
1. まえがき

土佐湾に面した高知海岸においては，過去東向きの沿

岸漂砂が卓越し，仁淀川からの流出土砂が東向きに移動

し，堆積して海浜が形成されてきた．しかし仁淀川河口

の東2kmにある文庫鼻に隣接して春野漁港の防波堤が延

ばされて沿岸漂砂が阻止されるとともに，仁淀川河口沖

を中心とする広域で砂利採取のための海底掘削が行われ

たため，掘削穴への砂の再堆積のために仁淀川からの流

出土砂がトラップないし河口方面へと逆流した結果，東

向きの沿岸漂砂が枯渇状態となった（宇多，1997）．こ

のため現況では文庫鼻を越えて新たな土砂供給がほとん

どない状態となった．下手側への沿岸漂砂の流出がなけ

れば，通常こうした条件下でも海浜は安定化に向かうは

ずであるが，高知海岸では近年でも地形変動が大きく，

汀線前面水深の増大が起き，波のうちあげ高の増大など，

防護上の問題が起きている．沿岸漂砂バランスに起因す

る諸問題は，ほとんどの場合その予測が可能となってき

たが，高知海岸で近年起きている汀線沖での急深化につ

いては，その機構が十分明らかではなく，有効な対策の

立案のためにはその機構解明が望まれている．本研究で

は，徐々にポケットビーチ化しつつあるにもかかわらず

急激な沖向き漂砂が起きて前面水深が増大する機構につ

いて現地実測データと粒径を考慮した等深線変化モデル

により検討する．

2. 高知海岸の断面構成と縦断形変化

高知海岸（戸原・長浜工区）では，図-1に示すように

桂浜から春野漁港まで7km区間において間隔200mで33

測線が配置され，これらの測線に沿って縦断形が測定さ

れてきた．図-2に，図-1に示す区域をほぼ三等分し，か

つ春野漁港に近接する部分では防波堤等による影響が含

まれる可能性があることから除いた，No.29-5, No.29-16,

No.29-24の3測線における2000～2008年の縦断図を示

す．このうち，No.29-5とNo.29-24については，1995年

の底質材料調査によるd50を合わせて示した．1995年の

底質材料調査結果はd50しか残っておらず，材料の内訳が

わからない．そこで，2010年3月にNo.29-24において，

水深1mおきに底質材料を採取し，水深方向の粒度分布

を測定した．図-3に結果を示す．図-2，3から，この区間

の縦断形は汀線付近の浅海部（2003年1月では水深4m程

度まで，2006年1月では水深6～8m程度まで）の急な前

浜斜面は粗砂・礫が，それより深い沖浜緩斜面は中砂が

主体となって構成されており，沖浜緩斜面では水深が増

すほど細砂の含有率が増える．図-2から読み取れる地形

変化の限界水深14～15mより深い水深16m以深では75％

以上細砂で覆われており，水深帯に応じて海底面を構成

する粒径が大きく異なることが分かる．

図-2の断面地形変化からは，以下が読み取れる．2003

年にはいずれの測線でも中砂細砂の緩斜面沖浜が勾配

1/30のフラットな斜面であったが，2006年までにいずれ

の断面でも中砂細砂が沖向きに移動し，沖合にバーが形
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成され，2008年においても形状に大きな変化はない．こ

のような2000～2008年の縦断変化では各断面で土砂収

支がほぼ取れていたこと，縦断形変化が互いにほぼ相似

形であり，かつ例示した3測線は高知海岸をほぼ代表す

る位置から選ばれていることを考慮すれば，この期間に

おいて高知海岸の大部分の区域で岸沖モードの地形変化

が起きたと考えられる．また2006年にはバーが沖合に移

動したように見えるが，その際のバーの比高は小さく，

ほぼ平坦と見なすことが可能であろう．沖浜緩斜面で著

しい地形変化が生じている時期においても粗砂・礫で構

成された急勾配の前浜斜面では地形変化が小さい一方，

前面水深が3～4mから6～8mへと大きくなった．

次に，粒径と海底勾配の関係を調べるために，図-2の

縦断形をもとに，測線No.29-5とNo.29-24において，水

深0～5m間と水深5～15m間で平均海底勾配を求めると，

No.29-5では1/10と1/30，No.29-24では1/8と1/30となっ

て粒径分布に応じ前浜勾配は急であるが，沖浜勾配は緩

くなる．また海浜を構成する材料の相違から判断して，

ほぼ-4mを境としてこれ以浅と以深では土砂のやり取り

がほとんどなく，沖合でのバーの形成は中砂細砂の移動

に起因すると考えられる．

3. 縦断形変化がもたらす防護機能の低下

2003年2月から2006年1月までの中砂細砂からなる沖

浜斜面の地形変化の後，戸原・長浜工区では2005年9月

の台風14号と2007年8月の台風5号襲来時，図-1に示す3

箇所で構造物の被災が起きた．2005年9月にはNo.29-16付

近で消波工が沈下し，またNo.29-24付近ではヘッドランド

のケーソン周辺階段工の沈下・散乱が起きた．また2007

年8月にはNo.29-11付近で基礎捨石工の沈下が起きた．

これらの構造物災害と中砂細砂で構成された沖浜緩斜

面の地形変化との関連を考察するため，地形変化が砕波

位置，うちあげ高に与える影響を検討した．消波工の沈

下が見られた測線No.29-16において，2003年2月と2006

年1月の断面形と波高を与え波形勾配H/Lを0.03に保っ

て砕波点とうちあげ高を計算すると，沖合緩斜面での断
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図-1 高知海岸の測線位置と被災箇所

図-3 No.29-24の底質粒度組成の水深分布（2010.3）

図-2 海浜縦断形の変化（測線No.29-5, No.29-16, No.29-24）



面変形により波高6m以下の条件では砕波位置が大きく

堤防に近づき，波高6mでは砕波点が約200m岸に接近し，

堤防からの距離が100m以内となった（図-4参照）．また

うちあげ高はいずれの波高条件でも断面変形前より変形

後が高まり，とくに沖波波高7mで極大となり変形前の1.4

倍以上となった（図-5参照）．このように汀線沖での急深

化は波浪災害ポテンシャルの増大に結びついている．

4. 沖向き漂砂の発生と波浪条件の関係

2.で述べたように高知海岸における2000～2008年に起

きた地形変化は，断面内で土砂収支がほぼ成立し，沿岸

モードの地形変化（例えば対象地区の東部で堆積，西部

で侵食）を含まないことから，主に岸沖漂砂による地形

変化が卓越したと考えられる．その外力となるのは波浪

作用である．そこで縦断形変化の起きたと同じ2000～

2008年における外力条件の変化を調べた．図-6は高知海

岸沖の戸原波浪観測所における2000～2008年の有義波

高の経時変化を示す．期間中には4mを越える高波浪が

数回来襲しているが，このうち2004年8月27日～29日は

最大有義波高がH1/3=7mで，4m以上の有義波高の継続時

間が63時間，5m以上では27時間の波が襲来した．8月

29日19時以降が欠測であったことから，実際にはさらに

長時間高波浪が作用したと考えられる．また2005年9月

4日～7日にも最大有義波高がH1/3=9.5mで，4m以上の有

義波高の継続時間が90時間，5m以上では64時間の高波

浪が襲来した．

この観測結果によれば，沖浜緩斜面を形成する中砂細

砂の沖向き移動には高波浪の作用とともに，波浪の継続

時間も密接に関係すると推定される．2002年から2004年

8月まではこのような継続時間の長い高波浪の作用がな

かったが，その期間では測線No.29-5の縦断形変化にお

いて中砂細砂の沖合への移動はなく一様勾配に近かった．

しかし2004年8月27日の台風16号と2005年9月4日の台

風14号の作用後には中砂細砂の沖合への移動が起きた．

5. 砂利採取のための海底掘削

図-7に示すように高知海岸では1966～1992年の27年

間，沖合で砂の採取が行われてきた．海底掘削量は総計

で7.1×106m3に達した．図には地先海岸沖ごとの掘削土

砂量が示されている．高知海岸の沿岸漂砂の卓越方向は

東向きであり，過去は仁淀川からの流出土砂が東向きに

移動していたが，現況では文庫鼻に隣接して春野漁港の

防波堤が延びており，そこで汀線付近での沿岸漂砂は阻

止されている．また仁淀川沖で大規模な海底掘削が行わ
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図-4 断面形の違いによる砕波位置の変化

図-5 断面形の違いによる波のうちあげ高Rの変化

図-6 高知海岸における有義波高の経時変化（戸原波浪観測所）

図7 海底掘削の位置

図-8 海底掘削の許可掘削量



れた後，砂が河口方面へと逆流したこと（宇多，1997）

を考慮すれば，文庫鼻以東と以西での土砂交換量はほと

んどなく，春野漁港を境に東西の漂砂系は切れていると

考えられる．同様に桂浜を境に東西で漂砂系が切れてい

ると考えられる．このことから，文庫鼻以西の地域を I，

桂浜から文庫鼻の地域をⅡ，桂浜沖をⅢとして，各区域

での総掘削量を図-8に示す．1966年以降の全体掘削土砂

量は7.1×106m3であるが，うち区域 Iが4.62×106m3と多

く，区域Ⅱでの総掘削量が2.25×106m3でありこれに次

ぐ．これらと比べて区域 IIIの掘削量は小さい．いま高知

海岸の桂浜から春野漁港まで7kmの区域 IIの変化に着目

し，区間の岸沖方向に約350mの海底面の一様な低下を

招いたとすると，海底地盤の低下量は0.92mとなる．ま

た区域 IIでの掘削は1970-1974年と1989-1992年の2時期

に集中して行われたことも見てとれる．

対象地区での波による地形変化の限界水深は波浪条件

に依存するが，図-2の縦断形比較によれば少なくとも

2000～2008年の間ではhcは14～15mにあった．また図-

7によれば海底掘削は沖合600mより陸側で行われたこと

から，縦断形と比較すればほぼhc以浅の区域に入る．し

たがって海底掘削によればhc以浅での堆積土砂量の減少

をもたらしうるものであった．hc以浅の堆積土砂量が減

少すると，縦断形は平衡勾配を保ちつつ地盤高は低下し，

結果的に水深14mの地点が岸側に接近し，同時に水深4m

付近の遷急点の水深も増加しなければならず，礫斜面の

のり先水深も増大し，最終的に汀線が後退することにな

ろう．

6. 等深線変化モデルによる地形変化予測

宇多ら（2009）は2007年9月6日に襲来した台風9号に

よる西湘海岸の急速な侵食に関して，福濱ら（2008）の

考え方を応用した縦断形変化予測モデルを作成した．こ

のモデルでは高波浪の作用時砂の持つ平衡勾配が小さく

なり，これによって前浜の変動が起こるとした．本研究
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数値計算手法

計算ケース

代表粒径と平衡勾配

初期地形

初期粒径の含有率

入射波条件

漂砂量係数

沿岸・岸沖漂砂の水深分布

限界水深・バーム高

土砂落ち込み限界勾配

交換層の幅

計算等深線範囲

計算メッシュ

計算時間ピッチ

計算ステップ数

境界条件

粒径を考慮した等深線変化モデル
（熊田ら，2003）

1  hc =7.5m
2  hc =9.5m
3  hc =14.5m
4  掘削

代表粒径（2粒径）と平衡勾配
粒径1：細粒，代表粒径 d1=0.2mm
常時平衡勾配 tan   c1=1/30
高波浪時平衡勾配 tan   c1=1/100
粒径2：粗粒，代表粒径 d2=2mm
常時平衡勾配 tan   c2=1/10
高波浪時平衡勾配 tan   c2=1/10

くの字型断面
（水深4m 以浅1/10，水深4m以深
1/30）

z = +4～-4m：細粒   1=0，粗粒   2=1
z = -5～-20m：細粒   1=1，粗粒   2=0

砕波波高Hb=4m

沿岸漂砂量係数
Kx= A/sqrt(d) 係数 A=1.0
岸沖漂砂量係数 Kz=0.01 Kx

宇多・河野（1996）の3 次式

波による地形変化の限界水深hc
hc ＝7.5m（ケース1）
hc ＝9.5m（ケース2）
hc ＝14.5m（ケース3，4）
バーム高hR＝4.5m

陸上1/2，水中1/3

B=10m

Z=+5.5m～-20.5m

   Z=1m

   t＝0.1hr

10000 ステップ

岸沖端：qz=0（漂砂の流入出なし）

表-1 計算条件

図-9 高波浪時の縦断形変化



では図-2の地形変化で粗砂・礫で構成される前浜急斜面

の勾配がほとんど変化しないことを考慮し，粗砂・礫の

前浜急斜面は高波浪を受けても平衡勾配が変動しない

が，中砂細砂で形成される沖浜緩斜面は高波浪の作用に

より平衡勾配が緩くなると考えてモデル化を進めた．

（1）計算条件の設定

計算には熊田ら（2003）の粒径を考慮した等深線変化

モデルを用い，粒径は2成分を考えた．粒径1は水深4m

以深に堆積している中砂細砂を代表する粒径でd1=0.2mm

とし，常時の平衡勾配 tanβc1=1/30が高波浪時には1/100

まで緩くなると仮定する．前浜～水深4mの粗砂・礫を

代表する粒径はd2=2mmとし，その平衡勾配は常時も高

波浪時も tanβ c2=1/10の一定値を保つと仮定する．波によ

る地形変化の限界水深hcについては，その最大値は図-2

の地形変化実態をもとに14.5mとし，限界水深が小さい

場合については図-2を参照して前浜の急斜面の延長部分

が侵食されたことを考慮して hc=7.5mを最小値とした．

また，それらの間からhc=9.5mを選択しhcの違いが縦断

形変化に及ぼす影響を調べた．

（2）再現計算

図-9は，hcを7.5m，9.5m，14.5mと変えた場合の計算

結果である．波が作用すると沖合の細砂で覆われた海底

面で急速な沖向き漂砂が生じ，急斜面の基部が掘られ，

沖合に土砂が堆積する．hcが大きくなるに従い変化土砂

量も増大し，水深の大きな場所まで砂が落ち込む．この

計算ではバーの形成予測はできないが，バーの載る緩勾

配の海底面が沖向きに発達していく状況は，図-2の実測

結果をよく説明している．

（3）海底掘削の影響予測

初期地形に対し，単位長さあたり550m3/mの土砂を図-

10の一点鎖線で示すように掘削したとする．その後限界

水深hc=14.5mとなる波が作用すると，急速な沖向き漂砂

が発生し，掘削穴の埋め戻しが起こる．掘削が行われた

場合は沖合の地盤高の低下が著しい．また前浜～汀線の

急斜面ののり先水深が大きくなり，その分上部に載る土

砂が落ち込むため結果的に汀線の後退が起こる．掘削あ

りの場合の汀線後退量は初期に対し6mの後退となった．

なお，長浜工区では，1962年から1983年までの間に海底

掘削によって最大で50m以上の汀線後退が起こっており

（宇多，1997），計算で得られた汀線後退量は最小の値と

認識すべきである．

7. まとめ

本研究で得られた結果は以下のように要約される．

① 高知海岸（戸原・長浜工区）では，前浜斜面は，2003

年まではほぼ水深4m以浅，2006年以降は水深6m以浅

まで粗砂以上の粒径を有する砂礫がほぼ1/10勾配をな

して堆積していた．またこれより深い海底では水深

15mまでは中砂を主体とする底質が堆積し，緩斜面を

形成していた．

② 沖合の緩斜面を形成する中砂を主とする底質は，2003

年 2月～ 2006年 1月に沖向きに移動した．この期間，

H1/3＝5m以上の高波浪が長時間作用したことがその原

因と推定された．なお，その期間，粗砂以上の砂礫を

主とする前浜での地形変化は小さかった．

③ この断面変化の後，消波工等の構造物の沈下・散乱を

伴う被災が発生した．またH1/3＝6m以下の波浪に対し

ては砕波点が岸に接近するとともに，うちあげ高の増

大を招いている．

④ 中砂成分からなる沖浜斜面の断面変化は，粒径を考慮

した等深線変化モデルにおいて，沖浜緩斜面の平衡勾

配が，静穏時1/30から高波浪時の1/100に変化すると

の仮定を設けることで説明可能である．また同じモデ

ルによれば，海底掘削は汀線後退を招くことも明らか

になった．
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図-10 海底掘削が行われた場合の縦断形変化


