2007年 度時点の潜堤,突 堤等の平面配置 と養

浜により形成 された海浜形状であり,そ れぞれの施工お

よび養浜履歴を図-2に 示 す.

潜堤の施工延長は,第1期,第2期 合わせて約1,400m

に達 し,突 堤については,3基 が概成 し第2突 堤先端に

は,潜 堤に接続する潜突堤が1996年 に施工されている.

潜堤,突 堤の施工が優先された第1区 画の養浜は,1994

年 に始 まり2002年 までに約40万m3の 砂 が投入された.

第1区 画以外の区域も含めた総養浜量 は約70万m3以 上 で

ある.ま た,第1区 画では,養 浜砂を投入 し始めた,

1994～1995年 に既設離岸堤の一部が撤去 され,現 在は

海水浴場として市民に開放されている.

3.　潜 堤背後地形 の変化特性

(1)　潜堤背後地形の形成過程

潜堤背後に形成された地形の特徴は,図-1に 示 す水深

10m以 深の帯状の窪み地形が形成されていることである.

高野 ら(2004)は,こ の帯状の窪み地形(以 下,洗 掘溝)

の形成については,潜 堤延伸過程に潜堤端部で洗掘が生

じ,こ の洗掘が残存するためであると説明 している.

そ こで,そ の後のデータも加えて,潜 堤端部洗掘の位

置 と潜堤,突 堤の施工状況との関係について再度調べた.

図-3は,潜 堤直背後の地形変化の沿岸分布を縦軸方向

に経年的に示 したものである.図-3(a)は,測 量年毎の

変化量であり,図-3(b)は,潜 堤施工前である1989年 の

海底地形を基準 とした変化量である.図 中の実線は,潜
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堤 と突堤の施工履歴を示している.

測量毎の変化(図-3(a))を 見 ると,実 線で示 した潜

堤の延伸 に伴い,1m以 上 の洗掘域が沿岸方向に移動 し

ていることが分かる.1989年 を基準 とした海底地形変化

量(図-3(b))に は,潜 堤延伸過程に洗掘が残存 したこ

とで,1m以 上 の侵食が潜堤直背後全域に分布 している

状況が認められる.累 積洗掘量3m以 上 の大 きな侵食が

生 じている場所は,第2突 堤西側(沿 岸方向距離1,000m

付近),第1突 堤(同1,550m付 近)と 第1期 潜堤東側端

部(同1,730m付 近)に 分布 している.

栗 山ら(2007)は,第1突 堤,第2突 堤周辺の洗掘が

第3突 堤周辺に比べて深 くなった要因を,以 下のように

述べている.

(1)第1期 潜堤 と第2期 潜堤間の開口部か ら沖向きの流

れが生 じ,第3突 堤先端を通過 して西の潜堤端部に向か

う流れが弱 くなったために第3突 堤先端の洗掘深が小 さ

くなったこと,更 に(2)潜堤端部と第1,第2突 堤先端が

近 くに位置 した時に,潜 堤端部の乱れと突堤先端の乱れ

が重合することで洗掘が発達 したのに対 して,第3突 堤

周辺では,潜 堤端部 と突堤先端が近づ くことが無かった

ため,洗 掘が小さくなったと述べている.

これに対 し,潜 堤端部の洗掘について詳細 に調べると,

測量年毎の洗掘量には,年 間2m以 上 の侵食がない.こ

のことから,累 積洗掘量3m以 上の洗掘が生 じた3つ の場

所は,複 数年の洗掘が累積 した結果である.こ こに着 目

して,図-3を みると,潜 堤端部の施工速度が遅い,も し

くは計画延長に達 していることがわかる.一 方,累 積洗

掘量2m未 満 となる場所の潜堤 は,ほ ぼ一定の延長が毎

年施工されている.よ って,潜 堤の延伸過程 に生 じた年

間2m以 下 の洗掘量は,洗 掘の進行過程にあるため,潜

堤の施工速度が遅 くなれば,洗 掘が更に進むことを意味

しており,潜 堤施工速度の違いが第1,第2突 堤周辺 と

第3突 堤周辺の洗掘量の差に現れたと考え られる.

(2)　潜堤背後地形形成後の安定性

次に,第1区 画について潜堤端部で生 じた洗掘のその

後の安定性を特定領域内の平均水深の変化に注目して調

べた.

図-4は,平 均水深の計算対象領域を潜堤直背後と洗掘

溝(具 体的な場所は図中の凡例参照)と したときの,平

均水深の経年変化図である.平 均水深は,何 れの領域に

おいて も,1990～1994年 の間に急速 に1～2m深 くな って

いる.こ の時期は,潜 堤の施工が開始され,潜 堤が沿岸

方向に延び,そ の先端部が第1,第2突 堤を通過するま

での期間に相当する.

潜堤と突堤が概成 した1994～2002年 の平均水深は,潜

堤直背後が緩やかに浅 くなるのに対 し,洗 掘溝は変動を

繰 り返しっっ安定 している.こ の間に潜突堤が施工され

ているものの,そ の効果は見受 けられない.

試験養浜が実施された2002年 以降の洗掘溝の平均水深

は,養 浜によって平均水深が浅 くなるものの,や がて養

浜以前の水深10mま で深 くなる.た だ し,潜 堤 の施工過

程の洗掘速度に比べて遅い.潜 堤直背後の平均水深 につ

いては,投 入 した砂の移流の影響 も含む ものの,1994～

2002年 と同様に浅 くなる傾向がある.

図-1　 新潟西海岸の位置図と施設名称

図-2　 潜堤 ・突堤の建設履歴と養浜砂の投入履歴

図-3　 潜堤背後の断面変化量の経年変化図

4.　養 浜地形 の安定性

次に,洗 掘溝よりも更 に岸側の範囲について,養 浜後

の地形の安定性について調べた.

(1)　平 面的な地形変化特性

新潟西海岸には,2005～2007年 に高波浪が来襲 した.
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まず2005年12月22日 に は,既 往 最 大 波 高8.48mを 記 録 し

た.さ らに,2007年1月7日 に同 第2位 の8.28mの 波 が 来

襲 した.

図-4　 潜堤背後の平均水深の経年変化図

図-5(a)は,既 往最大波高8.48mの 波 浪の発生を含む期

間の地形変化であり,同(b)は 同第2位 の波浪の発生を含

む期間の地形変化である.

2005～2006年 の 間には,汀 線付近で0.5m以 上 の侵食

が生 じ,そ の沖側の水深2～4mに 同程度の堆積が生 じて

いる.2006～2007年 にかけて生 じた地形変化は,前 年に

堆積が生 じた水深帯で,同 程度の侵食が生 じている.潜

堤背後の養浜地形は,高 波浪来襲時に汀線が後退 し,そ

の後の静穏期に回復 しない砂の非可逆的な沖方向への移

動が生 じている.

また,水 深5m以 深 においては,波 高8mを 超過する高

波浪が来襲 しても,変 化量0.3mを 越 える地形変化が生

じていないことから,ほ ぼ安定 していることがわかった.

(a) (b)

図-5　 地形変化平面 分布図((a)2005～2006年,(b)2006～2007年)

(2)　断面地形の形状と変化特性

砂の非可逆的な沖向き移動により形成される断面形状

と変化特性を調べるため,岸 沖方向の断面重ね合わせ図

を図-6に 示す.解 析対象期間は,現 地実験を除く,主 要

な養浜を終えた2001年 以降 とし,図-6に は代表的な断面

を示 した.

図-6に 示 した断面形状およびその変化の特性としては,

汀線を含む水深-3～2mの 範 囲に限 って大 きく侵食 して

いること,水 深2mに 平坦な地形が形成されていること,

水深2～8mに か けて凸状の断面形状が形成 していること

である.

図-6　 断面地形の重ね合わせ図

著 しい侵食が起 きている汀線変化速度を図-7に 示 す.

対 象期間は2001年 以降,解 析対象範囲は,第1突 堤と第

2突 堤の間で既設離岸堤の影響の少ない沿岸方向距離21

0m間 と し,そ の範囲 にある10m間 隔 の22測 線 を対象 に

汀線変化量の平均値と標準偏差,更 に汀線変化量の平均

値を直線により近似 し汀線の変化速度を求めた.

夏期,秋 期の年2回 の汀線変化量の標準偏差は小 さく,

平均的な汀線変化はほぼ一様であり,直 線近似による汀

線変化速度は,-3.26m/年 で あることがわかる.

図-7　 汀線変化量の経年変化図

(3)　土砂流出量の算定

次に,第1区 画の土砂流出量について,侵 食の激 しい

汀線付近の侵食量に着 目して調べた結果について述べる.
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まず,土 砂流出量を算定する前に,冬 季風浪の激 しい

日本海沿岸に位置するため,流 出する土砂に飛砂による

損失 も含 まれ る可 能性が あ った.そ こで,田 中 ら

(2007)と 同様 に河村式を用 いて飛砂量を算定 したとこ

ろ,そ の量は少な く,ま た面的に複列配置 した飛砂防止

フェンスの効果もあり,第1区 画の土砂流出量に寄与 し

ないことが明らかになった.

次 に,深 浅測量成果か ら算定する土砂変化量には,新

潟県で継続する地盤沈下の影響が含まれる.こ のため,

地盤沈下量(図-8参 照)に 第1区 画の面積を乗 じて,そ

れぞれの地盤沈下相当量を算定 し,土 砂変化量か ら地盤

沈下相当量を差 し引 くことで,正 味の土砂流出量を算定

した.深 浅測量成果から算定 した土砂損失量は,1.03万

m3/年 で あり,こ れか ら地盤沈下相当量を差 し引 くと

土砂流出量は0.75万m3/年 となった.同 様の方法で,汀

線付近の土砂流出量を算定すると0.51万m3/年 であり,

第1区 画か ら流出 した土砂の約68%が 汀線付近の土砂で

あることがわかった.

5.　地 盤沈下 に応答する断面変化

図-6に 見 られるように,対 象海岸では汀線付近の水深-

3～2mの 範囲で集中的な侵食が生 じている.し か もここ

からの土砂の流出量 は,第1区 画か らの土砂流出量の68

%に な るほど多い.こ の鉛直方向に限 られた範囲の侵食

の原因を明 らかにすることが,面 的防護の砂浜の安定性

を確保するために重要である.こ こでは,新 潟西海岸の

地盤沈下との関係で考察を試みた.

(1)　新潟県の地盤沈下

新潟県の地盤沈下 は,昭 和50年 代以降,沈 静化 しっっ

あるものの,海 岸部では現在も1cm/年 で沈下 している.

この地盤沈下を監視するため,北 陸地方整備局を含む関

係6機 関が連携 して,1960年 頃か ら広域水準測量が実施

され,測 量 は岩室仮不動点を含む調査面積606km2に 亘

る範囲で年1回 実施 されている.こ こでは,新 潟西海岸に

近い地点で,新 潟港湾 ・空港整備事務所が実施する地盤

沈下に関する資料を収集 し,現 状の地盤沈下を把握 した.

図-8は,新 潟西海岸の近隣で実施 される地盤沈下の経

年変化図であり,図 中の折れ線が1997年 基準,棒 グラフ

が測量毎の地盤沈下を示す.

この間の地盤沈下量は,変 動を繰 り返 しつつ,約1 .52

cm/年 の速度で沈下 している.

新潟西海岸の地盤沈下 はIPCC第4次 報告による海面

上昇速度の3～8倍 で継続 している.地 盤沈下は相対的な

海面上昇と考えられるので,縦 断地形変化に海面上昇に

よる応答特性が現れていると考えた.そ こで,次 に海面

上昇に対する海浜縦断地形の応答の特徴について述べる.

(2)　地盤沈下(海 面上昇)に 応答する断面変化

地盤沈下は相対的に海面上昇と見倣せるので,地 盤沈

下に対する海浜縦断地形の応答は,海 面上昇に対するそ

れと同 じであると考え られる.海 面上昇による汀線後退

を説明するモデルに,平 衡断面に関するBruun則(1962)

に基 づ くものがある.つ まり,沿 岸漂砂がないと仮定す

ると,図-9に おいて,「 初期の海岸線の位置(A)が,海 面

上昇が起きると,そ のままの地形ならばBま で海岸線が

後退するだけだが,海 岸線がAに あった平衡海浜断面に

なるように,前 浜の土砂が沖に運ばれて,平 衡地形とな

るCま で海岸線が後退する.」 というものである.こ の

モデルにおいては,こ れまで汀線の後退に特に注意が払

われていたのだが,図-9を み ると断面変化に以下のよう

な特徴があることが分かる.

(1)　新 たな平衡地形 に変化する過程で前浜付近の浅い部

分が集中的に侵食される.

(2)　前 浜 か ら流 出 した土砂 は,移 動限界水深(closure

depth)ま での領域で収支するため,外 浜領域には逆に砂

が堆積 し,そ の結果,凸 状の断面地形が形成される.

三村 らは,新 潟海岸の地盤沈下の影響を含む断面デー

タを用いて検証 し,こ のモデルは妥当であるとの結論を

得ている.た だし,こ のモデルの前提 となっている沿岸

漂砂量がゼロの条件が新潟海岸に当てはまるかどうかの

検討 は行っておらず,ま た着 目したのは汀線の後退量だ

けであり,(1)(2)のよ うな断面変化までは検討 していない.

図-8　 地盤沈下の経年変化図

図-9　海面上昇に対する海浜縦断地形の応答

さて,第1区 画の断面変化をBruun則 に基づ くモデル

と対比 しなが ら見てみることにする.ま ず,モ デル適用

の前提である沿岸漂砂量がゼロの条件 は,第1区 画が水
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深200mま で延びる突堤で囲まれていることと,海 底地

形が2次 元的である(図-1参 照)こ とから,ほ ぼ満たさ

れていると判断できる.そ こで,断 面変化を示 した図-6

をみ ると,既 に指摘したように汀線付近に限って侵食を

受けているという実態がある.こ の侵食は,上 記(1)の特

徴 とよく対応 している.さ らに,水 深2～8mの 範 囲の断

面形状が凸状になっていることは,上 記(2)の特徴と一致

する.実 は,図-10に 示 した第2区 画の断面変化にも同

じような特徴が現れている.第2区 画は,現 時点で沖の

潜堤 と既設離岸堤で二重に守 られている.こ のような場

所でも汀線付近の集中的な侵食が生 じていることは,こ

の侵食が潜堤の海浜安定化機能 とは関係ない要因で生 じ

ていることを意味する.

第1区 画の断面変化の以上の3つ の特徴については,

定 性的ではあるが,Bruun則 に基づ くモデルで概ね説明

できそうである.そ うすると,現 在の汀線付近の集中的

な侵食 と汀線後退の原因が地盤沈下である可能性が高 く

なる.た だし,も う一つの断面変化の特徴,す なわち,

水深2m付 近 の海底が フラットになること(図-6)は,

このモデルで説明できない.こ の部分 には既設離岸堤の

ブロックが海底面下に残 されている可能性があることや,

沖 の潜堤の天端 レベルとほぼ同 じであるといった,い ろ

いろな要素がある.ま だ分かっていないことが残 されて

いる,汀 線付近の集中的な侵食の原因についての結論を

出すためには,さ らに調査が必要である.

汀線付近で生 じている侵食の解明は面的防護方式で整

備 してきた新潟西海岸の安定について重要であることは

勿論であるが,海 面上昇による海岸侵食に対する対策を

検討するためにも極めて重要である.と いうのは,新 潟

西海岸の地盤沈下はIPCC第4次 報告による海面上昇速度

の3～8倍 で進行 しているので,100年 後 に生 じるであろ

う侵食が,こ こでは早ければ10数 年で現れるからである.

図-10　第2区画の断面地形の重ね合わせ図

6.　結論

新潟西海岸の長期現地データに基づいた潜堤背後の海

浜地形の特徴と安定性,更 に新潟西海岸をモデルに,地

球温暖化が海浜地形に及ぼす影響について検討 した結果

を以下に示す.

(1)　潜堤を施工すると潜堤端部で局所的な洗掘が生 じる.

この洗掘深は潜堤の施工速度に関係 しており,潜 堤

の施工速度が遅 くなると,洗 掘深が増大す る.第1,

第2突 堤周辺と第3突 堤周辺の洗掘深が,大 きくなっ

た要因は潜堤の施工が停滞 した場所,お よび現在の

端部となっている場所である.

(2)　現 地実験の結果,潜 堤背後に形成される洗掘溝は,

砂 の投入後に元の水深に戻 ることか らほぼ平衡状態

にあり,洗掘溝は概ねC.D.L.10m程 度 の水深となる.

(3)　洗掘溝より岸側の水深5～10mの 養 浜地形は,波 高8

mを 超 える高波浪が来襲 しても,顕 著な地形変化は

起こらず安定 している.

(4)　汀線付近の土砂の減少は,高 波浪時に侵食 し,静 穏

時に回復 しない砂の非可逆的な沖向き移動で生 じて

いる.

(5)　新潟西海岸の断面形状及びその変化特性は,水 深-3

～2mの 土砂が減少 していること,水 深2mに 平坦な

地形が形成されていること,更 に水深2～8mに か け

て凸状の断面形状が形成 されていることである.

(6)　新潟西海岸では地盤沈下が1.52cm/年 の速度で継続

している.地 盤沈下は相対的な海面上昇と考えられ

るので,断 面地形の応答を検討 し,断 面変化の特徴

が,Bruun則 に基づくモデルで概ね説明できる.

(7)　断面形状及びその変化特性は,地 盤沈下に応答する

海浜縦断地形の変化 も含まれる可能性があるため,

地球温暖化に適応する海岸侵食対策を検討する上で,

新潟西海岸の今後 は,貴 重な情報を与えることか ら,

今後 も注意深 く監視を継続する必要がある.
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