
１. はじめに

　波打ち帯の漂砂移動は，浜崖の形成や汀線後退，それ

に伴う底質の粗粒化といった汀線付近の侵食現象が直接

影響しており，その定量的な評価は重要な課題である．

しかし，波打ち帯の漂砂移動は，遡上波水塊が非常に希

薄であることに加え，遡上波水位と地下水位が不連続と

なるため，現象の複雑さや測定の困難さから現象解明及

び理論構築の妨げとなっている．遡上波斜面を透過性と

考え，波の遡上に伴う前浜斜面の浸透・滲出流を考慮し

た波打ち帯の漂砂解析モデルは過去に数多く提案されて

おり，例えば浅野・Hoque1) は Carrier-Greenspan の理論

を用いた斜面上の波浪変形と砂浜地盤の 2 次元飽和浸透

流を仮想薄層を介して結合させた数値解析から地下水流

を推定し，波打ち帯の漂砂移動に及ぼす浸透・滲出流の

影響に関し，鉛直方向の抗力と境界層変化の両面から考

察している . しかし，上記を含むこれまでに提案された

モデルのほとんどは前浜域の飽和砂層を対象としており，

不飽和斜面を包含したモデルは数少ない．

　白水ら 2)3) は模型実験から不飽和砂層域でのサクション

動態が底質の間隙収縮やせん断強度に影響を及ぼすこと

を明らかにするとともに，それらが前浜地形の安定に寄

与することを指摘している . 以上より不飽和領域を包含

した前浜砂層の飽和度は，波打ち帯の漂砂移動や前浜域の

地形変化に重要な役割を果たしているものと考えられる．

　一方，宮武ら 4) は段波作用下における波打ち帯の漂砂

移動に関して蛍光砂を用いた可視化実験を行い， 底質粒

径による波打ち帯の漂砂移動に影響を及ぼす飽和・不飽

和浸透流動特性について検討している . 

　本研究は，遡上波変形と飽和・不飽和浸透流を水頭を介

して結合させた数値解析モデルならびに，浸透・滲出流を考

慮した浮遊砂輸送モデルを構築し，上述した段波作用下に

おける波打ち帯の漂砂可視化実験の再現計算を行い，数値

解析モデルの再現性を検証するとともに，波打ち帯の漂砂移

動に及ぼす飽和・不飽和斜面の影響について考察する.

２. 前浜浸透流を考慮した浮遊砂輸送解析

２. １　遡上波変形と前浜浸透流の結合数値解析

　段波を入射波とした模型実験における遡上波内流速及びそ

れに伴う前浜砂層域での浸透・滲出流速を対象とし，越智ら 5)

による遡上波変形と飽和−不飽和浸透流を結合させた数値解析

モデルを改良して行った．改良点としては，波打ち帯まで拡張

させた遡上波変形モデルに，柴山ら 5) に倣い流速値に波動運

動の位相を基準とした位相平均値を用いたReynolds方程式と 2
方程式を準用した点及び，連続式中に浸透・滲出量を考慮した

ことである．

２. ２　遡上波流水中の浮遊砂に関する基本方程式

　遡上波流水中の浮遊砂濃度の算定については，基本方程式と

して以下の乱流下における2次元移流拡散方程式を用いた．

 

∂C
∂t

+
∂CU
∂x

+
∂CW
∂z

                    = ∂
∂x
(εsx

∂C
∂x
)+ ∂
∂z
(εsz

∂C
∂z
)+wf

∂C
∂z

ここに，C は位相平均した浮遊砂濃度，U,W は Reynolds 方程

式より得られた x,z軸方向の時間平均流速，wf は底質砂の沈降

速度であり，Rubey6)
の実験式を用いる．εsx , εsz は x及び z軸方

向における浮遊砂の濃度拡散係数を示し，本計算では2方程

式から得た渦動粘性係数の関数(εsx =εsz=βνt)として取り扱い，β

は希薄な遡上波流水中の浮遊砂が流体運動による乱流拡散に十

分追従すると仮定して，表-1のように与える．(1)式の計算は

自然座標系に変換後，差分法により計算する．上式に対する水

面と底面に関する境界条件は下式で与える．

 εsz
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 εsz
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= −Pw

ここに，Pw は底質の巻き上げ率を示し，本計算では，以下に

示すNielsen7)
によって提案された巻上げ関数を使用する．
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表 -1　計算パラメータの諸元 (浮遊砂輸送解析 )
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図 -1　模型実験の概要図 (単位：cm)
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ここに，s は底質砂の比重(=ρs/ρ)，ρs は底質砂の密度，d は

底質砂の中央粒径，Θはシールズ数であり，次節に詳述する．

Θc は限界シールズ数，Cp は経験的な定数であり，それぞれ

Nielsen7)
及び中村ら

8)
の研究を参考に表-1のように与える．

２. ３　不透過及び透過斜面に対するシールズ数の評価

　砂浜斜面を不透過と考えた場合，以下に示す遡上波掃流に対

するシールズ数を，(4)式中のΘに代入して計算を行う．
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=
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ここに，τ0 は不透過斜面の底面掃流力，W0 は底質砂の水中

自重，Us は遡上波による底面流速の斜面方向成分を示し，岸

向き方向を正，沖向き方向を負とする．fは摩擦係数であり，

Masselink9)
らに倣い，表-1に示す値を用いる．

　また，透過斜面とした場合は，浸透・滲出による2つの作用

として底質砂自重に付加的に働く揚力と境界層構造の変化によ

り底面掃流力を増減させる効果を反映した Turner・Masselink10)

の修正シールズΘw を用いて(4)式の計算を行う．
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ここに，τw は透過斜面の底面掃流力，Ww は底質砂の有効自重，

Kは透水係数，ws は浸透を負，滲出を正とする浸透・滲出流速

の斜面垂直成分，Φは c / f・ws /|Us|であり，経験的に定める無

次元定数である c及び βs は，Buttら 11)
に従い表-1に示す値を

用いる．

３. 再現対象実験の概要

 本研究は，宮武ら
4)
が過去に行った段波作用下における

波打ち帯の漂砂可視化実験を再現対象としている．その

概要を記すと，図-1に示す底質を硅砂で構成した海底勾

配 1/10 の砂浜模型に段波を作用させ，初期汀線から 50cm

岸側の前浜斜面に敷設した蛍光砂にブラックライトを照

射し，水槽側面より撮影した遡上波流水中の蛍光砂層上

部を通過する単位幅当たりの蛍光砂量を求めている．本

研究では浮遊砂の卓越する中央粒径 d50=0.1mm の細砂の

ケースを再現対象とし，飽和及び不飽和斜面とした場合

に加え，比較のため斜面を不透過とした全 3 ケースを実

施した．

４. 解析結果の検証と考察

　図-2及び 3は砂浜斜面を飽和及び不飽和とした場合に

おけるシールズ数の経時変化をそれぞれ示す . シールズ

数は，岸向き及び沖向きの絶対値がほぼ同程度となる不

透過斜面に対し，透過斜面とした場合では，浸透・滲出

流速の特性に応じて底質砂の有効自重が増減するため，

図-2 に示す飽和斜面は不透過斜面に比して岸向きに減

じ，沖向きに増加する．一方，図-3に示す不飽和斜面の

場合は，飽和斜面よりも大きな浸透流速が長時間に渡り

発生し，滲出流速が減速するため，飽和斜面の場合より

も岸向き及び沖向きでともに減少する．

　図-4及び 5は斜面を透過とし，飽和及び不飽和状態と

した場合の蛍光砂層上部を通過する単位幅あたりの蛍光

砂量の計算値と実験値の比較を示し，図中には不透過斜

面に対する計算値も表示する．実験と同様に蛍光砂層上

部における遡上波流水中の浮遊砂濃度を積分して求めた

計算値はシールズ数の特性に対応して，不透過斜面の場

合は遡上時及び引き波時でほぼ同程度となり，飽和及び

不飽和斜面の実験値の傾向とは異なった結果となる．こ

れに対し，浸透・滲出流を考慮に入れた透過斜面の場合

では，実験値と同様に遡上時よりも引き波時の方が大き

(6)

　
図 -2　飽和斜面における透過斜面の無次元掃流力

図 -3　不飽和斜面における透過斜面の無次元掃流力
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図 -4　飽和斜面における蛍光砂量の経時変化

　

　
図 -5　不飽和斜面における蛍光砂量の経時変化
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くなる傾向や，飽和斜面に比べ不飽和斜面の蛍光砂量が

遡上時及び引き波時でともに小さくなる特性を概ね良好

な結果で再現できる．

５. 結論

　本研究は，遡上波と浸透流の結合数値解析に浸透・滲

出流を考慮した浮遊砂輸送解析を加えた数値モデルによ

り，過去に実施した漂砂実験の再現計算を行い，その再

現性及び波打ち帯の漂砂移動に及ぼす飽和・不飽和斜面

の影響を検証した．その結果，計算値は細砂で構成され

た飽和及び不飽和斜面における波打ち帯の漂砂量の特性

を概ね良好な結果で評価できることを示した．今後は，

遡上波水位の再現精度の向上に加え，連続した進行波へ

の適用及び底質濃度の乱流モデルへの導入を検討する所

存である．
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