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１．はじめに  

 自然砂浜が後退し海岸の景観を大きく変化させていく海岸侵食とは逆に，砂の堆積によって引き起こされる

港湾や漁港の航路埋没も，海岸侵食問題と同様に社会問題のひとつとされている．港湾埋没の対策案として防

砂堤の設置，浚渫工事などがあげられるが，効果的で尚且つ効率の良い対策案が提案されているとは言い難い．

その理由として，対策案検討時おける適切な堆砂量の評価，すなわち，3 次元海浜変形モデルや他の数理モデ

ルを用いた予測手法が未だ確立されていない．そこで，本研究では，航路・泊地堆砂モデルの開発の第一段階

として，既往の 3 次元海浜変形モデルによる航路堆砂シミュレーションを試み，モデルの適用性を検討する． 

 

２．数値モデルの概要 

 本研究で用いる 3 次元海浜変形モデルは，黒岩ら（2006）のハイブリッドモデルをベースとする．このモデ

ルは，①波浪場の計算②海浜流場の計算③漂砂量の計算の 3 つのサブモデルから構成され，海浜流場の計算に

おいては，波浪条件に応じて，平面 2 次元モデルあるいは準 3 次元海浜変形モデルを選択できるようになって

いる．本研究では，平面 2 次元海浜流モデルを適用し，漂砂量の計算においては 2 種類の漂砂モデルを用いて

それぞれ現地適用性を検討した．紙面の都合上，漂砂量モデルのみを以下に示す． 

（1）局所浮遊砂量モデル（モデル 1） 

黒岩らのモデルでは、全掃流漂砂量は，波による掃流砂、底面定常流速（海浜流）による掃流砂および波と

流れによる浮遊漂砂量𝑞𝑠𝑥,𝑞𝑠𝑦の総和として定義されるが，本研究では，流れよる漂砂量は大きく寄与するもの

とし，全漂砂量は流れによる掃流漂砂と浮遊漂砂の総和で定義する． 

(𝑞𝑥, 𝑞𝑦) = (𝑞𝑐𝑏𝑥, 𝑞𝑐𝑏𝑦) + (𝑞𝑠𝑥 , 𝑞𝑠𝑦)              (1) 

 

流れによる掃流漂砂量𝑞𝑐𝑏は， 

𝑞𝑐𝑏𝑥 = 𝐴𝑐𝑄𝑈 ， 𝑞𝑐𝑏𝑦 = 𝐴𝑐𝑄𝑉              (2) 

Q = (𝑢∗
2 − 𝑢∗𝑐

2 )/𝑔                  (3) 

 

ここで，𝑢∗が底面摩擦速度，𝑢∗𝑐が移動限界摩擦速度，𝐴𝑐は流による漂砂量係数で、𝐴𝑐 = 𝛽𝑐𝐴𝑤の関係より評価

され、𝐴𝑤は波による掃流漂砂量係数であり，清水ら(1996)を参考に粒径の影響を考慮するため，次式により評

価される． 

𝐵𝑤 = 𝐶𝑤19.55 (
√𝑑

𝑤𝑓
)

3

                  (4) 

𝐴𝑤/𝐵𝑤 = 𝑤𝑓√0.5𝑓𝑐𝑤/{(1 − 𝜆)𝑠√𝑠𝑔𝑑}             (5) 
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ここに，𝑓𝑐𝑤は波と流れの共存場における底面摩擦係数である．また，𝑤𝑓は沈降速度，λは空隙率であり， 𝐶𝑤は漂

砂量係数 19.55 の補正値である．沈降速度𝑤𝑓は Rubey の式を用いた．𝑢∗𝑐
は全面移動に相当する移動限界摩擦

速度である． 

流れによる掃流漂砂量𝑞𝑠は、 

𝑞𝑠𝑦 = ∫ 𝑐
𝜂

−ℎ
(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑉(𝑥, 𝑦)𝑑𝑧 ， 𝑞𝑠𝑥 = ∫ 𝑐

𝜂̅

−ℎ
(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑈(𝑥, 𝑦)𝑑𝑧               (6) 

 𝑐̅ = 𝑐𝑏𝑒𝑥𝑝 {−
𝑤𝑓(ℎ+𝑧)

𝜈𝑠
}                   (7) 

で表す．𝜈𝑠は砂の拡散係数，𝑐𝑏は底面における濃度で，柴山ら(1993)のモデルを参考に，シールズの関数で算

定する． 

𝑐𝑏 = 𝐶𝑠
3

10

(𝜙−0.05)𝜈

𝑏√𝑠𝑔𝑑
                    (8) 

ここに，𝐶𝑠は無次元定数，𝜙はシールズ数，𝜈は動粘性係数，𝑏は中央粒径 d の 100 倍で表される． 

 

（2）移流拡散浮遊砂モデル（モデル 2） 

で求められる． 

 浮遊砂濃度 c は 2 次元移流拡散方程式， 

𝜕𝑐̃

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑐̃

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑐̃

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝑥

𝜕𝑐̃

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝑦

𝜕𝑐̃

𝜕𝑦
) +

1

ℎ
(𝐹𝑧 − 𝑐𝑤𝑓)             (9) 

で求める．U,V は𝑥, 𝑦方向の流速，𝜀𝑥 , 𝜀𝑦は𝑥, 𝑦方向の拡散係数，ℎは水深，𝑤𝑓は沈降速度，𝐹𝑧は巻き上げ量であ

る．  

巻き上げ量は椹木ら(1984)による移動床実験より得られた浮遊砂基準濃度を用いて， 

𝐹𝑧 = 𝛼(1 − 𝛾)𝑐0𝑤𝑓(
𝑢∗

𝑤𝑓
− 1)                              (10) 

で求める．ここに，𝑢∗ > 𝑤𝑓でγ = 0，𝑢∗ < 𝑤𝑓でγ = 1であり，𝑐0は浮遊砂基準面濃度で 

𝑐0 = 0.347𝑁𝑐
1.77 ， 𝑁𝑐 =

0.688𝑢0
2

1.13(𝜌𝑠 𝜌⁄ −1)𝑔𝑤𝑓𝑇
                           (11) 

 

３．モデル地形による検討  

海岸に設置された中小港湾施設は，砕波帯内に港口部

が位置し，高波浪時の漂砂による埋没が懸念される．大

規模な港湾であっても，防波堤や遮蔽域によって形成さ

れる循環流によって，港口部付近に堆砂を生じる場合が

ある．そこで前章で述べた 3 次元海浜変形モデルを用い

て再現計算を行うことによってモデルの妥当性を確認

し検討する．入射波条件を表⁻1 に示す． 

本モデルの妥当性を検討するため，モデル地形を作成し，数値シミュ

レーションを行った．入射波高を H=4m とし，周期を T=9s と設定した．

図⁻1 に海浜流分布図，波高分布図，図⁻2 に侵食堆積図を示す．海浜流

分布図，波高分布図は数値モデル 1，数値モデル 2 の結果はほぼ同じで

あり，図中左から右に向かう沿岸流が発生，港口部付近では沖側防波堤

※入射波向は反時計回りを正とする 

表-1 計算条件一覧 

波浪条件 多方向不規則波

入射波高 4.0m

入射波周期 9.0s

入射波向 10.0°

作用時間 2日

表-2  漂砂量係数一覧 

モデル1 モデル2

Cw 0.01 0.01

Cs 0.2 -

α - 0.002



の遮蔽効果による時計回りの循環流が生している．地形変化の計算結果より，侵食堆積傾向の計算では沖防波

堤先端部での洗掘が見られる．また数値モデル 2 の結果より，港口部の奥まで砂が侵入し，堆砂していること

わかる．これは漂砂量計算において移流効果によるものだと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４.現地漁港への適用 

青森県三沢漁港における航路埋没調査結果（加藤

ら）に基づき，モデルの現地適用性を検討した．加

藤らと同様に高波浪時においける堆砂状況の再現計

算を試みた．波浪条件を表⁻3 に示す．波高の設定は

高波浪を H=4.5m 以上の波浪として設定し，波高閾値

エネルギー平均波の式により算出し，入射波高

H=5.8m，周期 T=9.45s とした． 

 図-3 および図-4 はそれぞれモデル 1 およびモデル 2 による計算結果を示したものである． 

計算結果として，侵食堆積傾向はモデル 1，モデル 2 の両モデルとも概ね良好であったが沖防波堤の両端部で

侵食量が大きく評価された．また，モデル地形を用いた計算結果と同様にモデル 2 の結果では、港口部の奥付

近にまで砂が侵入してきているのがわかる． 

 

 

図-１ 波高及び海浜流分布 
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(a) モデル１                  (b)モデル２ 

図-2 侵食堆積図 

2 2

2

444

666

888

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0

200

400

600

0

0

0

2

2

2

2

2

44

4

4

6
6

6 6

888

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0

200

400

600

表-3  波浪条件一覧 

波浪条件 多方向不規則波

入射波高 5.80m

入射波周期 9.45s

入射波向 -5°

作用時間 2日

入射波向は反時計回りを正とする  

 



 

５．おわりに 

 本研究では，波と流れによる漂砂機構を考

慮できる 2 つの 3 次元海浜変形モデルを用い

て，航路・白地の堆砂予測について検討した． 

地形変化の計算結果の比較を通して，漂砂

量モデルの計算が数値シミュレーションに

おいてどれだけ影響を及ぼすか検討した．再

現計算結果より，移流効果を考慮することに

より，港口部内部まで砂の侵入がみられたモ

デル2の方が港内の再現性は高いと考えられ

る． 

しかしながら，港口部から港内泊地におけ

る堆砂は再現されておらず，波による漂砂の

打ち込み，長周期波の影響なども考慮する必

要がある． 
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図-3 侵食堆積図（モデル 1） 

 

図-4 侵食堆積図（モデル 2） 
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