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証するものである．

2. 数値モデル

本モデルでは澁谷ら（2009）に示すように，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

て波浪場の計算を行い，沿岸漂砂量に加えて岸沖漂砂量

を算定して地形変化計算を行う．

（1）漂砂量の計算

a）沿岸漂砂量

澁谷ら（2009）と同様，熊田ら（2002）の混合粒径砂

による分級過程を考慮し，さらに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．ま

た沿岸漂砂量公式には小笹・Brampton公式（1979）を適

用した．

b）岸沖漂砂量

粒径毎の岸沖漂砂量は，熊田ら（2003a）より波浪エ

ネルギーフラックスの岸沖成分から算定し，粒径毎の岸

沖漂砂量式を次式に示す．

………（1）

ここに，Cgbおよびαbsは砕波点における群速度および

波向きを表す．μ(L)は交換層内の粒径毎の体積含有率

(L=1...NN)，Ax
(L)はKamphuis et al.（1986）による粒径に関

する係数で，次式より求めた．

…………………………………………（2）

ここに，Adは粒径の大きさに関する係数，d50
(L)は粒径

毎の中央粒径である．また，β－は初期勾配，cotβは海底

勾配の逆数，βc
(L)は粒径毎の平衡（安定）勾配である．
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1. 緒言

養浜事業を実施する際に最も肝要なことは，投入した

土砂が当該海岸にどの程度留まり，等深線あるいは汀線

の回復に寄与するかどうかである．特に対象海域の漂砂

系外から土砂を運び入れた場合，投入土砂の特性値の違

いにより，投入後の地形変化は現地土砂を投入した場合

と異なってくると考えられる．

これまで，こうした土砂投入による海浜地形変化を予

測するモデルとして，澁谷ら（2008）は，投入土砂の移

動を移流拡散方程式で予測する等深線変化予測モデルを

開発している．しかし，このモデルは，単一粒径の投入

土砂を前提とした養浜時の地形変化モデルであって，さ

まざまな粒径が混入する養浜工の実態を再現していない

という課題が残されていた．そこで澁谷ら（2009）は，

土砂供給と混合粒径砂による分級を取り入れた等深線変

化モデルを示した．このモデルは，投入後の土砂移動量

を2次元移流拡散方程式により算出するものであるが，

沿岸漂砂のみを対象としていた．

一方で，熊田ら（2005）は，岸沖漂砂ならびに混合粒

径を考慮した等深線変化モデルを提案しているが，土砂

投入とその移動・拡散過程については，必ずしも説明的

なモデルとなっていない．そこで，本研究は，澁谷ら

（2009）のモデルに岸沖漂砂の寄与分を付加するととも

に，その適用性について解析的ならびに数値実験的に検
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式（1）中の K^ は以下で表される．

…………………（3）

ここにρ，ρsは海水と砂の密度，λは空隙率，AKは無

次元の岸沖漂砂量係数である．

（2）投入土砂の計算

澁谷ら（2009）と同様に，投入された土砂は沿岸・岸

沖方向に拡散しつつ，沿岸流と波の作用により輸送され

るものと考え2次元の移流拡散方程式により表す．

（3）等深線変化の計算

岸沖方向をx，沿岸方向をyとすると，粒径毎の等深線

変化計算の基礎式を以下に表す．

…（4）

ここに，mは等深線番号，Nは等深線の本数，NNは粒

径数である．xm
(L)はm番目の粒径毎の等深線位置(m)，hmx

およびhmyはm番目の等深線における岸沖・沿岸方向の砂

の移動高さ(m)，qm
(L)およびqmy

(L)はm番目の粒径毎の等深

線の岸沖・沿岸漂砂量である．また，q(L)は投入土砂の計

算により得られた養浜土砂による寄与分である．

全粒径の等深線変化量Xmは粒径毎の変化量を合計して

次式となる．

……………………（5）

（4）含有率変化の計算

澁谷ら（2009）同様，熊田ら（2002）の粒径毎の土砂

収支式を用いて算定する．

3. 数値実験および室内実験結果との比較による
モデルの検証

（1）数値実験による検証

図-1のような一様勾配地形において両端を固定境界と

し，波を斜め入射させる．底質は中央粒径 0.2mmと

0.4mmの砂を1:1で混合させ，海底勾配は1/50とした．用

いた波浪条件および各種係数は表-1に示す．

図-2は，養浜に伴う土砂投入を行わずに計算を行った

2年後の結果である．図-2（a）より流れの上手側で侵食，

下手側で堆積していること，図-2（b）の粒径の平面分布

より混合粒径砂の分級が確認できる．さらに，この等深

線を初期地形として1年後の計算を行った．養浜を行っ

た場合と行わなかった場合の等深線変化結果の一部を取

り出したものが図-3であり，養浜は中央粒径 dd50=0.4mm

の養浜砂を10日間で20000m3投入した．土砂投入位置は

侵食域の水深0.8m付近である．

図-3より，養浜土砂により侵食域において等深線の前

進あるいは回復が確認できる．養浜位置に近い，土砂移

動の上手側で等深線の回復は顕著であるが，他の領域で

は僅かであった．図-4は，養浜砂の中央粒径dd50=0.4mm

の土砂を養浜した場合の中央粒径の平面分布である．投

入地点から沖に向かって粒径が粗くなっており，投入さ

れた土砂は波と流れの作用により沖へ運ばれたと考えら

れる．次に，養浜砂にdd50=0.2mmの砂を用いた場合の結
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図-1 初期地形

図-2(a) 2年後の等深線変化

図-2(b) 2年後の粒径の平面分布
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果を図-5および図-6に示す．dd50=0.4mmの砂を養浜した

場合同様に図-2（a）を初期地形として土砂投入1年後の

計算を行った．図-5より養浜による等深線の前進量は，

dd50=0.4mmの砂を養浜した場合よりも少ないが，養浜位

置より沖側の侵食域で等深線が前進している．図-6より

dd50=0.4mmの砂を養浜した場合とは逆に，養浜地点から

沖に向かって中央粒径の細かい砂が広がっている．以上

のことより，投入土砂の移動速度にもよるが，計算条件

の範囲内では，投入された土砂は急速に沖に運ばれるこ

とから，回復を期待する場所より岸側に養浜を行う必要

があることがわかる．

（2）室内実験結果との比較

熊田ら（2003b）の実験は幅400cm，海底勾配1/10の直

線状海岸を混合粒径砂（中央粒径d50=0.2mmと2mmの砂

を体積比1:1で混合）で造り，砕波波向き10°の沿岸漂砂

を卓越させるため，波の入射方向に対して海岸線を18°

傾けて整形し，H0=4.0cm，T=0.8secの規則波を安定形に

至る10時間まで作用させている．本計算に用いた波浪条

件および各係数を表-2に示す．

図-7は10時間後の等深線の一部を抽出し実験結果と計

算結果を比較したものである．なお，計算結果は，養浜

はないものとし，沿岸漂砂に加えて岸沖漂砂の影響を考

慮して得られたものである．これより，標高4cmから水

深6cmにかけて等深線間隔が広がり，本計算結果は，実

験結果ならびに澁谷ら（2009）の結果とほぼ一致するこ

とがわかる．
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図-3 1年後の等深線変化（dd50=0.4mm養浜時）

図-5 1年後の等深線変化（dd50=0.2mm養浜時）

図-6 中央粒径の平面分布（dd50=0.2mm養浜時）

図-7 10時間後の等深線変化（一部抽出）

図-4 中央粒径の平面分布（dd50=0.4mm養浜時）
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表-2 計算条件



また，侵食域（Y=20cm）と堆積域（Y=380cm）におけ

る岸沖断面の中央粒径分布を図-8に示す．図-8（a）より

侵食域において，本モデルは実験結果をよく再現してい

る．図-8（b）堆積域では，X=80cm付近で実験結果の一

部にばらつきがみられるものの，計算結果との傾向は一

致し，細粒化が再現されている．一方，X=220cm付近で，

実験結果は逆に中央粒径が粗粒化している．これは，熊

田ら（2003b）より実験においては粗砂のアーマリング効

果が生じていることが原因と考えられる．以上のことか

ら，本モデルは概ね実験結果を再現することができた．

4. 現地適用

最後に本モデルを宇多ら（2008）の現地観測結果に適

用しモデルの検証を行う．宇多ら（2008）は九十九里浜

南部に位置する一宮海岸において，およそ60日間かけて

20,460m3の土砂を水深6m付近に投入し，その観測をナロ

ーマルチビームによって行った．本計算では，初期地形

を簡単のため平行等深線とし，底質は d50=0.1，0.15，

0.2mmの3粒径の砂を体積比3:4:3で混合させた．波浪条

件は調査が行われた期間（2007年3月9日から2007年8

月6日まで）の有義波高H1/3=1.26m，T1/3=8.06sを用い，

波向きは5°とした．土砂投入は60日間かけて20,000m3

の土砂が沿岸方向350m，岸沖方向380m（水深6m付近）

の地点にポイントソースとして置かれたと想定した．養

浜砂は宇多ら（2008）を参考にdd50=0.15mmとした．計

算条件を表-3に示す．

土砂投入開始から2ヵ月後（土砂投入完了後）の等深

線変化（計算結果および現地観測結果）を図-9に示す．

水深6mの等深線が舌状に前進しており現地観測結果と

同様の計算結果が得られた．図-10には土砂投入完了か

らさらに3ヶ月後（土砂投入開始から5ヶ月後）の等深

線変化の計算結果（図-10（a））および実測結果（図-10（b））

を示す．土砂投入完了時に舌状に突出していた等深線が

徐々に後退し元の地形に戻りつつある状況を示してお

り，現地観測結果も同様の傾向にある．

投入土砂の時間的変化を図-11（a）～（c）に示す．ポイント

ソースとして同一地点に連続的に投入され，土砂が徐々

に拡散しつつ沿岸方向に移動していることがわかる．こ

の連続投入により，図-9（a）のような舌状の突出ができ

たものと考えられる．

5. 結語

本研究では，養浜された海浜において沿岸方向ならび

に岸沖方向の土砂移動と粒径の分級効果を考慮したモデ

ルを提案し，その適用性について検討した．得られた結

果を以下に示す．

1）モデル地形での計算より，養浜は等深線の回復に効
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図-8 10時間後の粒径の岸沖分布

図-9 土砂投入開始から2ヶ月後の等深線変化
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果的であること，また養浜砂の粒径はその後の地形変

化に大きく影響することがわかった．

2）熊田ら（2003b）の実験結果との比較より本モデルは

実験結果を概ね再現できた．

3）九十九里浜において，養浜の現地観測データをもと

にその適用性を検討し，概ね現地スケールの計算が可

能であることがわかった．

4）最後に土砂の移動速度の同定については未だ課題が

残っているため，詳細なデータとの比較等を行い，更

なるモデルの向上に努める．
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図-10 土砂投入開始から5ヶ月後の現地観測結果

図-11 投入土砂の時間的変化


