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養浜土砂の移流拡散を考慮した等深線変化予測モデルに関する研究

N-Line Model due to Beach Nourishment using 2D Advection Diffusion Equation

澁谷容子1・ 黒岩正光2・ 松原雄平3

Yoko SHIBUTANI, Masamitsu KUROIWA and Yuhei MATSUBARA

This study is concerned with a N-line model that takes into account contour line changes after beach nourishments. The
behavior of the sand materials after beach nourishments is represented using two-dimensional advection diffusion equa-
tion in the horizontal plane. The effect of grain size of the nourished sand was considered in the advection diffusion equa-
tion. The contour line changes were calculated solving the fundamental equation for the conservation of bedmaterial,
which adapts the effect of the advection diffusion equation. Firstly, model tests were carried out in orderto investigate
the influence of grain size.. The effect of grain size for beach nourishment was investigated. Secondly, the model was
applied to preservation of eroded beach using a sand recycle method measures, and then the applicability was discussed.

1.　は じめ に

海岸侵 食対 策 と して,沿 岸域 にさまざ まな構造物 が設

置 されて きたが,こ のよ うな構造物 によ って漂砂 の連 続

性が絶 たれ,新 たな侵食 を生む場合 が多々あ る.そ こで,

近年,直 接土砂投入 を行 う養浜 やサ ン ドリサ イクル,サ

ン ドバイパスな どの ソフ ト的対策 が検 討 されて い る.侵

食対策 の検討 には,海 浜変形の長期 的変化予測 を行 うこ

とが必 要 とされ、実 務で は,汀 線変化 モデルや等深 線変

化 モデルが,良 く用 い られて いる.養 浜 を行 った場 合 も,

汀線変 化 モデルは適 用で き,水 谷 ら(2003)に よ って そ

の評価 が行われ てい る.し か し,汀 線変化 モデルで は沖

合投入 な どが表現 で きな いため,等 深線変化 モデル にお

いて も,宇 多 ら(2005)や 住谷 ら(2005)に よ って養浜

効果 の計算が行 われて いる.こ のよ うに,実 際に汀線変

化 モデル や等深線 変化 モデルを用いて養浜後 の評価が行

われて いるが,そ の手法 はいまだ確立 されていな い.ま

た,養 浜効果 を予測 した計算例 は い くっ もみ られ るが,

養浜後 の土砂移 動特性 の把握 は されて お らず,養 浜 され

た土砂 の挙動 は明 らか にされてい ない.

澁谷 ら(2007)は 養浜土砂 の移動特性 を1次 元 の移流

拡散方程式 で表 す ことによ って養浜後 の汀線 変化 を予測

す る新 たな汀線変化 モデルを提案 した.さ らに,こ のモ

デ ルを拡 張 し,澁 谷 ら(2008)は 養浜効 果を予測可能 な

等深線変 化モデル を提案 した.し か し,養 浜土砂 の2次

元移流拡 散方 程式 において,岸 沖方 向土 砂の移動速度 の

与 え方 が定式化 されていな いこと,養 浜砂 と現地 の砂の

粒形 が異 なる場合 の検 討を行 っていな いことなど問題が

残 されて いる.そ こで,本 研究 で は,澁 谷 ら(2008)の

移流拡 散 による土砂投 入 を考慮 した等深線変化 モデル を

ベース に,移 動速度 の与え方 の再検 討お よび養 浜土砂 の

計算 に粒径 による影 響を考慮 した.

2.　モ デ ル の概 要

本 モデルは宇 多 ら(1996)の 等深線変化 モデル に養浜

土 砂の移流拡散 を考慮 した もので ある.図-1に 示す よ う

に本 モデルは,1)波 浪場 の計 算,2)沿 岸漂砂量 の計算,

3)投 入土砂 の移 流拡散 の計算,お よび4)等 深線 変化 の

計 算の4つ のサ ブモデルか ら構 成 され る.

図-1　 モデルの概要

(1)　波浪場の計算

波 浪場の計算 は間瀬 ら(1999)の 回折 を考慮 した エネ

ルギ ー平衡方程式 を用 いた.

(2)　沿岸漂砂量 の計算

沿 岸 漂 砂 量 は小 笹 ・Brampton公 式 にKamphuisら

(1986)に よる粒 径 の大 きさを考慮 した漂 砂量係 数 を導

入 した(澁 谷 ら,2007).砕 波 点 にお け る有 義 波高Hbs
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を用 いた場合 の式 を以下 に示 す.

(1)

こ こに,Cgbお よび αbsは砕波点 にお ける郡速度 およ び

波 向 きを表 す.cotβ は海 底勾 配 の逆 数 で あ る.Aは

Kamphuis(1986)に よ る粒 径 に関 す る係 数 で あ り,

A=Ad/√d50と した.d50は 中 央 粒 径 で あ る.

(3)　投入土砂の移流拡散の計算

投入された土砂は沿岸方向ならびに岸沖方向に拡散し

つつ,沿 岸流と波の作用によって輸送されるものと考え

る.投 入土砂の挙動を表す2次 元の移流拡散方程式を以

下に示す.

(2)

ここに,qnは 投入 され た土 砂量で あ る.Us,Vsは 投入

土 砂 の岸沖 方 向な らび に,沿 岸方 向の移 動速度,Kx,

Kyは 投 入土 砂 の岸 沖方 向な らび に,沿 岸方 向 の拡 散係

数 で あ る.ま た,C1,C2,C3,C4は 粒 径 の大 きさを考

慮 す るた めの係数 であ り,次 式 で表 され る.

(3)

(4)

(5)

(6)

こ こに,C1d,C2d,C3d,C4dは 粒径 の大 きさに関す る係

数で,dd50は 養浜砂 の中央粒径で あ る.

a)　土 砂の拡散係数

拡散係 数 は,Kuroiwaら(1994)の 蛍光砂 によ る漂砂

調査結果 か ら,図-2に 示 す波浪特性 と蛍 光砂 の拡散係数

との関係か ら求 めた.C1d,C2d,C3d,C4dに つ いて は,

調査海岸 の 中央粒径 が0.2mmの 場 合 を基 準 と してお り,

dd50=0.2mmの と きにC1,C2,C3,C4が1と なるよ う決

定 した.

b)　土砂の移動速度

沿 岸方 向 の土 砂 の移動速 度Vsは,灘 岡 ら(1981)よ

りVs=0.01Vと し,Vは 沿 岸 流 速 で,Inman・Quinn

(1951)よ り求 めた.岸 沖方 向の土砂 の移動 速度 は底面

水粒子 速度 の最大値 の関数 として与え るこ ととし,移 動

方 向 につ いて は,砂 村(1980)のCsパ ラメー タで判 定

した.以 下 に岸沖方 向土砂 の移動速度 式 を示 す.

(7)

ここに,Hshは 水深hに 対 す る有義波 高,Tsは 有義波周

期,kは 波数,Cuは 無次 元係数 で,以 下 に示 すCsの 値

によ って方 向(正 負)を 決定 した.

(8)

ここに,H0お よびL0は,沖 波波 高お よび沖波波長 で あ

る.tanβ は海底勾 配 で ある.砂 村(1980)はCs>18で

汀線 は前進,そ れ以外 で汀線 は後退 す ると してい ること

よ り,Cs>18な らば,漂 砂 は岸向 き(Cu>0),そ れ以外

で漂砂 は沖向 き(Cu<0)と す る.

図-2(a)　波浪特性 と岸沖方向における拡散係数 との関係

図-2(b)　波浪特性 と沿岸方向における拡散係数 との関係

(4)　等深線変化 の計 算

y軸 を沿岸 方向 に,x軸 を岸沖方 向 に と ると,等 深 線

変化 は次式で表 され る.

(9)

ここに,xmはm番 目の等深線位 置,Qmはm番 目の等 深

線 の沿岸 漂砂 量,hmはm番 目の等 深線 の移 動高 さ,m

は等深 線番 号,Nは 等深線 の本数 で あ る.qは 養 浜土砂

に よる寄与 分であ る.

また,式(2)中 のqnは 体 積量 であ るため,式(9)中 のq

の単位時 間,単 位長 さ当た りの土砂量 に変 換す る必要 が

あ る.そ こで以下の よ うな関係を適用 した.
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(10)

(11)

ここに,△tは 計算 時間間隔,△yは 格子 間隔で ある.

実際 の計算 で は,有 限差分 法を適用 し数 値計算 した.

3.　モ デル テ ス ト

(1)　養 浜による等深線 変化 の計算

図-3は モデル テス トに用 い た初期 地形 で,沿 岸方 向

2000m,岸 沖方 向1000mの 砂浜海岸 において,両 端 を固

定境界 とし,流 れ の上手 側で侵食,下 手 側で堆積す る状

態 を想定 して い る.土 砂投 入 は,Case1(汀 線 付近),

Case2(水 深6m),Case3(移 動限 界水深 付近)の3ケ ー

ス計算 を行 い,投 入 した土砂 はいずれ も30,000m3で あ る.

用 いた波浪条件,各 係数 を表-1に 示 す.

図-3　初期地形

表-1　計算条件

図-4お よび図-5は それぞ れCase1に おける土砂 の移 流

拡散 および,等 深線変 化の様子 であ る.図-4の 凡例 は単

位 幅単位 時 間 あた りに換算 した土 砂量 で あ る.図-4(a)

およ び(b)よ り,投 入 した土 砂 は,沖 方 向な らび に沿 岸

方 向に移動 しなが ら拡散 して い る様子が うかがえ る.ま

た,図-5よ り土砂投 入直後,投 入 付近 の等深線 は一時的

に前進 し,そ の後,後 退 してい る様子が確認 で きる.

(a)　土砂投入直後

図-4　土砂投入による移流拡散 の様子

(b)　3.3日 後

図-4　続 き(土 砂投入による移流拡散の様子)

(a)　3.3日 後

(b)　1年 後

図-5　土砂投入による等深線変化の様子

(a) Case1

(b) Case2

(c) Case3

図-6　 養浜の有無 による等深線変化の違い

図-6は 各 ケースにお いて,養 浜 を行 った場合 と,行 わ

なか った場合 の差 を とった ものであ る.侵 食域 にお いて,

養 浜土砂が等深線 に寄与 した.さ らに,汀 線 に近 いとこ
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ろに土砂投入 を行 ったほ うが,よ り効果 的で あるとが明

らか に示 されてい る.

(2)　粒径 の違 いによ る計算

本 研究 では,養 浜土砂 の移 流拡散 の計算 に,粒 径 に関

す るパ ラメー タを導入 し,現 地 の砂 の粒径 と養浜砂 の粒

径 が異 な る場合 の計 算を試 みた.初 期地形,波 浪条件 お

よび各係 数 は表-1と 同様 で,計 算 はCase1お よ びCase2

につ いて行 った.な お,養 浜砂 の粒 径 はdd50=0.15mm,

dd50=0.25mm,dd50=0.4mmと した.

(a)　汀線

(b)　水深6m

図-7　 養 浜砂 の粒 径 の違 い(Case1)

(a)　汀線

(b)　水深6m

図-8　 養浜 砂 の粒径 の違 い(Case2)

図-7お よ び図-8は それ ぞれCase1お よび2の 計 算結 果

を示 した もの で,各 図 の(a)および(b)は それ ぞれ汀線 お

よび水 深6mの 等深線 の粒 径 の違 いを示 した もので ある.

図-7よ り,汀 線付近 に土砂投 入 を行 った場 合,養 浜砂 の

粒 径が大 きいほ ど,侵 食域 にお いて,汀 線 の回復 また,

等深 線の前進 が確認 で きる.ま た,図-8よ り投入地点 よ

り岸 側の汀線 では違 いが み られないが,投 入地 点の水深

6mで は養 浜砂 の粒 径 が大 きい ほど,等 深線 が前進 す る

こ とがわか る.宇 多 ら(2005)に よ ると,現 地 の砂の粒

径 よ りも粗 い粒径 の ものを養浜す る ことで,沖 合(水 深

6m付 近)投 入 で も,汀 線付近 まで土砂 が運 ばれ,養 浜

効果 が高 い とされてい る.今 回 の結果 は,水 深6m付 近

に投入 した土砂が汀線付 近 まで運 ばれ るには至 らなか っ

た ものの,養 浜砂 の粒径 を大 き くす るほ ど,養 浜効果 が

高 いとい う結 果を示す ことがで きた.

4.　現 地 適 用

最 後 に澁谷 ら(2007)同 様,皆 生海岸 への現 地適用 を

試 みた.図-9は サ ン ドリサイ クルが行わ れる以前 の1989

年 の等 深線 で あ る.こ れを初 期地 形 と し,漂 砂 量係 数

K1,K2を 求 め るために,土 砂投入無 しで5年 後 の再 現計

算 を行 っ た結 果 が 図-10で あ る.波 浪 条 件 は 佐 藤 ら

(1999)よ り,エ ネルギー平均波(1997年 の観測値 よ り)

を用 い,各 係数 と ともに表-2に 示 す.さ らに図-11は 汀

線 と水 深5mの 実測値 と計算 値 の比 較で,図-12は5年 間

の等深線 の変 化量を比較 した もので ある.計 算結果 は実

測値 を よ く再 現 してお り,こ れを もとにサ ン ドリサイク

ル1年 後 の計算 を行 う.

図-9　 初期等深線(皆 生海岸再現計算)

表-2　 計算条件

サ ン ドリサイ クル後 の計算 を行 う際,侵 食域の汀線 お

よ び陸域 上 の等 高線1mラ イ ンを後 退 させ,土 砂 浚渫 を

表 現 す る もの とす る.沿 岸 方 向3200mの 汀線 付 近 に

30,000m3土 砂 投入 を行 う.土 砂投 入1年 後 の結 果が図-13

で あ る.図-6同 様,サ ン ドリサイ クルを行 った場 合 と行

わ なか った場合 の差を とった ものである.土 砂投入 を行 っ

た場 合,投 入位 置 か ら流 れ の上手 側(沿 岸方 向2000m

付近)に か けて等 深線が前 進 した.図-14は 実 測値 と計

算値の等深線 の変化量 を比 較 したものであ る.等 深線 の

変化量 は概 ね再現す るこ とがで きた.
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図-10　皆生海岸再現計算結果(1994年)

図-11　計算値と実測値 の比較

(a)　汀線

(b)　水深5m

図-12　 計 算値 と実 測値 の変化 量 の比較(1989-1994)

図-13　 サ ン ドリサ イクル の有無 によ る等 深線 変化 の違 い

(a)　汀線

(b)　水深5m

図-14　 計算 値 と実測 値 の変化量 の比 較(1994-1995)

5.　おわ りに

本研究 で は,養 浜砂 の粒 径を考慮 し,養 浜土砂 を考慮

した等深線変 化モ デルを提案 した.モ デルテ ス トよ り,

岸側 に土砂投入 を行 うほど,そ の効果 は高 い ことが確認

で きた.ま た,養 浜砂 の粒径 が現地 の砂 の粒 径 よ りも大

きい方が,養 浜 効果が高 い とい う,宇 多 ら(2005)と 同

様の結果 を示 す ことが できた.皆 生海岸 にお ける現地適

用 で は,土 砂投 入位置 において等深線が前進 す ることが

確認で き,ま た,実 測値 の変 化量 を再現 す ることが で き

た.最 後 に,投 入土砂 の岸沖方 向お よび沿岸方 向 の移動

速 度 につ いては,今 後,さ らに現地 データ との比較 を行

い,再 検討 す る必要が ある.

謝辞:本 モ デルで は,波 浪場 の計 算 に おいて,間 瀬 ら

(1999)を 参考 に させ てい ただ きま した ことを,こ こに

記 して感謝 いた します.
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