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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

1　正 会 員 新潟港湾 ・空港整備事務所所長

2　 新潟港湾 ・空港整備事務所海岸係長

3　 (財)沿 岸技術研究センター主任研究員

4　正 会 員(株)エ コー調査 ・解析部主任

5　正 会 員(株)エ コー調査 ・解析部副部長



752 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

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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