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波浪場計算の支配方程式は

…（1）

を用いた.ここに，Nは波作用量，Cは波速，Cgは群速度，

Cx，CyおよびCθは流れと波向きに関する特性速度である．

σは流れに相対的な角周波数である，右辺第2項の係数εb

は砕波減衰係数で，Zhengら（2008）を参考に，Chawla

ら（2002）のモデルを採用した．

海浜流場は以下に示す運動方程式と連続式を用いて計

算される．

……（2）
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This study is concerned with the development of a 3D morphodynamic model for considering wave-current
interaction. The wave action conservation equation for waves and the quasi-3 D nearshore current model with the
surface roller model were employed. Firstly, in order to investigate the influence of the interaction into the
morphodynamics, three model tests associated with a detached breakwater, submerged breakwater and sand bars with
rip-channel were carried out. Secondly, the presented model was applied to the beach evolution after offshore
nourishment, so called “shoreface nourishment”, conducted at the Egmond coast in the Netherland. From the model
tests and the comparison with the field measurement, the validity of the presented model was founded.

1. はじめに

これまで多くの3次元海浜変形予測モデルが提案され

ているが，いまだ，あらゆる場に適用できるモデルはな

い．特に，人工リーフ開口部や沿岸砂州の切れ目などの

強い離岸流が発生する場，あるいは河川からの流出があ

る河口付近などは，波は河川流や海浜流の影響を受けて

変化し，さらに海浜流はその波浪場の影響を受けるので，

より精度良い海浜変形予測には，波と流れの相互干渉を

考慮し，漂砂の外力である流体場を求める必要がある．

本研究では，間瀬ら（2004）の流れとの相互干渉を考慮

した波浪場モデルをリンクさせた準3次元海浜流モデル

に基づく 3次元海浜変形予測モデルを開発し，離岸堤，

潜堤周辺の地形変化や沿岸砂州のように砂堆のある地形

にこのモデルを適用し，提案するモデルの妥当性を検討

し，その有用性を示すものである．

2. 数値モデル

本モデルは，図-1に示すように，波浪場，海浜流場，

漂砂量および地形変化計算の4つのサブモデルから構成

されている．波と流れの相互干渉を考慮するため，波浪

場と海浜流場の計算は，両者の結果がほぼ定常になるま

で繰り返し計算を行うようになっている．波浪場は，間

瀬ら（2004）の波作用量平衡式を用い，海浜流場は，黒

岩ら（2002）の準3次元海浜流モデルをベースとした，

著者らの一人Khaled Seifら（2010）の波と流れ共存場に

おける準3次元海浜流モデルを用いた．
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図-1 計算のフローチャート
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ここに，U, V, Wは定常流速，uwおよびvwは，波の水粒子

速度の岸沖および沿岸方向成分，wwは鉛直成分である．

Rxx, Rxy, RyxおよびRyyはSurface rollerによる運動量成分で

ある（Namら，2009）．νhおよびνvはそれぞれ水平およ

び鉛直方向の渦動粘性係数である．海浜流モデルの妥当

性については，Khaled Seifら（2010）によって検討され

ているので，それを参照されたい．

（2）漂砂量および水深変化

全漂砂量は，波による掃流砂（qwx, qwy），底面定常流

速（海浜流）による掃流砂（qcx, qcy），波と流れによる浮

遊漂砂（qsx, qsy）の総和として定義する（黒岩ら，1999）．

掃流漂砂は渡辺ら（1984）のモデルをベースとして，

……………………（6）

……………………（7）

……………………………（8）

で評価する．AwおよびAcは漂砂量係数で，次式で評価さ

れる（清水ら,1996）．

………………………………（9）

…………（10）

ここに，wfは沈降速度，Cwは無次元係数である．流れに

よる掃流漂砂量係数AcはAwの定数倍（Ac=βAw）として表

され，清水ら（1996）によるとβ=10とされている．fcw

は底面摩擦係数である．浮遊漂砂は次式で計算される．

……………………（11）

浮遊砂濃度cの鉛直分布は，

…………………………（12）

で表す．νsは砂の拡散係数，cbは底面濃度であり，シー

ルズ数の関数で，

………………………………（13）

で算定する．ここに，Csは無次元係数，φはシールズ数，
νは動粘性係数，bは中央粒径d50の100倍で表される．

遡上域における漂砂量は，汀線付近の漂砂量を最大遡

上高さまで外挿して算定し，渡辺ら（1984）の漂砂の連

続式を用いて，汀線変化も計算した．

3. モデル計算

ここでは，波と流れの相互干渉が地形変化に与える影

響を調べるため，海浜流が顕著に発生するような典型的

な場，すなわち，離岸堤，潜堤およびリップチャネルが

存在する沿岸砂州地形周辺の地形変化計算を行った．

（1）離岸堤

離岸堤背後においては，トンボロあるいは舌状砂州

（salient）が形成される．しかしながら，例えば，片山ら

（2002）やJohnsonら（1994）が示しているように，数値

計算上双状のsalient（doubled-salient）となる場合がある．

図-2は波と流れの相互干渉を考慮しない場合の波浪場，

海浜流場および地形変化の計算結果の一例で，離岸堤背

後の汀線は前進しているが，双状の舌状砂州が形成され

ている．なお，波浪条件は，有義波高1.5m，周期7.0sで

ある．
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図-2 波と流れの相互干渉無しの計算結果（離岸堤）



図-3は，波と流れの相互干渉を考慮した場合の同様の

計算結果であり，離岸堤背後の循環流は，図-3の結果と

非常に良く似た流速分布であるが，波高分布が異なるこ

とがわかる．波高分布が異なることから，相互干渉を考

慮した場合，離岸堤背後の砂州の形状は考慮しない場合

のそれとは異なり，双状の舌状砂州が改善されているこ

とがわかる．なお，Johnsonら（1994）が示しているよう

に，離岸堤の設置距離と長さ，波浪条件によって舌状砂

州の形状が異なることを付記しておく．

（2）潜堤

図-4に示す2つの潜堤（天端水深1.5m）が存在する海

浜における波と流れ，および地形変化を計算した．図-5

は，波と流れの相互干渉を考慮せずに計算した結果を示

したものである．図-6は相互干渉を考慮した場合の計算

結果である．各図の（a），（b）および（c）はそれぞれ波

高分布，海浜流の底面定常流速および地形変化の計算結

果である．波浪条件は，離岸堤の場合と同じである．図-5

から，リーフ前面では，水深の急変による波高の増大が

見られ，リーフ上では、強い岸向の流れが計算されてい

る．開口部では，離岸流が発生しているのがわかる．一

方，図-6の計算結果から，リーフ上に発生する岸向きの

流れによって波高は小さくなり，砂州の開口部では，離

岸流によって波高が増大していることが再現され，それ

に伴い，開口部における離岸流の大きさが変化し流速分

布が相互干渉を考慮しない場合と異なることわかる．ま

た，リーフ背後の汀線付近においても，流速の方向と大

きさが異なることがわかる．地形変化については，リー

フ背後の等深浅に大きな違いが見られ，特に，波と流れ

の相互干渉を考慮した場合，汀線の変化が小さい．一方，

相互干渉を考慮しない場合は，侵食傾向が顕著に表れて

いる．潜堤の設置水深や設置離岸距離にもよるが，潜堤

が背後の砂浜を安定化させる機能を持つという観点か

ら，相互干渉を考慮した方が，実際の地形変化を再現し

ているものと考えられる．

（3）砂州地形

図-5に示した潜堤を移動床，すなわち沿岸砂州とした

場合の波と流れおよび地形変化を計算した．砂州頂部の
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図-3 波と流れの相互干渉有りの計算結果（離岸堤）

図-4 潜堤周辺の初期地形

図-5 波・流相互干渉無しの計算結果



水深は1.5mである．波浪条件は潜堤の場合と同じ条件で

ある．図-7および図-8はそれぞれ波と流れの相互干渉を

考慮しない場合とした場合の地形変化の計算結果であ

る．海浜変形の計算結果に相違が見られ，定性的ではあ

るが，相互干渉を考慮した計算結果では，汀線近傍の

変動が小さく，なおかつ砂碓背後の等深線の前進が見

られ，砂堆が潜堤の役割を果たしていることが再現さ

れている．

4. 現地における沖合土砂養浜に対する適用性

最後に，オランダのEgmond aan zee海岸（以下Egmond

海岸）で実施された沖合土砂養浜前後の深浅測量結果

（van Duinら，2004）を用いて，現地海浜に対する適用性

を検討した．Egmond海岸では，1999年6月から9月にか

けて約900,000m3の土砂が投入され，その後の地形変化

が追跡されている．Van Duinら（2004）によれば養浜後

の砂堆が潜堤と同じような役割を果たし，汀線の安定化

を図ることができるものとされている．

（1）初期地形および波浪条件

図-9（a）および（b）は1999年9月（土砂投入終了時）

および2000年5月に実施された深浅測量の結果である．

図中に示す枠は養浜された領域を示す．1999年9月の測

量結果を初期地形とし，8か月後の測量結果を検証デー

タとした．波浪条件については，van Duin（2002）が

DELFT3D-MORモデルの検証のために設定した波浪条件

を参考にしたが，現地では1m～2mの潮位差があること，

また，波浪条件の設定方法が不明であることなどから，

本研究では，潮位差を考慮せずに計算を試みた．予備計

算の段階において，1m程度の波浪では，沖側の土砂の移

動は見られなかったので，高波時，すなわち波高2m以

上のものが地形変化に大きく寄与するものと仮定して，

表-1に示す条件で計算を行った．

（2）計算結果

図-10は地形変化の計算結果で，図-11は養浜位置を含

む中央における岸沖方向の断面地形について，測量結果

と計算結果を比較したものである．図-10より，侵食量

と堆積量の定量的な違いはあるが，概ね侵食と堆積域の

パターンは類似していることがわかる．図-11からも，

複雑な地形変化は再現されないが，概ね養浜後の地形変

化の傾向を捉えることがわかる．なお，この計算では，

波と流れの漂砂量係数の比βを試行錯誤計算により，通
常β=10より小さめの値（β=5）に設定している．
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図-6 波と流れの相互干渉有りの計算結果（潜堤）

図-7 波と流れの相互干渉無の地形変化（沿岸砂州）

図-8 波・流れの相互干渉有りの地形変化（沿岸砂州）

1

2

3

4

5

波向*

-11

日数

4

6

4

3

3

H1/3（s）

2.75

2.25

2.75

2.75

2.25

Cw

19.55

β

3

Cs

0.03

T1/3（s）

8.3

7.8

8.5

9.5

8.7

*波向は，x軸に対する角度

表-1 波浪条件および漂砂量係数



5. おわりに

本研究では，波と流れの相互干渉を考慮した3次元海

浜変形予測モデルを提案し，離岸堤，潜堤および沿岸砂

州のモデル地形に対して計算した．波流れの相互干渉の

有無により地形変化に顕著な違いがあることが確認さ

れ，相互干渉を考慮することで離岸堤の舌状砂州の形成

や，潜堤や沿岸砂州背後の地形変化がより良く計算でき

ることがわかった．さらに，Egmond海岸で実施された

沖合養浜後の地形変化の再現計算を試みた結果，定性

的ではあるが，実測値を概ね再現できることが確認さ

れた．

本モデルの現地適用性を検討するにあたり，快く現地

データを提供していただいた，オランダデルフト水理研

究所のD.J.R.Walstra氏に感謝の意を表する．
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図-9 Egmond海岸における深浅測量結果（van Duinら，2004）

図-10 Egmond海岸における計算結果

図-11 養浜部中央における断面地形との比較
（測量結果：van Duinら，2004）


