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ナ ロー マ ル チ ビー ム測 量 に よ る沖 合 養 浜 時 の土砂 移 動 観測

Observation of Sand Movement after Offshore Sand Nourishment by Sea Bottom Survey using

Narrow-multi-beam Measurement

宇 多高 明1・ 田代 洋一2・ 長 山英 樹3

Takaaki UDA, Yo-ichi TASHIRO and Hideki NAGAYAMA

Offshore beach nourishment using 2•~104m3 of dredged sand was carried out off the Ichino-miya coast on south Kujukuri

Beach, and subsequent movement of sand was investigated through the filed observation using a narrow-multi-beam

measurement. After the beach nourishment, sand movement was traced for three months
, despite the attack of rough

waves generated by typhoons. Nourishment sand was gradually transported shoreward with gradual diffusion alongshore
,

implying the effectiveness of offshore sand nourishment as a method for shore protection . Meandering of offshore con-

tours around the tip of the artificial headlands was also observed by this measurement.

1.　ま えが き

養浜 に際 してわが国 で一 般的 に用 い られて きた砂 の輸

送 方法 は トラックによる もので ある.こ の方法 は,確 実

で はあ るが砂 の輸送 コス トが高 いことか ら,限 られた予

算 の中で の継 続的実施 にはかな りの困難 が伴 う.砂 の ト

ラック輸送 に代 わ って輸送 コス トを一挙 に下 げるには,

大量 の土砂 を運 ぶ ことので きる底開バ ー ジでの輸送が考

え られ る.と くに漁港や港湾 の航路障害 とな って いる土

砂 の浚渫深 による発生 土砂 を,侵 食 海岸 の沖合 に投入 して

サ ン ドリサ イクルを行 う場合,こ の手法 を導 入すれ ば事

業 の総 コス トの低減 に大 き く寄与 す ると考 え られ る.そ

の際,沖 合投入土砂 が波の作用 で岸 向 きに運 ばれ,海 岸

保全効果 を発揮で き るか どうかが 問題 となる.こ の こと

か ら,宇 多 ら(2005)は,沖 合投 入土砂 の挙動 予測手 法

につ いて検 討 し,土 砂投 入前 の海底形 状を固定床 として

扱 い,か つ投入土砂 の粒 径 に応 じた平衡 勾配 を仮定 す る

ことによ り,投 入土砂 の移 動予測が可能 な ことを明 らか

に した.し か し,計 算 で仮 定 され た固定床 扱 いの手法 の

妥 当性や,実 際に沖合 に投 入 され た土砂 の挙動が予測結

果 と合致す るか どうか の検証 は今後 の課題 で あった.こ

の ことか ら,本 研 究で は侵食 が進んで きてい る南九十九

里 浜の一宮 海岸沖 で約2万m3の 浚渫土 砂 を用 いた沖合養

浜 の現 地実験 を行 い,上 記課題 につ いて検討 した.

2.　ナ ロー マル チ ビーム 測量 によ る試 験養 浜 の追 跡

図-1に 示す よ うに,九 十九里浜南部 に位置 する一 宮海

図-1　 一 宮海岸 の4,5号 ヘ ッ ドラ ン ド沖 の試験 海域

図-2　浚渫土砂の粒径加積曲線

岸 の4,5号 ヘ ッ ドラ ン ド沖 の,水 深5-6mに 設 定 した岸沖

方 向 に100m,沿 岸方 向に150mの 矩形 状区域 において試

験養浜 を行 った.試 験 養浜で は,ま ず2007年3月9日,積

載容量 約510m3の 土運船 を用 いて投 入地点 の北20kmに 位

置す る片 貝漁港 にお ける浚渫土 砂約1,000m3を 投 入 し,

投入直後 に最初の観測 を行 った.そ の後5月2日 までに土

運 船 の往 復 によ り合計20,460m3の 土砂 を投入 し,投 入 完

了後 の5月9日 以降追跡調査 を実施 した.図-2は 浚渫土 砂

の篩 い分 け分析 に よって求 めた粒径加積 曲線を示す が,

投 入土砂 の中央粒 径 は0.155mmの 細砂 で ある.

養浜 は狭 い範 囲で集中的 に行 われ るこ とか ら,通 常 の

音響 測深 による方 法で は投入土砂 の詳細 な移動 状況 の観

測 は困難 と考 え られ る.こ のため,本 研究 では,海 底 の
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図-3　片貝漁港沖での波浪観測結果

凹凸 を面 的に観測可能 なナ ローマルチ ビーム測深機 を用

いて投入土砂 の拡散状況 を観測 した.使 用 したナ ロー マ

ル チ ビー ム測 深機(SeaBat8125型)の 仕 様 と して,周 波

数 は455Khz,ビ ーム数 は240本,ス ワス幅 が1200,分 解

能が ±0.1m以 内 の測深機 で あ る.観 測 に先立 って,潮

位補正 は,太 東 漁港 に設置 した水圧式水圧計を用 いて行 っ

た.ま た精 度チ ェ ックについて は,観 測 に使用 したの と

同 じ機材 を大原漁港地先 の特定 の岩礁 上 に設置 して測深

し,測 深 デー タに差異 がない ことを確 認 した.

調査 区域で の観 測 において は,測 線間 隔は10mを 基 本

と し,未 測域が ないよ うに測線間 隔を調整 した.測 線 は

ほぼ南北方 向 に配列 した.観 測 はバ ックグラ ン ド観 測 も

含 めて5回 実施 した.調 査 区域 は沿 岸方 向に850m,岸 沖

方 向に250mの 区域 であ る.観 測 は,土 砂 投入 を開始 し

た2007年3月9日 の土砂投 入前後 の観 測 と,追 跡調査 と し

て5月9日,6月12日,8月6日 の3回実 施 した.図-3に は観

測期 間中の片貝漁港沖 での波浪観測 結 果 を示す.1,2回

目の観測 の間 の4月17日 か ら20日 には低 気圧 が通過 し,

3.8mの 高波浪 が観測 され た.2,3回 観測 の間の5月17日 に

は3.2mの 高波浪 が観測 され た.さ らに6月12日 か ら8月6

日の間,6月15日 に は2.4m,7月16-18日 の台風4号 に より

3.1mの 高波浪 が出現 した.

3.　等 深 線 形 状 の 比 較

観 測 区域 は,図-4に 示す よ うに4,5号 ヘ ッ ドラ ン ド沖

の,沿 岸 方向 に850m,岸 沖方 向 に250mの 矩 形領域 で あ

る.た だ し3月9日 に実 施 した1,2回観測 は1日 間 の観測 で

あ り,短 時間 で観 測を終 了させねばな らなか った ことか

ら,観 測 区域 の岸 沖方 向 の幅 は250mと 一定 に保 ちっっ

A B

図-4　 3月9日 にお ける約1,000m3の 土 砂投 入 直前 の等 深線 形状

も,沿 岸 方向 に は300mと 狭 く した矩形 区域(ABCD)内

で観 測を行 った.図-4に は,以 後の解析 の便 を考え,矩

形 状の観 測区域 北端 の4号 ヘ ッ ドラ ン ド隣接 点 に座 標系

(X,Y)の 原点0を 定 め,沿 岸方 向 にX軸 を,こ れ と直角

沖 向 きにY軸 を定 めた.

backgroundの 海 底形状 を測定 す るための,3月9日 にお

け る約1,000m3の 土砂 投入直前 の観測結 果を図-4に 示す.

観 測域 の水 深帯 はほ ぼ5.0mか ら6.6mに 広 が って いる.

この海 岸 にお ける波 によ る地 形変 化 の限界水 深 は約9m

に ある(宇 多 ら,2000)の で,波 に よる砂移動 が確 実 に

起 こる水深帯 に土 砂が投入 された.等 深線形 状の詳細形

状 を調 べ る と,例 え ば水深6mの 等深線 形状 に見 られ る

よ うに,X=360m付 近 では等 深線が岸 に接近 して いるが,

X=550mで は逆 に沖向 きに突 出 して いる.こ れ よ り土砂

投入 は等深線 が凹状 とな った凹部で行 われた ことになる.

図-5は,3月9日 の1,000m3の 土 砂投入 直後 の観 測結 果

であ る.土 砂投 入 は(450m,120m)付 近で行 われた.図-4,

5の 比較 で は,投 入土 砂量 が小 さい ため有 意 な地 形変化

は見 られ ない.ま た土砂投入 点 より離 れた場 所で の海底

形 状が ほとんど見分 けが付 かな いほど似 てい る点 は,ナ

ローマルチ ビー ム観測 の精度 が非常 に高 い ことを示 す.

図-6は5月2日 までの20,460m3の 土砂 投入 が完 了 してか

ら5日後 の5月7日 の観 測結果 を示 す.ABCD内 の水深5.4

～6 .2m,沿 岸方 向300～500mの 区域 にお いて,等 深線 が

舌 状 に大 き く突 出 して いる.土 砂投入 直前 の観測結果 を

示 す図-4に は この よ うな突 出 した海底地形 は全 く存在 し

なか ったか ら,等 深線 の舌状 の突出 は,投 入土砂 の堆 積

に よるものであ ることは間違 いない.等 深線 形状 は釣 鐘

状で あ り,突 出度が最 も大 きいの は水深5.4mの 等深線 で

あ り,水 深6.4mの 等深 線 も沖方 向へ緩 く突 出 してい る.

これ に対 して岸 側の水深5.2mの 等深線 に は変化 が生 じて

い ない.以 上 よ り,投 入土 砂が堆積 した水 深帯 は岸 側が

5.2m,沖 側が6.6mの,水 深差が1.4mの 間で あ った といえ

る.さ らに図-6に お いては,南 側 の5号 ヘ ッ ドラ ン ドの

沖合 において,水 深6.2mま での等深線 が沖向 きに突 出 し,

ヘ ッ ドラ ン ド沖 の水深5mか ら6mま での海 底勾配 が1/45
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図-5　 3月9日 の1,000m3の 土砂 投入 直後 の等 深線 形状

図-6　 5月2日 まで の20,460m3の 土 砂投 入後 の等 深線形 状

図-7　 6月12日 の等 深線 形状

図-8　 8月6日 の等深線形状の比較

と急 勾配 とな って いる.北 側 の4号 ヘ ッ ドラ ン ドの沖合

では測深が行 われていないが,X=300mよ り北側ではヘ ッ

ドラン ドの先端 へ向か い5号 ヘ ッ ドラン ドの北側隣 接部

と同様等 深線 の突 出が見 られ る.一 般 に,斜 め入 射波の

作用 の もと漂砂が ヘ ッ ドラ ン ドの先端 沖 を蛇行 しなが ら

流 れ る場合,ヘ ッ ドラ ン ドや突堤 の沖で は等深 線の蛇行

が起 こる(芹 沢 ら,2006)が,一 宮海 岸の4 ,5号ヘ ッ ドラ

ン ド沖 につ いて も同様 な現象 が起 きて いるためヘ ッ ドラ

ン ド沖 での等深線 の突 出が生 じた と考 え られる.

図-7は,6月12日 の観 測結果 で ある.土 砂投 入点 付近

において,5月7日 には岸 沖方向 に大 き く突 出 していた等

深線 は,沿 岸方向 の曲率 が小 さ くな った ことか ら,投 入

土砂 の拡散 が起 きた ことが明 らか であ る.そ の場合,図

-6に おいて舌 状砂州 の頂 点を通 るX=350m測 線上 で は
,

水 深6.2mと5.6mの 等深線 間の距離 が25mと 短 か ったが,

図-7で は同 じ等深線 間 の距離 が47mま で広 が り,海 底勾

配 は5月7日 の約1/40か ら6月12日 の約1/80と 緩 くな った.

一 方,図-6,7に お いてX=450m測 線上 の水深5.6mの 等

深線 位置 を調 べ ると,砂 が堆積 した結果,等 深線 が16m

前進 して いる.こ の結果,舌 状砂 州の突 出点 とX=450m

測 線間 で の,水 深5.6mの 等 深線 の沿岸 方 向勾 配が 緩 や

か にな った.同 様 な変 化 は,舌 状砂 州の最突 出点の北側

で も見 られ るが,等 深 線 の沿岸方 向勾配 は投入点 の南側

の ほ うが緩 くなってい る.以 上 の点 は,投 入土砂 は舌状

砂州 を形成 して初期 に堆 積 したが,そ の後 やや北 寄 りの

入射波 の作 用 によ り南 向 きによ り多 くの土砂が運 ばれた

ことを意 味す る.こ のよ うに土砂投入 点周辺で の顕著 な

海 底地形変化 と対照的 に,4号 ヘ ッ ドラン ドの沖合 で は5

月7日 の観測結 果(図-6)と6月12日 の観測 結果(図-7)と

も等 深線 の突 出が よ く似 た形 で起 きて い る.

5号 ヘ ッ ドラン ド沖 の等深 線の突 出状況 の詳細 比較 を

行 うと,図-6で は水深6mま たは6.2mま で の等深線 の突

出が見 られ たが,図-7で は等 深線 の突 出が見 られ る水深

は ほぼ5.8mと 浅 くな って い る.こ れ は図-3に 示 した よ

うに,5月7日 か ら6月12日 まで静穏 な波浪条 件で あ った

ことに よる と考 え られ る.さ らに図-6で は4号 ヘ ッ ドラ

ン ドの沖 合の海底形状 が一部 しか 明 らかで はなか ったが,

図-7で はヘ ッ ドラ ン ド沖での突 出 した等深線 の全貌 が明

らか にな ってお り,そ の南 側側面 の等 深線形状 は図-6に

一 部示 され た等深線 とよ く一致 し
,ま た5号 ヘ ッ ドラン

ド沖 の等深線 の突出 と も非 常 によ く似 てい る.

図-8に は8月6日 の観 測結 果を示 す.6月12日 まで に観

察 され た特徴 が一 層顕著 とな り,等 深線 の舌状の突 出は

益 々規模が縮小 し,土 砂投入前 の全体 と して凹状の等深

線形状 に戻 りつつあ る.舌 状砂州 の頂点 を通 るX=350m

測線上 において水深6.2mと5.6mの 等深線 間の距離 は54m

で あ り,5月7日 の25m(図-6),6月12日 の47m(図-7)か

ら時 間経 過 とともに長 くな った こと,す なわち海底 勾配

が1/40(5月7日),1/80(6月12日),1/90(8月6日)と 次 第

に緩 くな り,土 砂 投入 前(3月9日)の1/93に 近づ いた こ

とが 分 か る.一 方,X=450m測 線 で は,5.6mの 等 深線

が一 時 は前進 した ものの,砂 が沿岸方 向に運 び去 られた
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図-9　 3月9日 の土砂投入前の海底形状から1,000m3の土砂投入

後までの地形変化量

図-10　 3月9日 の土砂投入前の海底形状か ら20,460m3の土砂

投入後までの地形変化量

図-11　 6月12日 まで の地形 変化量

図-12　 8月6日 までの地 形変 化量

結 果,再 び等深線 の後退 が起 きてい る.ま た,4,5号 ヘ ッ

ドラ ン ド沖 での等深線 の突 出状況 は図-7に 示 す6月12日

の状況 と非常 に よ く一致 してい る.緩 勾配 の細砂 でで き

た海岸 では沿 岸砂州が発 達 して もよいが,沿 岸砂州 は波

浪作用 を受 けて変形す る.こ れ と比較 して本研究 で観 測

した等深線 の突 出はヘ ッ ドラ ン ド沖 に固定 され,ほ ぼ同

形 を有 す ること もまた突出 した等深線 を有す る海底 形状

が,構 造物起源で あ ることを意味 してい る.ま たヘ ッ ド

ラ ン ド沖での等深線 の突出状況 か ら判 断 して,先 端水深

が2mの ヘ ッ ドラ ン ドで は,沿 岸漂 砂 を阻止 す る機能 は

有 す るものの,一 部 の漂砂 は先端 を回 り込 んで流出す る

こともまた明 らかで ある.

4.　地 形 変 化 量 の 比 較

前節 では観 測 され た海底 地形 をそのまま比較 したが,

土砂投入 によ る海底地形変 化 をよ り正 確に把握す るため

に,こ こでは土砂投入前 の観測結果 を基準 と した地形 変

化量 を算 出 し,地 形変化量 の平面分布 の相互比較 を試み

る.ま ず図-9は,3月9日 にお ける約1,000m3の 土 砂投 入

前後 の地形 変化比較 であ る.土 砂投入 量が少 ないため に,

地形 変化量 は小 さいが,沿 岸方 向 に幅約15m,長 さ160

mの 細 長 い堆積 域が形成 され てい る.こ れ は底開 バー ジ

が沿岸方 向 に移動 しつつ土砂投入 を行 ったことによ る.

図-10は,3月9日 の土 砂投入 前 の海底 形状 か ら20,460m3

の土砂 投入が完了 した直後の5月9日 までの地形変 化量 を

示 す.20,460m3と 大量 の土砂投入 が行 われた こ とか ら,

図-9よ り顕著 な地 形変 化が見 られ る.投 入 土砂 は(350

m,130m)付 近 に ピー クを持 ったほぼ同心 円状 の堆 積域

を形 成 して いる.ま た岸沖方 向の比較で は,岸 側で厚 い

堆積 が生 じ,沿 岸方 向で は投入 地点 よ り南側 への土砂 の

広 が りが著 しい.

6月12日 までの地形変化量 を示 すのが図-11で あ る.土

砂 の堆積 は図-10で は尖 った分布 を有 していたが,6月12

日には拡散域 が広 が った.し か し50cm以 上 の堆積 の生

じた区域 よ り重心 点 を求 める と,重 心点 は5月9日(図-

10)の(351m,118m)か ら,6月12日(図-11)の(358m,

100m)へ と岸方 向に18m移 動 した.こ の ことは,沖 合 養

浜 土砂が波 の作用で岸 向 きに移動 し,少 な くともヘ ッ ド

ラ ン ド沖周辺 の水深 を小 さ くす る上 で効果 が ある ことを

示 して いる.さ らに沿岸方 向 にはやや南側 への広 が りが

卓越 してい る.

8月6日 までの地形 変化量 を示 すのが 図-12で あ る.波

の作用 が続 いた結果,土 砂 投入 によ ってで きた小高 い丘

状 の海底地 形 はほぼ消失 し,な だ らかな海底地形 にな り

つ つ ある.こ の場 合 に も50cm以 上 の土砂 堆積 が生 じた

区域 よ り重 心点 を求 め ると(356m,86m)と な り.6月12

日以 降 も岸向 きの砂移 動が継続 した ことが分 か る.同 様

に して,全 体的 に南 側への砂移動 が見 られ る.以 上の観

測結果 か ら,投 入土 砂 は波 の作用下 で緩やか に岸向 きに

移動 した ことが分 か る.

5.　海 浜縦 断形 の変 化

図-13,14,15に は土砂投 入地 点 を切 るX=350m測 線

と,こ の測 線 の両側 にそれ ぞれ20,40m離 れた測線 に沿

う海浜縦断形 の変化 を示す.X=350m測 線 を中心軸 と し

て左右 に同 じ距 離離れ た測線 の縦断形比較 によ り,投 入

上砂 の岸沖方 向の移動 に留 ま らず,沿 岸方 向の移動特性

につ いて検討 す る.ま ず 図-13に お いて は,Y=185mに
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(a)　測線位置

(b)　X=50m測 線

図-13　土砂投入地点を切 るX=350m測 線 に沿 う海浜縦断形

の変化

(a)　X=350m測 線 か ら-40m(X=310m)

(b)　X=350m測 線 か ら+40m(X=390m)

図-14　 X=350m測 線の両側に20m離 れた測線に沿 う海浜縦断

形の変化

は水深変 化の不動点 があ り,土 砂投入 によ りこの不 動点

より岸 側で砂 が堆積 した.投 入後 の波 の作用 によ り,こ

の不動点 と海底 マウ ン ドの沖側 の り肩(Y=150m)と の間

で は,海 底 が次第 に削 られ,海 底勾配 が3月9日 の1/154か

ら1/45(5月9日),1/77(6月12日),1/148(8月6日)と 緩

やか にな り,土 砂投入 前 の3月9日 の1/154に 近 づいて い

る.図-14に 示すX=350m測 線 か ら20m離 れ た測線 で は,

6月12日 までに北側の測線 で はY=60m付 近 にお いては縦

断形 に は変化 が全 く見 られなか ったが,同 じ期間,南 側

では堆 積が生 じてお り,投 入土 砂がや や南側 に移動 した

(a)　X=350m測 線 か ら-20m(X=330m)

(b)　X=350m測 線 か ら+20m(X=370m)

図-15　 X=350m測 線 の両側 に40m離 れた測線 に沿 う海浜縦断

形 の変化

ことが分か る.全 く同様 な特 徴 は図-15に も見 られ る.

6.　結 論

南 九十九 里浜 に位置 す る一宮 海岸 沖 において,約2万

m3の 浚 渫土 砂 を用 い た沖合養 浜 を行 い,投 入 土砂 の移

動状 況を ナローマルチ ビーム測深機 によ り観 測 した.こ

の結果 次の結論 が得 られ た.

(1)沖合 養浜土砂 の追 跡 には,面 的地 形変化 を明 らか にす

る ことがで きる点 よ り,ナ ローマル チ ビーム測 深が有

効 であ る.

(2)約2万m3の 土砂投 入後,台 風 に よ る高波浪 の作用 を受

ける中で,3ヶ 月間土砂 投入起 源 の海 底地 形変化 を観

測 で きた.

(3)投入土砂 は沿岸方 向に広 が りつつ岸 向 きに移動 す るこ

とが確認 され た.

(4)沖合養浜 にあ って は土砂 投入 した部分 の等深線変化 が

著 しく,土 砂投入 しなか った場所 は ほぼ固定床扱 いが

可能 であ る.こ れ は宇 多 ら(2005)の 手法 を裏 付 ける.

(5)ヘッドラン ド沖の詳細地形 観測 によれば,ヘ ッ ドラン

ド沖 で は等深 線 の蛇行 が生 じてお り,こ れ は芹 沢 ら

(2006)の 予測結 果 と調和 的であ る.
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