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１．はじめに  

 近年では気候変動による侵食リスクの増大を背景に

海浜変形予測技術の向上が課題とされている．しかし，

海浜地形の安定機構については未解明な部分が多い．

そのため，現行の土-水連成型のプロセスベース海浜変

形予測モデルでは侵食の過大評価が起こり，地形変化

量に制限を与え対応してきたという経緯がある．一方，

著者らは地下水位変動にともなう底質間隙の挙動に注

目し，波の遡上・流下や潮汐による水位変化に連動し

た底質間隙のサクション（吸引圧）の動態により，間

隙が弾塑性的に収縮することを示し，これにより底質

表層のせん断抵抗が増加し，侵食量が抑制されること

を明らかにした．本研究は，この効果の物理的なプロ

セスを踏まえて土-水連成型海浜変形予測モデルに取

り入れ，移動床模型実験の再現を試みたものである． 

２．再現する模型実験の概要 

 実験は図-1 に示す胆振・日高海岸の波浪条件を縮尺 1 

/ 30 で再現したもので，白水ら(2016)3)に詳しい．砂浜

模型は透水係数の相似性を考慮した粒径で構成し，斜

面勾配 1 / 10 とした．この砂浜模型には現地の年平均

有義波を考慮した 100 波を 1 波群とした不規則波をピ

ストン式造波機により入射させた． 

 ４．数値モデルの構成 

 モデルは，土-水連成型のプロセスベースドモデルの

枠組みをもつもので，波動場の再現に岸沖方向 1 次元

の拡張型 Boussinesq 方程式（山田，2000
2)）を用い，底

質間隙水の挙動を表現する地下水モデルと水頭により

結合し砂浜と接続させる．漂砂量はサクション動態に

よる底質間隙の変化を考慮した拡張型 Bailard モデルに

より算出し，地形変化は連続式から求める． 

底質間隙サクションの把握：底質間隙サクション動態

は遡上斜面の地下水の挙動によって誘起される．本研

究では Richards式を鉛直方向に積分した1次元の地下

水支配方程式を用いる． 

 (1) 

ここで， は被産出率で有効間隙率と等値である．hg

は地下水深，kwは透水係数， は基準面からの不透水

基盤までの高さ，reは地下水面への涵養強度である．こ

こでは，波の遡上による底質への浸透が有る場合も

Dupuit の準一様流近似を適用できると仮定し，遡上斜

面上からの水深の値を底質表面に作用する静水圧の水

頭とみなす（図-2）．また，圧力を鉛直積分したことで

圧力水頭となることから，以下の様な仮定よりサクシ

ョンの値を定義する． hsは地表高，水の密度 ρ，重力

加速度 g として，（地下）水面が地中にある場合，つ

まり となるとき，  

 (2) 

水面が地上にある場合，サクションは働かないとして， 

 (3) 
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図-1 実験概況図 
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このサクションの値は1 s間隔で記録され，記録回数n

に対して
ns と表す． 

底質輸送の拡張：ベースとしてBailardの漂砂量公式を

用いた．本研究では，間隙縮小による密実化がもたら

す移動限界せん断応力の変化を漂砂量の修正によって

表現した（図-3）．具体的には，サクション動態の履歴

として，前項で述べた1s 間隔で記録されるサクション

の累積値が反映される水中比重補正係数asucを導入し

た．これは，間隙縮小の帰結としての底質かさ密度の

増大による「見かけの水中比重の増加」を与えるもの

である．見かけの水中比重が増加すると，瞬間漂砂量

が抑制されるようになっている． 
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ここで， は漂砂量の瞬間値， は掃流砂量，

は浮遊砂量， は抵抗係数， はそれぞれ掃

流移動，浮遊移動に使われるエネルギーの割合を示す

無次元係数で，それぞれ，0.1程度，0.2程度の値を取る． 

sgは水中比重， は底質の内部摩擦角， は海底

勾配， i 



は底質勾配方向の単位ベクトル，
'

( )u t


は平均

流速を考慮した底質近傍の水粒子の移動速度の瞬間値

である．また，
sc は間隙スケール係数で，サクション

動態の間隙変化への寄与率を表し，実験から求めるパ

ラメータである．今回は， -6=1.84 10sc  とした． 

５．計算結果  

 図-4 に示す数値モデルで得られた岸沖距離 6.0 m 地

点の水面変動は，実験値をほぼ妥当な精度で予測して

いる．図-5 は実験における 45 分後の断面地形と，同時

刻の計算結果をサクション動態効果考慮の有無で比較

したものである．遡上斜面ではサクション動態効果に

よる漂砂量抑制効果が有効に働き，汀線の後退が〇〇%

に抑制されている．本研究で提案するモデルはサクシ

ョン動態効果を考慮しない場合と比べ汀線近傍の前浜

遡上斜面の地形変化の予測精度が向上したと確認でき

る． 

６．おわりに 

 本研究では，サクション動態を地下水支配方程式に

より考慮し，サクションの卓越による強度の増加を漂

砂量公式の拡張によって表現した．その結果，サクシ

ョン動態の効果を考慮しない場合と比較して，前浜遡

上斜面の侵食量が実験観測値に近い値を示した． 
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図-3 強度増加－漂砂量抑制効果の概念図 
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図-2 底質地下水支配方程式における空間量 
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図-3 波作用 45 分後の地形比較 
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