
1. まえがき

鹿島灘海岸中央部，鹿島港の北側に隣接する神向寺・小

宮作・下津海岸では鹿島港の南防波堤の延伸に伴う波の遮

蔽域形成に伴って南向きの沿岸漂砂が生じ，対象海岸の砂

が流出して侵食が進んできた．侵食対策としてヘッドランド

（HL）が造られるとともに，神向寺海岸では浚渫土砂を用い

た養浜も行われた．しかし養浜砂の粒径が0.15mm程度と

細かかったため養浜砂は直ちに流出し，砂浜の回復はでき

なかった．そこで粗粒材を用いた養浜を計画し，2008年4

月までに87,000m3の養浜を行ったところ安定性の高い砂浜

の回復が可能となった（土子ら, 2009a, b）．このような神向

寺海岸での海浜復元を受けて，神向寺海岸の南側に位置

し，神向寺海岸と同様侵食の著しい小宮作海岸においても

粗粒材養浜の可能性検討が必要となった．一方，小宮作海

岸の南側に位置する下津海岸は海水浴場として古くから使

われてきているが，そこでも砂浜の回復が強く要望されてい

る．しかし海水浴場であるため粗粒材養浜は困難であり，

別の方法を模索する必要性が生じた．また当地域において

は，従来から離岸堤を併用すれば浚渫土砂を用いても安定

な砂浜を回復できると考える人々が多く，この種の誤解を解

く必要に迫られている．このことから，本研究ではまず野志

ら（2009）の海浜変形モデル（BGモデル）を用いて神向寺海

岸での粗粒材養浜後の海浜変形の追算を行って予測モデル

の再現性を確認した上で，このモデルを用いて当該海岸を

対象として中砂養浜と離岸堤設置条件での細砂養浜の効果

検討を行った．

2. 計算条件の設定

計算対象区域は，鹿島港の北側に隣接する7号HLと平井

地区防砂突堤（以下，平井突堤と略）に挟まれた総延長
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2.7kmの神向寺・小宮作・下津海岸である（図-1）．6号HLか

ら平井突堤までが主な地形変化計算区域である．また6, 7

号HL間の神向寺海岸では粗粒養浜が行われたことから，粗

粒材の挙動の再現対象として計算範囲に加えた．波浪場の

計算領域は，鹿島港の南防波堤による波の遮蔽効果を考慮

するため広域に設定し（図-1），酒井ら（2003）の不規則波の

方向分散法により計算した．

沿岸漂砂の境界条件については，2006年以前では，鹿島

灘海岸全体を対象とした1996～2006年の汀線変化解析を

もとに設定した．汀線変化解析結果に漂砂の移動高6.5m（宇

多，1997）を乗じ，さらに大洗港では沿岸漂砂が0と仮定し

て1996～2006年の沿岸漂砂量の沿岸方向分布を求めた結

果が図-2である．これによれば，本計算区域の北側境界と

なる7号HL地点では南向きに8.9×104m3/yr，平井突堤では

6.0×104m3/yrの沿岸漂砂となることから，結果的に計算区

域の土砂収支はネットで3.0×104m3/yrの増加となる．計算

ではこれを評価するため北側境界からこの割合でHLより

沖合のhc（8m）までの水深帯において一様分布で砂を強制

的に流入させた．

2006年以降の沿岸漂砂の境界条件については，鹿島灘海

岸全体を対象として行われた2006年から2026年までの海

浜変形予測の結果（矢沢ら，2009）をもとに，2006年の再現

計算結果と2026年の予測結果の差を算出すると，2006年以

降鹿島港へ1.17×105m3/yr程度の割合で砂が流入するとい

う予測結果となったので，計算領域内の土砂収支は約1.0×

104m3/yrの減少となる．そこでこの量を南側境界から一定割

合で抜き取った．

鹿島港の水深24mでの波浪観測データ（NOWPHAS）によ

れば，計算区域に作用する波向は季節的に変動し，冬季は

北寄り，夏季は南寄りとなり，しかも波高が冬季は高く，夏

季は低い（宇多ら, 2008）．そこで，本研究では季節的に波

向が変動する波浪条件を設定した．宇多ら（2008）のデータ

を再整理し，春は夏に，秋は冬のデータに含めた．図-3は

1°刻みでの方向別出現頻度を示す．夏季は下津海岸への法

線方向から時計回りに23°の入射，冬季は-12°の入射角と

なるが，屈折を考慮するとそれぞれの波向はほぼ±4.9°と

なった．一方，波高は夏季と冬季のエネルギー平均波高が

それぞれ1.49m，1.85mとなった．この場合エネルギーフラ

ックスが同一になるように作用時間を考えると，夏季と冬季

の作用時間比は2:1となる．結局，冬季には左回りに4.9°

（αb=-4.9°）の方向から砕波波高Hb=1.85mの波が，一方夏季

には右回りに4.9°（αb=4.9°）の方向からHb=1.49mの波が入

射するとする．

図-4は計算区域の施設配置と養浜区域を示す．計算領域

は7号HLから平井突堤までの2.7km区間である．この間に

は北から順に6号HLと3基の小規模突堤が設置されており，

また地先海岸は北から順に神向寺・小宮作・下津海岸に区

分される．計算は表-1に示すように，養浜の有無，養浜材料

（粗粒材・中粒材・細粒材），構造物（離岸堤）などの条件を

637神向寺海岸での粗粒材養浜後の海浜変形の追算と小宮作・下津海岸における海浜復元計画の検討

図-2 鹿島灘海岸における沿岸漂砂量の分布

図-3 下津海岸に作用する波浪

図-4 各区域の養浜条件と離岸堤の配置
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年間計算ステップ数
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1/100（0.1mm）
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-4.9（夏季）
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陸域
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沿岸方向X（m）
岸沖方向Y（m）
　X（m）
　Y（m）

Bagnold概念に基づいた地形・粒径変化予測モデル
（野志ら，2009）計算モデル

表-1 計算条件



変え全体で6ケース行った．構造物の取り扱いについては，

芹沢ら（2002）にならった．

3. 再現計算の結果

平行等深線を与えた上で，1996年当時の鹿島港の港湾施

設と突堤群・HLの形状を考慮し，2方向からの波を作用さ

せ1996年地形の再現計算を行った．なおHLについては

1996年からヘッド部があるとして計算を行った．図-5は，こ

のようにして求められた1996年当時の海浜形状である．ま

た図-6には実測・予測汀線の比較結果を示す．平井突堤付

近での汀線前進や，突堤Cより北側での全く砂浜がない状

態など，予測・実測結果はほぼ対応を示す．

同様にして2006年地形の計算結果を図-7に，実測・計算

汀線の比較結果を図-8に示す．1996年以降6号HLおよび7

号HLのヘッド部を設置しているため，HL背後では堆砂が

急速に進む．また平井突堤北側の広い区域で砂の堆積が続

いている．汀線変化で見ると，6号HL付近での汀線前進量

は実測よりやや過大であるが，平井突堤の北側および7号

HL付近での汀線前進量はほぼ再現できており，同時に波の

遮蔽域外では侵食が進んで護岸が波に曝されている現地海

岸状況も計算することができた．

次に，神向寺海岸で87,000m3の粗粒材養浜（養浜材料の

粒径は2.0mm，平衡勾配は1/8）を行った場合の海浜変形予

測を行った．実際の養浜ではHL間の両端部および中央部

から粗粒材が投入されたが，本研究では水深-1m以浅に一

様厚（1.1m）で養浜を行い（図-9），波の作用を与えて海浜が
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図-5 平行等深線を与えて予測した1996年地形

図-6 実測および計算汀線の比較（1996年）

図-7 予測された2006年地形と1996年基準での水深変化量
（ケース1）

図-8 実測および計算汀線の比較（2006年）

図-9 2006年地形で粗粒材養浜を行った直後の海浜形状と
1996年基準での水深変化量

図-10 粗粒材養浜後2年の2008年の予測地形と1996年基準で
の水深変化量（ケース2）

図-11 実測と計算の冬季の汀線比較

図-12 実測・計算の縦断形比較（X=400m）



安定状態に達した後の海浜形状を実測値と比較した．図-

10は予測結果である．養浜後の波の作用により，実測と同

様海浜中央部では浜幅が狭まり，その分HL近傍の地盤高

の上昇が起きている．図-11には代表として冬季の実測およ

び予測汀線の比較結果を示す．HLの近傍を除けば予測汀

線はほぼ実測値を再現している．ここでは省略したが，夏季

においても同様に実測値が再現された．図-12は，HL間の

中央を切る測線における縦断形比較であるが，沖合側の緩

勾配斜面については若干の差異があるものの，実測と予測

縦断形はほぼ一致している．以上より，粗粒材養浜後の海

浜形状を季節的変動も含めて予測可能なことが分かる．

4. 下津海岸での粗粒材養浜の効果検討

まず現況のまま放置した場合の海浜変形予測を行った．

図-13には予測地形を，また図-14には予測汀線を示す．図-

13によれば，将来的に海底地盤の低下が続くが，侵食量は

北側の神向寺海岸で大きく，下津海岸では侵食量が低減す

る結果となる．地盤高の低下量は10年間で約70cmとなり，

低下速度は平均で7cm/yrとなる．これと同時に平井突堤の

北側や6号HL南側の堆積域の汀線は50m後退する（図-14）．

粗粒材養浜を行った神向寺海岸では最小浜幅20mは確保

されるが，沖合での地盤高の低下が続く．粗粒材は汀線付

近にとどまるものの，沖合では細砂の流出が続くため緩やか

な地盤低下が起こる．

5. 小宮作海岸での粗粒材養浜の効果

6号HLから突堤Bまでの区域の背後には住宅が迫る一

方，現況では前浜は全く存在せず海岸線は消波ブロックで

覆われており，環境条件が良くない．そこでこの区域におい

ても神向寺海岸と同様の粗粒材養浜を計画した．粗粒材と

しては平衡勾配1/8，粒径2.0mmの粗粒材を神向寺海岸と

同程度の90,000m3を投入する計画とした．なお，図-13に示

す突堤Bは歩留まりを高めるために完全不透過構造とした．

また突堤Aは撤去した．図-15養浜初期地形を，また図-16

には予測地形を示す．波が作用すると，全体的に岸側へ粗

粒材が押し込まれ護岸前面の標高が高まる．この場合の最

小浜幅は25mとなり，防護に必要な最低浜幅20mが確保さ

れる．これより粗粒材養浜はかなり有効なことが分かる．

6. 小宮作海岸での細粒材養浜の効果

前節の検討により，小宮作海岸での粗粒材養浜の効果が

高いことが明らかであるが，現場では離岸堤を設置すれば

細粒材であっても前浜の維持が可能との考えのもとに，離岸

堤を期待する声もある．細粒材養浜ではその平衡勾配が

1/100と小さいため，汀線近傍で養浜しても投入土砂は直ち

に流出することは，既に神向寺海岸の粗粒材養浜の計画時

の検討（石井ら，2006）で明らかになっているが，改めて検

討を加えた．

ケース4と同様，突堤Aは撤去するとともに突堤Bは不透

過構造とした上で，水深2mに長さ100mの不透過性離岸堤

を100mの開口幅を持たせて設置する．その上で養浜を行

うものとする（図-17）．養浜材料は浚渫土砂とし粒径を

0.1mmとする．

図-18に予測地形を示す．細粒材は粗粒材と全く応答が

異なり，前浜は全く形成されず離岸堤直背後で砂の堆積が

一部見られるのみである．一方開口部では侵食が進む．汀

線変化によれば前浜に投入した細砂は全て沖へ流出し，養

浜効果は見られない．これは細粒材の平衡勾配が1/100と

緩いため沖へと流出し，その後鹿島港方面へと逆流したた

めである．以上より安定的に前浜を維持するには養浜材の
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図-13 2018年予測地形（ケース3：無対策）

図-14 2018年の予測汀線（ケース3）

図-15 小宮作海岸の養浜初期地形（2008年，突堤A撤去）

図-16 2018年の予測地形（ケース4）



粒径が極めて重要であり，補助構造物としての離岸堤はほ

とんど効果がないことが分かる．

7. 下津海岸での中砂養浜の効果

下津海岸は細砂で構成され1/30と緩勾配の海浜が広が

る．平井突堤の近傍では浜幅が広いが，小宮作海岸側では

前浜はほとんど存在せず，満潮時には護岸に波が打ち当た

る条件にある．この海岸は，海水浴場として利用されている

ため神向寺海岸のように粗粒材養浜を行いにくい．一方細

砂は平井突堤を超えはるかに大きなスケールで鹿島港方面

へと流れていることを考慮すれば，細粒材を用いた養浜も

また困難である．そこで中砂を用いた養浜を考えてその効

果を検討した．

突堤Bを不透過とした上で，粒径が0.3mmの中砂（平衡

勾配1/20）9×104m3を突堤Bと平井突堤間の920m区間の

水深-1m以浅に一様に投入すると，突堤B, C間では浜幅が

狭く最小浜幅20mが確保できなかった．そこで養浜量を

14×104m3まで増加させた．図-19はその場合の初期地形を

示す．1 0年後の予測地形を図- 2 0に示す．養浜量を

14×104m3まで増加させれば突堤B, C間でも浜幅を大きく

広げることができる．

8. 結論

（1）野志ら（2009）のBGモデルを神向寺海岸で実施された

粗粒材養浜に伴う海浜復元に適用した結果，粗粒材が安

定的に堆積する状況が再現できた．

（2）小宮作海岸での細砂養浜の検討では3基の不透過離岸

堤を配置した条件で細砂養浜を行ったが，養浜砂は全て

沖向きに流出し，安定した砂浜は形成されなかった．こ

のことは浚渫土砂を用いた養浜では，例え離岸堤を造っ

ても海浜の復元ができないことを意味する．

（3）本モデルは等深線変化モデルと異なり，メッシュで計算

するため離岸堤やHLなど各種構造物周辺の地形変化を

詳細に予測可能であり，また突堤の陸側端を沿岸漂砂が

抜け出る現象（図-7，9参照）も再現できる．
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図-17 小宮作海岸の細粒材養浜時の初期地形（2008年）

図-18 2018年の予測地形（ケース5）

図-19 下津海岸の中粒材養浜時の初期地形（2008年）

図-20 2018年の予測地形（ケース6）


