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2. バーム形成に関する実験

バームの形成予測モデルを構築するために，まずバー

ム形成に関する移動床模型実験を行った．実験では中央

粒径 1.3mmの砂で構成された初期勾配 1/10の一様斜面

に，H0 = 4.0cm，T = 1.1sの波を地形が安定するまで2時

間作用させた．図-1には波作用後2時間までのバームの

発達状況を示す．波作用開始後5minから安定なバームが

形成される2時間まで遡上限界はY=80cmと一定位置に

あるが，バーム高と海浜勾配は時間経過とともに大きく

なっている．また各測定時刻におけるバーム頂の陸側は

一様勾配で落ちていることが分かる．さらに実験開始直

後にあっては波の遡上高をバーム高と等しいとみなして

遡上点と汀線を結ぶ線の勾配を tanβとする一方，波作用
2時間後には計測されたバーム頂と汀線を結ぶ線の勾配

を tanβとし，さらにHunt（1959）の式を考え合わせると，

式（1）の関係が得られた．
…………………（1）

3. モデルの基本

モデルの構築には芹沢ら（2003）を参照し，バームの

形成を二次元問題として扱う．基礎式は岸沖漂砂量式と

土砂量保存則からなる．岸沖漂砂量には，同一波浪条件

での粒径毎の漂砂量の違いを考慮できるように粒径に応

じた漂砂量係数Kyを組み込んだ．岸沖漂砂の生じる範囲
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1. まえがき

各地で行われている養浜では，養浜砂の有効利用のた

め養浜形状の変化も含んで土砂量変化を正確に把握する必

要に迫られる．しかし，一般に汀線付近にはバームが形成

されるので，その部分の変形を正確に把握しないと土砂収

支に狂いが生じる．また将来予想されている海面上昇では，

汀線が単に平行移動するのではなく，バームが陸側にずれ

ながら発達するという過程をたどると考えられる．このよ

うなバームの形成に関する既往研究として，例えばLarson

ら（2004）は平衡勾配概念を導入し，波崎海洋観測施設で

の観測結果に対し，波の観測時系列より観測断面変化を予

測するモデルを開発した．また鈴木ら（2008）は，同じ波

崎海岸での観測データをもとに岸沖漂砂量分布を算出し，

これによりバームの陸側斜面の計算も可能なことを示し

た．これらはいずれも現象を物理的に忠実に表現すること

に主眼をおいている．一方，筆者らは海浜変形の実用的モ

デルの開発を進め，等深線変化モデル（芹沢ら，2002）や

BGモデル（芹沢ら，2006）を開発し，様々な現実の問題

への応用を試みてきているが，これらのモデルでは前浜勾

配に対して逆勾配で落ち込むバームの陸側斜面を含めたバ

ームの形成予測ができず，このため上記の課題に十分答え

られなかった．そこで本研究では，芹沢ら（2003）のx-y

メッシュで解く等深線変化モデルを基礎に，バームの形成

予測の実用モデルを構築し，実験結果と比較して妥当性を

確認し，その上で海面上昇・下降時におけるバームの変形

予測に応用した．
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図-1 移動床模型実験におけるバームの発達状況



は，波による地形変化の限界水深hCと安定状態に達した

場合のバーム高hRとし，漂砂強度が砕波点での波エネル

ギーフラックス（ECg）bをhCからhRの底面長で割った単

位底面長当りに換算した波エネルギー逸散量に比例する

と考える．以上より岸沖漂砂量qy（正値が岸向き）は式

（2）で表される．

…………（2）

………………………………………（3）

また土砂量保存則は地盤高Zを用いて式（4）で表される．

………………………………………（4）

ここに，Aは海浜の変形過程に応じた定数，dは粒径

（mm）を示す．β0は初期断面の平均勾配角とし，tanβは
海浜の局所勾配，tanβCは平衡勾配を示す．なおyは岸沖

距離（岸向きに正），tは時間を示す．数値計算は，計算

領域をスタッガードメッシュで分割し，式（2）を陽形

式差分法で解く．岸沖漂砂量qyを式（2），（3）で算出し，

これを用いて連続式（4）を解くことで水深変化量が計

算される．この操作を繰り返すことによって海浜縦断形

の経時変化が計算される．なお計算過程で，波の作用に

より堆積が進んで発達過程にあるバーム高Rを超えて地

盤高が上昇する場合や，逆に侵食が進んで限界水深hC以

深まで地盤高が低下することがないよう芹沢ら（2003）

の構造物境界処理法を応用し，地盤高Zが上限値（R）ま

たは下限値（hC）に接近した場合，低減率µを乗じて漂
砂量を低減させた．

バームの形成に関しては，芹沢ら（2003）による岸沖

漂砂式（式（2））を基礎として発達過程にあるバーム高

（R）の与え方を工夫した．図-1に示したバーム形成に関

する移動床模型実験の結果では，バームの発達が進む過

程において波の遡上点は波作用開始時の点Aから安定な

バームが形成された場合の点Bまで移動しており，前浜

の急勾配化が進むとともに波の遡上高も高まっている．

これより①前浜勾配と発達過程にあるバームの高さ（R）

は比例関係にあること，②バーム頂の陸側は前浜勾配と

逆の一様勾配で落ち込むことが確認できる．計算のモデ

ル化においては，これらの特徴を組み込んだ．

まずバームの発達過程において，各時刻におけるバーム

高を決めるために，沖から岸に向かい各場所の海底勾配を

与えて式（1）よりRを算出し，最も陸側のRの最大値（極

大値）を地形変化の上限高さとする．Rが最大値となる点

より沖側ではRの最大値を全点で与える．次にバーム背面

の岸向きに下り勾配となる場所では，地形変化の上限高さ

を図-1の点BとAを結ぶ直線で与えられる高さを越えない

とし，背面勾配tanβRを与えて式（5）により算出する．

…………………………………（5）

ここに，RBはバーム陸側斜面における岸沖漂砂の生じる

範囲の上限高，tanβRはバームの陸側斜面の勾配を示す．

バーム背面での地形変化計算では，通常の等深線変化

モデルのように深さ方向に海浜を分割するとバーム背後

では等深線が2価（1つの水深値に対して2つの等深線が

存在すること）となり計算できなくなる．そこで本研究

では図-2に示すように鉛直方向のメッシュで分割し，各

地点の標高をZ（j），メッシュ間を通過する岸沖漂砂量を

qy（j）とする．jの変域は1～NYである．計算は沖から岸

へと行うものとする．まず上り勾配（∂ z/∂y>0）の時，

すなわちバーム頂部より沖側では式（1）を用いて岸沖

漂砂の発生する上限高さRを各計算メッシュで計算する．

一方，バーム頂より陸側の下り勾配（∂z/∂y<0）部分で

の計算では，式（5）により tanβRの勾配角で一様に落と

し，バーム陸側斜面で岸沖漂砂の発生する上限高さRBの

計算を行う．ただしRBが初期海浜地盤高以下に達した場

合には岸沖漂砂を0とする．なお，海面上昇時の計算に

は式（1）に水位上昇量を加算して計算する．

4. 移動床模型実験と計算の比較

（1）水位一定時のバーム形成

本研究モデルを移動床模型実験へ適用した．実験諸元

は図-1に示す結果が得られたときと同様であり，計算条

件は表-1に示すとおりである．なお実験スケールが小さ

いため計算条件を100倍にして計算した．

図-3は，実験によって得られた安定バーム形状と予測

縦断形を示す．実験結果からは，Y=120~190cmの範囲が

侵食され，砂が岸向きに移動して前浜勾配約1/3のバーム

が形成された．バーム高はZ=9cmに達するとともに，バ

ーム頂部から約-1/5斜面勾配で遡上限界位置Y=80cmへと

低下するバームが形成された．計算でもY=125~190cmが

侵食され，砂が岸向きに移動して前浜勾配は約1/4となり，

462 土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. 66，No.1，2010

図-2 メッシュ区切り方式の模式図



バーム高はZ=9cmとなった．またバーム頂部から約-1/5

斜面勾配で遡上限界位置Y=75cmへと落ち込む縦断形と

なった．このように計算と実験はよく一致し，バーム形

状や沖の侵食域の形成が精度よく再現できた．

図-4は各測定時間（10，30，120min）におけるバーム

の発達状況に関する実験と計算の比較である．実験結果

に見られるように，時間経過とともに海浜砂のもつ平衡

勾配へと近づきつつ前浜勾配が大きくなり，同時に遡上

高も高まっているが，計算でも同様な傾向が再現できた．

（2）水位上昇時のバーム形成

水位上昇条件でのバーム形成に関する模型実験も行

い，本モデルによる海面上昇時のバーム形成予測につい

て検討した．図-5に実験結果を示す．実験諸元は水位変

化以外において他の実験と同一であり，地形が安定する

まで3時間波を作用させた．ケース1の水位は平均海面

におき，平均海面からの水位を3cmおよび6cmと上げた

実験をケース2，3とした．水位を3cmに高めたケース2

では沖合の凹状の海底形状はそのまま残される一方，初

期に形成されたバームを含んでX=80～120cmが侵食さ

れて土砂が岸向きに運ばれ，高さ13cmに新しいバームが

形成された．この変形に伴い汀線位置もY=125cmから

105cmへと後退し，さらにバーム頂部の位置もY=95cmか

ら70cmへとほぼ平行に移動した．またバーム高はZ=9cm

から13cmへと高まり，遡上限界位置はY=80cmから45cm

へと後退した．ケース2の状態より水面をさらに3cm上

昇させたケース3でもほぼ同様な地形変化が起こり，沖

合部が侵食され，その砂が打ち上げられて汀線位置，バ

ーム頂部および遡上限界位置が後退したことが分かる．

以上の実験結果について再現計算を行った．計算条件

を表-2に示す．海面上昇時のケース2，3には水位上昇量

を式（1）に加算して計算した．図-6は水位上昇を伴う場

合におけるバームの形成の予測結果である．水位を3cm

上げたケース2の計算では，バームの沖側斜面のY=120

～135cmが侵食され，そこからの侵食土砂が岸向きに運

ばれ，新しいバームが形成された．水位の上昇とともに，

バームはほぼ平行移動するようにして高さが高まりつつ

陸向きに移動する．この結果，汀線位置はY=125から

110cmへと，バーム頂部位置もY=95cmから80cmへと後

退した．またバーム高はZ=6cmから11cmへと高まり，遡

上限界位置はY=75cmから60cmへと後退した．ケース3

でもケース2と同様な特徴が見られ，計算により実験結

果がほぼ再現された．

次に海面上昇を伴う3ケースにおけるバーム形成過程

の計算結果を図-7に示す．ケース2の安定なバーム形状

から水位を3cm上昇させたケース3では，ケース2のバー

ムの沖側斜面の基部が削られるとともに，そこから削ら

れた砂が陸側へと打ち込まれた．計算ステップ数が大き
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計算ケース
初期地形

粒径dと平衡勾配 tan　C

バームの陸側斜面 tan　R

漂砂量係数 A
交換層幅 B（m）

計算時間間隔　t（hr）
計算ステップ数

砕波波高Hb（m）
潮位条件M. S. L.（m）

地形変化の限界水深hC（m）
バーム高hR（ｍ）

陸域
海域

岸沖方向  Y（m）
鉛直方向  Z（m）
　Y（m）
　Z（m）

入射波条件

地形変化の
水深範囲

土砂落ち込みの
限界勾配

計算範囲

計算メッシュ

模型実験再現
1/10

1.3mm , 2/7
1/5
0.2
0.3
1.0
0.0
-6.0
+9.0
1/2
1/3
0～250
-12～13
5.0
0.5
0.001

1.0×106Steps

表-1 模型実験再現の計算条件

図-3 計算結果と実験結果の安定形状の比較

図-4 各測定時間におけるバームの発達状況に関する計算と
実験の比較



くなるにしたがい岸側へと砂が打ち込まれ，Z=14.5cmの

高さを有するバームが形成された．また前浜勾配が海浜

砂のもつ平衡勾配に等しくなると安定状態に至った．こ

れは実験結果をうまく説明している．

（3）水位下降時のバーム形成

水位上昇時におけるバーム形成に続いて，ケース3の

安定形状から出発して水位を3cmずつ低下させた場合の

バームの形成についても実験も行った．実験はケース3

（水位+6cm)を基本とし，水位を3cm，6cm下げた場合を

ケース4，5とする．水位低下時のバーム形成実験の結果

を図-8に示す．水位を3cm下降させたケース4では，水

位下降に伴い汀線近傍が掘られ，その砂が岸側に堆積す

るためケース3において標高の高い場所に形成された上

位のバームが残されつつ，その海側斜面に新たなバーム

が載るようにして形成された．侵食して運ばれる土砂量

が少ないため，バーム高はZ=14.5cmとケース3のバーム

高（16cm）より1.5cm低くなった．さらに水位を3cm低

下させたケース5でも同様に沖が侵食され，汀線やバー

ム頂部の位置が前進した．

同様にして水位を下降させた実験の結果についても再

現計算を行った．計算条件を表-2に示す．図-9は水位下

降時のバーム形成の計算結果である．水位を3cm下降さ

せたケース4では沖合のY=110~130cmが侵食され，侵食
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計算ケース

初期地形

粒径dと平衡勾配 tan　C

バームの陸側斜面 tan　R

漂砂量係数 A
交換層幅 B（m）

1
M.S.L . ±0.0

2
M.S.L . +3.0

3
M.S.L . +6.0

4
M.S.L . +3.0

5
M.S.L . ±0.0

1/10

1.3 mm , 2/7
1/5
0.2
0.3
1.0

1/2
1/3

0～250
-12～18

5.0
0.5

0.001
1.0×106Steps

ケース1
安定形状

ケース2
安定形状

ケース3
安定形状

ケース4
安定形状

±0.0
-6.0
+9.0

+3.0
-3.0

+12.0

+6.0
0.0

+15.0

+3.0
-3.0

+14.0

±0.0
-6.0

+11.0

計算時間間隔　t（hr）
計算ステップ数

砕波波高Hb（m）
潮位条件M. S. L.（m）

地形変化の限界水深hC（m）
バーム高hR（ｍ）

陸域
海域

岸沖方向  Y（m）
鉛直方向  Z（m）
　Y（m）
　Z（m）

入射波条件

地形変化の
水深範囲

土砂落ち込みの
限界勾配

計算範囲

計算メッシュ

表-2 計算条件

図-5 水位上昇時のバーム形成実験の結果

図-7 水位上昇時におけるバーム形成過程の計算結果

図-6 水位上昇時のバーム形成の計算結果



土砂が岸側に堆積し，ケース3の計算結果のバームが履

歴として残りつつ新たなバームが薄く形成された．ケー

ス5でも同様な特徴が確認できる．図-10には，水位下降

時におけるバーム形成過程の計算結果を示す．ケース3

の安定形状から水位を3cm下降させたことで，ケース4

における波による地形変化の限界水深hCも3cm下降した

ため沖合部が徐々に侵食され，ケース3のバームが履歴

として残りつつ薄く砂が堆積して小規模なバーム形成さ

れた．ケース5でも同様に侵食されケース4に形成され

たバームに新たなバームが形成された．実験によれば，

水位下降時のバーム形成は，バーム沖が侵食されてその

砂が岸側に堆積し，新たなバームが形成されつつ汀線や

バーム頂部の位置が前進するという過程を経る．計算で

もこれと同様な特徴が予測されたが，水位下降時に新た

に形成されるバームを実験と比較するとバームの堆積土

砂量が不足しており，バームの形成位置はよいとしても

バーム高の予測は過小な結果となった．

5. 結論

既存の等深線変化モデルおよびBGモデルでは，前浜

勾配に対して逆の勾配で落ちるバームの陸側斜面を計算

することはできなかったが，本研究では，芹沢ら（2003）

を基礎としてバームの陸側斜面の計算も可能な実用モデ

ルを構築した．バームの形成に関する移動床実験の結果

と比較したところ，計算結果により実験結果がうまく説

明できた．このことからさらに海面上昇・海面下降時に

おけるバームの形成予測を行ったところ，本モデルによ

りその種の現象が再現可能なことが分かった．ただし海

面下降時の再現性は不十分であり，今後の改良課題であ

る．また，本研究で示したバーム形成の計算方法は，陸

上での遡上波の減衰やバーム上の越流現象などの物理機

構には立ち入らない便宜的手法であるため，適用は比較

的単純な地形条件（一様勾配斜面）に限られる．この点

については，今後さらなる改良が必要である．
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