
１. はじめに

　荒天時波浪により遡上斜面で生じる前浜勾配の急峻化

や浜崖の形成といった海岸侵食現象は，底質の粗粒化を

伴うため，その特性の解明には混合粒径下での波打ち帯

の漂砂移動特性の把握が不可欠である．混合粒径下での

漂砂移動に関する研究 1)2) は，過去にシートフロー漂砂

の鉛直分級過程を主体に数多く行われているものの，遡

上波水塊が高速かつ非常に希薄な水深であることに加え，

波の遡上・流下に伴い砂層表面で生じる浸透・滲出流の

影響を受ける波打ち帯の漂砂移動に関しては，十分な議

論がされていないのが現状である．

　近年，養浜対象とする海岸に構成する底質よりも粒径

の大きな粗粒材を投入し，投入土砂の汀線への歩留まり

を高める粗粒材養浜の有効性が現地観測によって確認さ

れている 3)．しかし，粗粒度底質下での波の遡上・流下

運動及びそれに伴う浸透・滲出流の応答性といった遡上

斜面の水理特性，ならびにその領域での漂砂移動特性に

関しては十分な検討が行われておらず，海浜安定化プロ

セスを十分に説明するまでには至っていない．

　これに対し，著者ら 4) は単一粒径に限定されるが，底

質を粗粒径で取り扱った波打ち帯の漂砂移動に関し，段

波作用下における蛍光砂の可視化実験を行うとともに，

遡上波変形と飽和 - 不飽和浸透流の結合数値解析モデル

及び透過斜面の無次元掃流力モデルによる数値計算から，

底質を粗粒径とした場合，浸透・滲出流の増加に伴い底

質に作用する揚力効果は増加するが，底質砂自重の増大

に伴い，その影響は消失することを指摘している．

　本研究は，粒径毎に異なる色相の蛍光砂を敷設した混 

合粒径下の砂浜斜面に孤立波を作用させた模型実験を実

施し，粗粒度とした混合粒径下の砂浜斜面の飽和度に応

じた波打ち帯の漂砂移動特性及びそれに伴う縦断地形変

化過程との関係を明らかにする．

２. 粗粒度底質下での波打ち帯の漂砂移動可視化実験

２.１ 粗粒度の混合粒径砂に対する濃度変換曲線の妥当性

　本実験で使用する粗粒度配合の混合粒径砂を表 -1 に示

す．本研究は，各粒径において表中の色相を有する蛍光

硅砂を用いて，波打ち帯の粗粒度底質における漂砂量を

宮武ら 5) が行った画像計測法により計測するにあたり，

各粒径に対する濃度変換曲線 ( 図 -1) が粗粒度の混合粒

径砂に適用できるか否かを定常循環流実験によって調べ

た．図 -2 は水槽側面からハイスピードカメラによって得

た画像から各色相に対する濃淡値を求め，濃度変換曲線

により変換した浮遊砂濃度と濁度計による浮遊砂濃度の

粗粒度底質における波打ち帯の漂砂移動特性
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図 -1　各粒径に対する濃度変換曲線
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図 -3　混合粒径下の各粒径に対する含有累加百分率

流
水
中
の
各
粒
径
に
対
す
る
含
有
累
加
百
分
率
(%
)

0

20

40

60

80

100

浮遊砂濃度の計測値(g/L)

d50 =0.42mm(赤 )

d50 =0.12mm(緑 )

d50 =0.28mm(青 )

53.4%

33.3%

13.3%

4 6 8 10 12

表 -1　底質条件

蛍光砂 
(色)	

緑(G)	
青(B)	
赤(R)	

中央粒径	
d50(mm)	

0.12	
0.28	
0.42	

混合粒径の	
割合(%)	

13.3	
33.3	
53.4	
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粗粒度配合 ( 本実験 )

計測値を比較したものである．画像の各色相から濃度変

換曲線により粒径別に求めた蛍光砂の浮遊砂濃度の合計

値は，粗粒度の混合粒径下においても計測値を概ね妥当

な精度で評価できることが認められる．図 -3 に示す浮遊

砂中の各粒径の含有累加百分率では，投入した混合粒径

の配合割合にほぼ一致することから，混合粒径下の浮遊

砂中に含まれる各粒径の割合も概ね良好な結果で評価で

きることを確認した．

２. ２ 蛍光砂を用いた漂砂可視化実験の概要

　実験は，2 次元造波水路内に海底勾配 1/10 の砂浜模型

を作製し飽和及び不飽和とした状態で行った．実験方法

及び条件の詳細は，宮武ら 5) による可視化実験に一致さ

せた．但し，砂浜を構成する底質砂及び斜面上に敷設し

た蛍光砂は，前出の表 -1 に示す粗粒度の混合粒径砂を使

用した．混合粒径下での蛍光砂量は，得られた静止画か

ら前述で妥当性を確認した画像計測法により求めた．こ

れより，粗粒度とした混合粒径下における砂浜斜面の飽

和度に応じた波打ち帯の漂砂移動特性及びそれに伴う縦

断地形変化との関係を明らかにする．

３. 結果と考察

３. １ 粗粒度底質下での地下水位変動特性

　図 -4 及び図 -5 は後浜貯水槽の水深を 30cm 及び 5cm

としてそれぞれ砂浜斜面を飽和及び不飽和とした場合に

おける孤立波 1 波目の地下水位の経時変化を示す．図中

には参考のため配分を細粒度とした底質 (d50=0.12mm が

53.4%，d50=0.28mm が 33.3%，d50=0.42mm が 13.3%) の結果

も一緒に提示する．配合を粗粒度とした場合，飽和斜面

の地下水位は遡上波の到達とともに上昇した後，速やか

に降下しており，細粒度の場合とほぼ同様な変動特性を

有している．異なる点としては，その変動量にあり，細

粒度の場合よりも大きくなっていることが認められる．

このことから，遡上斜面で生じる浸透・滲出流速は底質

の粒度が粗くなるに従い，大きくなるものと考えられる．

一方，不飽和斜面の地下水位は底質の粒度に関わらず，

上昇後，高い水位を維持しており，遡上時に浸透した水

が砂層内に貯留されることが認められる．両粒度の地下

水位を比較すると，配合を粗粒度とした場合の地下水位

の方がより高い位置で水位を維持していることから，よ

り多くの浸透水が砂層内に貯留されていると考えられる．

　以上の粗粒度底質の飽和・不飽和斜面による地下水流

動特性が，波打ち帯の漂砂移動及び地形変化に及ぼす影

響を考察する．

３.２ 粗粒度の混合粒径下における波打ち帯の漂砂移動特性

　図 -6 及び図 -7 は砂浜斜面を飽和及び不飽和とした場

合における孤立波 1 波目の画像濃淡値から求めた単位幅

あたりの遡上波流水中に含まれる蛍光砂量の経時変化を

示す．粗粒度底質の蛍光砂量は，両斜面ともに引き波時

に生じる滲出流による揚力効果が影響して，遡上時より

も引き波時で大きくなる傾向にある．この蛍光砂量に対

図-6　蛍光砂量の経時変化 (飽和斜面，第 1波目 )

図-7　蛍光砂量の経時変化 (不飽和斜面，第 1波目 )

図 -4　地下水位の経時変化 (飽和斜面，第 1波目 )

図 -5　地下水位の経時変化 (不飽和斜面，第 1波目 )
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1)

2)

3)

4)

5)

する各粒径の含有割合は底質を構成する配合割合に応じ

ており，粗粒分が最も多くなっている．遡上時に着目して，

両斜面の蛍光砂量を比較すると，飽和斜面でその総量が

多くなっている．これは実験開始時において地下水位が

静水位よりも高い位置にあるため，砂浜斜面では沖向き

の飽和浸透流が恒常的に発生し，遡上時の浸透流速を減

じた結果，底質砂自重の低下が巻き上げを助長したもの

と考えられる．これに対して不飽和斜面の場合，定常飽

和浸透流がない分，遡上斜面での浸透効果が高まり，蛍

光砂量の発生量が極端に小さくなっている．

　一方，引き波時は粒径別に見ると，粗粒分は飽和・不

飽和斜面に関わらず，ほぼ同程度の発生量になっている

が，蛍光砂量の総量で見ると飽和斜面でやや高い傾向に

ある．この違いは主に，細粒分によるものであり，実験

開始時に恒常的に発生する沖向きの飽和浸透流に加え，

飽和度の増加に伴い引き波時の滲出流が大きくなり，底

質に作用する揚力効果がより一層高まったことに起因す

るものと考えられる．しかし，粗粒分に関しては，飽和・

不飽和斜面による違いは見られないことから，これらの

影響は消失しているものと考えられる．

３. ３ 縦断地形変化に及ぼす影響

　孤立波 10 波作用後の地形変化を図 -8 に示す．これよ

り両斜面による縦断地形変化に大きな違いはなく，飽和・

不飽和斜面による影響は小さい．両斜面において蛍光砂

層区間より後浜の更に高い位置及び静水時汀線より沖側

で堆積が見られるが，実験終了時におけるブラックライ

ト照射下での底質写真による判読の結果，後波側の堆積

は主に粗粒分によって形成され，沖側の堆積は細粒分を

多く含んでいる．このことから粗粒材は底質の飽和度に

よらず遡上斜面に留まり，底質の安定化に寄与している

ものと考えられる．

４. 結論

　本研究で得られた主要な結論は以下のとおりである．

(1) 粗粒度とした底質における飽和・不飽和斜面の地下

水位は細粒度底質と同様な変動特性を有しているが，そ

の変動量は細粒度底質の場合より大きくなる．これは，

飽和斜面で生じる浸透・滲出流速を増速させるとともに，

不飽和斜面での浸透水の貯留量を増加させていることを

示唆している．

(2) 粗粒度底質における波打ち帯の漂砂移動は，遡上時

において各粒径ともに飽和・不飽和斜面の影響を受け，

発生量は増減するが，引き波時は粒径に応じて異なる移

動特性を有している．飽和・不飽和斜面の影響を受ける

細粒分に対し，粗粒分ではその影響がほぼ消失し，斜面

の飽和度に関わらず発生量は同程度となる．

図 -8　孤立波 10 波作用後の縦断地形変化
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(3) 粗粒度底質における縦断地形変化は，飽和・不飽和

斜面で大きな違いはなく，斜面の飽和度による影響は小

さい．粗粒分の多くは後浜の遡上斜面に多く留まり，底

質の安定化に寄与していることが確認された．

　今後は，細粒配合の実験結果も含め，混合粒径下での

漂砂移動に関する数値解析モデルを構築するとともに，

底質の粒度に応じた縦断地形変化を予測する手法につい

て検討する所存である．
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