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神向寺海岸における混合砂層厚変化に関する現地実験

Field Experiment on Change in Thickness of Sand Mixing Layer on Jinkoji Coast

野川康 利1・ 宇 多高 明2・ 松浦 健郎3・ 阿部 良4・ 熊 田貴之5・ 長 山英 樹6

Yasutoshi NOGAWA, Takaaki UDA, Takeo MATSU-URA, Ryo ABE, Takayuki KUMADA and Hideki

NAGAYAMA

Field experiment on changes in thickness of the sand mixing layer was investigated on the Jinkoji coast, where beach
nourishment using coarse material has been carried out. Four trenches were excavated on the shore face, andcoarse ma-
terial, fine sand and their mixture were filled in each trench, and subsequent mixing due to waves were investigated.
Comparing the mobility of sandy beach composed of various materials, minimum mobility was obtained at gravel, and
the mobility of the beach composed of the mixture of sand and gravel was the largest, implying that the effect of the
beach nourishment using the mixture of sand and gravel is inferior to that using gravel only.

1.　まえ が き

近 年,サ ン ドリサ イ クル の一環 と して浚渫土(細 砂)

を用 い た養浜 が行 われ るよ うにな ったが,養 浜 砂の粒径

が小 さい ことか ら歩留 ま りが悪 く,海 岸保全 効果が低 い

とい う問題点 があ った.こ れを考慮 し,筆 者 らは茨城県

神 向寺海岸において粗粒材を用 いた養浜の現地実験を行 っ

た(石 井 ら,2006a,2006b;宇 多 ら,2007).こ の結果,

養浜材 は沖へ 流出せず汀線付近 に留 ま って堆 積す る こと

が明 らかにな った.同 時 に,粗 粒材養浜 では細砂が サ ン

ドイ ッチ状 に堆 積す る ことによ る砂捕捉効果 も確認 され

た.こ の結果 は,養 浜材 に粗 粒材 と細砂 を同時 に使用 す

ることによ り,細 砂 の歩留 ま りを向上 で きる可能性 を示

唆 して い る.し か し養浜材 の粒径 を変 え るとともに,そ

れが混合 した場合 の波 に対 す る応答性 の違い はよ く分 か

らない.こ の ことか ら,神 向寺海岸 において トレンチを

掘削 し,そ の中 にあ らか じめ作成 した粗 粒材,細 粒材,

お よびそれ らの混合砂 を敷 き均 した上 で,波 の作用 によ

るそれ らの層の混合状況 の差異 を現地 実験 によ り調 べた.

2.　現 地 実 験 の 方 法 と観 測 期 間 中 の波 浪 条 件

鹿 島灘 に面 した神 向寺海岸 において,前 浜形状 が沿岸

方 向 にほぼ一様 な区間(7号 ヘ ッ ドラ ン ドか ら南 に240m

離 れた位 置か ら30m区 間)の 前浜 上 に,図-1に 示 すよ う

に4列 の トレ ンチを掘削 し,そ の中 に礫,細 砂,礫 と細

砂 の混 合材 を敷 き詰 め,波 による前浜縦断形 の変 化 と混

合 砂 層 厚 な ど を 測 定 した.混 合 比 は2種 類(細 砂:礫=

1:1,3:7)と し,全 体 で4条 件 を設 定 した.礫 に は6,7号

砕 石 を用 い た.ト レ ンチ の掘 削 と充 填 材 の 敷 設 は,2007

年7月31日 の大 潮 期 の干 潮 時(11:09,潮 位T.P.-79cm)に 行 っ

た.ト レ ンチ は作 用 波 の条 件 が 同 一 とな る よ う,汀 線 か

ら ほ ぼ 同一 距 離 に設 置 した.ト レ ンチ 設 置 区 間 の地 盤 高

はT.P.+2.0m～+1.0m,岸 沖 方 向 の長 さ は15m,幅 は重 機

の掘 削 可 能 幅 と して1.0m,深 さ は0.5mと し た.ま た,

d30=0.15～0.3mmの 細 砂 に よ り カ ラ ー サ ン ド柱 を 作 り,

波 に よ る撹 乱 を 受 け て カ ラ ー サ ン ドが 消 失 す る限 界 深 さ

を測 定 した.カ ラ ー サ ン ド柱 は,地 盤 高 がT.P.+2.0m～

+1.0mの 範 囲 を5等 分 した 位 置 に配 置 した.観 測 ケ ー ス

は4ケ ー ス で あ り,細 砂 の み(ケ ー ス1),細 砂:礫=1:1

の混 合 砂(ケ ー ス2),細 砂:礫=3:7の 混 合 砂(ケ ー ス3),

礫 の み(ケ ー ス4)と した.各 ケ ー ス の ト レ ンチ位 置 は図-

1の よ うで あ る.

観 測 は,銚 子 漁 港 の 潮 位(図-2)に 示 す よ うに,ト レ ン

チ掘 削 翌 日の8月1日 の 大 潮 期 の 干 潮 時(11:43,潮 位T.P.

-73cm)と ,次 の 大 潮 期 で あ る8月27日 の干 潮 時(10:23,

図-1　 トレンチの配 置
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潮位T.P.-88cm)に 行 った.測 定項 目は,遡 上高測定,

縦断形 状,波 によ り撹乱を受 けた混 合砂層厚 の測定 な ど

で ある.混 合砂層厚 は,重 機 によ り トレ ンチの片側 半分

を掘削 して断面 の露頭面 を 出 し,撹 乱 を受 けた砂層 の厚

さを直接 計測 して求 めた.ま た,図-2に は鹿 島港沖 での

波浪観測結 果 も示す.ト レンチを掘 削 した7月31日 と,8

月18-19日 に は有 義波 高約1.5mの 波 浪 が襲来 したが,

そ の ほかの時期 の有 義波 高 はほぼ0.5mか ら1mの 間 であ

り,実 験 時に は静穏波 によ る前浜へ の堆 積が起 こ り易 い

条件下 にあ った.

3.　混 合 砂 層 厚 の 観 測 結 果

(1)　細 砂のみ(ケ ース1)の 混合砂層 厚

図-3は,ケ ース1に つ いて,7月31日 に細 砂 を敷設 した

翌 日の8月1日 と,8月27日 測定 の縦 断形 と遡上痕 跡,お

よび混合砂層 厚を示す.こ こに,混 合砂層 厚の定義 は図

-4の よ うであ る
.砂 面高 は変動す るために,土 砂が堆積

して海 浜地 盤高 が増加 した場合 に は初 期 断面(7月31日

測 定)を 基 準 に,ま た侵食 されて海浜 地盤高 が低 下 した

場 合 には侵食後 の断面 を基準 と して,初 期 と異な る粒径

の土 砂が混入 してい る砂層厚 を測定 した.図-3に よれば

8月1日 測定 の遡 上痕 跡 はT.P.+1.9mに あ り,大 部分 の試

験 区域が波 の作用 を受 けてい る.8月1日 の混 合砂層厚 は,

最 大 で8.5cm,平 均 で3.2cmで あ る.8月27日 に は,Y=

13mよ り海 側で は初 期 と比較 して地盤 高が最 大16.7cm上

昇 したが,地 盤高 の顕著 な上昇 が見 られ る範 囲で混合砂

層厚 が厚 くな り,Y=13.3mで は最大 の24cmと な った.

図-5に は縦断形変化 を示す が,8月1日 の地盤変動 量 は平

均値 が-1.2cm,標 準偏 差が4.2cmで ある.一 方,8月27

日に はY=13mよ り海 側 での堆積 が顕著 で ある.図-6に

は堆積層 厚 とカ ラーサ ン ド柱 の変化,お よび侵食 後新 た

に堆積 した層 の材料 の区別 とその層 厚を示す.8月1日 で

は表 層 はほ とん ど砂 礫 で覆わ れた.8月27日 で は当初砂

礫層 が堆 積 し,そ の上 に細砂が厚 く堆 積 している.ま た

最 も沖側 のY=18mで の堆積層 の変化 に よれ ば,7月31日

基準 の砂 面 か ら17.4cm削 られ たの ち細砂 が33cm厚 堆 積

し,結 果 的 に初期状態 よ り砂面が高 ま った ことが分 か る.

(2)　混 合比1:1の 混合砂(ケ ー ス2)の 混 合砂層厚

細砂 と礫 を1:1で 混 合 した場合 の,縦 断形,遡 上痕 跡

お よび混合砂 層厚 を図-7に 示す.8月1日 の混合砂層厚 は

最大で17.8cm,平 均 で5.3cmで あ る.ケ ース1(細 砂 のみ)

の同種 の結果(図-3)と 比較 す ると,ケ ース2の 平 均混合

砂層厚 は ケース1よ り65%増 大 してい る.こ の ことは,

混合砂 のほ うが細砂 のみの場 合 より混合層 厚が大 き く,

撹乱 を受 けやすい こ とを意 味す る.同 様 に して8月27日

の混合砂層 厚 を図-7(b)に 示す.ケ ース1の 混合砂 層厚 は,

図-3(b)に 示 したよ うにY=13mま で緩 や か に増大 し,

Y=13.3mで 最 大値24cmと な ったのに対 し,ケ ース2で は

Y=9.6mよ り海 側の混合 砂層厚 が明 らかに増大 して いる.

図-8は 縦断形変化 を示す.8月1日 の地盤変動量 は平均値

が-1.7cm,標 準 偏差 が3.8cmで あ る.一 方,8月27日 に

はY=8～13mで は侵 食,Y=13mよ り海 側 で は堆積 傾 向

であ り,地 形変 化パ ター ンはケ ース1と よ く似て い る.

図-9に は堆積層厚 とカ ラーサ ン ド柱 の変化 を示 す.8月1

日で は変 化が小 さ いが,8月27日 では一度深 くまで侵食

された後砂礫 が堆積 し,さ らにその上で細砂 の集 中的 な

堆積 が起 きた.ケ ース1と 同様,図-8に 示 した当初 地盤

(1) (2)

図-2　銚子漁港の潮位 と鹿島港沖での波浪観測結果

(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-3　 8月1日 と,8月27日 測定 の縦 断形 と遡 上 痕跡,お よ び

混 合砂 層厚

図-4　 混合砂層厚 の定義
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図-5　 縦断 地形 の変化(ケ ース1)

(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-6　 堆 積層 厚 とカ ラーサ ン ド柱 の変 化,お よ び侵食 後新 た

に堆積 した層 の層厚(ケ ー ス1)

面 よ り上 部の堆積 は全 て細砂 によ るもので ある ことが分

か る.最 も沖側 のY=16mで の堆積層 の変化 によれば,7

月31日 基 準の砂面 か ら27cm削 られたの ち,砂 礫 が22cm,

礫が5cm,細 砂が20cm厚 堆 積 し,結 果 的 に初期状 態 よ り

砂面 が高 まったこ とが明 らかで あ るが,こ の特徴 はケー

ス1と 同様で ある.

(3)　細砂3:礫7の 混合 砂(ケ ース3)の 混合砂層厚

細砂 と礫 の混 合比 を3:7と,ケ ー ス2よ り礫 の含有 率 を

増加 させた場合 の,縦 断形,遡 上痕 跡お よび混 合砂層厚

を図-10に 示す.8月1日 の混 合砂層 厚 は最 大で10.6cm,

平均 で5.0cmで ある.ケ ース1(図-3),ケ ース2(図-7)と

比較 す ると,混 合 砂層厚 は礫 と細 砂 の混 合比 が1:1の 場

合(ケ ー ス2)に 近 い値 となってお り,ま たケース2と 同様,

細砂 の みよ り も混 合砂 で は混合 砂層厚 が大 きい.8月27

日観 測 の混合砂層 厚分布 もケー ス2と 似 た分 布 では ある

が,絶 対 値 は減 少 してい る.図-11に は縦 断形変化 を示

す.8月1日 の地盤変 動量 は平 均値 が1.0cm,標 準偏 差 が

1.6cmで あ る.8月27日 の縦断形 の変化状況 はケ ース1,2

と異 な りY=9m付 近で堆積量 が ピークを有 す る.ま た断

面 内で はいず れの場所で も前浜 に砂が堆積 して地盤高 が

上昇 して いる.

(4)　礫 のみの場合(ケ ー ス4)の 混合砂 層厚

(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-7　縦断形,遡 上痕跡および混合砂層厚(ケ ース2)

図-8　 縦 断形 変化(ケ ース2)

(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-9　 堆 積層 厚 と カラー サ ン ド柱 の変 化(ケ ース2)

図-12　は縦断形,遡 上 痕跡お よび混 合砂層厚 であ る.1

日間 で,地 盤高 がT.P.+1.55mよ り海 側 の区域 で は平均 で

5.8cm地 盤高が低 下 し,逆 にこの地 点 よ り陸側で は地 盤

高 の上昇 が見 られ る.8月1日 の混合 砂層 厚 は最 大 で4.9

cm,平 均 で2.1cmで ある.8月27日 までの変 化で は,観 測

期 間が長 くな った ことか ら縦断形 の変化量 および混合砂
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(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-10　 縦断 形,遡 上 痕跡 お よび混合 砂層 厚(ケ ー ス3)

図-11　 縦 断形変 化(ケ ース3)

層 厚 が 増 大 して い る.8月1日 で の混 合 砂 層 厚 は,

T.P.+1.55mに あ った侵 食 ・堆積 の変換点 で最大値 を示 し

たが,8月27日 では混合砂層厚 は海側へ と急 激 に増大 し,

T.P.+1.0mで 最大 の50cmと な った.8月1日 の平均混 合層

厚2.1cmに 経過 日数28日 を乗 じると,8月27日 での混合砂

層厚 は58cmと な って,両 者 はほぼ対 応 を示 す.

図-13は,7月31日 か ら8月1日,27日 までの地盤高変化

量 を示す.7月31日 にバ ームで あ った付近 を中心 と して

地盤 高が低下 し,最 大 の低 下量 はY=11mに お ける26cm

で あ った.ま たいずれの縦 断変化 にお いて も,海 側で地

盤高 が低下 し,岸 側 で上昇 す るとい う変化 が起 きた.す

なわち礫のみ の場合,岸 向 き漂砂 が卓越 して礫 が岸向 き

に運 ばれ,そ の際汀線 近傍 の地盤 高が低下 した ことが分

か る.ケ ー ス4の 混合砂 層厚 は,こ の よ うに絶 えず岸 向

きに礫 が運 び去 られ る条件下 での混合 の結果生 じた もの

で ある.

図-14に は堆積層 厚 の変化 とカ ラーサ ン ド柱 の変 化 を

示す.8月1日 で は変化 量が少 ないので カラーサ ン ド柱 は

ほぼそ の まま残 されて い る.し か し8月27日 で は,Y=

16mよ り海側 では50cm厚 の試験層全 てが削 り取 られ,そ

こに細砂層,お よび砂 と礫 の混合 した砂礫層がサ ン ドイ ッ

チ状 に堆 積 して いる.と くにY=18mで は8月27日 の地盤

高 の上昇 量 は0.1cm(8月1日 には4.9cm低 下)と 小 さ く,初

期 の地盤 高が ほぼ保 たれて いたに もかかわ らず,礫 層が

細砂層 と砂 ・礫 の混合 層 に入 れ替 わ って いる.こ の地点

で は,8月1日 にはカ ラーサ ン ド柱 はその まま残 されて い

(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-12　 縦断形,遡 上痕 跡 お よび混合 砂層 厚(ケ ース4)

図-13　 7月31日 か ら8月1日,27日 まで の地 盤 高変 化量(ケ ー

ス4)

(a)　8月1日

(b)　8月27日

図-14　 堆 積層 厚 の変化 とカ ラーサ ン ド柱 の変化

た こ とか ら,8月1日 以 降8月27日 まで の間 に50cm厚 の カ

ラーサ ン ド柱が侵食 され,そ の後細砂 が集 中的 に堆 積 し

て もとの地 盤高 とな った.図-2の 波浪 条件 によれば,こ

の間で の高波浪 は8月18日 ～19日 に襲来 したH1/3=1.5mの

波浪 のみであ る.し たが って この高波 浪 によって侵食 さ

れた後,静 穏 波の作用 によ り前浜 に細砂 が再堆積 した と

推 定 され る.ト レンチ内の礫の収支 は取 れてお らず欠 損

量 が大 き く,そ の分細砂 の含有率が上昇 して いる ことか

ら,礫 は岸 向 きに移動 しつつ トレンチ両 側の海岸 に拡散
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し,そ の後 トレンチを細砂 が埋 めた結果 この よ うな変 化

が起 きた と考 え られ る.

4.　考 察

4ケ ースの観測結果 の うち,7月31日 か ら8月1日 までの

観測 デー タか ら,海 浜地 盤高 の変動量 の平均値 と標 準偏

差 を求 め ると表-1と な る.い ず れの場 合 も地盤変動 量 は

平均 で1.7cm以 下 と小 さい.こ の ことは この間,波 によ

る撹乱 作用 はあ った もの の,海 浜 縦断形 はほぼ初期値 を

保 って いた ことを意味 す る.一 方,8月27日 の観測 で は

既 に述 べ たよ うにいずれ の場合 に も波浪 の強弱 に応 じた

地形 変化 の履歴 が強 く残 されてい る.し たが って8月1日

観 測の混合砂層厚 は,熊 田 ら(2003)が 定義 した混合層厚

を近似的 に与 え ると考え られ る.そ こで,以 下 で は混合

砂 層厚 を混合層 厚 と読 み替 え,表-1に 再度整 理 した.混

合層厚 は平均 で3.9cmと なる.

実際 には混合 層厚 は鉛 直分 布を有 してい る.そ こで混

合層厚 と標高 の関係 を整理 した のが図-15で あ る.な お

Kraus(1985)は,下 北,阿 字 ヶ浦,大 洗 海岸な どで混 合

層厚 の観 測 を行 い(観 測時 間1～3hr),砕 波 帯 内の波 の

作用 に よ り撹乱 され る混合層 厚Zと 砕 波波高Hbの 関係 式

と してZ=0.027Hbを 提案 した。 これ を考慮 し,横 軸 は

Kraus(1985)と の比較 を行 うため に,ト レンチ完成 後 の

7月31日16時 か ら観測 時の8月1日14時 までの有義波 高 の

最大 値(H3/1=1.05m,T=8.3s:8月1日2時 観 測)を 用 いて,

合 田の砕波指標 よ り砕波波高 を求 め,こ れを用 いて無次

元 化 した.混 合 層厚 は波 の遡上 点 で は0に な るが,汀 線

方 向へ と増大 傾 向 にあ る.全 体 の平均 値 はKraus(1985)

の値 とほぼ等 しい.ま た材料面 か ら比較 す ると,混 合層

厚 が最 も小 さいの は礫 の場合 であ り,そ れに細砂 のみの

場 合が続 く.こ れ らに対 して細砂 と礫 の混 合材で は混 合

層 厚が増大 してい る.

4ケ ー スの地 質断面 図 におい て,遡 上 点 よ り沖側 の測

点で は,初 期 に50cm厚 で設 定 した カ ラーサ ン ド柱 が い

ずれ の場 合 も侵食 に伴 いかな り深 くまで消失 してい るが,

その深 さは一様で はな く,海 浜材料 ごとに変化 してい る.

そこで各ケ ースのカ ラーサ ン ド柱 の残存標高点 を結んで

侵食 限界線 を定 め図-16に 示す.ま た侵食 限界線 の平均

勾配 も図 に示す が,礫 分が増加 す るに従 い勾配 が急 に,

逆 に細砂分が増加 す ると緩 くな るという特性 があ る.既

に述 べ たように,細 砂 と礫 の混 合材で は混合 層厚 は増加

傾 向 にあるが,侵 食時 の限界勾 配 は細砂 の含 有率が高 ま

るほど緩 やかにな ることが分 か る.

5.　結 論

神向寺海岸 にお いて トレンチ を掘削 し,そ の中にあ ら

か じめ作 成 した粗粒材,細 粒材,お よび それ らの混 合砂

を敷 き均 した上で,波 の作用 によ るそれ らの層 の混 合状

況 の差異 を現地実験 によ り調べ た.こ の結果,実 験時 に

表-1　海浜地盤高の変動量の平均値と標準偏差

図-15　混合層厚 と標高の関係

図-16　 カラーサ ンド柱の残存標高点を結 んで求 めた侵食限

界線

は静穏波 によ る前浜 への堆積が起 こり易 い条件下 で はあ

るが,平 均混合 層厚 は3.9cmで あ るこ と,ま た材料 面か

ら比較 す ると,混 合 層厚が最 も小 さい のは礫 の場 合で あ

り,そ れ に細砂 のみの場合が続 く.こ れ らに対 して細砂

と礫 の混合材 では混 合層厚が増大 して いる ことが分か っ

た.さ らに,侵 食 限界線 の平均 勾配 は,礫 分 の増加 に伴

い急 勾配 となる ことが分 か った.
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