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１． はじめに 
四方を海で囲まれた我が国にとって，海岸侵食は

国土が脅かされることを意味し，その対策は喫緊の

課題となっている．最近の傾向としては，構造物に

よるハード的対策だけでなく，直接土砂投入を行う

養浜やサンドリサイクルのようなソフト的対策が注

目されている．一般的に侵食対策を施す場合，その

効果を評価する必要がある．そのため，海浜変形予

測が実施されることが多く，養浜などのソフト的対

策を行った場合も同様である．これまで，著者らは

養浜効果を予測可能な海岸線変化モデルを提案して

きた．しかし，養浜などの土砂投入を行う場合，養

浜砂と現地の砂の粒径が異なることも多く，粒径の

違いが養浜効果に及ぼす影響を検討することが非常

に重要である．そこで，本研究では，澁谷ら(2008)
の等深線変化モデルを混合粒径を考慮したモデルへ

拡張し，単一粒径砂と混合粒径砂の違いならびに養

浜砂の粒径の違いが養浜効果に及ぼす影響を明らか

にすることを目的とする． 
 
２． 数値モデル 

本モデルは宇多・河野(1996)の等深線変化モデルに，
２次元移流拡散方程式を用いて土砂投入の影響を考

慮し，さらに熊田ら(2002)の混合粒径の考えを取り入
れたものである． 
図-1に計算フローを示す．波浪場は間瀬ら(1999)の回
折を考慮したエネルギー平衡方程式を用いた． 
 
１）沿岸漂砂量の計算 

 沿岸漂砂量式は小笹・Brampton(1979)公式を適用す
るが，Kamphuis et al (1986)による粒径の大きさを考
慮した漂砂量係数を導入し，粒径毎の沿岸漂砂量の

算定式を以下に示す． 
 

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

¶
¶

-=
y

HKKCHAQ bs
bsbsgbbs

LLL
2

21
2)()()( cotcosˆ2sinˆ baam (1) 

 
ここに，Cgb および bsa は砕波点における群速度およ

び波向きを表す． bcot は海底勾配の逆数である． )(Lm

は交換層内の粒径毎の体積含有率 )1( NNL = ，A(L)は

Kamphuis et al (1986)による粒径に関する係数で，次
式より求めた． 
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ここに，Ad は粒径の大きさに関する係数，
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径毎の中央粒径である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 計算フロー 
 
２）養浜土砂の考慮 

 養浜砂は単一粒径とし，投入土砂の挙動に関する

２次元移流拡散方程式を以下に示す． 
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ここに，qn は投入された土砂量である．Us，Vsは投

入土砂の岸沖・沿岸方向の移動速度，Kx ，Ky は投入

土砂の岸沖・沿岸方向の拡散係数である．また，C1，

C2，C3，C4は粒径の大きさを考慮するための係数で

あり，次式で表される． 
 

50ddCC ldl =    
 (l=1~4)                  (4) 

 
ここに，Cldは粒径の大きさに関する係数で，dd50は

養浜砂の中央粒径である．Vs は，灘岡ら(1981)より
Vs=0.01Vとし，Vは沿岸流速で，Inman・Quinn (1951)
より求めた．Usは，底面水粒子速度の最大値の関数

を用い， UUU As ´=  で求める．UA は移動方向を

考慮した投入土砂の移動速度に関する漂砂量係数で， 
Uは底面水粒子速度の最大値である． 
 
３）等深線変化の計算 

 粒径毎の等深線変化量は粒径毎の土砂量保存則に
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より，次式で表される． 
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ここに， m は等深線番号，N は等深線の本数，NN
は粒径数である． )(L

my は m 番目の粒径毎の等深線位
置(m）， mh は m 番目の等深線における砂の移動高さ
(m)， )(L

mQ  は m 番目の粒径毎の等深線の沿岸漂砂量
(m3/s)であり，宇多・河野(1996)の沿岸漂砂量の水深
方向分布 ( )zx を用い，次式で求める． 
 

)()( L
m

L
m QQ e=                            (6) 

( ) ( )òò
+

=
R

c

m

m

h

h

z

z
m dzzdzz xxe

1

                    (7) 

 
ここに，z は静水面を基準とした鉛直上方距離，hR

は陸上部において波による土砂移動が生じる限界高

さ，hcは沖側の移動限界水深である． 
また， )(Lq は養浜土砂による寄与分であり，養浜砂

の粒径と，計算する等深線の粒径が等しい時に付加

される．しかし，式(3)中の qnは体積量であり，式(5)
中の )(Lq は単位時間，単位長さ当たりの土砂量である

ため，以下の関係を適用する． 
 

np
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ここに， tD は計算時間間隔， yD は格子間隔である．
全粒径の等深線変化量Ymは粒径毎の変化量を合計し

て次式となる． 
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４）含有率変化の計算 

粒径の分級作用を考慮するため，交換層内での粒

径毎の体積含有率を計算する．熊田ら(2002)の粒径毎
の土砂収支式を用い，堆積域では 
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より含有率を算定する．一方，侵食域では 
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より算定する．ここに， )(L

Bm は地形変化が起こる前

の含有率であり，ここでは初期含有率とする．また，

Bは交換層幅である． 
 
３． モデルの検証 

モデルの基本特性を確認するため，図-2のように，
沿岸方向 2000m，岸沖方向 1000m，初期勾配 1/50，
両端を突堤に囲まれたモデル地形での計算を行った．

波を斜め入射させ，流れの上手側で侵食，下手側で

堆積しサンドリサイクル等を行う状態を想定してい

る． 
 
１）単一粒径における検証 

まず，単一粒径で，養浜位置ならびに粒径の大き

さの違いについての検証を行った．現地の砂の粒径

は d50=0.25mm，養浜砂の中央粒径は，dd50=0.15mm，
0.25mm，0.4mmである．土砂投入位置は，Case1（汀
線付近）および Case2（水深 6m）とし，投入土砂量
はいずれも 30,000ｍ3である．用いた波浪条件，各係

数を表-1に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 初期地形 
 

 
Case1において，dd50=0.25mmの砂を養浜した場合
の等深浅の時間的変化を図-3 に示す．土砂投入直後
である，3.3日後には投入地点付近の等深浅の一時的
に前進し，その後，後退している様子が確認できる．

図-3 では養浜効果が確認しづらい，図-4 に，Case1
および 2 の養浜を行った場合と行わなかった場合の
１年後の変化量の差を示す．土砂投入地点付近で等

深浅の回復または前進が確認できる．また，養浜砂

の粒径の違いの計算結果を図-5，6に示す．Case1お
よび2の汀線および水深6mの等深浅変化を示してい
る．図-5より，汀線付近に土砂投入を行った場合，
養浜砂の粒径が大きいほど，侵食域において，汀線

の回復また，等深線の前進が確認できる．また，図

-6より投入地点より岸側の汀線において粒径による
等深浅変化の違いは確認できないが，投入地点の水

深 6mでは養浜砂の粒径が大きいほど，等深線が前進

表-1 計算条件 
Hs(m) Ts(s) Ad(m0.5) a (°) Cld(m0.5) qtan  
1.20 7.0 0.016 5.0 0.014 1/50 
K1 K2 Us

 Vs(m/s) Kx(m2/s) Ky(m2/s) 
0.2 0.324 -0.023 0.0012 0.00057 0.0023 
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することがわかる．よって，本計算においては，養

浜砂の粒径が大きいほど，養浜効果が高いという結

果を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図-3 土砂投入による等深浅の時間的変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4 養浜の有無による１年後の等深浅変化量の差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 養浜砂の粒径の違い(Case1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5続き 養浜砂の粒径の違い(Case1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-6 養浜砂の粒径の違い(Case2) 
 

 
２）混合粒径における検証 

次に，同様のモデル地形において，混合粒径砂か

らなる海浜で養浜砂の粒径の違いについて検証した．

底質は中央粒径 0.2mmと 0.4mmの２粒径を 1:1の割
合で混合し，養浜砂の中央粒径は dd50=0.4mmおよび
0.2mmである． 
 図-7 は，中央粒径 d50=0.4mm の砂を５日間で

20,000m3 投入した結果である．養浜を行った場合，

土砂投入付近において，等深線が前進し，中央粒径

が粗くなっている．このことは，投入した土砂が，

投入付近に留まり等深線の前進に寄与したことを示

している．また，図-8は中央粒径 d50=0.2mmの砂を
５日間で 20,000m3投入した結果である．等深線の前

進量はごく僅かであり，投入された土砂は沿岸流と

波の作用により，流され等深線変化にほとんど寄与

していないことがわかる．以上より，計算条件内の

粒径では，養浜材に粒径の大きな砂用いた方が効果

的であることがわかる． 
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図-7 １年後の計算結果（養浜砂0.4mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図-8 １年後の計算結果（養浜砂0.25mm） 
 
４．おわりに 

 本研究では，混合粒径を考慮した養浜効果を予測

可能な等深線変化モデルを用いて，養浜砂の粒径委

の違いが養浜効果に及ぼす影響の調査を行った．単

一粒径砂および，混合粒径砂のモデル地形での計算

より，本計算の範囲内では，粒径の大きな土砂を投

入することで，投入土砂が投入地点付近に留まり，

等深線の回復に寄与することがわかった． 
 今後，更なるケーススタディーを重ね各係数を同

定するとともに，現地データとの比較を行いモデル

の妥当性を検証必要がある． 
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