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第1章 序論

§1-1研 究 目的

海 岸線近 傍 の波 の力 は恐 ろ し く強 大 であ り、時 には数百 トンもある防波堤ケ ーソン

を動 か し、 ある いは数十 トンもあ る異 型 ブロックを安 々と防波堤の上 に持 ち上 げた り

す る。 こう した強大 な波 の力 を受 け て海浜地形 も容易 に変形 し、一夜 に して1m程 度

の水深 増加 の生 ず るこ とが しば しば観 測 され る。 しか し、 このよ うな一時的 に大 きな

海 浜変 形 をもた らす異 常 に大 きな波 浪 は長 くは続かず、減衰 してやがては通常時の波

浪 が 来襲 す る よ うにな る。 この とき 自然海浜 におい ては、大 きな波浪 に よって引 きお

こ され た水深 増加 は 、来 襲波 が減 衰 す るにつれ て埋戻 され 、最終的 には元 の海浜地形

が復 元 され る こ どもよ く知 え られ て い る。

一方 、波 浪 は長年 にわ た り営 々 と土 砂 を輸送 し続 けることによって島 と陸 を継げた

り、野 付 崎 ある いは天 の橋立 の よ うな平面的に大 きな広が りをもつ半 島状 の海浜地形

を作 り出す力 も持 ってい る。

海岸 にお ける漂 砂 の研 究 は 、 こ う した漂砂移動の結果生 ずる海岸侵食 、河 口閉塞等

の防止 とい った主 と して 防災上 の見地 、 あるいは海岸構造物 を新 に建設す るこ とによ

って生 ず る周 辺海浜 の変 形予 測 、 さ らには よ り良い海岸環境作 りを目的 とした環境 問

題 上 の見 地か ら、数多 くの研 究者 に よって古 くか ら行 なわれ てきた。特 に海岸侵食 の

問題 は20世 紀 始 め にはす で に イギ リスにおいて社会 問題 となってお 」.ま たGeorge

Washingtonも 海岸侵 食 に関 す る調 査 を行 ない、新 し く建設 され る灯台の建設位置 に対

して意見 を述 べ てい る10》

この よ うな海岸 におけ る漂砂 問題 に対する研究の最終的 な目的 は、将来生ず るであ

ろ う海浜 の変 形 を予測 す るこ とで あ ることはい うまでもない。最近は電子計算機の発

達 に伴 な い、漂砂 移動 の重要 な外 力 となる複雑 な波浪変形 、あるいは海浜流 の数値計

算が可 能 とな り、 それ らの結 果 を用 いた地形変動の数値simulationも 行 なわれ るよ う

にな って きた。 しか し、現在 の漂砂研 究 は海浜変形 という現象 を解析す るにあた って

のmaterial(漂 砂量公 式,地 形 変動 モデル等)は 古 いままで、tool(電 子計算機、計
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測 装置等)だ けが新 し くなった とい う感が ある。

これ らの うち 、従 来 の漂 砂量 公式 につ いては、まず経験的な公式が あ り、ついでそ

の妥 当性 を検 証 す る実験 的 、理論 的 な研究が行 なわれ てきた。 しか しなが ら現在提案

され てい るほ とん どの漂砂 量 公式 には、 まだ実験 あるいは実測結果 に基づいて決 定 し

なけれ ば な らな い定 数 が含 まれ てい る。 また、た とえ詳細 な漂 砂移動機構 に基づ いた

移動 量 の定式 化 を行 な って も、大部 分 の漂砂移動が集 中 して生 ずる砕波帯 内 において

は、 その妥 当性 が検 証 で きるほ ど精 度 の高い漂砂量 の測定は不可能 である とい うの も

1つ の事 実 で あ る。

以 上 で述 べた よ うな問題点 は含 ん では いるとはいえ、今後海 浜変形予測 に対す る数

値simulationの 重要 性 は増 々増加 す る ものと考 え られ る。太 論文はそ うした事実 を念

頭 にお き、海 浜 変形 の数値simulationを 行 なうにあた ってまず必要 となる漂砂移 動量

に対 して実験 的 、理 論 的 な検 討 を加 え、漂砂移動機構 に立脚 し、か つ含 まれ る定 数が

な るべ く少 な い形 で その定 量 化 を行 な うことを第一 の 目的 としている。

§1-2本 研 究 の概要

先 に述 べ た よ うに本研究 の第 一 の 目的 は、海浜変形 の数値simulationを 行 なう場合

に必要 となる局 所漂 砂量 をで きるだ け簡便 にかつ不確定要素の少ない形で定量化 す る

こ とで あ る。 この 目的 を達 成 す るた め に本論文 では以下 に述べる各章 で構成 され てい

る。

まず第2章 で は漂 砂濃度 の連 続方 程式 に基づ き、地形変動 に直接寄与す る漂砂 移動

量 に対す る普 遍 的 な表 現方 法吸 び漂 砂 移動 によって生ず る地形変動機構 につ いて考察

した。つ い で現実 の海 浜変 形予 測 の対 象 となるい くつか の基本 的な地形変動パ ター ン

を抽 出 し、 その よ うな海浜 変形 パ ター ンがいか なる漂砂移動 によって、また どの よ う

な時間 スケ ール で生 ず るか とい うこ とについて考察 を加 えた。

第3章 で は、従 来提 案 され て いる種 々の漂砂量公式 の比較 、検討 を行 な うことによ

って、 それ らの公 式 が含 ん でい る問題 点 を明 らか に し、ついで第2章 で考察 した結果

も考慮 して 、漂 砂 の移 動形 態 あ るいは移動方 向には拘束 され ない普遍性の ある漂 砂量

を表現 す る方法 と して 、fluxを 用 いた新 しい漂砂輸送 モデル を提案 する。 そ して漂砂
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量f1膿 を計算 す るた め に必要 とな る掃流及 び浮遊状 態で移動 する漂砂移動速度 、及び

漂砂濃 度等 に対す る解析 的 な考 察 を行 なった。

第4章 で は、2次 元移動 床実 験 にお ける種 々の海 浜変形過程 において、掃流H浮 遊

漂 砂濃 度 の測定 を行 ない、測定 され た結果 に基づいて、漂砂量fluxを 推定す る場合 に

必要 となる漂砂 濃度 の時空 間変 動 特性 に対す る詳細 な検討 を行 なっている。

第5章 で は、漂砂 の輸送 の主 要 因 となる波浪 にともな って生ず る海浜流 の数値計算

につ いて検 討 し、 まず計算 に必 要 とな る波 と流れが共存す る場の底部せん断力、及 び

構造 物周 辺 で波 向 の異 な る複数 の波 浪 が共存す る場 におけ るradiation応 力 に対する

実験 的及 び理 論 的 な考 察 を加 え る。つ いで得 られた結果 に基づいて 自然海浜及 び各種

海岸 構造 物周 辺 で生 ず る漂 砂輸 送流 れ と しての海浜流 の数値計算 を行 ない、実 験結果

と比 較 す る こ とによ って計算 手 法 の妥 当性 の検討を行 な う。

第6章 では 、 まず第3章 及 び 第5章 で得 られた漂砂濃度及び漂砂移動速度 に基 づい

て漂 砂Pflugを 計 算す る ことに よ り、波浪のみ によって生 ず るnetの 岸沖漂砂量 の計

算 を行 な う。 そ して,そ の結 果 を地 形変動か ら計算 され る漂砂量 と比較す ることによ
＼

り、 その妥 当性 の検 討 を行 な う。 こ の ときnetの 岸沖漂砂 量における掃流漂砂量 と浮

遊 漂 砂量 を比 較 す るこ とに よって 、netの 岸沖漂砂量の減 衰機構 に対す る考察 も加 え

てい る。 つ ぎ に平均 流1こよる漂砂 移動 に対 しては、浮遊漂 砂にはflogmodel,掃 流漂

砂 に対 して はWalton2)に よ って提 案 されてい るpowermodelを 適用 した混合 モデル を

提 案 し、 自然海 浜 、護岸 前面 及 び突堤 周辺 で生ず る局所漂 砂量 の計算 を行 ない、従来

不 可能 と考 え られ て きた短 時 間 の局所 地形変動 の予 測手法 の可能性 を検討 した。 それ

と同 時 に、平均 流 に よる漂砂移 動 に しめる掃流及び浮遊漂砂量 の量的な割合 について

考 察 を進 め 、地 形変動 に及 ぼ す浮遊 砂運動 の重要性 についても論述する。

第7章 において は本 論文 にお け る総合 的な結論を与 える とともに、今後 に続 く検討

課題 につ い て論 じてい る0

以 上 で述 べ た本 研究 の概 略 の流れ と各章間 の相互 関係 を示 したのが 図1-1で ある。
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Background 漂砂 移動 と水 深変化 、海浜変 形の

基本 的 なパ ター ンとその無次元化 。。..第2章

漂砂 量 に関す る従来 の表現方法の問題点指摘

fluxと して の漂 砂量表現法の提案...9第3章

位 相 の関数 と しての掃流 、

浮 遊 漂 砂移動 速度 の推定

漂砂移動速度に対する解析

(第3章)

掃流及び浮遊漂砂濃度の1時 間平均浮遊膿 度

位相変動特性 の把握

(第4章)

鉛直分布 の定量化

時間、空間平均 され た漂砂

輸送流れ(海 浜流)の 推定

(第5章)

」

岸沖漂砂量

第6章

浮遊漂砂量 掃流漂砂量`T」
平均流 による(沿 岸)漂 砂量

図1-1本 研 究 の 流 れ 図
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第2章 漂砂移動 と海浜変形

§2-1概 説

現 在海 浜変 形 の予測 は 、種 々の地形 変動モデル に基づいた数値 計算(numerical

model)あ るい は移動 床 を用 いた水理 模型実験(physicalmodel)に よって行 なわ

れ て い る。 しか し、numericalmodelに は、その地 形変動 モデルが誘導 され る過程 に

おい て、 い くつ か の仮 定 が設 け られ て お り、 さらに計算 の基礎 となる種 々のパ ラメー

タ に対 す る普 遍 的 な表 現方 法 が確立 され てお らず、physicalmodelに おいて も現地海

岸 の模型 にお ける再現 性(相 似 則)と い う点 におい て未解決の問題が残 され てお り、

現 在 の と ころいずれ の方法 に よ って も定量的 な予測 を行 うには至 ってい ない。

本 章 で は、 この よ うな問題 点 を明確 に捕 え、普遍性 を持 った漂砂移動量 の表示方法

及 び それ に起 因す る地 形変 動機 構 に対 する基本的 な考 え方 につい て述べてい く。つ い

で 、現実 に海 浜変 形予 測 を行 な うに あた って、予測 の対象 となるい くつかの基本的 な

海浜 変 形 パ ター ンを抽 出 し、 そ う した 海浜変形パ ターンが、いか なる漂 砂移 動 によっ

て、 また どのよ うな時間 スケール で生 ず るか とい うこ とについて考察 を加えてい くこ

と とす る。

§2-2漂 砂移 動 と海 浜変 形 に対 す る基本 的な考 え方

こ こで は、地 形変動 と直接 かか わ りをもつ漂砂移動 に着 目した漂砂輸送モデルを考

え、 その モデル に基 づ い て海 浜 の変 形 機構を考察 してい く。

い ま、 簡単 のた め図2-1に 示 す静永 面 にx軸 、鉛直上方 にz軸 を とった2次 元 の現

象 を考 え る と、漂 砂濃度 の連 続方 程式 は次式 で表 わ され る。

爰 ・轟(cu,)・a8z(・w、)…(2.1)

ここにcは 体積 比 で表示 した漂砂 濃度 、

あ る。

US(=(us,WS))は 漂 砂 移 動 速 度 ベ ク トル で
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図2-1漂 砂 移 動量 の保 存

つ ぎ に 地 形 変 動 量 と漂 砂 移 動 量 の 関係 を明 らか にす るた め に、(2.1)式 を水 深 方 向

に漂 砂 移 動 の 生 じて い る範 囲(z=η ～一(h+δo))で 積 分 す る。 但 し、z=η は 自由 表 面

、2=-hは 掃 流 砂 層 最 下 端 水 深 に 対 応 す る もの と し、 さ らに掃 流砂 層 厚 を δ。 、 海 底

(Z=-h)か ら全 く底 質 移 動 の 生 じな い 不動 砂 層 ま で の距 離 を δoと す る。 なお 、 この と

き(z3η ～ 一(h+δo))は 以 下 に 述 べ る水 深 変 化 量 を定 式 化 す る際 の基 準 線 と して 定 義

して お く。 こ の と き 、 自 由表 面Z=η か らは漂 砂 が 飛 び 出 さ ない とい う境 界 条件 、 す

な わ ち

z=η で ゜an/at+Us(∂n/∂x)-Ws=0

及 び 不 動 砂 層2=η ～ 一(h+δo)で は 漂砂 の移 動 が 生 じない とい う箋 界 条 件

z=η ～ 一(h+δo)でu=握=0'ord(h+n)/at=o

を用 い る と(2ニ1)式 は 次 よ う に積 分 され る。

妾∫1㌦峠 ∫:1臨)・a"dz+8xf(h+a
o)(cus)一 ぺ 幅)ぺ ・

(z.2)

こ こ で ・2=-h _及 び 一h+は そ れ ぞ れZ一 軸 の 負及 び正 の方 か らz=-hに 近 づ いた 極 限

を示 す 。 上 式 を 図2-1に 示 すx方 向 の単位 長 さ、単 位 幅 を もつ 水 柱 へ の漂 砂 の流 入,

流 出 と対 応 させ て 考 え る と次 の よ う に な る。 す な わ ち 、第1項 は移 動 状態 に ある全 漂
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砂濃度(掃 流 、浮 遊 を含 め た)の 時 間変化 、第2項 は静止砂層 中の砂数 の時間変化、

第3項 は水 平 方 向 に流 入 。流 出す る砂量の差 を表わ し、Te5項 は静止砂層 と移動

砂層 間 で交 換 され る砂量 を表 わす。'"

こ こで、特 に(2。2)式 第2項 の静 止砂層 中の砂量の時間変化 に注 目する。静止砂層

申 の砂 濃度 は底 質砂 の特 性 、特 に粒 度分布 に依存 し、均一粒径 の場合は最大0.75と い

う値 を と り1)、 通 常漂 砂の連 続方 程 式 においては、底質の空隙率Gを 用いて1一ミで表

わ され る。一 方 、(2.2)式 第2項 で示 され る静止砂層中の砂量 の時間変化 は、第4。

5項 で示 され る静止 砂層 か ら移 動 し始め る砂層 とそこに沈降す る砂層の差 に よって生

ず る。 この項 は水深 の時間変 化 と直 接次式 で結びっけ られ る。

器 愚 ∫:1砥)・dz-(賊 一(cwS) -h _))・ 一

上式を考慮 して(2.2)式 を書 き換 えると、上述の時間変化は

an

at・1≡ ・(裁 ・nd`+axf(圃)(cus)血)(2.・)

と表 わす こ とが で きる。(2.3)式 は水平方 向に流入 、流出する漂砂の差の一部 は移動

状態 に あ る全 漂砂 濃度 の時 間変 化 とな り、残 りが静止砂層への沈降 あるいは静止砂層

か らの浮上 とい う機構 を介 して水 深 変化 をもた らす こ とを意味 してい る。

つ ぎ に(2。3)式 に基 づ いて水深 変 化 に寄 与する掃流漂砂 と浮遊漂砂の役割 をも う少

し詳細 に検討 してお く。(2.3)式 の右辺 に含まれ る積分 をz≧ 一(h一 δb)の 浮遊砂層

と2≦ 一(h-Sb)の 掃 流砂層 に分 け て考え ると次式が得 られ る。

z≧ 一(h-Sb)に 対 して

毳 ∴(cdzh-Sb)+・ 記(卜 軌 呻 一(町%)・ ・(2.4.1)

Z≦ 一(h-sb)に 対 して

磯 ・裁 野 ㌦ ・試 野 ㌦ 泣 煽)(2a4<2)

ここにqu,qdは それぞ れ掃 流砂 層か ら浮遊砂層へ浮上する砂量及 び浮遊砂層か ら

掃 流砂 層 へ沈 降 す る砂 量 を表 わす 、 す なわちa浮 遊状態での流入及び流 出量の差異
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((2.4。1)式 第2項)は 全 浮遊砂 量 の時間変化((2.4.1)式 第1項)及 び浮遊砂層か ら掃

流 砂 層 への沈 降 あ るい は浮 遊砂 層 へ の浮上(qビqb)を 生 じさせ、後者 を通 じて間接

的 に水深 変化 に寄 与 す る こ とにな る。 一方、掃流状態で の流入及び流 出量の差((2。

4・2)式 右 辺第2項)の 一部 が掃 流 砂層 と浮遊砂層間の交換量(qu-qb)及 び掃 流砂濃

度 の時間変 化((2.4.2)式 右 辺第1項)と な り、残 りが地形変化を引 き起 こす こ とがわ

、か る。

しか し、第6章 で述 べ るよ うに、一般 に1つ の海浜変化過程における全浮遊 砂量 の

時間 変化 あるい は掃流 漂砂 濃度 の 時闘変化は(2.4.1)式 第2項 あ るいは(2.4.2)式 右

辺 第2項 に比 べ て無視 で きる程 度 に小 さい。 この とき(2.3)式 と(2.4)式 は全 く等 し

くな り、両 式 を数 波 に わた り時間平 均 を とった後

娠 ・1.nh+(cu・)d・
(2.5)

で定義 され る漂 砂 量 を定義 す る と、(2.3)あ るいは(2.4)式 よ り次 に示す通 常用 い ら

れ て い る漂 砂連 続方 程 式 が得 られ る。

毳 ・養 黌(・ ・6)

した が って、任 意 の来襲 波及 び底質特性 に対 する漂砂濃度c及 び漂砂移動速度usを

推 定 す るこ とが で きれ ば 、(2.6)式 に基 づいて水深変化量 を計算 するこ とがで きる。

一方 、河川 か ら浮 遊状 態 で の流 入土 砂のある海浜 、あるいは土砂 の海 申投下 が行 な

われ る海 岸 にお け る海浜 変形 にお いては、全浮遊砂量の時間変化 を無視する ことはで

き ない と考 え られ る こ とか ら、 この ような場合 には(2.4.1)及 び(2.4.2)式 を連立 さ

せ て水深 変化 を解 析 す る必要 が あ る。 しか し、以下 で行 な う考察 においては、漂砂移

動 の連続方 程式 と して は とりあえず(2.6)式 で表わ され る通常用 いられている表現 に

基 づい て行 な う こ とと し、第3章 において漂砂移動速度Usに つ いて、第4章 におい

て漂 砂濃度cに つ い て の詳細 な解析 を行 な う。

以 上 の考 察 は現 象 の把握 を容易 にす るため に2次 元 で行 な った もので あるが 、平面

的 な広が りを もつ 通 常 の.3次 元 の現 象 にも容易 に拡 張 され る。
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図2-2座 標系

図2-2に 示 す汀線 方 向 にY軸 、y軸 か ら直角沖方 向にx軸a鉛 直方向にZ軸 を とっ

た座 標系 にお け る漂 砂移 動連 続方程 式 は

讐 ・養 磯 ・aqyay)(2・7)

丐 ・1ヨh.(cv、)d・

と表 わ され 、qx、4yは それ ぞれ 岸沖及 び沿岸漂砂量 と呼 ばれて いる。 なおVsは

y方 向の漂 砂移動 速 度 で ある。
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§2-3漂 砂 の移動 方 向 と地 形変 動 パ ター ンにつ いて

こ こでは まず漂 砂 の連続式(2.7)式 に基づ いて沿岸漂砂及 び岸沖漂砂 によっていか

なるパ タ ー ンの地 形変 動 が生 ず るか とい うこ とにつ いて説 明 してお く。

(2.7)式 あ沿岸 漂砂 及 び岸沖 漂砂 は第3及 び6章 で詳述 するよ うに波 浪特性 、底質

特 性及 び 海岸 特性 な どの複 雑 な関 数 で表 わ され る。 この ような漂砂移動 によって水深

変 化 が生 ず る と、 それ に ともな って さ らに波浪特性が変化 し、その結果 と して漂砂移

動 量 にも 変化 が生 ず る。 したが って 、太来1つ の海浜変形過程 においては漂砂移動量

と水 深 の変化量 は単純 な線型 関係 に ない ことは容易 に理解 で きる。 しか し、(2.7)式

は みか け上 は線 型 で あ る こ とか ら、左辺 の水深変化量 を沿岸漂砂qYに よるもの と岸

沖 漂 砂量qzに よる ものに分 離 して以下 のよ うに表 わす。

器 畿 ・轡 ・焉(靨 ・aqyay)(2・8)

ここに

anx_1a4X(2.9.x)

∂t1-e∂x

∂hy=1 .aGy,(2.9.2),

1-eayat

そ こ で 図2-2に 模 式 的 に示 す 海 浜 に お い て上 記 の沿 岸及 び 岸 沖 漂 砂 に よ って どの よ う

な 地 形 変 化 が 生 ず るか を 考 え て み る 。

汀 線 に直 角 の 任 意 の 鉛 直 断 面x=xに おけ る海 浜 断面 で は(2.9.1)式 で示 され る岸

.沖 漂 砂 に よ る地 形 変 動 と、 同 時 に(2.9.2)式 で示 され る沿 岸 漂 砂 に よる地 形 変 動 も生

ず る 。 後 老 の 影 響 を よ り明 確 に す る た め に(2.8)式 を、岸 沖 方 向 にxに つ い て漂 砂 移

動 の 生 じて い る範 囲X。 ≦X≦Xc,で 積 分 す る。 こ こにX=X。 及 びXc,は 陸 側 及 び

沖(海)側 の 漂 砂 移 動 限 界 で あ る 。 い まq×,×。x。=qx,x。x、.eOで あ る こ とを考 慮 す

る と(2.8)式 は 次 の よ う に積 分 さ れ る 。

禽 ∫1:㌔dx-h瀞 磯 ・畚 ∫1:い 一叺 錚 ・帚(2・1・)
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さ らに同一 波浪 に対 してはx。 、Xcrは 時間的匿変化せず、同時 にそれ らが汀線方 向に

は一様 で あ る とす る と(2。10)式 は

奏 ∫ll瞭 劃:い(2.11)

と変形することができる。上式左辺は汀線法線方向の鉛直断面の海底断面積Aの 時問

変化を、右辺は漂砂帯全域 にわたって積分された全沿岸漂砂量QYの 汀線力向の変化

率 を表わす。すなわち、

A・ ∫lr臨 卿 ・∫碧 馳(2,12)

とすると(2.6)式 は、

'{絵 ・
1≒ 誰(2・13)

と表 わ され る。 した が って沿 岸漂砂 は主 と して海浜 の断面積 の変化 に寄与 する ことが

わか る。

以 下 で は まず実 験室 での理想 化 され た状態 において、この岸沖及び沿岸 漂砂 によ.っ

て、 いか な る地形 変化 が生 ず るか とい うことを具体 的な実験結果 によって示す ことと

しよ う。

§2-4岸 沖漂 砂 に よる海浜 断面 変 化

岸 沖漂 砂 に関 しては古 くは2次 元 水 平移動床 における底質移動限界、漂砂移動量、

さ らには傾 斜海浜 の平 衡 断面形 状 とい った問題 に対 して数 多 くの研究が行 なわ られて

い る。 こ こで は まず 、岸沖 漂砂 に よ っていか なる2次 元海浜断面 の変形 が、どのよう

な時間 スケ ール で生 ず るか とい うこ と、及 びその変形パ ターンの無次元化 の試 みにつ

い て、主 と して既 往 の実験 結果 に基 づ いて考察す る。ついで海岸護岸等 の構造物 を設

置 した場 合 、 それ らが岸沖 漂砂 にいか なる影響 を及ぼすか とい うこ とについて検討 を

加 え る。

11



§2-4-1自 然 海 浜 の断面 変形

i)海 浜 断面 変形 のパ タ ー ン と岸 沖方 向漂砂量分布 について

実験 室 スケ ール の二次 元海 浜 断面変形 に関す る実験で形成 され る断面形状 は岸沖漂

砂 の移 動方 向 に よ って図2-3に 示 す堆積型

侵食 型 、遷移 型 の3つ のパ ター ンに分類 さ

れ る こ とが 田中 ら2)あ るい は堀 川 ら3)の 研

究 に よ って明 らか に され て い る。図(a)に

示 す 断面 変形 パ ター ンは、 向岸 方 向 のみの

漂 砂移 動 によ って時 間の経 過 に ともなって

汀線 が 前進 す る いわ ゆ る堆積 型 の 断面変形

で あ り、一 方(d)は 離岸 方 向 のみ の漂 砂移

動 に よって汀 線 が後 退 す るい わゆ る侵食型

の断 面変 形 で あ る。 また(b)(c)の 断面変形

は一 つ の海浜 変 形過程 にお いて 向岸及び離

岸方 向 の漂砂移 動 が 同時 に生 ず る混 合型の

断面変 形 で あ る。 なお、 これ らの地 形は初

期勾 配 が一 様勾 配 を存 す る海 浜 に長 時間、

同一 特 性 に波 を作用 させ た場 合 に生 ず る海

浜 断 面 で あ る。 また図 中 には漂砂 連続方程

式(2。9.1)式 よ り推定 され る それ ぞれ の断

面 を形 成 した とえ られ るnetの 岸沖 漂砂量

Qxの 汀線 直 角方 向分 布 も点線 で示 してあ

る。

図2-3岸 沖 漂砂 に よる

断面変形パ ター ン

こ こにnetの 岸沖 漂砂 量 とは波動 に よる水粒子の往復運動 によって生 ず る波 の

進行(向 岸)方 向及 び逆(離 岸)方 向に移動す る漂砂量 の一周期間の両老の差 を意味

す る もの であ る。 た とえ ば図2-3(a)に 示す堆積型 の断面変形 においては全 断面 で向

岸方 向 の漂砂移 動 が生 じ(2・9.1)式 より ∂h/∂t=0と なる地 点X=Xmに おいて

∂4z/∂x=0と なる こ とか らこの地点で最大 の向岸方 向漂砂移動が生ず る。 さらに

地 形変 動が 最大 となる地 点x=Xe及 びXaで は ∂(∂h/∂t)/∂x=0,す なわ ち
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∂(∂Qz/∂x)/∂x=0と な るこ とか ら、 これ らの地点で 可 一分布の変 曲点が現 われ

る。

一方 、(d)に 示 す侵食 型 の海 浜変形 においては全地点 において離岸方 向の漂砂移動

が生 じ、 ∂h/∂X=0と なる初期断面 と変形 後の断面 の交点x=Xmで 離岸方 向の漂

砂量 が最大 とな り、先 と同様 水深変化量が最 大 となる地点X=Xe及 びXaで 可 一分

布 に変 曲点が 現 われ る。

また(b)(c)に 示 す混 合型 の断面変形 においては向岸及び離岸方 向の漂砂移動が同時

に生 じ、初期 海浜 断面 と変化 後 の断面 の交点の数 に対応 して4x一 分布は複数 の極値 を

もつ。す なわ ち、岸沖 漂砂 に よって生 ずる2次 元海浜断面変形 は断面変形 の生 ずる陸

上側 及 び沖 側 の限界 水深h。 及 びhCrな らび に最大岸沖漂砂移動量 可漏 の生 ずる

地 点x=Xmに 対 応 す る水 深hが 与 え られ、 さらに最大漂砂量Qzm及 びその時間

変化 が わかれ ば概 略 の予測 が可能 とな る。

そ こで まず 、 ここで は上 記 の特性量 が海浜特性、入射波浪特性 といった外部 パ ラメ

ー タ とどの よ うな関係 が あ るか について、著者が行 な った実験及 び従来の数多 くの研

究成果(約90ケ ー ス)に 基 づ いて求 めてみた。以下 でその結果について詳 述す る。

ii)特 性 量 の時 間変化

同一 波 浪 の作用 下 におけ る海浜

断面変 形 過程 にお いて は、波 の作

用 時間 の増 加 に と もな って岸沖漂

砂移 動量 は減少 し、やが ては海浜

断面 の各 地 点 で0と なるいわ ゆ る

平 衡海 浜 に到達 す る こ とは よ く知

られ てい る。 した が って上 記 の特

性量 も当然 造波 波数 の 関数 とな る

こ とが予 測 され る。 そ こで まず

図2-3に 示 す 各断面 変形 パ タ ー ン

の特 性量 が い か なる時 聞変 化 を示

す か とい うこ とについ て検 討 を加

00

-・ .・

-° .4

-0
.6

-0
。8

qX/1-e(cm3/cm/sec)

図2-4堆 積 型 海 浜 断 面 変 形
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えた。 図2-4及 び 図2-5に 典 型 的 な堆 積型及び侵食型 の海浜断面の時間変化 及 び水

深 変化 か ら計 算 され る岸 沖漂 砂量

Qzの 時間変 化 を示 して ある。

なお 砿 は璋 波 時 間t=tiか ら

ti+1の △ti時 間 にx=△xj

(j・-XO/△X～X、r/△X)

に お い て 生 じ た 水 深 変 化 量

△hx(i,j)を 用 い て 図2-6

に 示 す よ う に 配 置 され た 計 算 点 に

対 し て

qx(1+1,」)羈 て「支(1,」)

・1
-。 錯 △h・(i,j)

gX(xo,j}=Oatx=xo

(2.14)

か ら求 め た 。

ま た 図2-7及 び 図2-8は 図2-4及

び 図2-5に 示 され て い るqxmの 最

大 値qxm及 び 先 に定 義 した 地 形

変 化 の 陸 上 及 び 沖 側 限 界 水 深

(ho,her)な らび に4xm

の 生 ず る水 深hmの 時 間 変 化 を 示

覈
qXi
,jqXi,置 ◆1

→ →

hj-2j-12j:」+1」+2

H

DX

図2-6計 算点 の配置

した もの で ある。 これ らの図か ら岸沖 漂 砂によ って生 ず る海 浜断面変化の時間変 動性

につ いて次 の よ うに要 約す るこ とが で きる。

i)侵 食型 海浜 変 形 に おいて は 、離 岸方 向の岸沖漂砂 の減衰度は にぶ く、 したが っ

4

てt/T>10の 範 囲 で も 一ho及 びherは 増 加 す る傾 向 に あ る。 しか し

最 大 漂 砂 量qxmの 生 ず る水 深hmは あ ま り時 間 的 な変 化 は 示 さな い 。
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一

図2-7 qxm,hoyhcr,hmめ 時 間 変 化 (堆 積型)

図2-8 q×m・h「 。,IlCT,hmの 時 間.変 化 (侵 食型)
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ii)堆 積 型 海 浜 変 形 に お い て は 、 向 岸 方 向 の岸 沖 漂 砂 は前 者 に比 べ て早 く減衰 し、

そ れ に対 応 して 一ho及 びhc,もt/T=103以 後 の 時 間変 化 は 微 弱 と な り

断 面 も ほ ぼ 平 衡 状 態 に達 して い る 。 しか しhmは 侵 食 型 の場 合 同 様 、 造波 時 間

に か か わ らず ほ ぼ 一 定 値 を保 っ て い る。

以 上 の事 実 よ り、 堆 積 型 海 浜 変 形 に お いて は短 時 間 に おい て平 衡 海 浜 断 面 に到 達 す

るが 、 侵 食 型 海 浜 変 形 に お い て は 平 衡 断 面 には到 達 せ ず 、変 形 を論 じる時 には造 波 波

数 が 重 要 な パ ラ メ ー タ とな る こ とが わ か る。 そ こでつ ぎ にho,hm,herあ る い

はqXmと い った 特 性 量 に つ い て考 察 す る前 に 、 まずq、 の 時 間減 衰 特性 を明 らか に

し、 そ れ ら の特 性 量 が 海 浜 変 形 過 程 の 中 の どの よ うな状 態 にお け る もの を対象 とす る

か を 明 らか に して お く必 要 が あ る。

一 般 に 自然 現 象 が 平 衡 状 態 に達 す る ま で の時 間 変 動 に対 して は 、通 常指 数 関数 的 に

減 衰 す る 時 間 変 化 が あ て は め られ る こ とが 多 い。 そ こ で9.xmに 対 して も

Qxm=qxoexp(-A土/T)(2.15)

とい う形 で減 衰 す る と仮 定 す る 。 こ こ にqXoはt=0,す な わ ち造 波 開始 直 後 の最

大 岸 沖 漂 砂 量 でAは 減 衰 係 数 で あ る 。 ま たqxp及 びAは(2.14)式 に よ って地 形 変 動

か ら計 算 され たq.mの 時 間 変 化 に対 して以 下 の 方 法 で決 定 した 。 す なわ ち造 波 開始

後 最 初 の 断 面 がt1淤=t,/T,2回 目 の 断面 がtノ=t2/Tで 測 定 され て い る もの と

す る と き 、o～t1及 び 七1～t2の 間 に生 ず る地 形 変化 か ら計 算 され る 最大 岸 沖 漂

砂 量q.m1及 びq、 虚 は それ ぞ れ の 時 間 にお け る平均 値 と考 え られ る こ とか ら㌧造 波

時 間 と漂 砂 量 を1対1に 対 応 させ る た めt*=七 ≠/2でQxm1,t*_(t*7+t2)/2

でq.m2を と る もの と して(2.15)式 か らAとq,oを 決 定 した 。 た とえ ば 図2-7に

　ヨ

お い て はA=2・0×10,4xp/(1-E)=0.737c皿3/c皿/sec、 図2-8に お い て はA=

4.8×10-5,Qxp/(1-∈)=0.081cm3/CID/secと した場 合 の(2.15)式 を それ ぞ れ 点線

で 示 して あ る が 、両 者 と も(2.15)式 に よ ってq.mの 造 波 時 間 の増 加 に伴 な う減 衰 の

様 子 が 比 較 的 よ く近 似 され て い る こ とが わか る。 そ こで典 型 的 な侵 食 型 及 び堆 積 型 を

示 した 約30ケ ー ス の 既 往 の 実 験 結 果 か ら,上 述 した方 法 でA及 びqXoを 計 算 し、

求 め られ たAに 基 づ い て 地 形 変 動 の 時 間 スケ ール につ い て考 察 を行 な って い こ う。
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まず 図2-9は 、AとNseHo/T/a-sgdの 関

係 を示 した もの で ある。 こ こに σ一Sは 底質 の水中比

重 でNsは 沖波 波高 を用 い て表現 したShields数 と

同様 の値 で あ り、海 浜全 体 の変形 し易 さを示すパ ラ

メ ータ5)と して ここでは用 い てい る。 図2-9よ り明A

らか な よ うに本研 究 で解析 の対 象 と した0.3くNsく2.0

の範 囲 におい てはAは 堆積 型 を示 す 向岸方 向の漂砂

移動 、侵食型 を示 す離 岸方 向 の漂砂 移動 にかかわ り

な くNsが 増加 す る につれ て増 加 す る傾向 を示 して

い るが 、同 じNsに 対 して は向岸方 向漂砂移動のA

の方 が離岸 方 向漂砂 の それ よF)One-order大 きい値

を示 し、堆 積型 の漂砂 移動 の時 間減衰 の早 いことが

明 らか であ る。

図2-9岸 沖漂砂減衰係数

つ ぎ に漂 砂 の 連 続 式(2.9.1)及 び(2.15)式 に基 づ い て地 形変 化 の時 間 スケ ール 、 す

な わ ち 地 形 に変 動 速 度 に つ い て 考 察 す る。

ま ず 海 浜 断 面 の任 意 の 点x=xに お け る 、任 意 の造 波 数t米=t/Tの 岸 沖 漂 砂 量

qx(R,t*)も(2.15)式 同 様

(2.16)

qx(x,tつqxoexp(-At*)

で 表 わ され る も の とす る。 こ こ にqxo(S)はx=xに お け るt六=0の 岸 沖漂 砂量 で あ

る 。(2.is)式 を(2.9.1)式 に 代 入 す る と地 形 変 動 速度 ∂h/∂tが 次 に よ う に求 ま る。

dh18gx°ex

3t.-1-saxP(姻

t米=0でh(SyO)=ho(x)(初 期 水 深)と い う初 期条 件 で上 式 を積 分 す る とh(x,t*)

は 次 式 の よ う に な る。

h(・ …)-h・(・)・11
。2gxoaX(1-ex・(姻)凾(・ ・17)

さ ら に最 終 地 形(水 深 をhf(R)と す る)は(2.17)式 にお い て 併 →◎。と して
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・f(・)-h(・)_1egx°1 ‐e2x.(・ ・18)

した が っ て任 意 の造 波 時 間 に お け る初 期 水 深 か らの水 深 変 化 量h-hoは 初 期水 深 か

ら最 終 地 形 ま で の水 深 変 化 量(hf-ho)を 用 い て次 の よ うに無 次元 化 され る。

(h-h。)/(hf-h。)・1-exp(-at*)'(2・19)

図2-10は(2.15)式 及 び(2.19)式 中 の 減 衰 係 数Aの 種 々 の 値 に 対 す る4x/Qxo及 び

(h-ho)/(hf-ho)の 時 問 変 化 の 様 子 を 示 した も の で あ る 。

図2-10岸 沖 漂 砂 及 び水 深 の 時 間変 化

通 常 の実 験 室 ス ケ ール で 生 ず る堆 積 性 の海 浜 変 形 にお い て は 図2-9よ りA=103～10-4

で あ る こ とか ら、 た とえ ばA=104と す る とt云=t/T=7000で 初 期 岸沖 漂 砂 が1/2に

減 衰 し、 最 終 地 形 に到 達 す る ま で50X以 上 の水 深 変化 が生 じる。 またt㌔105で は岸

沖 漂 砂 は ほ とん ど0に ま で 減 衰 して しま い、海 浜 断面 もほぼ 平 衡 状 態 に達 して い る も

の と考 え られ る 。

一 方 、 侵 食 性 の 海 浜 過 程 に お い て は 図2-9よ りA呂1r4～1r5と な るが この場 合 もた

とえ ばA=10-5と す る と初 期 地 形 か ら最 終 地形 まで の水 深 変 化 の50X以 上 が生 ず る ま

一一で に は7×104以 上 の 造 波 が 、 ま た90%以 上 の 地形 変 化 が 生 ず る ま で には2×105波
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以上 の造 波 が必要60な る こ とがわか る。

111)岸 沖漂 砂移 動方 向の決定 につ いて

先 に述 べた よ うな2次 元海 浜 断面 変形 をもた らす主な岸沖漂砂 については、波の作

用 時間 の増加 に ともな って その移動 量 は減衰 は して も移動方向 まで変化 するこ とはな

い。 そ こで 、つ ぎ に与 え られ た 来襲 波特性a海 底勾 配あるいは底 質特性等 の外 部パ ラ

メ ータに よ って岸沖 漂砂 の移 動 方 向、 すなわち図2-3の 海浜断面 変形 のパター ンを決

定 す る方法 につ いて考察 す る。

2次 元傾 斜海 浜 で生 ず る岸 沖 漂砂 の移動方 向の算定 については古 くか ら実験 的な数

多 くの研 究が行 なわれ て い る。 まずRectorsは 初期海底勾 配io=1/30,水 平床 部水深 ノ

0.7～1.2m,底 質 粒径d=0.2～3.4mmと い う海岸及び底 質条件 で行 なった平 衡海浜

断面 形状 に関 す る実 験 に おいて 、沖側 水平床 部の砂 の増減 か ら、次元解析 によって向

岸 及 び離岸 方 向のnetの 漂砂 移動 の発 生限界が次式 で表わ され る ことを示 した。

向岸方 向
djLojO.746(Ho/Lo)一 ・zs(z.zo)

、 離岸方 向

D,a。・は底質のm特 性を艨 する物理鉦 してその沈髄 度をとりあげ、岸滌

砂 の 移 動 方 向 を判 別 す る 基 準 と して 次 式 を提 案 して い る。

矚1.7剛 、T離 岸 方 向(,Z1)

向岸 方 向
3)4)

また 堀 川 ら はiO=1/10～1/309d=o.2mm～0.7皿 皿,Ho=3.4cm～7。8CID及 びT

=1～2secの 数 多 くの2次 元 海 浜 変 形 に閧 す る実験 を行 な い 、Rectorの 限界 式(2.20)

式 にKempの 提 案 しPhase-differenceを 考 慮 した形 で 、海 浜 勾 配 の効 果 を考 慮 した次

式 で 示 され る判 別 式 を 提 案 した 。,,

C・豊(舞 脚27
1(・・22冫

C≧8侵 食 型(離 岸方向)

8≧C≧3遷 移 型(向 岸、離岸混在)

3≧C堆 積 型(向 岸方向)

さ らに尾 崎 ら8)はDeanと 同様 に、底 質の沈降速度 の影響 を考慮 した(2.23)式 を提案
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している。

(HoLo)0.96(、砺d柵 ≧64殿 型(離 岸 方 向)、(・.23)

堆積型(向 岸方向)

こ こにHbは 砕波 波高 であ る。

この判別 式 に よる と、先 述 したRector,堀 川 らの一連 の実験及 び尾崎 らが行 なった

iO=1/50～1/90,Ho=2.9・v14.4cm,T=0.86～2.492sec,d=0.22mm及 び0.49皿皿

の範 囲の実 験結 果 、 さらにはHo=168cm,T=11.3secと い う現地波規模のSaville

の大型実 験 結果 も含 めて うま く分 類 され てい る。

以 上紹 介 した判別 式 はす べ て次 元解 析的な方法 で導 びかれた ものであ り、決 して漂

砂移 動機 構 に立 脚 して定 式化 され た ものではない。 したが ってそれぞれの実験 条件 に

対応 した適用 限 界 を持 つ こ とは い うまで もない ことであって、 これ をその まま現地 の

条件 に適 用 で き るか ど うか につ い ては極めて疑問で ある。

一 方 、2次 元 水平床 にお け る移 動床 実験 に基づいた 、岸沖漂砂 のnetの 移動方 向に

対 す る定 性 的 な考 察 もまた数 多 く行 なわれ ている。漂砂の移動機構の詳細 についての

論議 は第5章 で行 な うが 、 ここでは まず この ようなnetの 岸沖漂砂移動方 向に対す る

既 往 の研 究成 果 の と りま とめを行 ない。その結果 に基づいて、本章で取扱 う海浜変形

パ タ ー ンの分 類 に際 してのパ ラメ ータの整理 を行 ってお く。

従来 の研 究成 果 を参照 す る と、岸 沖漂砂 の移動方 向 を決定す る要因 と して と して以

下 の よ うな項 目を指 摘 す る こ とが で きる。 す なわ ち、

i)波 動 に伴 う質 量輸 送等 の定 常 な流れ

ii)非 対 称砂 れ ん

iii)波 形(波 動 に よる水粒 子速 度)の 非対称性

i▽)重 力(海 底勾 配)

で あ る。

i)の 波動 に伴 う質 量輸 送流 れ と岸 沖漂砂 の関係 を、実験的に とらえ よ うとした最

初 の研究 はVincent9)に よる もので あ る。 しか し、彼 の実 験で注 目すべ きこ とは、波

高 が増 大 す る につれ て底部 に砂 れ んが 発生 し、浮遊状態の漂砂移動が増加す る と波 の

進 行方 向す なわ ち質量 輸送 の方 向 とは逆方 向の漂砂移動が生 ずる可能性が あるこ とを
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指 摘 した ことで ある。 この事実 を さ らに実験的 に確 認 したのがlnmanとBo陀n1ω で あ

る。彼 らは2次 元水平 移動 床実 験 にお いて、波勤の みの場 合及び波動 に一様流 を付加

した場 合 の漂砂 移動 に関す る比 較 実験 において、一 様流が必ず しも底質 の輸送流れ に

は な らない こ とを示 した。同 時 に 、一 様流 によって流れの下流側 に非対称砂れんが形

成 され 、 この砂 れ ん の上 下流 両斜 面 上 で発生する渦 の強 さの非対称性 によって、一様

流 の流 向 とは逆 方 向 の漂 砂移 動 が生 ず るこ とを観察 している。

また佐 藤 。田中2)は 波 動 のみ に よ って発生す る向岸(波 の進行)方 向にsteepな 非対

称砂 れん に よって浮遊 形式 の離 岸方 向の漂砂移動 が生 ずる ことを実験 によ り確認 して

いる。 さ らにInmanとTunsta1111)は この事実 に着 目 し、現地海岸 に人工非対 称砂れん

を設 置 す る こ とに よって漂 砂移 動方 向 の制御 を試みてい る。

一方 、i云i)の 水粒 子速度 の非対 称性 は、掃流漂砂 に対 してはよ り直接的 にその移動

方 向 を決 定 す る第一 の要 因 に なる こ とは明 らかである。 したがって最近 では水粒子速

度 の非 対称 を表 わす パ ラ メ ータ と して 、その時間波形のskewnessと 掃流漂砂 の移動方

向 を結 び つけ よ うとす る試 み12)も 行 なわれているが 、浮遊 砂が卓越する場合 にも底部

に非対称 な砂れ んが 形成 され る こ とか ら、聞接的 に時間波 形のskewnessが 浮遊漂砂の

移 動方 向 の決定 にかか わ って いる もの と思われ る。

最後 にiの の重 力 、す なわち海 底勾配の岸沖漂砂移動方向に及ぼす影響 について

は、Bowen13)が 指摘 して い る とう り、一様勾配の海浜 を初期状態 として実験 を始 める

場 合 は 、海 浜全 体 にわた って重 力 に よ る離岸方向へ底質 を移動 させ ようとする力炉作

用 して お り、 この力 はnetの 岸沖 漂 砂移動方向 を決定 するあた っては、決 して無視 し

得 ない 。

以 上 で述 べた岸 沖漂 砂 の移 動 方 向 を決定す る4つ の要因 の うち、定量的な移動方 向

の判 別式 と して与 え られ てい るの はaii)の 比対称 砂れん の発生 限界 と関係 づけた と

ころ の佐 藤 。田中2)に よ って提 案 され た次式だけで ある。

Ufo・/。≧1.210"(Lc。1shkh)・ 向岸方向(2。24)

離岸方向

こ こにH及 びLは 水深hに おけ る波 高 と波長,'uf=πH/(Tsinhkh)で むる。

(2.24)式 左 辺 は砂粒Aeynnlds数 、右辺 のパ ラメータは底部 における波動 のよる圧力勾
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配 を表 わ し、Lhermitteは この2つ の パ ラ メー タを用 い て 砂れ ん の発 生 限界 が 表 示 で

き る こ と を報 告 して い る。 な お 、 佐 藤 らが(2。24)式 を導 くに あた って用 いた実 験 条 件

はd=0。183mm,0.53mm及 び1.5mm,Ho/Lo=0.0035^0.12,d/Lo=10_5～5・io4

の 範 囲 に あ る。 そ こ で 本 章 で は 解 析 の対象 と した 葯40ケ ー スの既 往 の 実 験結 果 に対

して(2.24)式 の 適 用 性 につ い て 検 討 を 加 え た 。

図2-11は 変 形 限 界 水 深hcr及 び 砕 波 水 深hbに

お け るufod/v及 びH/(coshkh)の 関 係 にお

い て 、netの 漂 砂 移 動 方 向 が 向 岸 方 向 か 離岸 方

向 か を 示 した も の で 、O印 がhcrに 、 □印 がhb

に 対 応 して い る 。 な お 、 この 場 合 の砕 波 水深 及

び 砕 波 波 高 につ い て は 、 合 田 の 新 砕 波 指 標14)

か ら求 め 。 そ の 他 の 水 理 量 は 微 小 振 幅 波 の理 論

に よ っ て求 め た 。 図 中 で は侵 食 型 及 び 堆 積型 の

海 浜 変 形 を 区 別 して あ るが 、 侵 食 型 海 浜 変形 に

お い て は全 断 面 を通 じて 離 岸 方 向 、 堆 積 型海 浜

変 形 に お い て は 全 断 面 を 通 じて 向 岸 方 向の漂 砂

移 動 と な る こ と を考 慮 して移 動 方 向 の 限 界 を決

め る と、 図 中 に 実 線 で示 す(2.25)式 で 表 わ す こ

とが で き る 。

無d司 ・・(πHl:coshkh)(・.25)

図2-11岸 沖 漂砂 の移動方 向

佐 藤.田 中の限 界式(2.24)式 と(2.25)式 の差異 の原 因につ いては、 まず 第一 に図示 さ

れ て い るデ ー タは すべ て傾斜 海浜 で得 られた ものであるこ とか ら海底勾 配が影響 して

い るこ とが考 え られ るが、現 在 の ところその影響を定量化す るには至 らない。(2.25)

式 を微小 振幅 波理 論 を用 いて変形 す る と、次式 が得 られ る。1

輔 ≧1び 麟 鶏(2・26)・

但 し、(2.26)式 におい て は、微小 振幅 波理論 を用 いたがた めに波 高の効 果が消 えて し
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ま うこ とか ら、当然 その適 用 限界 が あ るもの と考 え られる。

以上 で考察 した種 々の限界式 は,そ れぞれ適用限界はある もの の底質特性あ るいは

波 浪特 性 と底 質 の移動 方 向 の間 には共 通 した定性的 な傾向が示 されてい る。すなわち

表2-1に 示 す よ うに底 質粒 径 が大 き く、波形勾配 の小 さい波(周 期Tが 長 く、波高H

が小 さい波)ほ ど底質 は向岸方 向 に移 動 しやす く、その逆 の場合 は離岸方向 に移動 し

やす い とい う傾 向 は、 どの限 界式 にお いて も見出 され る。

表2-1岸 沖漂 砂卓越移動方 向

支 配 パ ラ メー タ

移動方 向

d T H Ho/Lo 1

向岸 方 向

離 岸方 向 ・

大

小

大

小

小 ・

大

小

大

小

,大

ノ

iマ)陸 側 変 形 限 界 高 さhoに つ い て

陸 上 側 の変 形 限 界 高 さhoは 、 入 射

波 の遡 上 高 さ及 び 底 質 の 移 動 し易 さ に

依 存 して い る こ とは 明 らか で あ る 。

こ の う ち 遡 上 高 さは 、通 常surfSIID1-

larityparameterξ=i/Ho/Lo

に よ っ て 支 配 され る匂 とい わ れ て い る 。

そ こで 他 の1つ の要 因 で あ る底 質 の 移

動 し易 さ と上 記hoの 関 係 を求 め る た

め に 、 こ の移 動 し易 さ を示 す

Ns=Ho/T/vsgdと 無 次 元 変

形 限 界 高 さho/Ho及 び ξの 関 係 を示

した の が 図2-12で あ る。

な お 、 図 中 に は 参 考 の た め 、Saville16) 陸側変形限界高 さ,ho

が実 験 的 に求 めた 固定床一 様勾 配 斜 面上への遡上高 さRo/Hoを 、 ξとの関係 に着 目

して再 整 理 した結果 を点線 で示 して ある。図 よ り明 らか なように、Savilleの 固定斜

図2-12
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面上 へ の遡 上高 さRo/Hoは ξの増 加 に伴 な って単調 に増加 してい く。一方ho/Ho

も ξが大 き くなる と、遡上 高 さRo/Hoが 増加 するの に対応 して増大 しているが 、

Nsが 小 さい場合(Ns<0.5)はhoとRoは ほぼ一致 しているのに対 し、Nsが

大 き くな るにつれ てhoはRoよ りも大 き くな り、Ns>1で はRoの 約3倍 程度 の

値 を示 す 。 この 原 因 につい ては 、移 動 の し易 さ、す なわち掃流 力Nsが 大 きい場合 に

は、 当然地 形 変動 量 が大 き くなる こ と、及び堆積性、侵食性 といった海浜変形 のパ タ

ー ンにか か わ らず 、造波 時間 の増 加 に伴 なって海浜変形が進行 するにつれて初期汀線

付 近 の海浜 勾 配 が増 大す る(図2-4,2-5参 照)こ とか ら、 ξ(=i/Ho/Lo)も 増加

し、 それ に対 応 して遡上 高 さRo及 び変形限界高 さhoも 増 大する とい う地 形変化 と

遡 上高 さの繰 返 し効 果 が考 え られ る。 しか し、現在 の ところこの繰返 し効果 を定量的

に表現 す る こ とは で きない 。

v)沖 側 の変 形 限界 水深hcrに つい て

沖側 変 形 限界 水深herに つい て も海 浜変形の初期状態 においては底質 の移動限界水

深 よ りは深 くは な り得 な い。一般 に底 質の移動 限界水深 は底質 に作用す る流体力が、

その移 動 に対 す る抵 抗 力 を上 回 る限界 の水深 と して定義 され る。すなわち底質砂の水

中内 部摩 擦 角 をtauφ,底 部 摩擦 係数 をf,底 部最大水粒子速度 の振幅 をufoと す る

と、移動 限 界水 深 は次 式 の解 と して与 えられ る。

曙)・d3(ρs一 ρ)… φ・(罰 ・・倫 ♂(2・27)

さ ら に底 部 摩 擦 係 数fは 、 通 常 境 界 層 レ イノル ズ数 命 δ/yあ る い はufoT/Y及

びaδ/zoの 関 数 と し て表 わ され る 。 こ こ に δ冩(V価),aδ=百 ヤbT/n

,zoは 相 当粗 度 高 さ で 、 た と え ばKa叩huis17)はzo=2dqo(dqo:90%通 過 粒 径)と

い う実 験 公 式 を提 案 して い る 。 しか し一 般 に、底 質 の移 動 限 界 に与 え る レ イノル ズ数

の 影 響 は 小 さ く(た と え ばKomarら18)及 び佐 藤 ら2)に よ って 検 証 され て い る)、 さ ら

にzoがdに 比 例 す る と仮 定 す る と 、(2.27)式 は次 式 の よ うに書 きか え る こ とが で き

る。

ム
・f・2/((ρ ・/p-1)gd)al/f伐F(・ δ/・。)
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地 形 変 形 限 界 水 深hcτ に 対 し て も上 式 の 関係 が成 立 す る もの と考 えe海 浜 断 面 の時

間 変 化 か ら読 み と ったhehcrに お け るauofof!((ρs/ρ 一1)gd)及 びaδ/dの 関

係 を示 した の が 図2-13で あ る 。 但 しUfoとaδ の計 算 には 敏 小振 幅 波 理 論 を用 い て い

る 。

図2-13沖 側 変 形 限 界 水 深,hcr

図2-13よ りh=hcrに お け る2UO/((ρs/ρ 一1)gd)とaδ/dの 関 係 は 図2-3

に示 す 海 浜 変 形 パ ター ン別 に次 式 で 近 似 され る こ とが わか る。

foe/((PS/P-1)=6(as/d)o (2.28)

1型,II-1型(堆 積 型)B=0.18,n=1。io

HI型,II-2型(侵 食 型)B=0。10,n=0。75

な お 、 従 来hcrに 対 応 す る 海 浜 変 形 限 界 水 深 に 対 して は 、 佐 藤 ら2)が 水 平 床 に お け る
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実験結果に基づいて半経験的に求めた完全移動限界水深(方 向性を持つ漂砂移動の生

ずる水深)

命 。2/(ρ 、/ρ一1)gd・0.42(・ δ/d)・/2・'髄 ・

が 使 用 され る こ とが 多 い が 、 図2-13中 には上 式 を次 式 の よ うに変 形 した 結果 も示 して

あ る 。

Ho/Lo=1・35(d/Lo)13sinhkhcr(Ho/H)(2 .28)1

(2.28)'式 は 水 平 床 に お け る 実 験 値 に基 づ い て い る こ と、 さ らに は漂 砂 移動 形 態 につ

い て 考 慮 され て い な い こ と、 あ る い は変 形 限 界 の定 義 に差 異 が あ る こ と等 に もか か わ

ら ず 、(2.28)式 と ほ ぼ 等 しい 値 を 与 え て い る こ とは 興味 深 い。 しか し掃 流漂 砂 が 卓 越

して い る と考 え られ る 堆 積 型 の 変 形 限 界 水深 との差 異 は大 き い。 一方 、Nsを 用 い て

(2.28)式 を再 度 書 き な お す と次 式 の よ うにな る。

(H/H。)(1/・i・hkh、r)"1=CN、(d/し 。)m (2.29)

1型,II-1型(堆 積 型)C=400,m=0.6

皿 型,II-2型(侵 食 型)C=20,皿=0.3

H/Hoはh/Lの 関 数 で 表 され る の でHと してhcrに お け る波 高 を と る と(2.29)式

の 左 辺 はhcr/Lの み の 関 数 で あ る 。 した

が っ て 、Ns及 びd/Loが 与 え られ れ ば

(2.29)式 よ りhcr/Lが 計 算 され る 。

図2-14は(2.29)式 か ら計 算 され るhcr/L

と海 浜 断 面 の 時 間 変 化 か ら読 み取 られ た

hcr/Lの 比 較 を行 な った も の で 、 この 図

よ り堆 積 型 あ る い は 侵 食 型 い ず れ の海 浜 に

も か か わ らず(2.29)式 で ほ ぼ 十 分 な精 度 で

hcrが 推 定 で き る こ とが わ か る 。'

▼i)最 大 岸 沖 漂 砂 量 が 生 ず る 水ohmに つ い てhc「/Lo

先 にh皿 は 漂 砂 量 分 布 に お い て 最 大 の岸 図2-14her/Lの 推 定 値 と実 測値 の 比較

沖 漂 砂 移 動 が 生 ず る地 点 と して 定 義 した。 図2-5及 び2-6に 一 例 を示 した よ うにhm
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99) の提 案 してい る
の 時 間 的 な変 化 は 微 弱 で あ る。 した が ってhmは 、Ramanら

99stablepoi罰t"に 対 応 して い る こ とは明 らか で あ るが
、 特 に侵 食型 の海 浜 変 形 にお

け るhmは 、Swartao)が 提 案 した"D-profile"の 限界 水 深aあ るい はHallermeierai)

が 定 義 した"cut-depth"に も対 応 す る もの と考 え られ る。 しか し"B-profile99あ

る い は"cut-depth随 の 概 念 は 、 そ の定 義 か ら図2-3(d)及 び(b)に 示 す 侵 食 型 も し

くは 遷 移 型 の 海 浜 に対 応 す る の に対 し、 ここ で定 義 したhmは 侵 食型 あ る い は堆 積 型

とい った 海 浜 変 形 の タ イ プ に は 関 係 な しに用 い る こ とが で きる。 した が っ て 、 当然

hmは 海 浜 変 形 の タ イ プ 、 す な わ ちnetの 漂 砂 移動 方 向 あ る い は移動 モ ー ドに よって

そ の 性 質 が 異 な る こ と、及 び砕 波 現 象 が この ような場 合 の漂 砂 移 動 に大 きな影 響 を も

つ こ とが 予 想 さ れ る の で 、hmを 砕 波 水深hbで 無 次元 化 しehm!hbと 海 浜 変 形 の

タ イプ の 分 類 に 用 い られ るパ ラ メー タNsr=gTd/2πvの 閧 係 を求 め て みた 。

その 結 果 が 図2-15で あ る。 この 図

よ り、侵 食 型 あ るい は遷 移型 の海

浜 変形 で生 じて い る離岸 方 向の漂

砂 移動 は 、1.0くhm/hb<1.6

とい う砕 波 帯外 で最 大 の移動 を示

し、堆積 型 の海 浜変 形 にお いて生

じて い る向岸方 向の漂砂 移動 は

0.3く 瓦m/hbく0.9の 砕波 帯内

で最大 の移 動 が生 ず る こ とがわか る

なお遷移 型 海浜 変形 にお ける向岸..

方 向 の漂 砂 移動 の最大値 は 図2-15最 大岸沖漂 砂量 の生ず る水深,hm

hm/hbくQ,す なわ ち初期 汀線 よ りも陸上部 で生 じてお り、いわゆるbermは この

よ うな漂 砂移動 に よ って形成 され る ものと思われ る。

§2-4-2海 岸構 造物 周辺 で生ず る海浜 の断面変形 ゜

i)海 岸 構造 物 が 自然海 浜 にお ける岸 沖漂砂 に及ぼす影響

海岸 構造 物 周辺 で岸 沖漂 砂 に よ って生ず る海浜断面変形 は大別 して2種 類 ある。1

つ はた とえ ば海岸 線 に護岸 あるい は海岸堤防 を設置 した こ とによって生 ずる局所洗掘
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に代 表 され る断面 変 形 で、他 の1つ は離岸堤 あるいは突提等 の構造物 を建 設 した場合

に、構造 物周 辺 で生 ず る波浪特 性 の変 化 、あるいは局所的な海浜流 によって発生 する

岸沖 漂砂 に よる海 浜 断面 変形 で あ る。 この うち、後者 の場合 は沿岸漂砂 による海浜変

形 に付随 して生 ず るの に対 して 、前 者 の海浜変形 は岸沖漂砂 のみに よって生ず る。 し

た が って、 こ こで は海岸構 造物 と岸 沖 漂砂の よ り直接的 な相互作用 の結果 として生ず

る海 浜断 面変 形 の典型 的 な例 と して 、護岸前面 で生ず る海浜 断面変形 を とりあげ、護

岸が 自然 海浜 で生 じて い る岸沖 漂砂 移 動 にいか なる影響 を及 ぼすか とい うことについ

て論 じてい くこ と とす る。

護 岸が 岸沖 漂砂 に与 え る影 響 と して は、次の2つ が考 えられ る。すなわ ち、(a)堤

体設 置位 置 で向岸 方 向 の漂砂移 動 を阻 止 し、4g=0と いう境 界条件 を与 え るとい う

影響 、及 び(b)自 然 海浜 で生 じてい る岸沖漂砂 に重畳す る形 の付加 的な離岸方向の漂

砂移 動 を発生 させ る とい う影 響 で ある。 このうち、前老 の影響 による地形変動 を模式

的 に示 した のが 図2-16及 び2-17で ある。

図2-1s護 岸 前 面 の漂砂 移動 と断面 変形(堆 積型)図2-17(侵 食型)

図2-16は 堆積 型 海浜 に護 岸 を設置 した場合 、図2-17は 侵食型海浜 に護岸 を設置 した

場 合 を示 し、それ ぞれ 実線 で 自然海 浜 の断面変形及び岸沖漂 砂量 を、破線で護岸 を設

置 した場合 の 断面 変形 と岸沖 漂 砂量 を示 してある。 これ らの図か ら明 らか なように、

堆 積型 、侵 食型 にかか わ らず 目然海 浜 に護岸 を設置す ると、 その位置で4g=0と

な るこ とか ら、堤脚 部近 傍 におい ては 、 ∂4g!∂xが 急増(堆 積型 の場合 は設置位置

にかか わ らず正 、侵 食型 の場 合 は負)し 、局所的 な堆積(図2-16)あ るい は侵食 、す
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なわ ち局所 洗掘(図2-17)が 生ず る。

一方 、後 者 の堤 体前 面 で生 ず る付 加 的な漂砂移動 としては、堤脚部 の乱れ あるいは

法 面上 の もど り流 れ23)24)に よる局所 的な離岸方 向漂砂移動及び堤体前 面で形成 され

る部分 重複 波 の質 量輪 送 に伴 な って生 ず る岸沖漂砂25)26)が あげ られ る。 これ らの局

所 的 な漂砂 移動 に よって生ず る特 徴 的 な地形変動 は、いうまでもな く堤 脚部 の局所洗

掘 で あ り、堆積型 海浜 に護岸 を設 置 した場合 においても、 こうした堤脚 部で生 ずる局

a7)所 的 な離岸 方 向漂 砂移 動 によ
って局所 洗堀が発生 す る場合 もある。

この局所 洗掘 は 、護 岸 倒壊 の重 要 な原因に もあげ られ ることか ら、以 下に この局所

洗 掘形 状 、 その時間変 化 、 あ るい は規 模 とい った事項 について明 らかに してお く。

ii)局 所洗 掘形状 とその成因

護岸(海 岸堤 防)堤 脚 部 に生 ず る局 所洗掘 については、主 として防災上 の見地か ら

数 多 くの研 究が行 なわれ て い る。従来 の局所洗掘 に関す る研究 においては、局所洗掘

を発生 させ る要 因 と して堤 脚 部 の乱れ あるいは法面上 のもどり流れ及 び部分重複波の

質 量輸 送速 度 とい った付加 的 な漂砂 移 動を引 きお こす要因のみが考え られてお り、前

老 は逆 三 角形型 の局所 洗掘 孔 を 、後老 はV字 型洗掘孔 を生 じさせ ることが明 らか にさ

れ て い る。28)一方 、著 者 らは、先 に述 べた(a)の 厘因.す なわち堤体設 置位置 で漂砂

移 動が 阻止 され る こ とに よって も典型 的な逆三角形型の洗掘孔が発生す ることを数値

計 算 に よ って明 らか に して い る。22)そ こで以上 でのべた事実 に基づ き、堤体設置位置

の変 化 に伴 な って局所 洗 堀 の形状 が どのように変化す るか とい うことを、その原因 と

ともに図2-18に ま とめ て示 して お く。
ざ汀線 ・砕波点

0 0 0 5 1 OXi/Xb
_E→h洗 堀 機 搆

逆三 角形 型

図2-18

qx=0と な る 事 に よ る

異 脚 部 の 乱 れ あ る一い は ・

準.面 上 の も ど り 流 れ に よ る

一一一L堤 体前 面の部 分重複波 による

局 所洗 堀形 状

剣←一冑一一一・一一一→卩

.V宇 あ るい は凹字型

護 岸 設 置 位 置 と洗 掘 機 構

29



なお 、 図中xi及 びxbは それ ぞれ 初期汀線 か ら沖側 に測 った堤体設置位置及 び砕

波 点 まで の距 離 であ る。す な わち 、xi/xb<0.25の 領域 においては・法面上岱の波

の遡上 、堤 脚部 の乱 れ あ るい は堤 体 か らの反射 も小 さい ことか ら、x=X]で4ge

Oと な る こ とが原 因 となって局所 洗 堀が発生す る。0.25<Xi/xb<0・75の 領域 にお

い ては堤脚 部 の乱れ あ るい は法 面上 の もどり流れ によって引 お こされ る局所 的な離岸

方 向漂 砂移 動 が主 因 とな り、xi/xb>0.75の 領域 においては部分重複波 が主因 とな

る局所 洗 堀が 発生 す る。

iii)洗 掘地 形 の時 間変化

つ ぎ にこ う した局所 洗掘 は、 どの ような時間 スケール で生 ず るか とい うことについ

て考 察 す る。

図2-19～2-22はd=0.042cm,σ 急=1.65の 川 砂で作成 した初期勾配i!15の 模型海浜

の 水深4cmの 位 置 に法面勾 配30° 及 び60° の傾 斜堤 を設置 しHo/Lo=0.03及 び0・05(Ho

=8cm,T=1.13sec及 びHo=8cm,T=1.Olsec)の 波 を入射 させた場合 に生ず る海 浜断面変形29

(図(a))、 及 び水深 変化 量 か ら計 算 され る岸沖漂砂量(図(b))を 示 した ものであ る。

それ ぞれ の図(a)か ら明 らか な よ うに、 これ らの実験 ケー スのおいてはすべて造 波開

始 直後 か ら典型 的 な逆 三角 形型 の局 所洗掘孔が生 じてお り、造波開始後5分 間で最終

の洗掘 孔 に近 い地 形が 形成 され て い る。図2-18と 対応 させて考える と、ここに示 した

4ケ ー スの局 所洗 掘 は主 と して堤 脚部 の乱れ あるいは もど り流れに よって発生 した も

の と考 え られ る。 しか し、 それ ぞ れ の図 の(b)か ら明 らか なように、造波 開始後20～

40分 の 間iこはす で に局 所 的 な離 岸 方 向の漂砂移動 はほぼ消滅 してい ることがわか る。

この よ うに局 所 洗掘地 形 が形成 され る までの経過 時間は、 §2-4-1で 述ぺ た 自然海浜

全体 で生 ず る海 浜断面 変形 の場合 よ り早 く、その形成過程 において は、洗 掘孔 の勾配

が重 要 な役割 を はた してい る よ うであ る。す なわ ち、洗掘孔 の勾配が急に なるに従 っ

て、重 力 の効 果 に よ り本 来 は離岸 方 向 に移動すべ き漂砂が動 的な平衡状態 に達 し、最

終 的 に平衡 な洗 掘孔 が形 成 され る。 した が って 、つ ぎに洗掘孔 の勾配 につ いて若 干の

考察 を加 えて お こう。
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図2-23は 、主 と して傾斜護 岸前 面(法 面勾 配 をαとす る)で 形成 きれ る局所 洗掘地

形 に関 す る実験 結果29)か ら、洗 掘孔 の最大勾配 θhを 読 み取 り、護岸設置水 深hi

との 関係 を示 した もので あ り、横 軸 に沖波波高 に対 す る相対設置 水深hi/Hoを とって

あ る。

図2-23局 所 洗 掘孔 の勾 配

図2-23(a)に 示 すHo/Lo=O.03の 場 合 は 、hi!Hoの 大 きい部 分 重 複 波形 成 領 域(hi/Ho

>0.75)に お い て は 、法 面 勾 配 が 緩 や か な場 合 は局 所洗 掘 は生 じて い な い(θh=o)

しか し、 そ の 他 の局 所 洗 掘 が 生 じた 場 合 の θhは 、 法面 勾 配 あ るい はhi/Hoに は よ ら

ず ほ ぼ ゜20^-30°の範 囲 と な る 。 一 方 、 図2-23(b)に 示 すHo/Lo=O.05の 場 合 も、hi/Ho=

1.0,α=20° の ケ ー ス を 除 い て 局 所 洗 掘 が 発生 す る。 そ して その8hは 法 面 勾 配 あ るい

はhi/Hoに か か わ らず10^-20° の 範 囲 の値 を と る。 これ らの値 は 、通 常 の底 質 砂 の水

中 安 息 角(35%r40°)あ る い は 鉛 直 噴 流 に よ る局 所 洗 掘 孔 勾 配(約45°)30)よ りは小

さ く、 水 平 噴 流 に よ る局 所 洗 掘 孔 勾 配(約45°)ay)に 近 い 値 とな る。

i▽)局 所 洗 堀 の 規 模 につ い て

我 国 の既 設 の 護 岸 あ る い は海 岸 堤 防 は 、通 常45° 以 上 の 急 勾配 の法 面 を右 してい る。

しか し なが ら、 こ の よ うな急 傾 斜 堤 の設 置 され た 海 岸 に おい て は前 浜 の消失 例 が数

多 く報 告 され て お り、 同 時 に堤 防 自体 の安 定 にかか わ る局 所 洗掘 も大 き くな る こ とか
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ら、 も は や 好 ま しい 海 岸 線 の 防 御 工 法 とはい え な くな って き てい る。 このた め近 年 に

お い て は 階 段 護 岸 あ る い は緩 傾 斜 護 岸 とい った 海浜 に与 え る影 響 が よ り小 さい と考 え

られ る形 式 の 護 岸 が 建 設 され る よ う に な って きた 。 そ こで以 下 にお い て この堤 防 法 面

勾 配 の 影 響 に つ い て 洗 掘 深 の 面 か ら検 討 を加 え て お く。

図2-24は 図2-19～2-22に 示'し た 実 験 結 果 と同一 の実 験 波 及 び 模型 海 浜 を用 い で 、種

々 の 法 面 勾 配 α(20°,30°,45°,60° 及 び90°)の 護 岸 を砕波 帯 内 に設 置 した 場

29)

合 に生 じた 最 大 の 局 所 洗 掘 深 の無 次 元 量hmas/Hoと 無 次 元 設 置水 深hi/Lo(及 びhi

/Ho)と の 閧 係 を示 した も の で あ る 。 な お、 図 中 には椹 木 ら32)に よ って ほ ぼ同 じ実 験

条 件 で 行 な わ れ た 直 立 護 岸 前 面 で の局 所 洗 掘 に関 す る実 験 結 果 も同 時 に示 して あ る。

まず 図2-24(a)に 示 すHo/Lo=Q.03の 場 合 は 、 先述 した よ うに傾 斜堤 を比 較 的深 い領

域 に 設 置 した 場 合 は ほ とん ど局 所 洗 掘 が 生 ぜ ず 、 さ ら に設 置 水 深 にか か わ らず法 面 勾

配 が 小 さい ほ どhmas/Hoが 小 さ くな る傾 向が うか が え る。 ま た 、hmag/Hoは 法 面 勾 配

に は か か わ りな くhi/Ho=o.5(hi/Lo=O.-0.15)付 近 で最 大 とな る。

図2-24(b)に 示 すHo/Lo=O.05の 場 合 も法 面 勾 配 が減 少 す る につ れ てhma$/Hoが 減 少

す る傾 向 を示 し、 ま たhi/Ho=0.5～o.75(hi/Lo=O.025～o.035)の 闇 でhmag/Hoが 最

大 と な る 。

以 上 の 結 果 よ り、 局 所 洗 掘 に対 して 最 も危 険 と なる護 岸 設 置 水 深 は 法面 勾 配 に はか

か わ らずhi/Ho=O.5～0.75と い う こ と に な る。 この領 域 に お い ては 図2-18よ り明 らか

な よ うに堤 脚 部 の 乱 れ あ る い は も ど り流 れ に よ る局 所 的 な離 岸 方 向漂 砂移 動 が主 因 と

な って 局 所 洗 掘 が 生 ず る 。

§2-5沿 岸 漂 砂 によ る海 浜変 形

前節 で述 べ た よ うに新 に建 設 され た海 岸構造物周辺 においては沿岸 漂砂 のみに よる

海 浜変 形 だ けが生 ず る こ とはほ とん どな く、通 常は岸沖漂砂 による断面変形 が同時に

附 随 して生 ず る。 しか し、た とえ ば実験 室の平面水槽 内においては、 ある程度岸沖漂

砂が平 衡 に達 した状態 、す なわ ち断面形 状は変化 せず 断面積だ けが変 化す るとい う状

態 を局 所 的 に作 り出す こ とが で きる。 そこでつ ぎに、沿岸漂砂 によって生 ず る自然海

浜 及 び突堤 等 の構 造物 周 辺 の海 浜 変形 パ ター ンにつ いて、移動床平 面実験結果 に基 づ
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いて考察 を加 えてい く。

§2-5-1沿 岸漂 砂 に よ る自然 海浜 の変形 につ いて

図2-25は 長 さ17皿,幅10m,高 さ60cmの 平面水槽内 にd=0.05c皿 の川砂 で作成 した

tangy=1/10の 平 行等 深線 を持 つ海 浜 に30° の角度 を もって波を作用 させ た場合 に生

33)
。但 し波の入ず る水深 変化 量 を等高 線 で示 した もの(以 下等 △h線 と呼ぶ)で ある

射 角 は一 様永 深h=40cmに おけ る値 で、入射波 の換算沖波波高はHo=5CID,周 期T

=i 。28secで あ る。 まず 図(a)に 示 す 造波開始0～30分 における海浜変形 は、初期汀

線(図 中点 線)を 境 に沖側 では侵食 、陸上部で堆積地形 を示 し、明 らか に沿岸漂砂 よ

りも向岸 方 向 の漂 砂移 動 が卓越 して い るこ とを示 している。一方、図(c)に 示す造波

開始60～90分 にお け る地 形変 勤 はp=6mを もって侵食域(Y<sm)と 堆 積域(y>

6皿)に わかれ 、た とえば 図2-2に 示 す沿岸漂 砂に よる海浜変形が卓越 している こと

がわか る。 また 図(b)に 示す 造波 開始30～60分 におけ る海浜変形 には両方 の漂砂移動

に よる海 浜 変形 が混在 して い る。 さ らに図z=2s,2-27は 図2-25(a)及 び(の に示す水

深変 化量 △hを 汀線 に直 角方 向(x方 向)及 び平行方 向(y方 向)の 固右関数 に展開

し34)、固右 値 の大 きい方 か ら2つ の 固有 ベ ク トルの汀線 に直角方向の分布 形状e1(x)

及 びe2(x)を 示 した もので あ る。以下 で これ らの固右 関数 に基づ き全水深 変化 に しめ

る岸 沖及 び 沿岸 漂砂 の割 合 に対 す る定 量 的な検 討を卯 える。

まず 図2-2s(a)示 す造 波開始0～30分 のe1は 汀線 よ り陸上部で正 、沖 側 では負 と

な り、図2-25(a)に 示 す等 △h線 と明確 な対応 を示 している ことか ら、固右関数e9

は岸 沖方 向の漂 砂移動 に よる水深 変化 を表 わ している もの と推定 され る。 またe,に

対 す る相 対 的重 要度LIは45。7xと なる ことか ら、全 水深変化の約1/2が 岸沖漂砂移

動 に よ って引 きお こされ て い る こ とになる。 しか し、固右ベ ク トルesに 対す る物理

的 な意味 は明 らか で ない。一 方 、図2-27(a)に 示すe1は 全断面 を通 じて正 で、砕波

点 よ り少 し岸側 で ピー クを示 し、 図2-25(c)と 対応 させて考 えると明 らか に沿岸漂砂

に よる水 深 変化 を表 わ し、e2は 岸側 で正 、沖側で負 となる ことか ら岸沖漂砂 に よる

水深 変化 に対応 してい るもの と推 定 され る。この場 合のe1及 びe2の 相対的重要度

LIは それ ぞれ5305X及 び14.OXと なっていることか ら、造波開始60分 以上経過す る

と岸 沖 漂砂 に よる水 深変 化 は全水 深変 動量 の14X程 度 に減少 してい ることになる。
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図2-26固 有 ベ ク トルe1及 びe2(0～30分)

図2-27固 有 ベ ク トルe1及 びe2(60～90分)
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図2-28海 浜 断 面 の時間 変作
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した が って以下 では造波 開始60分 以 降 の水深変 化は主 として沿岸漂砂 によって生 じて

い る もの とみな し造波 開始30分 、60分 及 び90分 後 における海浜断面 を比較す るこ とに

よ り、沿岸 漂砂 に よる海 浜変 形 の特 徴 につ いて考察す る。図2-28は 図2-25に 示 して あ

る沿岸 漂砂 の上 手 側(y=1。2mと4。8m)及 び下手 側(y=7。21Dと8.8m)測 線の海浜断面の

時間 変化 を示 した もので あ る。 これ らの図 より明 らか なように造波開始30分 後 は沿岸

漂砂 の上手 側 、下 手側 を問 わず汀 線 よ り陸上部が堆積 し、砕波点 よ りも少 し岸側 にバ

ーが 形成 され る とい う同 じパ ター ンの 断面変形 を示 している。 しか しさらに造波時間

が経 過す る と沿岸漂 砂 の上手 側(図(a))で は特 に汀線 よ り陸上部の侵食が顕著 とな り

汀線 が後退 す るの に対 しs下 手

側(図(c),(d))で は全 漂砂 帯 に

わた り平均 した堆 積が み られ 、

打線 も前進 して い る。 これ らに

結果 よ り沿 岸 漂砂 に よる海浜 変

形 の特徴 的 な こ とは(2.13)式 に

示 され る よ うな海 浜 断面積 の変

化 に伴 な う汀 線 の前進a後 退 が

生ず る ことで ある。 図2-29は こ

の事 実 を よ り明 らか に'するた め

に図2-25に 示 す各 測線 の汀 線変

動量 △1と 断面積 変化 量 △Aの

相関 を示 した もの で ある。 なお

図中で は造波 開始0～30分 間 の

変動 量 と60～90分 間の変動 量 を

区別 して示 して あ り、 さらに左

右両 端及 び その隣接 した2測 線

につ いて は水槽 側壁 の影響 を大 一

き く受 て い る こ とか ら省 略 した。

同 図 よ り● で示 して あ る造波 開 図2-29△Aと △1の 関係(自 然海浜)
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始60～90分 の海 浜 変形 にお いて は△1とAの 問に明確 な比例関係 が存在 してい るのに

対 し、○ で示 した造波 開始0～30分 の岸沖漂砂移動が卓越 している と思われ る海浜変

形 にお いて は、 △1とAの 問 には明確 な線型関係が み られ ない。

図2-30は2次 元 断面 変形 と3次 元 断面変形 を比較 した ものである。す なわち実線及

び点線 は 図2-28に 示 す平面 実験 と同 一海浜断面 にHo呂5cm,T=1。28secの 波浪 を

2時 間作用 させ た断面(2回 の実験 結果)で 、 … で示 す断面 は図2-2$(b)に 示す

y=4.8mに お け る造波 開始90分 後 の海浜断面 である。 なお この3次 元実験 においては

波 の入 射 角 θ=30° で作用 せ しめ てい る。

図2-302次 元 実験 と平面実験 で生ず る海浜 断面 の差異

まず実 線 と点 線 で示 された 断面 を比較 して明 らか なように全 く同一の実験条件 で作

成 した断 面形 状 は汀 線 よ り沖側 で若 干 の差異が見 られ るものの汀線 よ り陸上部 の断面

形状 はほぼ一 致 してい る。 したが って実線 と点線の差異 は実験的 な誤差 と して認 める

と して、 それ らの断面 と平 面実 験 で作成 され る断面 とは明 らか に右意な誤差が存在す

る。特 に顕 著 な差 異 は汀線 よ り陸上 部 の堆積形状 で あ り、‡r線に平行方 向の漂砂移動

が拘束 され た場 合(2次 元 実験 の場 合)に は極端 な堆積地形が形成 され る。 さらに図

中 に示 して ある平 面実 験 に おいて は入射波が屈折す ることに よる波高減衰 によ り、砕

波 点 が2次 元実 験 の場 合 よ り若 干浅 くなるこ とが実験 において認 められ たが 、陸側及
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び沖側 の地 形変形 限界 永深(ho及 びher)は2次 元実験 と平面実験結果 には大 きな

差 異 は認 め られ ない。 した が って、 この変形限界 水深 については、2次 元海 浜断面変

形 に関す る実験結 果 に基 づ いて検 討 した図2-12あ るいは(2.29)式 が3次 元の汀線方 向

に広 が りを持 つ海浜 変形 に も適用 で きるもの と推定 で きる。

§2-5-2沿 岸 漂砂 によ る構 造物 周辺 の海浜変形

最後 に構 造物 が沿 岸漂 砂 にい か な る影響 を与え、 その結果 どの ような海浜変形 が生

ず るか とい うこ とにつ いて考 察 してお こう。

先 に述 べた とお り、海 岸構 造物 周辺 においては沿岸漂砂 のみ による海浜変形が生ず

るこ とはほ とん どな く、岸沖 漂砂 に よる海浜断面変形 が付随 して生ず る。す なわち海

浜 断面 形状 が ほぼ平 衡状 態(岸 沖 漂砂 の効果がほぼ無視 できるような状態)に あ り、

沿岸 漂砂 だ けが一方 向 に生 じてい る海浜 に構造物 を建設 した場合 においても次の3種

類 の海 浜変 形 が生ず る。

i)沿 岸方 向 の漂 砂移 動 が阻止 され る(4Y=0と なる境界が与 えられ る)こ とによって

生 ず る地 形変動

ii)構 造 物 に よる来 襲波 の強 制 的 な変形 に伴 う沿岸漂砂の場所的不均一 によって生 ず

る地 形変 動

iii)構 造 物周 辺 での来襲 波浪 特性 変 化及 びあ らた な海浜流系 の形成 に伴 なって生 ずる

岸 沖漂 砂 に よる海 浜断 面変 形

た とえ ば離 岸堤背 後 の海 浜 にお いてはII)とfii)の 地形変動が連成 して生 じ、突堤

周辺 で は3種 類 の海 浜変 形 がす べ て連成 して生ず るもの と考 え られる。

図2-31は §2-5-1で 検 討 した平 面 実験においてほぼ平衡状態 にある(岸 沖漂砂 によ

る海 浜変 形 が ある程 度 減衰 してい る状態)海 浜 に、図に示すよ うな突堤 を設置 した場

合 に生 ず る水 深変化 量 を、等 △h線 で示 した ものである。 なお、突堤 は厚 さ12m皿の

防水 ベ ニ ア製 で 、p=5.4皿 におい て砕波 点(汀 線 より50c加沖)ま で延長 した。 また作

用 波 の特 性 は平衡海 浜 を形 成 した波 浪 と同 じ波浪(Ho=5cm,T=1.28sec)で ある。 この一

連 の図 に よる とまず 図2-31(a)に 示 す突堤 設置直後(0～5分)に おいては、突堤の

す ぐ上 手 側 の汀線 近傍 及 び突堤 先端 部 に顕 著な堆積が生 じ、突堤のす ぐ下手側汀線近

傍 では侵 食域 が生 じてい る。 す なわ ちこの突堤 の上.下 流側汀線付近 の堆積及び侵食
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(a)
(m)

(b) (m)

図2-31突 堤 周 辺 の海 浜 変形
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域 は沿岸 漂砂 が遮 断 された こ とに よ って生 じた もので あるこ とは明 らかである。 しか

し、突堤 先端 部 の堆積 域 は突 堤上 手 側 に生ずる強い離岸流 に よって汀線近 くの底質ぶ

沖方 向 に輸送 され 堆積 した もの と考 え られ る。つ ぎに図2-31(b)に 示す造波開始5～

10分 におい て は、突堤 上手側 堆積 域 は汀線近傍 を中心 に広範 な領域 に広が り、下手側

の侵 食域 も拡 大 しでい る。 しか し突 堤 のす ぐ下手側 の回折波領域 においては突堤先端

部 を回 り込 んだ 漂砂 に'よる堆積 域が 生 じている。図2=32は この ような平衡 状態 にある

海岸 線 に突堤 を設置 した場 合 に生 ず る各測線 における断面積変化量 △Aと 汀線の変動

量 △1の 関 係 を示 した もの で ある。 図 中、突堤か ら50cm以 内 にある4測 線 におけ る変

動 量 を棄庵 印 で ・他 の測 線 の変 動量 をO・● 印で区別 して示 してある。

図2-32△Aと △1の 関係(突 堤周辺)

この 図 よ り、突 堤 か らあ る程度 離れ た においては△Aと △1の 間には直線 関係が認 め

られ る の に対 し、突 堤近 傍 にお いて は先 に述べた離岸流(漂 砂上手側)及 び回折波(

下手 側)に よ って右 意 な岸沖 漂砂 が生 ず るこ とか ら△Aと △1の 間には明確 な比例 関

係 が存 在 しな くなる こ とが わか る。 したが ってこの場合 も構造物周辺 で生 ず る局所 的

な岸沖 漂 砂移動 の実態 を明 らか にす る必要 となる。
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§2-6結 論

本 章 で は、 まず漂 砂濃 度連 続方 程式 に基づ いて地 形変動 と漂砂移動 との関係 につい

て考 察 し、水 平 方 向 の漂 砂 の流入 、流 出量 の差 の一 部が、静止砂層への沈 降あるいは

そ こか らの浮 上 とい う機 構 を介 して 、水深変化 をもた らす こと、す なわ ち直接的 に水

深変 化 とか か わ りを もつ漂砂 移動 は掃 流漂砂 と鉛直方向の漂砂量flUXで あるこ とを明

らか に した 。 ・

つい で水 平方 向の漂 砂量 を、従来 の よ うに汀線 に平行方 向成分(沿 岸 漂砂)及 び直

角方 向成 分(岸 沖漂 砂)に 分 離 して考 えた場合 、それぞれ の漂砂移動 によって、いか

な る海浜 変形 が 生 ず るか と問題 につ い て、実験結果 に基づいて検討 を加え以下 の結論

が得 られ た。

a)岸 沖漂 砂移 動 に よる海 浜 断面変 形 について

i)岸 沖 漂砂 は海 浜 断面 積 の変化 が生 じない ような断面変形 を引 きお こし、 その変形パ

ター ンを大 別 す る と堆 積型 、侵 食型 及び遷移型 の3種 類 に分類 で きる。

ii)堆 積型海 浜 変 形 に おけ るnetの 岸沖漂砂 の移動方 向は 向岸方向であ り、 その最大

値 は砕 波帯 内 で生 ず る。一 方 、侵食 型海浜 におけるnetの 漂砂移動方 向は離岸 方向を

示 し、 その最大 値 は砕 波 点近傍 あ るい はそれ よ り若干沖側 で生ず る。遷移型海浜 にお

い ては、両 方 の漂 砂移 動 が生 ず る。

iii)1つ の海浜 変 形過 程 に おけ る断面変化量 、すなわち岸沖漂砂量は、波 の作用時間

(波 数)に 対 してexponentialに 減 衰 し、その減衰係数 は向岸方 向の漂砂移動(実 験

室 スケー ル で10-3^'10-4)の 方 が離 岸方 向の漂砂移動(同 じく10-4^'10-5)よ りも

oneorder大 き く、堆 積型 海浜 の方 が早 く平衡状態 にな り易い。

iv)陸 上 側変形 限界 水深 は侵食 型 、堆積型いずれ の場合 も一般 に初期地形上へ の遡上

高 さよ りも大 きい。 そ してsurfsimilarityparameter(=i/Ho/Lo)とShields数

Ns(Ho/T/o-sgd)に 対 して単 調増加す る。一 方沖側 の変形 限界水深 につ いても

同様 にNsの 関数 と して十 分 な精 度 で推定 できる。

▽)netの 岸沖漂 砂 移動 方 向 を ある程 度 の普遍性 をもって判別す るのは、現在 の ところ

困難 で あ る。 しか し、一般 的 な傾 向 と しては底質粒 径が大 きいほ ど、周期が長 いほ ど
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、波 高 が低 いほ ど向岸方 向の漂 砂移 動 が生 じ易 い。

マi)構 造 物(護 岸)が 海 浜 断面 変形 に与 える影響 は大別する,と2つ ある。1つ は 自然

海浜 で生 じてい る岸 沖漂 砂 に対 して境界条件 を変化 させる(護 岸設置位置 で4g=oと

なる)こ とに よる影 響 で あ る。他 の1つ は堤脚部 の乱れ 、あるいは法面上 のもど り流

れ に よる堤脚部 周辺 の局所 的 な離岸 方 向の漂砂移動 に伴 な う影響で ある。 したが って

侵食 型海 浜 に護 岸 を設置 した場 合 、 あ るいは堆積型海浜においても護岸 を設置 した こ

とに よ って生 ず る局所 的 な離岸 方 向漂砂移動量が多い場合 には、堤脚部 に顕著 な局所

洗 掘 孔 が生 ず る。

▽ii)局 所 洗掘 孔 は海 浜勾 配 とは逆勾 配 をもつ こ とか ら、動的 な平衡状態 に達 し易 く、

自然海浜 に断面変 形 よ りも早 く平衡 状態 になる。

マ111)護 岸 の設置 水深hiが 沖 波波 高Hoよ りも浅い領域 においては、護岸法面勾配

あるい は波形勾 配 にか か わ らず堤脚 部 の乱れ あるいは法面上 のもど り流れ による局所

的 な離岸 方 向の漂砂 移動 が 局所 洗掘 孔 の形成 に重要 な役割 をはたす。そ してその最大

洗 掘深 はhi/Ho=0.5～0.75に お いて生 ずる。また洗掘孔 の勾配 は10° ～30° の間

の値 を とるが 、 これ は水 平 噴流 に よって生 ずる局所洗掘孔 の勾配 に近 い値 となる。

b)沿 岸 漂砂 による海浜 変 形 に対 して

i)岸 沖漂 砂 に よる海 浜 断面 変形 が ほぼ平衡状態 にある海浜 において、沿岸漂砂のみ に

よって生 ず る△iと 海浜 断 面積 変化 量 △Aは 比例関係 にある。

ii)平 面 的 な広 が りを もつ 海浜 変形 の岸側及び沖側の変形限界水深 に対 しても、2次

元 海浜 断 面変形 におい て得 られ た結 果 を準用す るこ とができる。

iii)海 浜 断面 が ほぼ平 衡 状態 に あ り、沿岸方 向の漂砂移動だ けが生 じている海浜 に構

造 物 を設 置 した場合 は 、沿岸 方 向 の漂 砂移動が阻止 され る(49=0と い う境界条件 が与

え られ る)こ とに よる地 形変 動以 外 に、構造物周辺で来襲波が強制 的に変形 させ られ

る領域 で局所 的 な岸 沖漂 砂 が生 じ、 その結果沿岸漂砂 と岸沖漂砂の連成 による海浜 断

面 形状 の変 化 が生 ず る。 したが って、 このよ うな領域 においては 目然海浜 で成立 して

い る△1と △Aの 比例 関係 は存在 しな くなる。
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第3章 従 来 の 漂 砂 量 算 定 法 に お け る 問題 点(特 にflux皿odelつ い て)

§3-1概 説

従 来 、海 岸 にお け る漂 砂 移 動 量 は 、汀 線 に直 角 方 向 に移 動 す る漂 砂 量 、 す な

わ ち岸 沖漂 砂 量 と、汀 線 に平 行 方 向 に移 動 す る沿 岸 漂 砂 量 と に完 全 に分 離 して

研 究 が 行 な われ て きた 。 こ の うち沿 岸 漂 砂 は 突 堤 等 の海 岸 構 造 物 周 辺 に お け る

汀 線 変 動 を引 き起 す主 因 と して 古 くか ら移 動 量 の定 量 化 が 行 なわ れ て い る 。一

方 、海 浜 断 面 変 形 を引 き起一す 岸 沖 漂 砂 につ い て は 、先 に述 べ た よ うに そ のnet

の移 動 方 向 が 水 深 に よ っ て複 雑 に変 化 し、 さ らに波 の一 周 期 とい う短 い 時 間 ス

ケー ル の 中 にお い て その 移 動 形 態 及 び 移 動 方 向 が変 化 す る こ とか ら、沿 岸 漂 砂

の よ うに単 純 な定 量 化 は 極 め て 困 難 で あ った 。 した が って 数 年 前 ま で は 傾 斜海

浜 に お け るnetの 漂 砂 量 を直 接 定 量化 す る こ と よ り も、 む しろ漂 砂 の移 動 機構

を明 らか に す る とい う点 に主 眼 を おい た 水 平 床 にお け る実 験 的 な研 究 が大 部分

を しめ て お り、海 浜 断 面 形 状 の変 化 につ い て は 、岸 沖 漂 砂 に基 づ く論 議 で は な

く、 底 質 特 性 、波 浪 特 性 とい った 外 部 パ ラ メ ー タ と直 接 関 係 づ け る とい う観 点

か らの 研 究 が 主 流 を しめ て い た 。 最 近 、波 動 に よ る漂 砂 移 動 機 構 を モ デ ル 化 す

る こ とに よ って岸 沖 漂 砂 量 を定 量 化 す る い くつ か の 試 みが 行 われ て きて い る。

しか しなが らそれ ら のモ デ ル に は 多 くの検 証 され て い ない 仮 定 が 含 まれ て い た

り、 漂 砂 量 公 式 に も実 験 的 に決 定 しな けれ ば な らな い 定 数 を含 ん で い る とい う

問題 点 が あ る。 しか し先 に述 べ た と う り、工 学 的 な見 地 か ら予 測 の対 象 と なる

海 岸 構 造 物 の建 設 に伴 う て生 ず る 海浜 変 形 に お い て は 、 沿 岸 漂 砂 と岸 沖 漂 砂 は

同 時 に発 生 し、 しか も必 ず し も両 老 は 独 立 で は ない 。 した が って 、構 造 物 周辺

で生 ず る地 形 変 動 を精 度 よ く予 測 す るた め に は 、岸 沖 方 向 あ る い は沿 岸 方 向 と

い った 移 動 方 向 とは か か わ らな い 漂 砂 量 を普 遍 的 に表 現 す る必 要 が あ る。

太 章 で は 、 まず 従 来 の漂 砂 量 公 式 が い か な る漂 砂 輸 送 モ デ ル に立 脚 し、 どの

よ う に表 現 され て い るか とい う こ とを紹 介 し、 その 問 題 点 に つ い て検 認 を 加 え

る。 つ い で移 動方 向 あ る い は移 動 形 態 に はか か わ ら な い漂 砂 量 を普 遍 的 に表現

す る た め に 、fluxを 用 いた 新 しい 漂 砂 輸 送 モ デ ル を提 案 す る 。一 応 こ こで は そ
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の モ デ ル の こ と をflueyodelと 呼 ん で お く。

§3-2従 来 の漂 砂 量 公 式 及 び そ の問 題 点

ま ず 従 来 提 案 され て い る代 表 的 な沿 岸 及 び岸 沖漂 砂 量 公 式 につ い て ・ ξ れ ら

が誘 導 され た 経 過 及 び それ らが い か な る 問題 点 を含 ん で い るか とい う こ と を考

察 して お く。

§3-2-1全 沿 岸 漂 砂 量 公 式 に つ い て

沿 岸 漂 砂 量 に対 して は 、沿 岸 流 とい う卓 越 した 方 向 を もつ 輸 送 流 れ が 存 在 す

る こ とか ら、河 川 の流 砂 量 モ デ ル に基 づ い た い くつ か の漂 砂 量 公 式 が提 案 され

て い る。 しか し、 現 在 最 も広 く用 い られ て い る沿 岸 漂 砂量 会 式 は そ う した 流 砂

量 モ デ ル とは独 立 に全 く経 験 的 に導 び か れ た も の で あ り、 そ の最 初 の形 は全 沿

岸 漂 砂 量Qpを 次 式 の よ う に表現 した ものylで あ る 。

Q・=AyPR
.(3.1)

こ こ に ・、 ・壱 ρ9・ICgbぷi・ θb・・sθb

でAl、nは 実 験 定 数 、Hb、Cgb、 θb、 は そ れ ぞ れ 砕 波 波 高 及 び 砕 波 点 に

お け る 群 速 度C=glib)、 砕 波 角 で あ る 。 なQ9は(移 動 砂 量 体 積/時 間 〕 の

次 元 で 示 さ れ て い る 。 こ め 全 沿 岸 漂 砂 量 は 、 い わ ゆ る る1-line-theoryに 基 づ

く汀 線 変 動 予 測 に 用 い られ て い る こ と か ら、(3.1)式 が 提 案 され て 以 来 、 定 数

Aとnを 決 定 す る た め に 数 多 く の 実 験 あ る い は 現 地 観 測 が 行 な わ れ て き た 。 し

か し(3.1)式 中 のAは 次 元 を も つ こ と 、 底 質 特 性 、 海 岸 特 性 がexplicitな 形 で

表 現 さ れ て い な い こ と等 の 問 題 点 を 含 ん で お り 、 そ の 後 こ う した 問 題 点 を 改 善

す る た め の 研 究 が 続 け られ て き た 。 た と え ば 、Komar-Inman2}はBagnoldの

powermodel3}に 基 づ き全 沿 岸 漂 砂 量 を 水 中 重 量IYで 表 わ す こ と に よ っ てA

を 無 次 元 化 した 次 式 で 表 現 す る こ と を 提 案 し て い る 。

Iy=A2PQ(3.2)

こ こ にly・(ps_p)9・Qy(3・3)

で あ る 。 さ ら に 彼 ら は 底 質 及 び 海 岸 特 性 の 異 な る2つ の 海 岸 に お け る 全 沿 岸 漂

砂 量 実 測 結 果 か ら(3.2)式 中 め 定 数A2は 底 質 特 性 あ る い は 海 底 勾 配 に は か か
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わ ら ず ほ ぼOo77と い う値 を と る こ と を 示 した 。

さ ら にKa即hiusとBrebner4)は 移 動 床 平 面 実 験 を 行 なL丶 次 元 解 析 に よ っ て

(3.2)式 申 の 定 数A2がSurfSimilaritgPara皿eterξ=i/Hb/Loと(3.◎

式 で 関 係 づ け られ る こ と を 示 して い る 。

A2窒0。7ζbO・4く ζb<1●4(3●4)

蟹const。1.4〈 ζb

ま たDeanは 沿 岸 漂 砂 に お い て は 浮 遊 漂 砂 が 卓 越 し て い る も の と 考 え 、 底 質

の 沈 降 速 度woを 用 い た 次 式 を 提 案 し て い る 。

11
y=ABCfww。9Hbtanp… θbp1(・ ・5)

こ こ にt鯲 βeiは 海 底 勾 配 、Cfは 抗 力 係 数 で あ る 。

一 方 、岩 垣 、 椹 木5}はKalinske-Brown型 の 流 砂 量 公 式 にPutnamら に よ っ

て 提 案 され て い る 沿 岸 流 速 を 適 用 して 次 の 全 沿 岸 漂 砂 量 公 式 を 導 い て い る 。

q,=A。 譯Hげ ・/・Lo・/・(・1・2・b)4/・c・ ・ θ6(・.・)'

Ozasasら はBakkerの 沿 岸 流 速 公 式 及 びKomarら の 全 沿 岸 漂 砂 量 公 式 か ら

Iy=0.385(ECg)b($in26b-3.24dNb/dxc・tβc。seb)(3 .7)

を 提 案 し て い る 。

以 上 が代 表 的 な全 沿 岸 漂 砂量 公 式 で あq・ 拳れ そ れ の公 式
.中の係 数Aは す べ

て 現 地 実 測 あ る い は 模 型 実 験 結 果 に 基 づ い て 決 定 さ れ た も の で あ る 。 した が っ

て そ れ ぞ れ の 公 式 に は 当 然 、 適 用 限 界 が 存 在 す る 。

図3-1,2,は これ ら の 諸 公 式 を 比 較 す る た めShoreProtectionHanual7)に 掲

載 さ れ て い る(3.2)式 に 対 してSurfSimilarityParameterの 効 果 を 考 慮 した

(3・4)式 及 び 底 質 粒 径 と海 底 勾 配 の影 響 を 考 慮 した(3.6)式 が ど の よ う な 値 を

与 え る か と い う こ と を比 較 した も の で あ る 。 な おIyの 計 算 に あ た っ て は 云=1/10

"
,1/30θb=10と し、 与 え られ た 周 期T、i及 びHb/Loに 対 し て 砕 波 水 深 は 合

田 に よ っ て 提 案 され て い る 次 に 示 す 砕 波 指 標8}に よ っ て 計 算 した 。

Hb

L・ ・17(1-ex・(-1・5碧b(1+15(… β)4/3)))

図3-1はi・1/10、 図3-2はi鬻1/30の 場 合 を 示 し 、 そ れ ぞ れ の 図(a)
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(b)(c)(d)は 周 期294,6,8secの 場 合 を 、 ま た 図 の 横 軸 はHb/Lo、 縦 軸 はly

(Kg/sec)を 示 し て い る 。

これ ら の 図 よ り、 図 中 に 比 較 して あ る3つ の 全 沿 岸 漂 砂 量 公 式 の 、 上 限 値 と

下 限 値 の オ ー ダ ー の 差 異 は 周 期 あ る い は 海 底 勾 配 に は よ ら ず 同 一 のHb/Loに 対

し て は101程 度 に ば ら つ い て い る こ と が わ か る 。

以 上 で 考 察 し た 全 沿 岸 漂 砂 量 公 式 は す べ て 実 験(実 測)に よ る 定 数 を 含 ん で

い る 。 一 方 、 そ れ ら が 基 づ く全 沿 岸 漂 砂 量 の 実 測 値 に は 測 定 方 法 の 特 性(効 率

)、 海 浜 特 右 の 特 性 と い っ た も の が す べ て 含 ま れ て い る こ とか ら 、 測 定 値 目 体

に も 図3-1あ る い は3-2に 示 さ れ る 程 度 の 誤 差 は 十 分 生 じ得 る 。 した が って 岩

垣 、 椹 木 の(3.6)式 で 底 質 粒 径 の 効 果 が 完 全 に 表 現 し得 て い る か ど うか とい う

こ と 、 あ る い は(3.4)式 に み られ る よ う に 何 故A2がSurfSimilarity

Parameterに よ っ て 変 化 す る の か 、 と い っ た 点 に つ い て は 明 らか で は な い 。 完

全 な 全 沿 岸 漂 砂 量 の 定 式 化 は 、 次 に 述 べ る 局 所 的 沿 岸 漂 砂 量 が 明 ら か に され て

後 に そ れ を 岸 沖 方 向 に 積 分 す る こ と に よ っ て 可 能 と な る も の と思 わ れ る 。

§3-2。2局 所 沿 岸 漂 砂 量 公 式 に つ い て

§3-2-1で 述 べ た 全 沿 岸 漂 砂 量 か ら予 測 で き る 海 浜 変 形 は 、 た か だ か 長 期 的

に み た 汀 線 変 動 の み で あ る 。 しか し、 よ り詳 細 な 海 浜 麥 形 の 様 子 を 予 測 す るた

め に は 、 沿 岸 漂 砂 が 岸 沖 方 向 に い か な る 分 布 を 示 す か と い う こ と 、 す な わ ち局

所 的 な 沿 岸 漂 砂 量qン(x,Y)を 知 る 必 要 が あ る 。 一 方 、 従 来 提 案 さ れ て い る沿 岸

漂 砂 の 岸 沖 方 向 分 布 に お い て は 、 長 い 直 線 状 の 汀 線 を もつ 海 岸 に お い て 定 常 な

沿 岸 流 が 発 生 し 、 汀 線 方 向 に は 現 象 が 一 様 で あ る と い う状 況 に お け るqy(S)

に 対 す る も の で あ る 。 さ ら に そ れ ら の ほ とん ど はBagnoldのpowermodelあ る

い はfluxmodelに 基 づ くか 河 川 の 流 砂 量 公 式 が 準 用 さ れ て い る 。

i)powermode1に 基 づ く局 所 沿 岸 漂 砂 量

Bagnolds　 は 水 流 に よ る 土 砂 輸 送 量 を 定 量 化 す る に あ た りdynamicで は な く

エ ネ ル ギ ー 的 な 考 察 か ら 次 式 を 導 い て い る 。

i=ib+is

lb=EuW/(tarp-tanβ)(3.8)

is=ss(1-Eb)W/(wo/us-tans)
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こ こ にW:flufldp●wer(=底 面 単 位 面 積 ・単 位 時 間 に 流 体 が 底 部 せ ん 断 抵 抗 ぼ

よ っ て 失 う 全 エ ネ ル ギ ー)、 φ:底 質 の 水 中 安 息 角 、USI:浮 遊 物 質 の 平 均 移

動 速 度 、Eb及 び ∈sは そ れ ぞ れ 掃 流 及 び 浮 遊 漂 砂 を 輸 送 す る た め に 費 や され

る エ ネ ル ギ ー とwの 比 、 す な わ ち 効 率 で あ る 。

こ のpowermodelに 基 づ い て 提 案 さ れ た 最 初 の 局 所 沿 岸 漂 砂 量 公 式 は 、

Thornto皿9)に よ る も の で 、 彼 は

・ゾ9(1≡1/,,)(・ ・{竜)取 ・S、wo))一 嬰`(3・9)

を導 い て い る。 こ こ にqy(x)の 次 元 は 、 〔移 動 砂 量 体 積/時 間/単 位 長 さ〕

で、Bs,Ssは それ ぞ れ 掃 流 及 び浮 遊 漂 砂 に対 す る効 率 、Vは 沿 岸 流 速 、uofは

波動 に よる底 部流 速 で あ る 。(3.9)式 を導 くに あた っ て は掃 流 砂 の移 動 速度 と

して 、 波 と沿 岸 流 に よ る底 部 せ ん 断 力 τの汀 線 平 行 方 向成 分zpに 基 づ く摩 擦

速 度 を 、 浮 遊 漂 砂 の移 動 速 度 と して はVを 考 え て い る。 しか し、 通 常 のpower

modelと は 異 な り、沿 岸 方 向 の底 質 輸 送 に必 要 な エ ネ ル ギ ー は流 体 が底 部せ ん

断力 に 抗 して沿 岸 方 向 に なす 仕 事 量 で は な く、流 体 が 底 部 せ ん 断 力 に対 して な

す全 仕 事 量(∂ECg/∂x)に 比 例 す る と考 え て い る 。 した が っ て(3.9)式 中 の効

率 は 、通 常 のpowermodelの 効 率 よ りは 小 さ く見 積 ら なけ れ 催 な らな い こ と、

あ る い は座 標 軸 の と りか た(任 意 の海 岸 流 が 発 生 して い る 状 況 にお い て)に よ

って それ ら の値 が 異 な っ て くる こ とに注 意 を 要 す る 。

つ い でKomaτ ゆ は水 中重 量 で表 現 した 局所 沿 岸 漂 砂 量iYに 対 して 次 式 を提

案 して い る 。'

1y・ π歪1(・.5f)・9伽

あ る い は ・

iy=K・(・fρV2+0・5p(Y/2)2gh)V

wherey=H/2h

(3.10)

(3.10)'

これ ら の式 に お い て底 質 を輸 送 す るた め に消 費 され る エネ ル ギ ー はgvに 比 例
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す る と考 え て い る が 、(3.10)式 に お い て はzに 対 し て 波 浪 の み に よ る 底 部 せ ん

断 力 が 、(3.10)式 に お い て はBijkerが 提 案 した 波 と流 れ に よ る 底 部 せ ん 断 力

の 振 幅 が そ れ ぞ れ 用 い られ て い る 。 な おf及 びc量 は そ れ ぞ れ 波 の み 及 び 流 れ

の み に 対 す るfrictionfactorで あ り 、 そ れ ぞ れ の 式 に お け る 効 率 に か か わ る

係 数K1,Ksは(3.10)式 を 岸 沖 方 向 に 積 分 して 得 られ る 全 沿 岸 漂 砂 量 が(3.2)式

に 等 し くな る よ う に 決 定 さ れ る 。

最 後 に 肱lton11)はiY(S)に 対 し て 、 よ り忠 実 にBagnoldのpowermodelを 適

用 し 、 次 式 を 導 い て い る 。

气y・Ebtangy・ 響 ヌ・1・V2+EyW
O(516・2ρ ・Cb(h・ 買)・(1畔)tanβ …6)文3!2V(・ ・11)

こ こ に φ は 底 質 の 水 中 安 息 角 で%一 軸 の 原 点 はset-upに よ る 汀 線 の 後 退 量%Sだ け

後 退 さ せ た 新 た な 座 標 系(言=(%S+x)/(BS+gb))で あ る 。 な お 効 率Eb

に 対 して は 、 海 底 単 位 面 積 当 り に 必 要 な エ ネ ル ギ ー の 比 と し て(3.12)式 で 与 え

∈sに 対 して はBagnoldの 結 果 を 引 用 し て 底 質 粒 径 と 平 均 流 速(こ の 場 合 沿 岸

流 速)の 関 数 で 与 え て い る 。

_cpg(ρs-1)/ρsWo(3.12)sb=

a(EbCgbC・sθb)!8x

こ こ にC:時 間 断 面 平 均 浮 遊砂 濃 度

な お 馬 の オ ー ダ ー は ほ ぼ1『3、Ebは0.1～0.15の 値 と な る恩

11)河 川 の 流 砂 量 公 式 を 準 用 し た 局 所 沿 岸 漂 砂 量

代 表 的 な も の と し てBijkerに よ っ て 提 案 され た モ デ ル が あ る 。Bijker12}は

Frilinkの 河 川 に お け る 掃 流 漂 砂 量 公 式 に 彼 の 提 案 し て い る 沿 岸 流 と波 動 に よ

る底 部 せ ん 断 力 の 汀 線 に 平 行 方 向 成 分((3.13)式)を 適 用 し、 掃 流 沿 岸 漂 砂 量

qbヅ(x)に 対 し て(3・14)式 を 提 案 し た 。

・y・(1・(λ(魅/V)・/2)τc噂(3・13)

qby・ ・d亡 ・1/2exp(一 ・・27留'C・((1・(ζ 偏/v)2/2)))(3・14)1

こ こ にzcは 流 れ の み に よ る底 部 せ ん 断 力 、 ξ は波 動 と流 れ に よ る水 粒 子 速 度
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鉛 直 分 布 の 差 異 に 起 因 す る 係 数 、GeはChezyの 抵 抗 係 数 でｵrはrfpplefac-

forで あ り・ ξ は 近 似 的 に ξ=0・0575Ceで 表 わ され る 。 な お 、qby(S)の 単 位

はm3/m/secで そ の 他 の 物 理 量 の 単 位 も す べ てM.K.S系 が 用 い られ て い る 。

さ ら にBijkerはEinsteinに な ら い 掃 流 砂 層 厚 δbは 底 部 粗 度(ripPleの 波 高

ηrの 半 分)に 等 し い と考 え 、(3.14)式 か ら求 ま るqb7か ら掃 流 砂 濃 度 を 求 め 、

そ れ を 壌 界 条 件 と し て1次 元 拡 散 方 程 式 を 解 こ と に よ っ て 求 ま る 浮 遊 砂 濃 度 分

布 に 基 づ き ・ 浮 遊 沿 岸 漂 砂 量qsy(x)に 対 し て 次 式 を 導 い た 。

qsyqby(liin(33h/nr)+12)(3 .15)

ち ・・.216(舗 歳lh(1≡llh)kzd(Z/r)

1・…216(ahkzy1.1
-a/h)zfa/h(1≡llh腰 ・(・/h)

こ こ にk2(=wo/K/　 zc/Ge,K:Karman定 数)は 浮 遊 砂 拡 散 係 数 、aは 基 準 点

高 さ(=ηr,ηr:rippleの 波 高)で あ る 。

13) は 局 所 沿 岸 漂 砂 量 に 対 し
てAckersとwhiteに よ っ て 提 案 されま たWills

て い る 掃 流 及 び 浮 遊 砂 を 含 む 河 川 の 流 砂 量 公 式 の 適 用 を試 み て い る 。

111)flusモ デ ル に 基 づ く局 所 漂 砂 漂 砂 量

土 屋 ら14)は 波 に よ る 底 質 の 時 空 間 平 均 濃 度Cに 対 し流 砂 飛 砂 量 法 測 を 適 用 し

(3.16)式 を 与 え 、 こ のCが 沿 岸 流 に よ っ て 輸 送 され る と い う モ デ ル に 基 づ き局

所 沿 岸 漂 砂 量4y(H)に 対 し て(3.17)式 を 導 い て い る 。

於c。(ρ/ρs)(1-TC/・ ・)(3.16)

マ黜 ・

籍 ・・曝)轡 俘)tanβ ・1・2θb(1-R・Fr?X)XV(X)

誓 ・・曝)島)(址d)tans・'1・2θb(1-F・ ・/・)XV(・)

こ こ に ・
・≒・・2・・*=(・/・)/(・ ・/p-1)gd・F3・16・ 轄)2(畢)(譱)

(3.17)

・1_2(Hbhb)(LbL
o)帶)捨,x・x/・b,V=V/((・x%16)(a/・)ghbtanβ ・i・2θb

・・遷(LTgh)b囎)・ … τ/・
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で添 字cは 移 動 限 界 時 の 値 を示 してい る。

以 上 が代 表 的 な 局 所 沿 岸 漂 砂 量 公式 で あ り、 それ ぞ れ の 問題 点 を列 挙 す る と

以 下 の事 項 が 挙 げ られ る。

まずpowermodelを 適 用 す る場 合 の 最 大 の問 題 点 は 、Bagnoldが 最 初 に定 式

化 した 一 方 向 流 に よ る漂 砂 移 動 と異 な り、一 次 の流 体 運 動(波 動 に よ る水 粒 子

運 動)と 底 質 輸 送 流 れ(海 浜 流)の 方 向 が 異 な る こ とで あ る 。 した が っ て(3.8

)式 中 の効 率Eb,∈sはWの と りかた に依 存 す る。

平 行 等 深 線 を もつ 長 い 直 線 状 海 岸 に お いて 、汀 線 力 向 に ほ ぼ一 様 な沿 岸 流 が

発生 して い る沿 岸 漂 砂 に 対 して は 、た とえ ばThorntonあ る い は'Waltonら が

定義 した ∈b及 びESを 準 用 す る こ とが で き る 。 しか し任 意 形 状 の海 浜 、 あ る

い は構 造 物 周 辺 で複 雑 な 海 浜流 が 発 生 して い る状 態 にお け る漂 砂 移 動 量 に対 す

る効 率 を一 般 性 の あ る形 で 決定 す る に は や は り底 質 移 動 に対 す るdgnamicな 考

察 が 必 要 とな ろ う。

ま た 河 川 の流 砂 量 公 式 を 適用 す る場 合 に も、 や は り一 次 の流 体 運 動 の 方 向 と

底 質 輸 送 流 れ の 方 向が 異 な る とい う点 が 大 き な制 約 と な る よ うで あ る。 したが

って 、 波動 に よ っ て任 意 の海 浜 流 が 発 生 して い る一 般 的 な状 況 に お け る任 意方

向 の漂 砂 量 を表 現 す る の に最 も 適 して い る の は 、fluemodelと 結 論 づ け られ

る。'P圏

§3-2-3岸 沖 漂 砂 量 に つ い て

構 造 物 周 辺 の海 浜 変 形 を予 測 す る場 合 、特 に構 造 物 近 傍 にお い て は波 動 あ る

いは 局 所 的 な流 れ に よ っ て生 ず る 岸沖 漂 砂 に よ る海 浜 断 面 変 形 を考 慮 しな けれ

ば な らな い こ とは 、先 に述 べ た とお りで あ る。 しか し、た とえ ば 規 則 波 を 用 い

た移 動 床 の2次 元 海 浜 断 面 変 形 に 関 す る実 験 で生 ず る岸 沖 漂 砂 とい った 単 純化

され た 状 態 に 対 して も、 輸 送 流 れ の方 向 、 さ ら には 移 動 形 態 まで も波 動 の 一周

期 内 に変 化 す る場 合 が あ る。

した が っ て 岸 沖 漂 砂 量 を定 量 化 す る場 合 は 、 沿 岸 方 向(定 常 な 流 れ の方 向)

へ の漂 砂 移 動 と は異 な り11)で 述 べ た洞 川 にお け る種 々の 流 砂 輸 送 モ デ ル を 直接

適 用 あ る い は準 用 す る こ と はで き な い 。 以上 の よ う な理 由 に よ り、 まず 最 初 は
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水 平 床 に お け る 波 動 半 周 期 に お け る 平 均 移 動 量 に 対 し てa主 と し て 実 験 的 な 検

討 が 加 え られ た 。

た と え ば 蒐覦ohar絢 は 波 動 半 周 期 の 間 に生 ず る 岸 沖 漂 砂 量4xに 対 し 、 無 次

元 掃 流 力 ψ=ufo/(ρ 、/ρ 一1)0,4g鱗dα4ンQρ の 関 数 と して

qX=1°41×10-1°X6.9(3,18)

とい う表 現 を 与 え 、 石 原 、 椹 木7s)はDuboysの 流 砂 量 公 式 を 適 用 し て

qXa(of。/丁)2(・-2・t、+・i・2・t、)

・t、Sln・(uc/・f。)(3・19)

を提 案 し て い る 。

しか し、 実 際 の 海 浜 断 面 変 形 を 引 き 起 こす の は一 周 期 に わ た っ て 平 均 さ れ た

netの 岸 沖 漂 砂 量qxで あ り 、4zか ら は 地 形 変 動 の 説 明 は で き な ぴ 。 した が

っ て ・(3・18)あ る い は(3・19)式 の よ う に 、 掃 流 力 の 関 数 あ る い は 河 川 の 流 砂 量

公 式 を 準 用 した 形 でqxを 表 現 す る た め に は 掃 流 力 あ る い は 水 粒 子 速 度 を 時 間

(位 相)の 関 数 と し て 表 現 す る 必 要 が あ る 。

Madsen17)ら はBrown型 の 流 砂 量 公 式 に位 相 の 関 数 と して 表 わ し た 掃 流 力

ψ(t)を 用 い て 掃 流 砂 が 卓 越 す る 場 合 の 時 間 変 化 す る 漂 砂 量 を次 式 で 表 現 して

い る 。

qx(t)/wod=40ψ ぜ(lcosσtIcosσt)3(3
,20)

ψ。=T/(ps'P)gd,・ ・ρf(希 。2,・f。=ufi。 ・。・σtl

い ま 正 弦 波 を 仮 定 し て 水 粒 子 速 度 の 方 向 が 同 一 で あ る 位 相 内 で(3020)式 の 半 周

期 平 均 を と る と、(3.18),(3.19)式 に 対 応 す る 式 と して

破 ・12,5ψ 。・(3.21)

が 得 ら れ る 。

さ ら にSleath18}は 静 水 中 を 正 弦 的 に 振 動 す る 振 勤 板 上 の 掃 流 漂 砂 移 動 量 に

関 す る 詳 細 な 実 験 を 行 な い4g(t)に 対 し て 次 式 を 導 き 、 実 験 的 な 検 証 を 行 な っ

て い る 。,,・
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qX(t)=8q°Xcos3(6t+6d)cos(6t+8d)(3 .22)

9x=6d247(ψ 一ψc)ツ2

これ ら の 式 に お い て は 、 た と え ばU=Ucos6tで 表 わ され る水 粒 子 速 度(あ

る い は 振 動 平 板)に 対 し てzeρfucosa't;cosσtiと い う形 の 底 部 せ ん 断 力

の 時 間 変 化 が 仮 定 され て い る 。 した が っ て 、 少 な く と も掃 流 状 態 で 移 動 す る一

周 期 平 均 さ れ たnetの 岸 沖 漂 砂 量 に対 して は 、(3.21)あ る い は(3.22)式 に位 相

の 任 意 の 関 数 で 与 え ら れ る 水 粒 子 速 度u(t)に 対 して

・(t)・pfu(t)[・(t)1・rF(f・(t))2s9・(・(t))(3.23)

と い う形 で 定 義 され る と こ ろ の 、 底 部 せ ん 断 力 を 用 い た 位 相 の 関 数 と して の

Shields数 ψ(t)=z(t)/(ρs-A)gdを 用 い る こ と に よ っ て 求 め る こ と は 、 妥

当 で あ ろ う 。 す な わ ち 、 第2章 で 述 べ たnetの 岸 沖 漂 砂 を 生 じ さ せ る4つ の 機

構 の う ち 、 掃 流 漂 砂 量 に 対 す る 水 粒 子 運 動 の 非 対 称 性 、 あ る い は 一 方 向 の定 常

流 の 効 果 は 考 慮 す る こ と が で き る 。

さ ら に 砂 村19}ら はnetの 岸 沖 漂 砂 量 に 対 す る 比 対 称 砂 れ ん の 影 響 を 明 らか に

す る た め 、 砂 れ ん の 岸 側(急 勾 配 側),斜 面 上 に 形 成 され る 渦 に と り こ ま れ る砂

量 が ・ 浮 遊 状 態 で 沖 方 向 に 輸 送 さ れ る と考 え 、 そ の 移 動 量qx。 仔 を 次 式 で 表 わ

して い る 。

,、。ff-・1・1δ ・ρ幽 一(ufo'・c)d。T(,.、,)幽 ・

こ こ にdo=ufoT/nで 移 勤 限 界 流 速ucはKomarら に よ っ て 提 案 され て い

る ρucシ(ρs一 ρ)gd=0.21(do/d)°'52%・ ら も と め て い る 。 た だ し 、 砂 れ ん 岸 側

斜 面 で 形 成 さ れ る 渦 の 面 積A及 び 渦 に と り こ ま れ た 砂 の 濃 度Cmは そ れ ぞ れ 実

験 的 に 次 式 で 表 わ さ れ て い る 。

A=4.92ufo°.spad。1,422V°.578(3,25)

C。・4・2刈 σ7ρ命 。命 ・・c)T/・
..(3・26)

こ こ で 求 め られ たq、ottは 離 岸 方 向 の 漂 砂 移 動 が 生 ず る 一 つ の 機 構 の 定 量 化 を

試 み た も の で あ る 。

野 田 ら27)はStokes波(2次 近 似)を 用 い たShields数 の 関 数 と し て 表 わ され
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る掃 流 漂砂 と、砂 村 らの(3.2の 式 で 表 わ され る浮遊 状 態 で の離 岸 方 向 漂 砂 移 動

量 の2つ を考 慮 したnetの 岸 沖 漂 砂 量 公 式 を提 案 して い る 。 一方 、Bowen221は

BagnoldのP。wer皿ode1に 基 づ きStokes波(2次 近 似)を 用 い てnetの 岸 沖

漂 砂 量 に対 す る定 式 化 を試 み て い る 。

また 最 近Nielsen2a)ら 及 びBakkerzaJは 、 漂砂 移 勤 は す べ て 浮 遊 状 態 で生

ず る と仮 定 し、位 相 の関 数 と して 与 え た 基準 点 濃 度 に対 して 位 相 に は無 関 係 な

拡 散 係 数 を用 い た 一 次 元 拡 散 方 程 式 の 解 と して求 ま る浮 遊 砂 濃 度 の時 空 問 分 布

をfluxmode1に 用 い てnetの 岸 沖 漂 砂 量 の 計 算 を試 み て い る。 彼 らの解 析 方

法 は 次 節 で詳 し く考 察 す る が 、位 相 の 関 数 と して の基 準 点 濃 度 の与 え方 、位 相

に無 関係 な拡 散 係 数 を 、1次 元 拡 散 方 程 式 に用 い て 非平 衡 状 態 の漂 砂 濃 度 を 計

算 す る こ との 問 題 点 等 、 まだ ま だ 未 解 決 の問 題 を数 多 く含 ん で い る。

以 上 で考 察 した よ う に岸 沖漂 砂 量 に対 して は さ ら に現 象 が 複 雑 に な る た め 、

問題 点 も多 く残 され て い'る。 そ の う ち最 も重 要 な問 題 点 はnetの 岸 沖 漂 砂 を生

ず る と考 え られ る第2章 で 述 べ た 波 形 の非 対 称 性 、 非対 称 砂 れ ん 、定 常 な 流 れ

及 び 海 底 勾 配 とい う4つ の 原 因 をす べ て考 慮 す る に は 、位 相 の関 数 と して の 瞬

間的 な漂 砂 量 を明 らか に しなけ れ ば な らな い とい う点 で あ る。 こ の場 合 に お い

て も、一 般 に実 験 的 に認 め られ て い る 、掃 流 漂 砂 と浮 遊漂 砂 の移 動 方 向 が 異 な

る とい う事 実 を無 理 な く説 明 で き る の は 、た とえ ば砂 村 ら、 あ る い はNielsen

らが 岸 沖漂 砂 に そ の適 用 を試 み て い るfluz皿odelで あ る と思 われ る 。

§3-3fluemodelに よ る漂 砂 量 の表 現

前 節 で指 摘 した よ うに、 任意 の海 岸 形 状 の海 浜 あ る い は 構 造 物 周 辺 に お い て

複 雑 な 漂砂 輸 送 流 れ が発 生 して い る状 態 に お け る漂 砂 移 動 量 に対 して 、 そ の 移

動 方 向 ある い は移 動 形 態 にか か わ ら な い表 現 を す る た め に はflogmodelが 優

れ て い る と考 え られ る。一 般 に §2-1あ る い は §3-2で 述 べ た よ う に 、flue

modelを 用 い た 漂 砂 量 は(漂 砂 濃 度)×(漂 砂 移 動 速 度)(た と え ば(2.8)式

)で 求 め られ る。 した が って波 及 び海 浜 流 が 存 在 す る場 で の 漂 砂 移 動 にflux

mode1を 適 用 す る には 、 そ う した 状 態 に お け る掃 流 浮 遊 を含 む漂 砂 濃 度 の 時 空
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間変 化 及 び 漂 砂 移 動 速度 を 明 らか に しな けれ ば な らな い 。 そ こ で本 節 で は まず

実 際 の海 浜 で 生 じて い る と推 定 され る漂 砂 輪 送 モ ー ドにつ い て考 察 を加 え冒、つ

い で それ ぞ れ の輸 送 モ ー ドに対 応 した 漂 砂濃 度 及 び 漂 砂移 動 速 度 に つ い て検 討

を加 え る。

§3-3-1海 浜 断面 内 の 漂 砂 移 動 モ ー ドにつ い て

簡 単 のた め 汀 線 の 法 線 方 向 に お け る 鉛 直 断 面 内 の 漂 砂 移 動 モ ー ドにつ い て考

え る 。 図3-3'に この 海 浜 断 面 内 で生 じて い る と推 定 され る漂 砂 移 動 モ ー ドを模

式 的 に示 して あ る。・まず 底 質 の移 動 限 界 水 深 以 浅 の 全 領 域 の海 底 面 上 で掃 流漂

砂が 生 じて い る 。 砕 波 帯 外 の砂 れ ん発 生 領 域 に お い て は砂 れ ん に よ って発 生 す
25)

るStandingVortexに よ っ て掃 流 砂 層 か ら上 層 へ の 底 質 の ま き上 げ が生 じ、そ

れ が 境 界条 件 とな り浮 遊 砂 層 が 形 成 され る。 通 常 こ の領 域 に おけ る掃 流 砂 層 か

図3-3漂 砂 輸 送 モ ー ド

ら浮 遊 砂 層 へ の 底 質 の 供 給 は 、 波 動 の1周 期 の 間 に 砂 れ ん 岸 側 と沖 側 に2個 の

StandingVortexが 形 成 され る こ とか ら2回 生 ず る 。 さ ら に 砕 波 点 付 近 に お い

て は 波 峯 通 過 時 の 乱 れ に よ っ て1周 期 に 一 度 の 底 質 の ま き 上 げ が 生 ず る 。 また

砕 波 帯 内 に お い て はbore状 の 進 行 波 とbackwashの 干 渉 に よ り数 周 期 に 一 度

と い う 間 欠 的 な 底 質 の ま き 上 げ26)が 生 ず る 。 さ ら に 汀 線 付 近 のswashzoneに

お い て は 、 い わ ゆ るsheetbedload27)と 呼.ば れ る 高 濃 度 の 層 状 の 掃 流 漂 砂 移

動 が 生 ず る 。
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こ の よ う に9Lagrange的 に1つ の底 質 粒 子 の 運 動 を追 跡 して い く と、 そ の運

動 は 砕 波 帯 内 外 を 問 わず 、静 止 ⇒ 掃 流 ⇒浮 遊 ⇒ 沈 降 ⇒静 止 とい うサ イクル を繰

返 す 。 静 止 状 態 か ら掃 流 状 態 へ の移 行 は 、波 動 に よ る底 部 せ ん 断 力 が あ る 限界

値 を越 えた 時 点 で 生 じ、 掃 流 か ら浮 遊 へ の遷 移 は 、先 に述 べ た よ う に砂 れ ん に

よ っ て発 生 す る規 剣 的 な渦 、 あ る い は砕 波 、bore-backwashの 相 互 干 渉 等 に

よ っ て生 ず る鉛 直 上 方 の 速 度 成 分 を持 った乱 れ が トリガ ー とな る 。

した が って 、波 動 に伴 な って海 底 に発 生 す る乱 れ 強 度 に比 べ て底 質 重 量 が大 き

い 場 合 に は 、 当 然底 質 の浮 遊 は 生 ぜ ず 、掃 流 漂 砂 が 卓 越 した 海浜 変 形 とな る。

以 下 で は 、 まず掃 流 状 態 の漂 砂 濃 度 と移 動 速 度 及 び それ が 境界 条 件 とな って

生 ず る浮 遊 砂 濃 度 に対 して個 別 に考 察 を加 え 、 最 後 に掃 流 漂 砂 と浮 遊 漂 砂 の 関

係 につ い て著 者 の 考 え方 を述 べ て い く。

§3-3-2掃 流漂 砂 濃 度 及 び移 動 速 度 に つ い て

簡 単 のた め 図3-4に 示 す2次 元 で考 え る。S一軸 方 向 に長 さdg、 厚 さ δb、単

位 幅 当 りの掃 流 漂 砂 層 に お け る漂 砂 濃 度 の連 続 式 は次 式 で表 わ され る。

Z

一h

一(n+s

図3-4掃 流 漂 砂 の 連 続

鸛(cbusb)O・ ÷(摯)+1S(禦)=° (3.27)
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こ こ に 命 ・ 言 ∫:h(h。、ゆ ・bd・,・b・ 掃 流 漂 膿 度 ・ … 掃 緲 趾 端(z=-h)

に お け る 漂 砂 濃 度 、usb:流 砂 移 動 速 度 、wb,wo:z=一(h+δb)及 びz=-hに お

け る 底 質 沈 降 速 度 でqb及 びqblは そ れ ぞ れ 図3-4に 示 す 静 止 砂 層 か ら掃 流 砂

層 に と りこ ま れ る 砂 量 及 び 掃 流 砂 層 か ら 浮 遊 砂 層 に 供 給 され る砂 量 を 表 わ す 。

した が っ て 静 止 砂 層 と掃 流 砂 層 間 及 び 掃 流 砂 層 と浮 遊 砂 層 間 の 底 質 交 換 は 、

(3.27)式 の ② 項 及 び ③ 項 で 表 現 さ れ 、 い わ ゆ る 掃 流 漂 砂 量 は ① で 表 わ され る 。

掃 流 漂 砂 濃 度 は こ の 掃 流 砂 層 内 で 静 止 砂 層 濃 度cb～0.65(体 積 比)か ら浮

遊 砂 層 最 下 端 濃 度(co=103～10-2)ま で 急 激 に減 少 す る 。

一 方 、 §3-3-1で 述 べ た よ う に 、 掃 流 砂 の 存 在 状 況 は2通 りあ る ・ す な わ ち

(3。27)式 の ③ 項 が0で 掃 流 砂 の み が 存 在 す る 場 合 と 、 掃 流 砂 層 の 上 層 に 浮 遊 砂

層 が 存 在 す る 場 合 で あ る 。 しか し、 後 老 の 場 合 に お い て も 、 先 に 述 べ た よ う

に 掃 流 砂 層 か ら 浮 遊 砂 層 へ の 漂 砂 の 供 給 は 連 続 的 に は 行 な わ れ ず 、 ほ と ん ど

pointsource的 な も の で 間 欠 的 に 生 ず る こ とか ら 、 必 ず 掃 流 状 態 の 漂 砂 移 動 の

み が 生 ず る 位 相 が あ る 。 以 下 で は 後 者 の よ う な 状 態 に あ る 掃 流 漂 砂 も含 め た論

議 を 行 な う 。

掃 流 漂 砂 に 対 す る 理 論 的 な 解 析 は 従 来2通 りの 方 法 で 行 な わ れ て き た 。1つ

はEinstein28}に よ っ て 行 な わ れ たpick-uprateとsteplengthに 基 づ く

stochasticな 解 析 方 法 で あ り、 も う1つ はEaglesonら29)に 始 ま る 砂 層 表 面 状 の

一 粒 の 砂 粒 に 作 用 す る 流 体 力 に 基 い てLagrange的 に 砂 粒 の 運 動 を 解 析 し よ う

と す る 方 法 で あ る 。

Einsteinの 解 析 に お い て は 、 地 形 が 平 衡 状 態 に あ る とい う仮 定((3・27)式 の

① 、 ③ 項eO)が 必 要 と な る が 、Eaglesonら の 方 法 で は 平 衡 状 態 を 仮 定 す

る 必 要 は な い 。 さ ら に 、 波 動 に よ る 掃 流 漂 砂 移 動 に 対 す るpick-uprateあ る い

はsteplength等 を 正 確 に 測 定 す る こ と は ほ と ん ど不 可 能 に 近 い こ とか ら 、 最

近 は も っ ぱ らEaglesonら に よ っ て 最 初 に 提 案 され たLagrange的 な 解 析 方 法

を よ り現 実 的 な も の に す る た め の 理 論 的 、 実 験 的3Q}な 研 究 が 行 な わ れ て き て

い る 。
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一 方 、掃 流 漂 砂 量 をfluxで 表 現 す る と(3.27)式 ① 項 、 す なわ ち

一h

・b=∫ 一(圃cbusbd・(3・28)一

で表 わ され る。 した が って(3.28)式 に よ っ てqbを 計 算 す るた め に はcb,usb

あ る い は δbとい った諸 量 を知 る必 要 が あ る。

i)Lagrange的 に み た掃 流 砂 移 動 の解 析

まず こ こ でLagrange的 な方 法 で 水 粒 子 速 度 と砂 粒移 動 速 度 の関 係 を調 べ

て お こ う。

海 底 面 上 に ある粒 径d、 密 度 ρsの 一 粒 の砂 粒 に作 用 す る波 動 に よる流 体 力

を考 慮 した 滑 動 運 動 に対 す る運 動 方 程 式 は次 式 で あ ら わ され る。

6・ ・ρ、dash=1dt2・1・fusbl(of-usb)Cd亨 ・晋d3ρ 薯
(3.29)

+26d・ ρ礎 一響)+α ・(・)+6・ ・(ρs一ρ)・・i・β

こ こ にufは 水 粒 子 速 度 、Cdは 抗 力 係 数 、 αFは 不 規 則 に 変 動 す る 外 力 で あ

る 。 以 下 で は(3.29)式 の 解 析 解 を 得 る た め に と り あ え ず αFは 省 略 し、 さ ら に

Cdに 対 し てEaglesonら が 提 案 し て い るCd=19.2〃(uf-usb)を 用 い る 。

但 し こ の 場 合Reynolds数 の 小 さ い 時 の み 適 用 可 能 で あ る 。

流 体 力 は 砂 粒 中 心 に 集 中 し て 作 用 す る と考 え て(3.29)式 を 変 形 す る と次 式 が 得

られ る 。

dd
t+B'usb=B'uf+dt+C'(3.30)

こ こ にA・ 一繋 ・ … 飾 ・ ・=2(pt_p)ZAS+A・・1・β

ofに 対 して は 、主 流 の水 粒 子 速 度 の変 動 が{zfoで あ る よ うな振 動 流 の 層 流境

界 層 を仮 定 して求 め る と次 式 を得 る。

、f・ 命 。(・・sσt-exp(一 βd/2)・ ・s(・t一 θrβd/2))・ β・砺

ム
これ を用 い て(3.30)式 を解 き、ufoで 無 次 元 化 す れ ば 、定 常 状 態 に達 した 後 の

掃 流 漂 砂 移 動 速度 は 次 式 の よ う に求 め られ る 。
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驀 ・GV2(・ ・s(・t一 θ・)∂exp(・ β・/2)…(・t一 θ・一β・/2))(3・31)

・、・tan-・(B'QK・+R〒A),G・ ・欝 ・'

図3-5は(3.32)式 に 基 づ きusb/ufo

(usbはusbの 振 幅)す な わ ち 砂 粒

速 度 と 境 界 層 外 縁 水 粒 子 速 度 の 振 幅

の 比 の βdに よ る 変 化 を 示 した も の

で あ る 。 通 常 の 実 験 室 ス ケ ー ル で 用

い ら れ る 波 長 の 周 期T=1.0～2.O

sec,底 質 粒 径d=0.02～0.07cmに

対 す る βdは0.25～1.24の 範 囲 に な

る が 図3-5よ り、 こ の 領 域 に お け る

ム ム
Usb/ufoは0,1～0.6程 度 の値 と な

る 。 な お 同 図 に は 日野 ら30)及 び 香 取

ら27)の 実 験 結 果 も プ ロ ッ ト して あ る

が 、 そ れ ら は 比 較 的 計 算 結 果 と一 致

して い る 。 ま た 図3-6に は(3.32)式

か ら求 ま る 境 界 層 外 縁 水 粒 子 速 度 と 図3-5掃 流 砂 移 動 速 度 の振 幅(1)

砂 粒 移 動速 度 の位 相 差 θ1と 砂 粒 径dの 関 係 を周 期Tの パ ラ メー タ ー で 示 して

あ る 。

図3-6掃 流 漂 砂 移動 速 度 の位 相 差

66



0

図3-6よ り砂 粒 の移 動 速 度 は外 縁 流速 に対 して 最 大45,時 間 に してT/8程 度

の位 相 お くれ が生 ず るが 、 これ は 実 用 上 は ほ ぼ 無 視 で きる もの で あ る。 しか し

、 以 上 の 解 析 に お い て は 砂 層 表 面 第 一 層 の 移 動 速 度 しか 論 議 で き な い 。 そ こ で

海 底 面 に可 動 境 界 の 条 件 を 導 入 す る こ と に よ っ て 層 状 で 移 動 す る 掃 流 漂 砂 の 移

動 速 度 と移 動 層 厚 に つ い てEuler座 標 上 で の 解 析 を 行 な う 。

ii)Euler的 に み た 掃 流 漂 砂 移 動 速 度 と 層 厚 に つ い て

ii-1)基 礎 方 程 式

)3agn●lds1)は 種 々 の 濃 度 の 中 立 粒 子 を 懸 濁 し匁 流 体 の せ ん 断 特 性 に 関 す る実

験 を 行 な い 、linearconcentration入 が22以 上 で は ペ ー ス ト状 の せ ん 断 特

性 を 示 し、14で 残 留 せ ん 断 力 が 消 滅 し、 そ れ 以 下 の 濃 度 に お い て はNewton流 体

と み な せ る こ と を 明 ら か に して い る 。 こ のIinearconcentrationは 、(粒 子 径

/粒 子 中 心 間 距 離)と して 定 義 され た も の で あ る が 、 静 止 砂 層 の 最 大 濃 度Cmag

を0.65と した 場 合 の 入e14は 、 体 積 濃 度cに 換 算 す る とc=o.53と な る 。 す 蕉

わ ちe砂 層 濃 度cが0.53以 下 の 場 合 は 砂 層 自体 をNe砒on流 体 と考 え て も よ い こ

と に な る 。

そ こ で 、 掃 流 砂 の 運 動 を 解 析 す る に

あ た り 、 次 の3つ の 仮 定 を 設 け た 。
Z斎 ・

(1)海 底 砂 層 はjl.Sと い う仮 想 的 な粘
一σt)

性 係 数 を 持 つNewton流 体 とす る 。

(2)砂 層 は そ の上 部 の流 体 運 動 に よ る

境 界 せ ん断 力及 び 圧 力 勾 配 に よ って 運mot)

動 す る 。
‐o

(3)砂 層 上 の流 体 運 動 は簡 単 の た め層

流状 態 と考 え 、主 流 の運 動 に対 して 微

小 振 幅 波 理 論 を適 用 す る 。

こ の と き 、 砂 層 表 面 をz起0と し 、 鉛

直 上 方 に 酵 軸 を と っ た 図3-?に 示 す 座 図3-7座 標 系t.

標 系 に お い て2洗 。。(主 流)、z箭>0(境 界 層 内 流 体 部)及 びZ*く0(砂 層)に 対
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す る 運 動 方 程 式 は そ れ ぞ れ

∂Ufo/∂t=q(∂P/∂x)/P

∂・f/∂t=一(ap/∂ ・)/ρ・v(∂2Uf/∂ …)(3 .32)

∂usb/at=一(ps/∂x}/p、+・s(∂2usb/∂ ・*2)

と表 わ さ れ る 。 こ こ に ρ 、 ρs'=(1-cb)ρ+ρscbは 水 及 び 砂 層 の 単 位 体 積

質 量 、 ρsは 砂 粒 の 単 位 体 積 質 量 、v及 びvs=μs/ρs'は 水 及 び 砂 層 の 動 粘

性 係 数 、ufo,uf及 びusbは そ れ ぞ れ 境 界 層 外 縁 、 境 界 層 内 及 び 砂 層 の 速 度

で 、P及 びpsは 流 体 及 び 砂 層 中 の 圧 力 で あ る 。

(3.32)式 中 のufoは 、 先 に 述 べ た 仮 定 に よ り

・f。=ufoexp(i(kx-6t)),命 。 ・望,1inhkh ,1・.33)

で 表 わ さ れ る 。 ま た 、 砂 層 中 の 圧 力psに 対 し て は 、Sleatha2)に'よ っ て 提 案

され て い る 次 式 を 用 い る 。

…P・c°shcos(k(KZKZKX(Z*ds+ds))exp(i(kx-6・))・ ・_pgHo-2、10shkh(・ ・34)

こ こ にdsは 海 底 砂 層 厚 、Kx,Kzは 水 平 及 び 鉛 直 方 向 の 砂 層 透 水 係 数 で あ る。

した が っ て 、(3.32)式 は フs=W3/ρs及 び 適 当 な 境 界 条 件 が 与 え られ れ ば 解

く こ と が で き る 。

こ の う ち 、ｵsに 対 し てEinsteinss)は 漂 砂 濃 度 の 関 数 と な る

us/u=1+(5/2)c(3.35)

を 提 案 して い る 。 しか し 、 上 式 に よ る と 、 先 に 述 べ たNe砒o皿 流 体 と 考 え う る最

大 の 濃 度cb=0.53に 対 す るｵs/wは2.3程 度 に しか な り得 な い 。 先 に 著 者 ら34}

は 、 平 均 粒 径0.02cmの 豊 浦 標 準 砂 を 用 い た 移 動 床 上 の 波 高 減 衰 を 測 定 す る こ と

に よ り 、 μs/μ が5Nsと い う値 を と る こ と を 明 ら か に し て い る 。 こ の 結 果 を

参 照 す る と 、 高 濃 度 の 領 域 に 対 し て(3.35)式 を 用 い る の は 適 当 で は な い 。

一 方 、Eilerssslは 、 高 濃 度 層 に 対 し て も有 効 な 次 式 を 提 案 し て い る 。

i⊥s/u=(i+2.5c/(2(1-1・35c)))2(3●36)

上 式 に よ る と 、cb=0.53に 対 し て は 、 μs/ｵ=11と な る 。 さ ら に 先 に 述 べ た
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μs/μ ・5～6はcb=0.42～0.45に 対 応 し 、 従 来 考 え ら れ て い る 掃 流 砂 濃 度 と比

較 し て ほ ぼ 妥 当 な 値 が 得 られ る 。 した が っ てe以 下 の 解 析 に お い て は(3.36)式

を用 い る。

つ ぎ に境 界 条 件 は 次 式 で 与 え る 。

atz★=o◎Uf=Ufo

a-tz*=Oof=usb

・u(∂Uf/∂Z*)・us(∂Usb/∂z*)

atz*=-Sbusb=0

(3.37)

(3038}

(3,39)

(3.40)

また 、掃 流 砂 移 動 層 厚 δbは 、 砂 層 間 のせ ん 断力 が 砂 層 内 のせ ん 断抵 抗 よ り

も大 き い領 域 の厚 さ と考 え 、

u、(∂usb/δ ・・)≧d(A5一 ρ)9・btangyN (3041)

を 満 た す 最 大 の 整 数Nを 移 動 総 数 と し、 δb=dNか ら求 め た 。 こ こ に φ は 水

中 に お け る 底 質 砂 の 内 部 摩 擦 角 で あ る 。

ii-2)移 動 速 度 及 び 層 厚 に 対 す る 計 算

(3.32)式 を(3.37)～(3.40)式 の 境 界 条 件 の 基 で 解 く と砂 層 速 度 及 び 移 動 層 厚

が 求 ま る。 しか し 、(3.40)及 び(3.41)式 か ら 明 らか な よ う に 、usbと δbは 一

意 的 に は 決 ら な い こ とか ら 、 δbに 対 し て はds(砂 層 全 厚)を 初 期 値 と し て 与

え 、(3.41)式 を 満 足 す る 最 大 のNが 得 られ る ま で 繰 返 し計 算 を行 な う必 要 が あ

る 。 さ ら にcbは 一 般 に は 位 相 及 び 酵 の 関 数 と な る こ と が 考 え ら れ31)、 し た が

っ て 、cbの 関 数 と して 表 わ さ れ る 」,LSも 位 相 及 びz菅 に よ っ て 変 化 す る も の と

予 想 され る 。 しか し、 以 下 の 計 算 に お い て は 、 解 析 解 が 得 ら れ る よ う にcbの

位 相 及 びZ方 向 の 変 化 は 無 視 し て 行 な う。 な お 、(3.34)式 中 のK%/K2に 対 し

て はSleath32)が 実 験 的 に 求 め た1.2と い う値 を 用 い る 。

図3-8に 先 に 述 べ た 方 法 で 計 算 され た 境 界 層 及 び 砂 層 内 の 流 速 分 布 の 一 例 を

示 す 。 計 算 条 件 は 通 常 の ス ケ ー ル の2次 元 移 動 床 実 験 で現 わ れ る 水 深h=25c皿,

波 高H=14cm,周 期T=1.18sec,底 質 粒 径d=0.02cm,砂 層 厚ds=10cmで あ り 、

cb=0.4と した 場 合 で あ る 。 な お 、 図 中 に は 参 考 の た め 底 部 固 定 境 界 条 件(z起
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0でuf=0)を 満 足す る解

・f・ 命 。(… σt-exp(一 β・・)・。・(・t-s・・))(3>42)

も 点 線 で 示 し て あ る 。 こ こ に β=V!v/2v.L郵
T

で あ る 。 図 に 示 す 実 線 と点 線 を 比 較 し て

明 ら か な よ う に 、 砂 層 を 粘 性 流 体 と仮 定

した 場 合(実 線)は 、z渥0でuf=0と

い う 固 定 境 界 に 対 す る 解(点 線)よ り も

当 然 流 速 が 増 加 す る が 、 そ の 範 囲 は 餅=

0.2cm以 下(βZく3.3)の い わ ゆ る境 界

層 と呼 ば れ る 領 域 に と ど ま る 。

さ ら に実 線 で 示 さ れ る 流 速 分 布 に お い て

ubs=0と な る 深 さ 、 す な わ ち 移 動 砂 層 厚

は 位 相 に よ つ て 変 化 し、 そ の 最 大 値 は 高

々0.06c皿(砂 層 数 は0.06/0.02=3)に と ど

ま っ て い る こ と も わ か る 。 ま たt/T=3/16

の 位 相 に お い て はz起0でusb=0と な り 、 図3-8掃 流 漂 砂 移 動 速 度

層 状 の 移 動 は 生 じ な い こ と を 示 し て い る の 鉛 直 分 布

が 、 固 定 境 界 上 で の 底 部 せ ん 断 力 が0と な る 位 相t/T=2/16よ りは 若 干 お くれ

て い る 。 こ の こ と は 、 床 上 の 底 部 せ ん 断 力 の 位 相 変 化 と底 質 移 動 の 位 相 変 化 と

は 必 ず し も 一 致 し な い こ と を 意 味 し て い る 。

つ ぎ に 、2洗0に お け る 表 層 砂 の 移 動 速 度 に つ い て 考 察 す る 。 図3-9は

cb・0.1～0.6の 範 囲 に お い て 計 算 さ れ た 表 層 砂 層 移 動 速 度 の 振 幅 と境 界 層 外

縁 流 速 の 振 幅 の 比nusbノ{合oを 、Reynolds数Re臨{合02T/Y及 び φ を パ ラ メ_

タ に示 した も の で あ る 。 た だ し、(3.32)式 中 のpo/ρgHは0.4,kdsは0.65と

した 場 合 の 結 果 で あ る 。 な お 、(3.41)式 か ら決 定 さ れ る 移 動 層 厚 は 粒 径 の 整 数

倍 と な る が 、 底 質 粒 径 がusb/ufoに 及 ぼ す 影 響 は 、 移 動 層 厚(usb=0を 与 え

る 境 界 の 位 置)が 粒 径 以 下 の ナ ー ダ ー で 変 化 す る こ と に よ る 微 弱 な 影 響 に と ど

ま る た め 、 図3-9に お い て はd=0.Olcmの 場 合 の み を 示 し て あ る 。 図 よ り明 ら
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か な よ うi'`,usb/ufoはcbの 減 少 あ る い はReの 増 加 に 伴 な っ て 単 調 に増

加 す る 。 しか しOReが25×104以 上 に な る とBeの 増 加 に 伴 な うusb/uf●

の 増 加 率 は 小 さ く な る 。 さ ら に 、Re=16×104の 場 合 に つ い て は φ=35° 及 び45°

.の 計 算 結 果 を 示 し て あ る が 、 φ=35の 場 合 は φ=45の 場 合 に 比 べ て 最 大30X程

度usbが 大 き くな る 。

ま た 図 中 に は 香 取 ら271が 振 動 流 発 生 装 置 を

用 いsheetfflow状 の 漂 砂 移 動 に 対 し て 測 定

した 平 均 的 なcbと{zsb/ufoの 値(こ の と

き のReは5×105)も 示 し て あ る 。 こ の 値 を 波

動 に よ る 漂 砂 移 動 を 対 象 と した 今 回 の 計 算 結

果 と は 直 接 比 較 す る こ と は で き な い が 、 一 応

Reが 等 しい 計 算 結 果 と比 較 す る とa計 算 され

たusbパzfoは 香 取 ら の 実 測 値 に 比 べ て 少 し

大 き い 値 を 推 定 して い る 。

ま た 、 先 に 述 べ た 」.f.S/μに 対 す る 著 者 らの

実 験 はRe=5×104の 領 域 で 行 な わ れ た も の

で あ る 。 した が っ てｵs/ｵ=5^-6,Be=5×104

に 対 応 す るusb/{zfoは 図3-9よ り0.2～0.3

図3-9掃 流 砂 移 動 速 度

の 振 幅(II)

と な る 。 こ の 実 験 範 囲 の βdは0.3～0.35に1あ る が 、 こ の 範 囲 の βdに 対 す る

Lagrange的 に 求 め た{isbn/ufoは 図3-5よ り0.22～0.24と な り 両 者 は 一 致

す る 。

以 上 の考 察 よ り、海 底 砂 層 に対 して仮 想 的 な粘 性 係 数 を もつNewton流 体 と

仮 定 して求 め られ る砂 層 移 動 速 度 は妥 当 な も の で あ る と判 断 で き る 。 しか し、

上 述 の 方 法 で砂 層 の移 動 速 度 を求 め るた め に は複 雑 な計算 が 必 要 と なる 。 そこ

でusb/ufoに 対 す る近 似 的 な表 現 方 法 につ い て考 え る。

Bagnold31}は 先 に述 べ た 中立 粒子 を懸 濁 した流 体 のせ ん 断特 性 に関 す る実

験 結 果 に基 づ い て 、f=τ/(ρuf2/2)(2:粒 子 に作 用 す る抗 力 、uf:代

表 流 速)で 定 義 され る抗 力 係 数fが 濃 度cの 関 数 と して次 式 で表 わ され るこ と
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を 明 ら か に し て い る 。

fソf(x(1-c)-m・m=3℃4(3.43)

ノ

こ こ にf及 びfは 静 水 中 単 一 粒 子 に対 す る 抗 力 係 数 と同 じReynolds数 に お

け る 濃 度cの 粒 子 に 対 す る 抗 力 係 数 で あ る 。 こ こ で 、 濃 度 の 右 無 に か か わ らず

粒 子 に 作 用 す る 流 体 力 τoは 変 ら な い も の と し、 さ ら に 静 水 中 の 単 一 粒 子 及 び

濃 度cの 粒 子 と流 体 粒 子 の 相 対 速 度 をus及 びus'と す る と 、 .τo=ρfus2/2
ノ

ニρfus'/2が 得 られ る が 、(3.43)式 を 考 慮 して 上 式 を 変 形 す る と 、 後 述 す る

よ う に 低 濃 度 の 粒 子 に対 し て はus=ufと お け る こ と か ら

Us・/・f・(1-c)m/2(3.44)

と表 わ す こ と が で き る 。 さ ら に 、 一 般 に は 最 大 静 止 砂 層 濃 度Cmx=0.'65で は 砂

層 の 移 動 は 生 じ な い 。 した が っ て 上 式 右 辺 の 濃 度cは む し ろCmagに 対 す る 相 対

濃 度 で 表 わ した 次 式 の 方 が 妥 当 で あ ろ う 。'

us'/uf=(7-c/Cmax)m/2(3.45)

先 の 図3-9に は(3.45)式 に お い てm=4と し て 求 ま るuS/uf(=nusb/ufo)

の 関 係 も 、 点 線 で 示 して あ る 。 図3-9よ り明 らか な よ う に 、(3.45)式 は 通 常 考

え られ る 掃 流 砂 濃 度(c>0.3)の 領 域 に お い て は 、Re=4×104,φ=45° の 場 合 の

(3.31)式 の 解 に近 い 値 を 与 え て い る こ と が わ か る 。 しか し、 先 に 述 べ た よ う に

(3.32)式 の 解 は 実 際 の{isb/nufoを 若 干 過 大 評 価 し て い る も の と想 像 され る こ

と(こ れ はcbを 訴 に 対 して 減 少 関 数 と し な か っ た こ と に よ る)及 び 濃 度 変

化 に 対 す るusb/ufoの 変 化 の 様 子 は(3.45)式 で ほ ぼ 近 似 さ れ る こ と 、 等 の 理

由 で 次 章 以 下 に お い て は 、 漂 砂 移 動 速 度 に 対 し て(3.45)式 を 近 似 式 と し て 用 い

る 。

つ ぎ に 移 動 層 厚 に つ い て 考 察 す る 。 図3-10は 図3-9と 同 じ計 算 条 件 で 計 算 さ

れ たd=0.01cmの 場 合 の 最 大 移 動 層 厚 δbmを 濃 度Cbに 対 して した も の で あ る。

図 よ り明 ら か な よ う に 、 δbmもReが 増 加 し、Gbが 減 少 す る に つ れ て 増 加

す る 。 しか し 、Bagnoldが 定 常 流 に よ る 平 均 的 な掃 流 砂 濃 度 と して 提 案 して い

るCb冨0.2に お い て も高 々0.1cm程 度(砂 層 数 に し て10層)の 移 動 層 厚 しか な

い こ と が わ か る 。
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な お 図 中 の 点 線 はcb>0。2に お け る δbm

を近 似 した も の で 、 そ れ ら は次 式 で 表 わ さ

れ る 。

Sbm=0.018631nRe-0 .2cb-0.916(3 .46);

ま た(3.46)式 に お い て δb皿≦0と な る 領 域

に お い て は 、 表 層 突 出 粒 子 の み が 移 動 す る

状 態 に 対 応 す る 。

111)掃 流 漂 砂 濃 度 に つ い て

先 に 述 べ た よ う に 、 掃 流 砂 濃 度 は 大 変 薄

い 層 内 で 静 止 砂 層 濃 度G皿as(=o.65)か ら

浮 遊 砂 層 最 下 端 濃 度(10-2～10-3)ま で 急

激 に 減 少 す る 。 した が っ て 、 掃 流 砂 層 の 濃

度 と し て は 、 そ の 中 で の 鉛 直 分 布 を 議 論 す

る よ り も む し ろ層 内 の 平 均 濃 度cbと して

31)

図3-10掃 流 砂 移 動 層 厚取 扱 う方 が 妥 当 と 考 え ら れ る 。Bagnold

は 掃 流 砂 層 の 濃 度 分 布 に 対 しcb～Cmaxesp(-2/d)と い う分 布 を 仮 定 し 、 そ

の 平 均 濃 度cbが ほ ぼ0.2と な る こ と を 示 して い る 。 ま たAbou-Seida36)は 、

移 動 床2次 元 実 験 で 測 定 され た 波 動 に よ る 、 半 周 期 平 均 の 岸 沖 漂 砂 量4bの 算

定 に 当 っ て 次 の様 なcbを 定 義 し て い る 。 す な わ ち 、 砂 の 移 動 速 度 が 波 動 に よ

る質 料 輸 送 速 度U(=1.376ufoeT/L)に 等 しい と考 え 、 次 式 で 示 し て い る 。

命 ・ 皸b/(2dU)

ま た 同 論 文 中 で 同 じ に 蚶 してKalkanisが 提 案 し て い る

cb=0.618gxb/(2dU、=d)

との 比 較 を 行 な い 、 表3-1を 得 て い る 。 こ こ に 、Uz=dはZ=dに お け る 境 界

層 内 の 水 粒 子 速 度 で あ る 。

ム
表3-1よ り 、 こ れ ら の 式 よ り計 算 され るGbは 、Cmasが0.5以 上 に あ る こ

と、 あ る い はBagnold3y)の 提 案 し て い るCb=0.2を 考 慮 して も あ ま り に も小

さ い 値 を 示 し て お り、 明 らか に 移 動 速 度 の表 現 が 不 適 当 で あ る と判 断 さ れ る 。
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表3-1掃 流 漂 砂 濃 度

d(cm) 0.0145

H(ft) o.os o.ii 0.13 o.is

T(sec) i.o i.ii 0.89 0.79

L(ft) 3.34 4.16 3.04 3.42

Abou-Seidac(冩) 0.31 o.si 0.74 1.02

Kalkarisc(箔) 0.11 0.24 0.25 0.24

この よ う に 、掃 流 漂砂 濃 度 に 関 して は 現 在 の と こ ろ信 頼 で きる測 定結 果 もな

く、 さ らに理 論 的 に解析 す る手 段 もな い こ とか ら次 章 で 実 験 的 に 詳 細 な検 討 を

加 え る。1・1

§3-3-3浮 遊 漂 砂 濃 度及 び 移 動 速 度 に つ い て

第2章 で述 べ た よ う に漂 砂 濃 度 連 続 方 程 式 は次 式 で 表 わ され る0塵

審 ・塞(usc)+(マ ・c)・aaZ(・ ・C)・ ・(・ ・47)

上 式 に 、 定 常 成 分(一 で 示 す)、 位 相 平 均 さ れ た 変 動(波 動)成 分(添 字p

で 示 す)及 び 乱 れ 成 分('で 示 す)に 分 解 した 濃 度c及 び 浮 遊 砂 移 動 速 度LDS

(=(uS,VS,WS))す な わ ちC=C+Cp+C及 び19S=IBS+Usp+US'を 代 入

し、 時 間 平 均 を と る と(3.48)式 が 得 られ る 。 但 し、 こ こ で も 簡 単 の た め%-2平

面 内 の2次 元 で 考 え て い く。

釜 ・aax(CUS・ ・pusp・ 呵1)・az(cwS・p・ 、p・可)・ ・(3・ ・8)

(3.48)式 に お い て水 平 方 向 の浮 遊 漂 砂 量qSSは 第2項()内 に示 され る よ

う に浮 遊 砂 濃 度 及 び 移 動 速 度 の 定 常 成 分 、位 相 変 動 成 分 及 び 乱 れ 成 分 の それ ぞ

一・れ の 積 で あ る3つ の項 で 表 現 され てい る
。

す な わ ち

qsX=cus+cpusp+cS(3.49)

i)浮 遊 漂砂 移 動 速 度 につ い て

ま ず 、浮 遊 漂 砂 が 水粒 子 運 動 の 定 常 成 分 及 び 変 動 成 分 に どの 程 度 追 随 す るか
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とい うこ と につ い て検 討 を加 え る 。加 速 度 を もつ 流 体 中 を浮 遊 す る 粒 径d、 密
37)

度 ρSの 砂 粒 の 運 動 方 程 式 はLagrange座 標 系 で 次 式 で 表 わ され る 。

6… 、砦 ・去q・ ← ・・i(of-u,)Cd4d2+6d・ ρ 讐 ・lid26・ ρ(誓 一 鑒)・ ・

-6(・ ・の1縛 ∫1(duf_dusd
tdt)t-T・f・ αr(・)(3…)

こ こ にf=(0,一 πd3(ρs一 ρ)g)、 αF(t):変 動 外 力 で あ る 。

(3.50)式 の 右 辺 第4項 は い わ ゆ るBasset項 で あ る が 、 林 ら38》は 静 水 中 を 沈

降 す る 粒 子 の 運 動 に 対 し て 、ICd=24(wOd50/y¥1/2+2.0と い うRudy型 の 抗 力

係 数 を 仮 定 した 解 析 を 行 な い 、 沈 降 粒 子 の 運 動 に 対 す るBasset項 の 影 響 は 、

ほ ぼ 無 視 で き る こ と を 示 して い る 。 した が っ て 、 以 下 の 解 析 に お い て も ま ず

Basset項 を 省 略 す る こ と と し、 さ ら に 解 析 解 を 得 る た め にStokesの 抗 力 係 数

Cd=241uf-usl/vを 用 い 、 非 線 型 項 を 省 略 す る と

農 ・・+・ 己、 ・B岬 ・A書 砦f・ ・(・,51)

A・3ρ/(2ρ ・+ρ)・B=36u/((2ρ ・+ρ)d2)・ ¢〒(0・-2(ρs一 ρ)9/(2ρ ・+ρ))

と い う 掃 流 漂 砂 移 動 速 度 と 同 じ 形 を し た 式 が 得 ら れ る 。 た だ し,波 動 場 で の 底

質 浮 遊 に 対 し て は 、Nakatoら39)が 指 摘 し て い る よ う にcpusp>>c'us'と 考

え ら れ る こ と か ら 、(3.49)式 中 の αF(t)は こ こ で も 無 視 し て い る 。

こ こ で 、uf=uf+観cosσtで 表 わ され る 定 常 流 に 正 弦 波 が 重 合 した 流 体

場 に お け る 浮 遊 砂 の 運 動 に つ い て 考 え る 。t=oでus=0と い う初 期 条 件 に お け

る(3.51)式 のx方 向 の 速 度 成 分usに 対 す る 解 は

us=uf(1-exp(-Bt))+of。G・2(・ ・s(σt+θ,)-exp(-Bt)・ ・se,)(3.52)

・A26z+6z
62+g29,・ 、=toバ ・(Bcs1‐AAcsz+B)

と な る 。(3.52)式 よ り明 ら か な よ う に 、tが 大 き く な る に した が っ て 、 砂 粒 子

は 時 間 的 に 定 常 な 運 動 す る よ う に な る 。 しか し定 常 運 動 に お い て も1水 粒 子 と砂

粒 の 運 動 に は 位 相 差 が あ り 、 振 幅 比 も 異 な う て い る 。 図3-11は ρS/ρ=2.65の

砂 粒 が 定 常 な 運 動 を 始 め る ま で に 必 要 な 時 間(図(a))、 振 幅 比(図(b))及

び 位 相 差(図(の)を 示 した も の で あ る 。
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図3-11 浮 遊砂移 動 速廉 の(a)な じみ時閤 ・ (b)振 幅比,(c)位 相 差



図3-11(a)よ り明 らか な よ う に砂 粒 が 周 囲 の 流 体 に よ って 加 速 され 、定 常状

態 に達 す る ま で に必 要 な時 間 は 、 粒 径 に よ って 異 な り、粒 径 が小 さ い程 短 い。

しか し、通 常 の現 地 海岸 に お い て 平 均 的 な粒 径 と思 われ るd=O.lcm程 度 の砂

粒 で も 、 ほ ぼ1/10秒 とい う短 時 問 で定 常 に達 す る。

図3-11(b)は(3.52)式 のG1!2で 示 され る水 粒 子 速 度 と砂 粒 速 度 の振 幅 比 と砂

粒 径 の 関係 を 周期 をパ ラ メー タ ー に示 した も の で あ る 。 図 よ り周 期 が5秒 以上

に な る と、 図 示 した 範 囲 の粒 径 の砂 粒 の振 幅 比 は0.8以 上 とな っ て い るの に対

ノ
し、 周 期 が短 くな る に した が っ て振 幅 比 も急 激 に減 少 す る 。 しか しd=OoO7cm

の砂 粒 に対 す る振 幅 比 は周 期 に わ か か わ らず0.9以 上 と な っ てい る 。

した が って 、通 常 浮 遊 砂 量 と して有 意 な部 分 を しめ る漂 砂 はd≦0.07程 度 の

砂 粒 で あ る と考 え られ る こ とか ら、浮 遊 砂 移 動 速 度 は 周期 にか か わ らず ほ ぼ水

粒 子 の それ と等 しい と考 え て よ い で あ ろ う。

図3-11(c)は 水 粒 子 運 動 と砂 粒 運 動 の 位 相 差 を示 した も の で あ る 。 同 図 よ り

同 じ周 期 に対 して は粒 径 が大 き い程 、 また 同 じ粒 径 に対 して は周 期 が短 くな る

程 位 相 差 も大 き くな るが 、粒 径 、周 期 にか か わ らず最 大 の 位 相 差 は28、 時 間

に してT/13程 度 で あ り、 この 場 合 も実 用 上 は無 視 で き る も の と思 われ る。

ii)浮 遊 漂 砂 濃度 につ い て

つ ぎ に浮 遊 漂砂 濃 度 に つ い て 考 察 す る。(3.49)式 に示 され る よ うに浮 遊 漂砂

量 に対 す る浮 遊漂 砂 濃 度 の 時 間 平 均 成 分 と位 相 変 化 成 分 の 寄 与 は 個 別 に評 価 す

る こ とが で き る。 こ の う ち時 間 平 均 成 分 は特 に 時 問 的 に定 常 な海 浜 流 が形 成 さ

れ て い る場 で の浮 遊 漂 砂 量 に、 ま た位 相 変化 成 分 は波 動 の み に よ る浮 遊 漂 砂移

動 に よ り大 き く寄 与 す る こ とは 容 易 に想 像 され る 。 そ こで 以 下 で は時 間平 均濃

度 と位 相変 勤濃 度 に つ い て 個 別 に考 察 す る。

ii-1)時 間平 均濃 度 につ い て

a)時 聞平 均 濃度 の基 礎 式

従 来 、 開水 路 のm流 にお け る浮 遊 漂 砂 に対 して は(3.48)式 に お い てcp=d.

で 、 時 間 的 に は定 常 かつx方 向 に は一 様 と し、 さ ら には乱 れ に よ る鉛 直 方 向 フ

ラ ッ ク ス ーWIC'に 対 して は 拡散 係 数E'と 平均 濃 度 勾 配 で お きか え た
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一w'c8=εsdo/dz

を 用 い た 次 に 示 す1次 元 拡 散 問 題 と して 取 扱 か わ れ て きた 。

(3.53)

d

dz(εz1診 ・ 誰(・ 。C)・ ・(・ 。54)

な お 、 上 式 に お い て は 、(3.48)式 中 のWSに 対 し て 静 水 中 の 沈 降 速 度 一,.,で

お き か え て あ る 。(3.54)式 を(3.27)式 で 示 さ れ る 掃 流 砂 濃 度 を 対 応 さ せ て 考 え

る と(3.27)式 第 ③ 項 のqlにe2dc/dz(=-C'W')が 、cowoにCwoが 対

応 し て い る 。 す な わ ち(3.58)式 に お い て は 、 乱 れ に よ っ て 掃 流 砂 層 か ら 浮 上 す

るfluxと 、 重 力 に よ っ て 沈 降 す るflueが 等 しい と い う条 件 で 、Cの 鉛 直 分

布 を 求 め る こ と に な る 。

Rouse40)は 開 水 路 の 浮 遊 砂 濃 度 分 布 に 対 し て 、E'zを 運 動 量 交 換 係 数 ∈mと

相 似 で あ る と 仮 定 し、 さ ら に 流 速 分 布 に 対 数 則 を 仮 定 す る こ と に よ っ て 求 め ら

れ る 次 式

(3.55)ε
z蓴 昌aem=(x(KU★z*(1-z★/h))

を 用 い て(3.54)式 を 解 き 、Cに 対 して(3.56)式 で 示 され る 指 数 分 布 式 を 得 て い

る 。

ξ 醗 嵩)AA=WQ-aKUb(・ ・56)

こ こ にh:水 深 、u菅:摩 擦 速 度 、K:Karman定 数 でcaはz静=aに お い て 与 え

られ る 境 界 条 件 、 す な わ ち 基 準 点 濃 度 で あ る 。 開 水 路 に お け る 定 常 状 態 の 浮 遊

砂 濃 度 は 、(3.56)式 お い て α及 び 基 準 点 濃 度 を 適 釖 に 与 え れ ば 十 分 な 精 度 で 予

測 で き る こ と が 多 くの 実 験 及 び 実 測 結 果 に よ っ て 確 認 され て お り1一 般 に'α=

1.2^-1.4程 度 の 値 を と る こ と が 報 告 さ れ て い る 。41)

波 動 に よ,る 時 間 平 均 浮 遊 砂 濃 度 に対 し て も 、(3.54)式 を 導 い た の と 同 様 の 手

法 、 す な わ ち 定 常 か つx方 向 に は 一 様 と仮 定 し て 求 ま る 次 式

d
dz*(・・*dcdz*)・ddz*(C・。)・ 。(,.57)

に基 づ く数 多 くの 研 究 が 行 なわれ てい る 。但 し、(3.57)式 に お け る拡 散 項 には
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次 に示 す よ うに波 動 に と も な う浮 遊 砂 の 鉛 直 方 向flueも 含 まれ て い る 。

εz農 一(・p・ 、p・clwsl)(・ ・58)

従 来 行 な わ れ て きた波 動 に よ る浮 遊 砂 に関 す る研 究 の 大 部 分 は 、(3057)式 に

基 づ い てcを 求 め る に あた って 必 要 と な る拡 散 係 数 及 び 境 界 条 件 と して の基 準

点濃 度 に対 して0主 と して 実 験 的 な検 討 を加 え た もの で あ る 。 そ こで つ ぎ に、

従 来 は い か な る方 法 で浮 遊 砂 濃 度 が 測 定 され 、 その 結 果 、 時 聞平 均 濃 度 に対 す

る拡 散 係 数 に対 して い か な る知 見 が 得 られ て い るか と い う こ とに つ いて 述 べ て

い こ う。

b)波 動 に よ る浮 遊 砂 濃 度 の測 定 例

表3-2に 進 行 波 に よ る浮 遊 砂 濃 度 に関 す る測 定 例 の 代 表 的 な もの を、 測 定装

置 、分 布 形 状 、測 定 され た 濃 度 の 範 囲 及 び実 験 条件 と とも に示 して あ る。

表3-2浮 遊 漂 砂 濃 度 の測 定 例

測定者 装置 分布形状 測定範囲(PPM) 鯖考
aa)本 間
ら 光学式 直線' 2×10～2×104 水平床

43)野 田 ら
ノノ 逆 くの字 1～3×103 〃

細 井 ら44) !! 〃 io2～2×104 n

出 口 ら34) ノノ 直線逆 くの字
丶

10～3×103 〃

39)N
akatoら ISCMS

層

〃 102～2×io4 〃

K・unedpら45) it くの字 10?～3×104
0艦 頑余楠 浜

出 口 ら46) サ イ フ ォ ン くの字 。逆 転 4×10^-8×104 !ノ

27)香 取 ら
抵抗式 2×103～2×105 水平床

26

Breuninkmeperら 光学式 現地海岸

48)K
ana 水中置換 くの字 ・逆 転 102^-104 ノノ

49)Vi
ncentら 超音波式 〃

47)加 藤 ら
水中置換
光学式

くの字 ・逆転 ^-4×104 〃
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図3-12浮 遊砂 濃度 鉛直 分布 の測 定例
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表3-2よ り、従来 の浮遊 砂濃 度測 定 に関する実験 は、主 と して水平床において砂れ

ん に よ って発生 す る渦 に起 因 す る浮 遊砂 を対象 に、光学的 な方法 によって行 なわれた

もの で ある。 この領 域 で測 定 され る時 間平均濃 度の鉛直分布 は、その代表例 を図3-12

(a)に 示 す よ うに、一 般 に片 対数紙 上 で いわゆ る逆 くの字型 、 もし くは直線分布 とな

る。

一 方 、傾斜 海浜 にお け る砕 波帯外 の砂れん発生領域 において測定 され る浮遊砂濃度

は、 図3-12(b)に 一例 を示 す よ うに、通常 くの字型分布 を示す。また砕波帯内におい

て もい くつ か の測 定例 は あるがa砕 波 に よって流体内 にもちこまれ る気泡 のため 、光

学 式 あ るいは抵抗 式濃 度 計 で は測 定精 度 が低下す ることか ら、通 常はサ イフォンも し

くは水 中置 換 に よる採水 に よって測 定が行 なわれ てい る。砕波帯内の時間平均濃 度の

鉛 直 分布 は、 その測定 例 を図3-12(c)に 示 すよ うに下層濃度 よりも上層濃度 の方 が高

い とい う濃 度分 布 の逆 転 現 象が生 ず る場合 がある。

以上 の結 果 か ら、(3.57)式 に基づ く1次 元拡散 による解析 の対象 となるのは図3-12

(a)あ るい は(b)に 示 され る ような非砕 波領域 におけ る時間平均濃度 であ り、時 とし

て濃度 の鉛 直分 布 に逆転 が 生 ず る砕 波帯 内の濃度分布 は(3.57)式 では解析 で きない こ

とが わか る。

一方 、表3-2に 基 づ い て測定 装置 の特 性 につ いて検討する。まず光学式濃度計 の測

定 範 囲 は10～104p叩,抵 抗 式濃 度計 では10ゐ105ppm、 サ イフォンでは10310SPP皿 、水

中置換 で は10礼104ppm、 で ある。 しか し後述す る時間変動濃度 を測定する場合 にはサ

イフ ォ ン等 の採水 に よる方 法 は明 らか に不適当で あり、低濃度 の測定には光学式 、高

濃度 の測 定 には抵 抗式 濃度 計 が適 してい るように思われ る。

C)拡 散 係 数 につい て

先 に述 べた ように(3.57)式 に基 づ く1次 元拡 散の解析 の対象 となるのは非砕波領域

にお け る時間平均 濃度 で ある。 この領 域 におけ る時間平均濃度の鉛直分布 に対す る拡

散係 数E2は(3.58)式 で定義 され る。本間 ら42}は 微小振幅波理論か ら求 まる水平方

向水 粒 子速 度 をKarmanの 混 合長 理論 に適用 した表現 を提案 し、岸 ら49}は直線せん断

力分 布 を仮 定 し(3.55)式 に示 すRouseら のE2と 同様 の表現 を提案 してい る。 さらに

Kennedyら45)は 一連 の研 究 に よ り、お お よそ考 え得 るあらゆる型のE2に 対 し(3。57)
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式 を解 き 、実 測 され た 濃 度 分 布 と比 較 す る こ と に よ って その妥 当性 を検 討 して い る。

一 方 、 沢 本 ら57)は 砂 れ ん に よ って 発 生 す る流体 運 動 の水 平 方 向 の乱 れ 強 度 の定 量

化 を行 な い 、 そ こ か ら求 ま る渦 動 粘 性 係 数 とEZは 比 例 す る とい う仮定 の下 に次 式 を

提 案 して い る。

eZ=a6(『2)i121m

(u.2)vz=yexp((-1/1・ 師z★)(3 .59)

こ こ にA,Bは 普 遍 定 数 で それ ぞ れ0.124、o.396、{72:一 周 期 平 均 乱れ 強 度 、 γ:

実 験 定 数 、1m:混 合 長 で 砂 れ ん 波 高 の1/2,α はSh皿it数 に対 応 す る定 数 で あ る。 この

よ うな 非 砕 波 領 域 に お け る底 質 の 浮 遊 に最 も重 要 な役 割 を果 た すの が 砂れ ん に って発

生 す るStandingvortexで あ る こ とか ら、(3.59)式 は よ り直 接 的 に砂 れ ん の スケ ー ル

を と りこ ん だ 形 の表 現 で あ り、 現 在 ま で種 々提 案 され て い る拡 散 係 数 の中 では最 も現

実 的 な も の と考 え られ る。

な お 、(3。59)式 申 のu'≪w'と 考 え る と(u'・ ヲ12～(u'マ112～ 。・ と な る こ と

か ら、択本 らの表現 は、結局Rouseら のE'2に 砂れん スケールを考慮 した型 の もの と

な ってい る。一 方 、砕波 帯 内 にお いて濃度分布 に逆転が生 ず るような場合 には(3.58)

式 の よ うな拡 散 係数 は定 義 され ない。 このよ うな状態 に対 しては、鉛直方 向の浮 遊砂

fluxの つ り合 い だ けを考慮 す る1次 元拡散理論は適用する ことは できず、た とえば

砕 波 の乱れ によ って海底 か らま き上 げ られ る砂粒一つ一つの運動 に対 して、漂速 及び

吸 引力 を考慮 したOrstein-Uhlenbeck過 程 と考 え、 それ に対 するLangevin方 程 式521

を解 くとい うLagrange的 な解析 方法 が考 え られ る。 この ときの拡散係数 は、揺 動力

の強 さ(流 体 運 動 の乱れ 強度)をDと す る とD/B2(Bは(3.51)式 で与え られ る。)で

表 わ され る。Langevin方 程 式 に基 く浮遊砂濃度の解 析は次章 で試 みる。

ii-2)浮 遊 砂 濃度 の 時間変 動 につ い て

非砕波 領域 の砂 れ ん に よる渦 に起 因す る浮遊漂砂 の時間変動 につ いては、砂れ んに

よ る渦 の発生 及 び波動 の水粒子 運 動 に伴 なう渦 の移流 とい った現象 と結 びつけた定性
39)42)

的 な説 明が な され てい る。た とえ ば波動 による水粒子 の海底 におけ る1周 期 の水平方

向移 動距 離doと 砂れ ん の波長1rの 比do/lrに よって、浮遊砂濃度の位相変化 の中

で生 ず る ピー クの数 は予測 す る こ とが で きる42)。
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さ らに、 この領 域 の浮遊 砂濃 度 の位相 変化`こ対 してB・kk・ ・241.及びNielsenら23〕

は、 いわゆ る基準 点 に おい て与 える境 界条件 を位相 の関数 として与 え、1次 元拡散理

論 を適用 す る こ とを試 み てい る。 そ こで、以下 でまず ゴ次元拡散理論 に基 づいて浮遊

砂濃 度 の位相 変化 に対 す る解析 方法 について考察 を加 えてお く。

1次 元 拡散 理論 は 、鉛直 方 向 の浮 遊砂flogの 連続条件のみが考慮 され ている こと

か ら、水 平方 向 の浮遊 砂fluxが 、水平 方向に勾配 を もつ ような場合 には適用 され な

い。 したが って 、 この理 論 を砂 れん が形 成 され ている場 に適用 する時 には、水平方 向

には少 な くとも砂 れん の数 波長 にわた って平均化 した現象 と して とらえなけれ ばな ら

ない。 この とき(3047)式 か ら(3.48)式 を導 くときに時 聞平均 を とる代 りに位相平均 を

とる と、∂/∂x=0と お け るこ とか ら

ate・ ・p>・aZ*〈(C・ ・p)・・p…w・)一 み く(Cf・p)・ ・〉 ・ ・ (3.60)

が得 られ る。 ここ に 〈 〉は位 相平均値 を表わす。 さらに、時間平均濃度 と同様

に、2に は無 関係 な拡散 係数E2が

〈(C・ ・p)・ ・p+clw・ ・〉 ・ 一εz磊(C・ ・p)

で 定 義 され る とす る と(3.60)式 は 次 の よ うに変 形 され る。

a

a,(C十CP)一 み((で ・ ・p)・。)aaZ*(・ ・妾(で ・・p)う (3.61)

(3e61)式 は 、c+cpが 周 期 的 に 変 化 す る と仮 定 すれ ば 、2つ の境 界 条 件 が与 え られ

れ ば 解 くこ とが で き る。 こ の 境 界 条 件 の1つ は 自由表 面 で与 え られ 、z海(η+h)

でc+cp=0と な る 。 他 の1つ は 、 基 準 点z蔚=Zaに お い て浮 遊砂 と して 拡 散 層 に供

給 され るflue(Bakker)、 あ る い はzeZa.に お け る濃 度(Nielsen)で 与 え られ

る。

す な わ ち

Z=Zに お い て

境 界 条 件 工 … … …C・.cp=F・(t)(3・62)

境 界 条 件II… … …<(C・ ・p)・,p・ ・'w"s>・ 一εz翻 石・・p)・ …(・)(3・63)・

これ らの壌界条 件 に対 す る解 は、 それぞれ以下 の ようになる。但 し以下 では簡単 の
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た めC+cp=Cと して 示 す 。

境 界 条 件1に 対 して

ロ
c(増t)商f・nexti(-w°2

eZ(1・A・)exp(1(毒 ・・沸 ・・t))

An=(1+16εz2σn2/Woo)i'4COS(θ/2) ,

Bn=(1+16εz2σn2/wo鉢)1/4SIn(・ θ/2)

8=tariff(4・ ・σ・/・。2),…2・ ・/T
,f、n=JF、(t)exp(i,6t)dt

境 界 条 件IIに 対 し て

・(z蓉t)m=Eflin-

n=pW。1・ 貫,+,,,)ex鴫(1・A・)・ ・)

exp(i(-W°Z
EZ・ ・沸 ・・t))

(3.64)

(3.65)

flln=(Flln(t)exp(i6nt)

これ らの解 は、 いずれ の境 界条 件 を とるに して も鉛直方向には指数 関数 で減衰 し、

か つ位 相 がお くれ てい くよ うな濃 度分 布 の時間変化 を与 える。 さらにこの ような1次

元拡 散 問題 と して浮遊 砂 濃度 の 時間変 動 を解析す る場合は,境 界条件 として与 える濃

度 、 も し くはflugの 時 間変 動 をい か に決定す るか とい うことが問題 となる。

一 方 、砕波 帯 内 にお け る浮 遊砂 濃度 の 時間変動 に対 しては、やは り、先 に述べた よ

うなLagrange的 な解 析 方法 が最 も適 しているもの と思 われ るが、(3.64)、(3.65)式

ある いはLagrange的 な解析 方法 の妥 当性 については第4章 で実験結果 と対応 させ て検

討 す る。

§3-3-4掃 流砂 濃度 と浮 遊砂 濃 度 の関係…浮遊砂濃度の境界条件 について

図3-4よ り明 らか な よ うに層 流 砂層上 縁 と浮遊砂層下 縁は、CWO(.,)とFzdc

/dz(篇ql)を 通 じて関 係 づ け られ て い る。 したが って、掃流砂 のみが存在す るとい う

状 態 はあ って も、浮 遊 砂 の みが存在 す る とい う状態 は水 平方 向の移流 が ある場合以外

は存 在 し得 ない。 す なわ ち 、浮 遊砂 が存 在す るた めには、掃流砂層内の底質 が何 らか

の原 因 で浮上 させ られ る必 要 が あ る。 開水路 においではsweep‐>ejectionに 対応 し

た掃 流砂 層か ら浮遊 砂 層 へ の底 質 の ま き上 げが考 え られ 、芦 田 ら53)は この機構 に基

づ いて非平 衡状 態 の濃 度分 布 に対 す る境 界条件 をfluzと して与 えてい る。

一 方 、波 動 に よ る底 質浮 遊 に対 しては砂れん、 あるいは砕波 によって周期 的に生 ず

る乱れ が その第 一 の原 因 とな るこ とは明 らかで ある。 しか し従来 の浮 遊砂濃 度 に関 す
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る研究 は 、た とえ ば(3.57)式 に示 す1次 元拡散理論が適用 で きる領域 に限 られ、掃 流

漂 砂濃度 と浮 遊砂 濃 度 とい う観点 か らでは な くe直 接基準 点高 さあるいは基準点濃 度

と波浪 あるい は底質特 性 と結 びつ け よ うとするこ とに主 眼がおかれていた。た とえ ば

細 井 ら44}は 、2次 元水 平床 におい て砂 れんが形成 され ている領域の浮遊砂濃度 の測

定 を行 ない、基 準 点高 さza及 び基準 点濃度Cdと 、波浪及び底質特 性の関係 を求 め

て い る。

さ らに、砂れ ん 形成 領域 におけ る掃流 漂砂 と浮遊漂砂 の関係 に対 して、砂れん に よ

って形 成 され るstandingVortexが 重要 な役割 を果 たす こ とは古 くか ら指摘 されて お

り、た とえ ばInmanら54}は こ の効 果 に着 目して岸沖漂砂 の移動方 向を制御 するこ と

を試 み、砂村 ら19)は 渦 内 に と りこまれ る浮遊砂量 を実験的 に求めているが、両者 と

も掃流砂 層 と浮遊 砂層 の関係 に は言 及 していない。

沢本 ら51冫 は掃 流砂 層 と浮遊 砂 層 を結 びつけるにあた って渦層 を考 え、渦層の高 さ

と して基 準 点高 さを、渦層 内平 均 濃度 と して基準点濃度 を定義 し、caに 対 して次 式 、

を提案 してい る。

Ca・2咢 。1子1qb(・ ・66)

こ こに1r:砂 れ ん波 長 、q]b:半 周期 平均 掃流漂砂量で ある。

またVincentら49}は 超音 波濃 度計 を用 いた浮遊砂濃度の現地観測 を行 ない先 に述

べ た掃 流砂 濃度cbと 基 準点 濃 度caに 次の関係 を見出 してい る。

ca・ ・3.3×1・・cb・3.8(・g・/litt・r) .(3・67)

しか し実 質 的 な漂 砂移 動 に大 き く寄与 す る砕波帯内 においては、既 に述べ たように

1次 元 拡 散理 論 の適用 が困難 で ある こ とか ら、先 に述べた ように基準点高 さあるい は

濃 度 とい った量 は定義 で きな い。 こ の領 域 では砕波 による乱れがほぼ全水深 に及ぶ と

考 え られ る こ とか ら、ほぼ全 水 深 に わた って沢本 らが提案 している渦層にな るもの と

思われ る。 したが って この領 域 にお いて は、先 に述 べた ように砕波 による乱れ を不規

則 変動 外 力 と したLagrange的 な取 扱 いが右効になるが その詳細については次章 で実

験 結果 と対応 させ て議論 す る。
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§3-4結 論

本 章 では 、 まず現 実 の海 岸 で生 じてい る と推定 され る漂砂移勤パ ター ンを考慮す る

こ とによ って、現 在 まで数 多 く提案 され ている種 々の型 の漂砂量公式 の問題点 につ い

て検 討 を加 えた。 その結果 、岸 沖 あ るい は沿岸漂 砂 とい った移動方向 あるいは掃流 、

浮 遊 とい った移 動形 態 には依存 しな い漂 砂量 を表 現するには、fluemodelが 適 して い

る ことを明 らか に した。 す なわ ち、任意 方 向の漂 砂量qは 、その方向の漂砂移動速度

us及 び その地 点 の漂 砂濃 度cを 用 いてq=cusと 表現 され る。そ こで次 にflue

皿ode1を 用 いて実 際 に漂砂 量 を計算 す る ときに必 要 となる、漂砂濃度 及びその移動速

度 に対 して 、主 と して既往 の研 究 に基づ いて検討 を加 えた。 その結果以下 の ことが明

らか に な った 。

1)掃 流砂 移動 速度 と水粒子 速 度 は、 βd(=V而)あ るいは掃流漂砂濃度 の

閧数 と して結 びつ け られ 、両者 の間 の位 相差 は実用上 ほぼ無視 できる。

2)掃 流砂濃 度cbに つ いて は、た とえ ばAbou-Seidaが 行 なった よ うな定義 に基づ

いて掃 流漂砂 量qb移 動 速度usb及 び移 動層厚 δbか ら求 めるこ とがで きるが 、た と

え ば図3-8に 示 す よ うにusbはcbの 関 数 となる ことか ら、一 意的にcbを 決定す る

こ とはで きない。 した が って、掃 流漂 砂 濃度 を直接測定す るこ とによって実験的 にそ

の特性 を明 らか にす る必 要 が ある。 、

3)浮 遊 漂砂 は、波 浪特 性 、 ある いは底質特性 にかか わ らずほぼ水粒子運動 に追随す

る。

4)時 間平均 され た浮 遊 砂濃 度 は非砕 波 領域 においては、1次 元拡散理論 に基づい て

定量 的 な予測 が可 能 で あ る。 しか し、砕波帯 内において は、浮 遊砂濃度 に対 しては1

次元 拡散 理論 が普 遍 的 に適 用 で き ない こ とか ら、Lagrange的 に浮遊粒子 の存在確率

を求 める こ とに よって解析 す る方 法が 最 も可能性 の高い解析方法 と考 え られ るが、 そ

の詳 細 な入力条 件 を得 るた めに も実 験 的 に浮遊砂濃度の特性 を明 らか にす る必要が あ

る。浮遊漂 砂 の時 間変 動特 性 、 あ るいは掃流砂 と浮遊砂 の関係 についても、やは り実

験 的 な検討 を加 え る必 要 が ある。
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第4章 海浜変形過程 における漂砂濃度の特性

§4-1概 説

先 に述 べたfluxmode]を 用 い て漂砂量 を推定す るため には、掃流及び浮遊 を含 めた

漂砂濃 度 の時空 間変動 特 性 を明 らか に してお く必要が ある。そ こでまず2次 元移動床

実験 を行 ない 、種 々の海 浜断面 変形 過程 における砕波 帯内外 における漂砂濃度 の測定

に努 めた 。本章 に おい ては 、 まず そ の実験結果 について述べ、ついで得 られ た結果 に

基づ いて 、平 均 流 に よる漂 砂輪 送量 に寄与 する時間平均濃度 の鉛直分布特性 、波動 に

よる漂 砂移動 量 に寄与 す る漂砂 濃度 の時間変動特性 に対 して詳細 に検 討 し、fluxに よ

り漂砂量 を算 定 す る基 礎資料 とす る。

§4-22次 元 海 浜 変 形 過 程 に お け る漂 砂 濃度 測 定 に関 す る実 験

§4-2-1実 験 装 置 、 方 法 及 び 諸 元

実 験 に使 用 した 水 槽 は 長 さ26.6m,幅1.5m,高 さ1.9mの 片 面一 部 ガ ラ ス張大 型2次 元

水 槽 と長 さ50m,幅0.6m,高 さ0.9皿 の 片 面 ガ ラ ス張 小 型2次 元水 槽 の2つ で 、 模型 海 浜

は 、 これ ら の水 槽 に設 置 した1/10及 び1/20の 一 様 勾 配 固定床 上 にd篇0.05c皿 あ るい は

0.02cmの 川 砂 を 厚 さio～20cmに しきつ め て構 成 した 。

漂 砂 濃 度 の 測 定 は 、 静 止 砂 層(Cb=0.65)か ら浮 遊 砂 層 まで の 間 の広 範 な濃 度 を精 度

よ く測 定 す る必 要 が あ る こ1000

とか ら 、表3-2を 参 考 に し

て香取 ら1)に よ って実用 化

され てい る抵 抗 式濃 度計 を

制 作 して用 いた 。 この濃 度

計 の測定 原理 は 、水 と砂 の

電気 抵抗 の差 に着 目 した も

ので、容液 抵抗 測 定 に適 し

た コ ール ラウシ ュ ブ リッジ

strainamp.

datarecorder

図4-1抵 抗式濃度計
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(交 流 ホ イー トス トー ンブ リッジ)を 利用 して図4-1に 示すセ ンサー間 に存在 する砂

の割 合 、す なわ ち漂 砂濃 度 を測 定す る ものであ る。 図4-2に 抵抗式濃度計 に対 する較

正 曲線 の一 例 を示 して ある。

図 中のcoは 静 止砂 層 中 の

濃度(=0.85)でVoは 濃度=0

に対応 す る静水 中の 出力電

圧 と静止 砂 層 の出力電 圧 の

差 で あ る。 図4-2よ り、濃

度 と出力 の間 には 、極 めて

良 い線 形性 が認 め られ る。

ll
◎Q

図4-3セ ン サ ー

なお セ ンサ ー として は φ冨0。5mmの エナメル被覆線 を用いた。また実験 におけ る漂砂

濃度 測定 の 際 には図4-3に 示 す よ うに、濃度 計セ ンサーが鉛直方 向8mm間 隔に5本 並

ぶ よ うに重 ね 合 わせた もの を使 用 し、鉛直方 向5点 及び容量式波高計 による表面波形

との同時 測定 を行 な った。

Hocm Tsec i 海浜断面形 水櫓

Case1 11 1.20 1/10 侵食型
",

小 型 个

Case2 11 i.2s 1/20 遷移型 a

Case3 is i.2s 1/20 遷移型 大 型**

Case4 12 i.zs 1/20 堆積型 ii

蒔小 型 水 槽:長 さ30m,高 さ90cm,幅63cm
**大 型 水 槽:長 さ27m ,高 さ1.9m,幅1.5m

表4-1実 験 条 件

実 験 条 件 は 、表4-1に 示 す 海 浜 断 面 が 侵食 型(CaseI),遷 移 型(GaseII,皿)及 び

堆 積 型(CaseIV)の4ケ ー ス で 、 それ ぞれ の 換算 沖 波 波 高Ho,周 期T,模 型底 質 粒 径d,

初 期 海 底 勾 配i,及 び 使 用 した 水 槽 を それ ぞ れ表4-1に 示 して あ る。漂 砂濃 度 の測 定

は 、 各 ケ ー ス に つ き そ れ ぞ れ の 海 浜 変 形 の砕 波帯 外2点 、砕波 点 付 近2点 及 びsurf
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zone内2点 で 、 静 止 時 海 底 面 下4～6mmの 砂 層 中か らほ ぼ浮 遊 砂 が 存在 しな い と認 め

られ る地 点 間 の 約20点 で 行 な っ た 。 な お 、各 ケ ース の造 波 時間 はCasel,IIに つ い て は

20時 間 、Case田,IVに つ い て は5時 間 で 、 そ の 間各 ケ ー ス につ き2～3回 、濃 度 、海

底 断 面 形 状 及 び 波 高 分 布 の 測 定 を 行 な い、測 定 され たデ ー タは デ ータ レコ ー ダ に収録

した 。 収 録 時 間 は90秒 で あ る 。

§4-2-2解 析 方 法

デ ー タ レコ ー ダ に収 録 され た 濃 度 及 び表 面 波 形 の 時系 列 デ ー タは 、DegitalData

Recorderに よ りサ ン プ リ ン グ 周 波 数fs=100Hz(△t=i/100sec)で 離 散 化 して収 録 し、

大 阪 大 学 大 型 計 算 機 セ ン タ ー で 解 析 処 理 を行 な った 。 なお デ ータ解 析 の 前 処理 と して

2個 の 隣 接 す る デ ー タ の移 動 平 均 を行 な った 後 、4次 の 多項 式 に よって 最 小2乗 法 で

トレ ン ドの 除 去 を行 な って い る。 解 析 項 目は 、濃 度 及 び水 位変 動 の定 常 成 分(一 を付

す)、 位 相 平 均 値(添 字pを 付 す)及 び変 動 成 分('を 付 す)、 と周 波 数 特性 と して

のFFTス ペ ク トル の4項 目で あ り 、 そ れ ぞれ 以 下 に示 す 方 法 で計 算 した 。但 し、測 定

値M(濃 度 あ る い は 水 位 変 勁)の 時 系 列 をM(H,z;n△t)(n=90/△t,△t=0・02sec)と

す る 。.

i)時 間 平 均 値Mに つ い て

Mは 次 式 に よ り計 算 した 。

　ロ
M(s.z)=1/m.qEEM(s.z,kT+ifit)

k=1亅1

q:1周 期 の 分 割 数(=T/△ 七)

m:測 定 した 波 数(=80波)

ii)位 相 平 均 値Mp(goz,iQt),i=1… …qに つ い て

造 波 板 の 動 き と同 調 して 発 生 す るパ ル スを トリガ ー と し、次 式 に よ って計 算 した 。

の
Mp(S.Z,1△t)=1/mΣ[M(x.z,kT+i△t)-M(x.z)],i=1… …q

ヒづ

但 し、 こ こ で 皿 は パ ル ス数 に対 応 し、i=1は パル ス が はい っ・た瞬 間 の値 に対 応 す る。

iii)乱 れ 成 分M(S.Z,i△t),1=1… …qに つ い て

こ こ で はMと して 次 式 に 示 す 、 位 相平 均 値 か らのず れ と して定 義 した 。m
M'(x.z,i△t)=1/mΣ[M(S.z,kT+i△t)-M(x.z)-Mp(8.2,1△t)]

k=1

1F)漂 砂濃 度 及 び水位 変動 の周 波 数特性
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4096個 の離 散 化 され たデ ータに基づ きFFTス ペ ク トル を計 算 した。得 られた生 スペ ク

トル は三 角形 スペ ク トル ウ イン ドで平滑化 し、 さらに ΣS(f)で 除 して正規化 した。

また地形 変動 は海浜 変形 の2次 元 性 を確保 するた めに、1つ の海浜変 形 につ き水槽

をほぼ3等 分 す る2測 線 につ いて測 定 を行 な ったが 、測定 された データはパ ーソナル

コ ン ピュ ータ に入 力 し、海浜 断 面形 状 、水深変化量及び岸沖方 向漂砂量 の計算 と作 図

を行 なっ た。

§4-3海 浜 変 形 過 程 に お け る漂 砂 濃度 ,

§4-3-1海 浜 断 面 の 時 聞 変 化 及 び 波 高分 布 につ い て

漂 砂 濃 度 特 性 に つ い て 論 議 す る に 当 って 、得 られ た 漂砂 濃 度 が 、時 間 的 に変 動 して

い る海 浜 断 面 の い か な る位 置 で測 定 され た もの で あ るか 、 とい う こ とを 明 らか に して

お く必 要 が あ ろ う。 した が って 、 こ こで は まず 海 浜 断 面 の 時 間変 化 、地 形 変 動 量 か ら

計 算 され る 岸 沖 漂 砂 量 及 び 波 高 分 布 に つ い て明 らか に し、 それ ら と6ケ 所 の漂 砂 濃 度

測 定 点(S-1^'S-6と す る)の 関 係 に つ い て述 べ て お く。

図4-4～4-7に4つ の 海 浜 変 形 過 程 に お け る波 高及 び平 均 水 位 分 布(図 一a),海 浜 断 面

の 時 間 変 化(図 一b)及 び水 深 変 化 量 か ら計 算 され る岸沖 漂 砂 量q曲(図 一C)を 示 す 。

図4-4に 示 すCaseIは 典 型 的 塗 侵 食 型 の海 浜 変形 を示 し・造 波 時 間 の経 過 につ れ て

汀 線 が 後 退 し・全 断 面 を通 じて 離 岸 方 向 の漂 砂 移動 が生 じて い る。 また 砂 波 点 以深 で

は波 長6～8CID,波 高1。0～1.3cmの 砂 れ ん の形成 が み られ た 。 この場 合 の漂 砂濃 度

測 定 点 は 、 図 中 に示 して あ る よ うにS-1,S-2は 砕波 帯 外 の 砂 れ ん 形成 領 域 、S-3,5-4

は 砕 波 点 と ま き込 み 点 の 間 の最 も乱 れ の大 きい 領域 、S-5,S-6は 砕 波 帯 内 の漂 砂 移 動

の 激 しい 領 域 に あ た る 。 な お砕 波 型 は造 波 開 始 初期 はspilling型 で あ った が 、造 波 開

始30分 後 に はplunging型 に 変 化 した こ とが観 測 され た。

図4-5に 示 すCasellの 地 形 変 動 は 、造 波 開 始4時 間後 の 地形 を初 期 地 形 と して示 し

て あ る が 、 汀 線 付 近 及 び1次 砕 波 点(図 中B.P。1で 示 す)付 近 の2ケ 所 に堆 積 し、 そ

の 間 は 侵 食 す る とい う典 型 的 な 遷 移 型 の海浜 断面 変 形 を示 す 。砕 波 型 は 、1次 砕 波 は

spilling型 、2次 砕 波 はplunging型 とい う複 雑 な波 浪 変形 を示 し、2次 砕 波 点(図 中

B.P.2と 示 す)以 深 に お い て は 波 長10～16cm,波 高1.0～1.4CIDの 砂れ ん の形 成 が み
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られ た 。 こ の 場 合 の 漂 砂 濃 度 測 定 点s-1,5-2は1次 砕 波 点 よ りも沖 の砂 れ ん 形 成 領域

S-3,S-4は1次 砕 波 点 と2次 砕 波 点 の 間 、S-5は2次 砕 波 の ま き込 点付 近 の侵 食 域 、

s-sはswashzoneに 近 い 堆 積 域 で あ る 。

図4-6に 示 すCase皿 の場 合 の 地 形 変 動 は汀 線 及 び 砕波 点以 深 で 侵食 、 そ の 間 で堆 積

す る とい うGaseIIと は 全 く逆 の 地 形 変 勤 を示 す 遷移 型 の海 浜 変 形 で あ るが 、 図(c)よ

り明 らか な よ うに 造 波 時 聞 の 増 大 と と もに 向岸 方 向 の 漂砂 移 動 が 卓 越 して くる 。 また

砕 波 型 はspilling-plungingの 混 合 型 で 砕波 点以深 で はや1ま り波 長10～15Cm,波 高

1.0～1.6cmの 砂 れ ん の形 成 が み られ た 。 この場 合 の漂 砂濃 度 測 定 点S-1,S-2は 砕 波

点 よ り沖 側 の 砂 れ ん 形 成 領 域 、S-3～S-5は 砕 波 帯 内 の堆 積域 、S-6は 侵食 域 に あ る。

最 後 に 図4-7に 示 すCaselVの 場 合 は 典 型 的 な堆 積 型 の地 形変 動 を示 し、全 断 面 で向

岸 方 向 の 漂 砂 移 動 が 生 じて い る 。 ま た 砕 波型 はCaselI同 様 まずspilling型 の1次 砕 波

が 生 じた 後plunging型 の2次 砕 波 が 生 ず るの が観 測 され た が 、造 波 開始2時 間 以 内 で

は砂 れ ん の 発 生 は み と め られ な か った 。 この 場合 の測 点s-i,S-2は 砕 波 帯 外 、S-3,S-

4は 砕 波 点 及 び 砕 波 の ま き込 点 付 近 、S-5,S-6は 向岸 方 向 の漂 砂 移動 の激 しい領 域 に

あ た る 。

§4-3-2海 浜 変 形 過 程 に お け る 時 間 平 均 漂 砂濃 度 につ い て

時 間 平 均 濃 度Cは 、沿 岸 流 等 の 時 間 的 に定 常 な海 浜 流 に よる漂 砂 移動 量 を推 定 す る

場 合 に極 め て 重 要 な 量 と な る こ と は 既 に述 べ た 。 そ こで つ ぎに,各 海浜 変形 過 程 にお

け るCの 鉛 直 分 布 特 性 につ い て 砕 波 帯 外 砕 波 点付 近 及 び砕 波帯 内 の3点 を代 表 地 点 に

選 ん で検 討 を加 え る。 但 し、CaseI～IVと も造 波 時 間 の差 異 に よるC一 分 布 の 差 は 明

確 に は現 わ れ な っか た の で 、 す べ て の ケ ース につ い て造 波 開始 後 比 較 的 初 期(CaselI

は 造 波 開 始4～5時 間 、 そ の 他 は3時 間以 内)に 測 定 され た濃 度 に つ い て検 討 す る も

の とす る 。

図4-8～4-11の(a)に 、 各 ケ ー ス の砕 波 帯 外 の測 点S-1で 測 定 され たC一 分 布 を、

(b)(c)に そ れ ぞ れ 砕 波 点 近 く(S-3)及 び砕 波 帯 内(S-6)で 測 定 され たC一 分 布 を示

して あ る 。 図 中 縦 軸 は 静 水 面 か ら鉛 直 上 方 に と った 高 さZ,横 軸 は平 均 濃 度 と最 大 濃

度Cmasの 比 を も っ て 示 し て い る 。 以 下 に これ らの図 に基 づ い てC一 分 布 の特 性 につ

い て考 察 を進 め る 。
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〈侵 食 型 海 浜 変 形 過 程CaseIに お け る時 間 平 均濃 度 一図4-8-〉

図4-8(a)に 示 す 砕 波 帯 外 のS-1に お け るC一 分 布 は 図中z羊(≒1.5CID)で 示 す 地 点

に お い て 明 確 な勾 配 急 変 点 を も ち 、 才〉 ガ 及 び 禁 く 蟀 の領 域 でCは 片 対 数 紙 上

で 直 線 分 布 を示 して い る 。 一 方 、 図(b)に 示す 砕 波 ま き込 点 近 く のS-3で 測 定 され た

C分 布 も 、 や は りz許(≒1.OCID)に 勾 配 急変 点 を もつが 、 才>z芋 の領 域 にお け る

Cは 下 層 よ り も上 層 の方 が 高 くな る と い う逆転 現 象 が生 じて い る。 また 、 図(c)に 示

す い そ波 帯S-6に お け るC一 分 布 も 、 や は りz≠(≒1.OCID)付 近 に勾 配 急 変 点 が存 在

し、 そ の 上 下 に お け るC一 分 布 は片 対 数紙 上 で ほぼ 直 線分 布 を示 す 。

〈遷 移 型 海 浜 変 形 過 程CaseIIに お け る時間 平 均 濃 度 一 図4-9-〉

図(a)に 示 す 砕 波 帯 外S-1に お い て は、GaseI同 様zヂ(=0・5CID)に お い てc一 分

布 に勾 配 急 変 点 が 存 在 し、 片 対 数 紙 上 で直 線分 布 を示 す。 図(b)に 示 すS-3の 場 合

は 図4-5に そ の 測 定 点 を 示 して あ る よ うに 、spilling砕 波 がplunging砕 波 に遷移 す る

過 程 で 測 定 され た も の で あ り、 や は り 才≒1.OCIDにC一 分 布 の勾配 急 変 点 を もつ が 、

Caselの 場 合(図4-8(b))と 異 な り、z米>Z#1の 領 域 にお いて もC一 分 布 は片対 数

紙 上 で直 線 分 布 を 示 す 。 しか し、 図(c)に 示 す ま き込 点近 くで測定 され たs-sのc一

分 布 はCasel(図4-8(b))同 様 の逆 転 現 象 が生 じて い る。

〈遷 移 型 海 浜 変 形 過 程Gase皿 に お け る時 間平 均 濃 度 一 図4-10-〉

こ の 場 合 も 図(a)に 示 す 砕 波 帯 外S-1に お け るC一 分 布 は 、Zj=O.5cmで 勾 配 急 変

点 を も ち 、z労 ≧z季 で は片 対 数 紙 上 で直 線分 布 を示 す。 また 図(b)に 示 すS-3のc

一分 布 は 、 こ の 地 点 が 図4-6(a)か ら明 らか な よ うに波 高減 衰 の極 め て大 きい 領域 で あ

り、 や は りC分 布 に逆 転 が 生 じて い る 。 なお 図(c)'に 示 すS-6に お いて は図(a)同

様 の分 布 形 を 示 す がz米>z≠ に お け る濃 度 勾 配 は 他 のケ ー ス に比 べ て大 き くな って

い る 。

〈堆 積 型 海 浜 変 形 過 程CaseIOに お け る時間 平 均 濃 度 一 図4-11-〉

図4-11に 示 して あ るC一 分 布 は 、 海 底 に砂れ んが 形 成 され て お らず 、 したが っ て掃

流 状 態 の 向岸 方 向 漂 砂 移 動 が 明 らか に 卓 越 して い る状 態 で測 定 され た もの で あ る。 図

(a)あ る い は(b)に 示 す 砕 波 帯 外(S-1)及 び砕 波 点近 傍(S-3)に お け るC一 分 布 は、

や は りz羊=0.5cmに 勾 配 急 変 点 を もつ が 、z米 ≧z季 に おけ る水 深 変化 に対 す るC
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の変 化 は先 に述 べた3ケ ー ス と比較 して極 めて大 き くなっている5ま たx/xbく0.5

の砕波 帯 内 にお いて は、浮 遊砂 漂砂 が ほとん ど検 出 され なかゐた こ とか ら、図(の に

は ま き込 点付近 のS-4に お け るC一 分布 を示 してあるが、 この場合 も先 に述べた3ケ

ー スと異 な り、 ま き込 点付 近 に ある にもかかわ らず測定 されCは 小 さ く、分 布形状

も明確 で は ない。

以上 述べ た よ うに、海 浜 変形過 程 における時間平 均濃度 の鉛直分布は、砕波 帯内外

あ るいは砂れ ん の有 無 にか か わ らずz歯=0の 静止時砂層表面(c=0.4～0.7)とz米

=zき(く2c皿)の 間(Cく10-2)で 急激 にcが 減 少す るとい う共通の特徴 を右 して

い る。 この0≦z米 ≦z羊 の層 はC分 布か らみれ ばみか け上は、zく0の 掃流砂層

とz米 ≧z季 の浮 遊砂 層 を接続 させ るいわゆ る境界 的な役割 をはた しているよ うにみ
o

え る。一 方 、 が ≧z≠ の領域 は掃 流砂層か らまき上 げ られた浮 遊砂に よって構成 さ

れ るが 、 この領域 のC一 分 布形 状 は底質の まき上 げ られかた によって2つ の特徴的 な

形 状 に分類 され る。一 つ は砕波 点以 深 あるいは砕波帯 内の比較 的砂れん の少 ない領域

に芦い て、底部 にお いて発 生 す る流 体運動の乱れ(砂 れん によって発生 する渦等)に

よって底質 が ま き上 げ られ る場 合 のC一 分布 で、片対数紙上 で直線分布 を示す。 した

が って、 この場 合 の時 問平均 濃度 に対 しては、みか け上 が には独立 な拡散係数EZ

を もつ定 常1次 元拡 散過 程 とみなす ことが可能 であ り、 才=埒 は一般 に言われてい

る よ うにその境 界条件 を与 え る基 準点(z米ez季 において掃流砂層 と浮遊砂層が浮

上沈 降 す る フラ ック スを通 じて関係 づ け られ る)に 対応 しているよ うにみえる。 しか

し、次節 におい て は底 質 の浮遊 沈 降機構 を考 えた場 合 ジ=者 に対す るこの ような従

来 の解釈 は全 く意 味 が ない ことを明 らか にす る。

さらに も う1つ のC一 分 布 は 、砕 波 のまき込 点近 くで水深 をスケール とする大規模

な乱れ に よって底質 が ま き上 げ られ る場合のC一 分布 である。 この ときのC一 分布 は

鉛 直方 向 には ほぼ一 様 か あ るいは場合 によっては下層濃度 よ り上 層濃度 の方が高 い と

い うC一 分 布 の逆転 が生 ず る。

いずれ に しろ 、平 均流 に よる漂 砂移動量 を定量化す るには時間平均掃流砂濃度cb

及 び水深 方 向 に積 分 され た浮 遊砂 濃度(す なわち ∫cdz)が 与 え られ なけれ ぱな らな

い。cbに 対 して は前 章 で その推 定方法 を示 した。一方、 ∫cdzに 対 しては1次 元拡
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散 が 適 用 で き る 領 域 に対 して はz米=z羊 に おい てC=C1と し、E2,QPOを それ ぞ

れ 拡 散 係 数 と底 質 沈 降 速 度 とす る と

・・-z、・・(・、/・。)1・9(C1/C)・ ・(4・1)

と表 現 され る こ とか ら

崢 τd・*_(・ ・/・・)q'ら(4・2)

す なわち、 ∈z/woとC'の 積 で表 わ され る。また砕波帯内 において水深 方向 に一様

なC一 分 布 を示 す領域 にお いて は水 深 をhと して

∫望 でdゴ ・qh.(4・3)画8

で近似 され る。(4,2)(4,3)式 を比較 して明 らか なように、後者 の場合 は6z/　 ,=h・

す なわ ち水 深 を スケ ール とす る浮 遊砂 の混合 が生 じてい るもの とみなすこ とになる。

したが って 、水深方 向 に積 分 され た浮 遊砂量 を寒量化す るに1瓜 拡散係数 あるいは基

準 点濃度 を明 らか に しなけれ ば な らない。 そこで次節 で漂 砂濃度 の時間変動特性 につ

いて詳細 に検 討す る こ とに よ り、 そ う した量がいか なる現象、水理量 によって支配 さ

れ てい るか とい うこ とについ て考察 す る。

最 後 に、 これ らのC一 分 布 と前章 で述べ た既往 の測定結果 とを比較 しておこ う。従

来 の測定 はほ とん どがz≧ziの 領 域 におけるものであるが、 まず非砕波領域 におい

ては 図3-12(b)に1例 を示 して あ るKennedy2)ら によ って傾斜海浜で測定 されたC一

分 布以 外 はす べて逆 くの字型分 布 を示 してい る。先 に述べた ように択本 ら3)は この逆

くの字 型C一 分 布 は渦層 と拡 散層 か ら構成 され てい るもの と考 え、掃流砂層 と浮遊砂

層 の間 の結 び つ けを行 なって いる。 しか し、傾斜海浜で測定 さらた今回の実験及 び

Kennedyら の実験 におい て測 定 され たC一 分布はい わゆ る くの字型分布を示 し、渦層

の存在 は明確 には認 め られ ない。 したが って 、より直接的 に浮遊砂層 と掃流砂層 を結

び つけ る必要 が あ る。 また砕波 帯 内 でC一 分布 に逆転が生ず ることは、た とえば図3-

12(c)に1例 を示 す よ うに数 多 くの例 が報告 されている。
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§4-3-3漂 砂濃 度 の時間変 勤特 性 について

i)砂 れ ん 発生 領 域 におけ る漂 砂濃度

〈測定 され た漂 砂濃 度 の時間 変動特性 について〉

図4-12は 、侵 食 型海浜 変 形過程 における砕波帯外 の砂れん形成領域 の砂れ ん頂部付

近 で測定 され た漂 砂濃 度 の時系列 の一例 を示 した ものであ り、 それぞれの図(a)は 表

面波 形 、(b)は 掃 流砂濃 度 、(c)及 び(d)は 浮遊砂濃度 を示 し、それぞれ の測定点 の

高 さ 才を 図中 に示 す。

図4-12よ り、 この地 点 の掃 流砂 濃度(図b)は 波峯通過 時に低下 し、波谷通過時 に上

昇 してい る。 また 図(a)に 示 す表 面波形 も波峯がsteepで 波谷 がflatに なる強 い非対

称性 を示 して い る こ とか ら、 この地 点 における掃流漂砂 は向岸:方向に卓越 しているこ

とがわか る。 一方 、図(c)～(d)に 示 す浮遊砂濃度は波峯及び波谷通過時 に ピークを

もち、 さ らに各 高 さZ矯におけ る浮遊砂濃度 に ピークが生 ずる位相 には全 く差異が生 じ

て いない 。

以上 の直 接 的 な濃 度 の測定 結果 及 び16mmシ ネ カメラで高速撮影 したフ ィル ムを解

析 した結 果 か ら、 この領 域 にお け る底質移 動は以下 の ようにモデル化 され る。すなわ

ち水 粒子 速度 が 向岸 方 向 の位相 の間(図(a),①)に おいては まず砂れん沖側斜面が掃

流 され る と同時 に砂 れん 岸側 に生 ず る渦 に掃流 された漂砂量4Yが とりこまれ る。 こ

の とき砂れ ん 頂 部 では掃流 砂層 濃 度 の低下 が生ず る(図(b)の ①点)。 水粒子速度 の

方 向が逆転 す る と(図(a)②)、 底質 をtrapし た渦 もは き出 され 、底 質の移流 、拡散

が生 じ、砂 れ ん頂 付近 の浮 遊砂 濃 度は上昇 する(図(c),(d)の ②点)。 しか し、この

ときの離岸 方 向 の掃流 砂量 は微 弱 で ある。 さらに水粒子速度 の方 向が向岸方 向に変化

(図(a)③ 点)す る と浮 遊砂 は向岸方 向に移流 し、砂れ ん頂部付近の浮遊砂濃度の第

2の ピー ク(図(c)(d)の ③ 点)を 作 るが、 この時点では沈降 、拡散のためもはや第1-

・の ピー クよ りもその大 きさは小 さ くなっている。

通 常 、傾斜 海 浜 の砕波 帯外 で発 生す る砂れ んは、岸側 で急勾 配 となる非対称形 を示

す 。 この よ うな場 合 は 、砂れ ん沖 側の緩勾配斜面上 では顕著 な渦 は発生 しない。す な

わ ち、砂れ ん 形成 領域 にお ける漂 砂移動 は上 に述べた掃 流⇒渦 による とり込 み⇒移 流

拡散 ⇒沈 降 とい うサ イクル を くり返 しているこ とになる。すなわち、渦 によって と り
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図4-12漂 砂 濃 度 の時 問変動(侵 食型 、砕波帯外)
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こまれ る砂量q▼ が水 粒 子 の軌道 長内 で移流 、拡散、沈 降するこ とによって浮遊砂濃

度が発 生 す る と考 え られ る。'したが って掃流砂層濃度 と浮 遊砂濃度 は直接関係 づけ ら

れ ない こ とは明 らか で あ る。_方 、前毎 で言及 したC分 布の0≦z≦ オ の遷移層

とみ なせ る層 につ いて も、 ただz㌔Z1で 測定 され た浮遊砂層最下層濃度 と、掃 流砂層

と して測 定 され た掃流 砂 層最 上端 濃度 の間での濃度 の測定が行なわれ なか ったために

生 じた空 間 で あ り、物 理 的 な意味 は もっていない。

なお 、図4-8～11に おい て は、掃流 砂層 に対応す る と思 われ るC>0.5の 高濃度が

z≧0の 領域 にお いて も測定 され て い るが、 これ はCを 求 める際に約90秒 間の測定記

録 を平 均 す る こ とに よ って求 めてい るため、その間 に生ず る砂れ んの変形 に ともなっ

て 、測 定 前 に設 置 したz㌔0の 砂 層表面位置 が変化 したた めで あ り、少 な くとも波の

一 周期 以 内 とい う短 時間 内 で みた掃流 砂の移動範 囲はあ くまで もz≦0の 領域 である

と著者 は考 えて い る。 そ うす る と、一 般 に漂砂移動量 は ゴ≦0に おける掃流砂量 と、

矛≧0に お け る浮 遊砂 量 を独 立 に算定 すれ ば よい ことになる。 この とき、全浮遊砂量

を与 え る(4.2)式 中の積 分 の下 限は 当然z㌔0と な り、 したが ってz=0に お ける時

間平均 濃 度co及 びF2/woが 与 え られれ ば(4.2)式 は計算で きる。一方 、 矛=0は

一 応 はcrestIe鴨1に とって も一 般性 が失 なわれ ないこ とか ら、以下 才=0をcrest

Ieマe1に 対 応 す る高 さ と して論 議 す る。

〈浮遊 砂濃 度 の時 間変 動 に対 す る数 値計算 〉

以上 で述 べた 漂 砂移 動

モデル の妥 当性 を検証 す

るた め、 また砂 れ ん の

crestlevelに おけ る浮

遊 砂濃 度が いか な る水 理

量 によ って支 配 され るか

とい うこ とを明 らか にす 図4-13砂 れ ん波形及 び座標系

る た め に 簡 単 な シ ュ ミ レ ー シ ョ ンを 行 な った 。 す なわ ち、 まず海 底 砂 れ ん を砂 れ ん波

高A、 波 数kr(髴2π/£r,Qr:砂 れ ん 波 長)を もつ正 弦 波 形 と仮 定 す る。 す る と

図4-13に 示 す 座 標 系 に お け る砂 れ ん 形 状 は、'nT=(A/2)cos(krx)で 表 わ され る。 こ
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の砂れ ん 上 で、主流 の流速振 幅 が{合oの 振動流(角 振動数 σ)が 作用す る場合 、砂れ

4)

ん 上 のx及 びz方 向 の 水 粒 子 速 度 は 第1次 近 似 と して次 式 で与 え られ る 。

・f・合 ・c・・σt(1・k・Aexp(-krz)・ 。・k・x)(4 .4)

。i_-k,A命 ・c… σt(exp(-krz)・i・krx)

そ こ で 、(4.4)式 で 表 わ され る流 体 運動 中 に放 出 され た砂 粒 子 の運 動 をLagrange的

に解 析 し、 砂 粒 子 の存 在 確 率 を求 め る 方法 で 、砂れ ん上 の浮 遊 砂 濃 度分 布 の解 析 を行

な う。 この と き 、 砂 粒 の運 動 方 程 式 は 前章(3.4.3)式 で表 わ され るが 、 これ を あ らた

め て(4。5)式 と して 表 示 して お く。

1薯s+・…B・f・A器 ・…(・)(…)

こ こ に 、A=3ρ/(2ρs+ρ),B=3σ μ/{(2ρs+ρ)d},C=(0,-2(ρs一 ρ)g

/(2ρs+ρ))で 、F(t)は 砂 れ ん に よ っ て 発 生 す る 渦 に よ っ て 誘 起 され る 乱 れ 外 力 で あ

る 。(4.5)式 を 砂 粒 子 の 初 速 度 が0、 初 期 位 置 が γ=(SO,20)と い う条 件 で 解 く8

時 間 後 に 砂 粒 が γ と い う位 置 に あ る 存 在 確 率W(γ,t)が 次 式 の よ う に求 ま る50)但

しx及 びz方 向 のD'は 等 しい と 考 え て い る 。 こ こ でD'(=D/B,D:乱 れ 強 さ)は(長 さ

× 速 度)の 次 元 を も つLagrange的 な 拡 散 係 数 で あ る 。

B2B2ヒY-Yo(t)12

W(Y・t)・[2
。D・(2Bt.3。4ee'-e-・Bt)]exp[-2D・(2Bt.3・4egt-e-2Bt)](4・6)

こ こ に 、 γo(t)=(△xD△Y)は 、(405)式 にお いて変 動 外 力 項F(t)を 無 視 した

場 合 の 解 と し て得 られ る平 均 的 なt時 間後 の砂 粒 子 位 置 で ある。 なお前 章 で述 べた よ'

うに 、 粒 子 の い わ ゆ る な じみ 時 間 は 、 通 常 の海 浜 を構成 す る砂 に対 して は ほぼ 無 視 で

き る こ とか ら 、〈4。6)式 は 次 の よ う に 簡略 化 され る。

・(・,・)・[、
。llt]脚EB21瀞 圭(・)12](・ 。7)

した が って 、(4.4)及 び(4.5)式 か ら粒子 の平均的 な変位 γ(t)が 計算 されれ ば、

適 当 な拡 散係 数D!を 仮 定 す る こ とに よ り、(4.7)式 か ら砂れん上任意の位置 における

粒 子 の存 在 確aす なわ ち漂 砂濃度 が 計算 され る。

図4-14(a)は この よ うな方法 で計 算 され た砂れん項部上 の粒子 の存在確率 の鉛直分
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図4-14 濺 騰 鋤 禰 聞変化(砂れん上・計算値)
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図4-14 髓 膿 度鉛直舫 の黼 変化(砂 れん上、測定値)



布 の位相 変化 を、 また 図(b)は そ の時間平均 を示 した ものである。なお、計算 におい

ては砂れんによって形成される渦の中心に粒子の初期倖置をとり初期濃度が1の

,。i。t、。_と 考 え 、砂れ ん波 高Aは7皿m凋 期1.2sec,of・-30・ 皿/sec,D%w。-

7c皿(,.,=.2.6cm/sec,d=0.02cmに 対応)と い う値 を用 いている。 また砂れん によ っ

て形成 され る渦 の中 心位置 に対 して はlnmanら6)の 研究成果 を参照 し、砂れん谷上

0.6Aの 位 置 にお き、(4.4)式 の σト+π/2の 位相 か ら計 算 を始 めてい る。 一方 、

図4-14(c)は 図(a)に 示 す計算 結果 と等 しい水理条件の実験(侵 食型、casel)に お

いて、砂れ ん 波頂 上 で測定 され た 漂砂 濃度鉛直分布 の位相変化、図(d)は その時間平

均 を示 して あ る。 図(a)(c)に は6t=1.13,す なわち砂れん頂部 を渦が通過す る位相、

(図(c)で は最大 濃 度が 記録 され た位 相)をt=oと し、△t=o.27sec(△ σt=o.63)間

隔 に とった3位 相 を区別 して示 して ある。

これ らの 図 を比較 し明 らか な よ うに時間平 均濃度 の分布形状 については計算結果 と

測定 結果 は よい一致 を示 して いる。 また位相変化 について も実験 におヤ・ては完全 な正

弦波 に よって底 質浮 遊が 生 じた もので はない ことか ら、若干位相変化 の様子 に差異が

生 じては い るが 、計 算結 果 に おい て も、実験結果(図4-14(a))で み られ るように時間

経 過 に と もな って濃 度分 布 が鉛 直 に近 づき、一様 になろうとする傾 向が よ く表 わ され

でい る。 また1次 元 拡散 と考 えた場 合 の ∈zとD'は ほぼ等 しい値 を とるもの と考え ら

れ る。

以上 で考 察 した 結果 よ り砂れ ん上 の浮遊砂濃度は 、砂れ ん によって とり込 まれた底

質 が移 流 、沈 降 す る過程 で拡散 す る こ とに よって生ず る と考え ることが妥 当で あるこ

とが 明 らか に な った 。 したが って浮遊 砂濃度 は砂れん によって発 生する渦 に とりこま

れ る砂 量QP(図4-14(a)に 示 す計算 に おいては単位砂量q▼=1.0と している)、 拡散係

数Dあ るい はEZ及 び沈 降速度woに よって決定 され るこ とがわか る。 なお、浮遊砂

濃度 の時 間変 動 に対 して、前章 で述 べた1次 元拡散理論 の適用 も試みた が、基準点高

さ及 び本来 未 知数 で ある ところ の基準 点濃度 の時間変動 を与 えね ばならず、適刧 な方

法 では ない こ とが判 明 した。

ii)砕 波帯 内 におけ る漂 砂 濃度 の時間変動

図4-15に 、侵食 型 海浜 変形 過程 の砕波帯内で測定 された漂砂濃度の時間変化 の1例
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図4-15潔 膿 度の舳 麪(侵 魁 砕波靹)
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を示 す 。図(a)は 表面 波形 、(b)は ずく0の 掃流砂層 、(c)及 び(d)は 浮遊砂層 にお

け る漂砂 濃 度 で ある。 この領域 にお け る底質 の浮遊 は、砕波 によって流 体内に もちこ

まれ る乱 れ 、 あ るい はbore状 に伝 播 す る進行波 ともどり流れの干渉が生 じた時 に発生

す る。上 記 いず れ の場合 も、底部 の乱 れが最 も大 き くなるのは波峯通過直後の位相 で

あ り、 この時 ま き上 げ られた 底質 は向岸方向の水粒子速度 で向岸方 向に移流 した後 、

水粒 子速 度 の方 向 が逆転 す る波 の谷 の通過時 に離岸方 向へ移流 す る。

した が って この領域 の浮遊 砂 濃度 の時間変動の様子 は、底質の まき上 げ られ る地 点

とセ ンサ ー(測 定 点)と の相対 的 な位置 によ り異な り、測定点の岸側 でまき上 げ られ

た場合 は波 の谷通 過後 に(図(c)の ①)、 測定点の沖側でまき上 げ られ た場合 は波の

峯か ら波 の谷 の通 過 時 にかけ て(図(の の②)ピ ークが生 ずる。

しか し、 図(d)に 示 す上 層濃 度 は もはや表面波形 とは明確 な対応 を示 さず、white

noise的 な時間変 動 を示 して い る。 この原 因は、砕波帯内の浮遊砂濃度は、砂れ ん上

のそれ とは異 な り浮遊 砂 のsourseと な るまき上が り点及び まき上 げ られ る砂量 が時間

的(1波 ご と)に 大 き く変 化 し、確率 的な もの となることか ら、測定点が高 くなるに

つれ て浮 遊砂 濃度 の 周期成 分 が減 少 してい くため と考 えられ る。一方、 図(b)に 示 す

海 底 表面 近傍(z㌔OCID)に お け る掃 流砂濃度 は表面波形 と明確 な対応 を示 し、波の

峯 の通過 直前 に濃 度 が低下 し、激 しい底質移 動が生 じていることを示 している。

以 上 の結果 よ り、 砕波 帯内 にお け る浮遊砂 量 も、砂れん上のq▼ に対応す るまき上

げ られ る砂量 と沈 降 速度 に よって決定 され る もの と推定 され る。 しか し、現在 のとこ

ろ、砕波 帯 内 の水粒 子運 動 を定式 化 す ることがで きていないため、ぐ4.5)式 を解 くこ

とは で きず 、 したが って浮遊 砂濃 度 の時間変動 に対 する数値計算 は不可能 といえる。

§4-3-4時 間 平均 掃流 砂濃 度 、基 準点濃度及び拡 散係数 について

前節 におい て考察 した結果 に基 づい て、 まずfluxmodelに よって平均流 による漂砂

移 動量 を算 定 す る場 合 に必要 となる時 間平均掃流砂濃度cb、 基準点濃度co及 び拡

散 係数EZの 定 量化 につ いて検 討 を加 えてい こ う。

i)時 間 平均 掃流 砂濃 度cbに つ いて

前章 で掃 流砂 の移 動 速度 企sb及 び移動層率 δbが それぞれ次式 で表わ され ることを

明 らか に した 。
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U
sb・(1-cb/Cmax)傘 。'(4.8)

Sbm=0.01863£nRe-o.916-o.2・ て≡b(4.9)

こ こ にub,{合oは それ ぞ れ 掃 流 砂 及 び 水 粒子 速 度 の振 幅 、Ke=u骨v,Cmas:

静 止 砂 層 最 大 濃 度 で あ る。 しか し、 これ らの 関係 か らはcbは 求 め る こ とは で き な

い 。 そ こで(4。8)及 び(4.9)式 か ら求 まる掃 流砂 量 を従 来 の掃 流 砂量 公 式 と等 置 す る

こ と に よ っ てcbを 決 定 す る。 こ こ で 用 い る掃流 砂 量公 式 と して はす で に多 くの研 究

者 に よ って そ の 妥 当性 が 認 め られ て い るMadsen-Grant式 、(3.21)式 を用 い る。

9sb=12.5。 。dψ。,ψ。・(1/・)pfufo・/・(・,/p-1)・(3・21)

一 方 、(4.8),(4.9)式 か ら求 ま る半 周 期 平均 漂 砂 量qsbは 次 式 で表 わ され る 。

qsb=1/nfocb(1-cb/Cmax)8b

両 辺 の 右 辺 を等 置 す る こ と に よ りcbとShields数'r(tm,UTO,wo,及 びdの 関 係 が次

の よ う に決 定 され る 。

ll言1ψ 畠騫 一=cbCma.(1-、cbma.)2δ ・(・ ・1・)

(4.10)式 は 、cbに 関 し て1≧cb/Cmas≧0・2の 領 域 に お い て は 一 価 関 数 と な る ・ 図

4.16は(4.10)式 に 基 づ い てBeを パ ラ メ ー タ と しcbと12.5ψ 皿3(wod/ub)の 関 係 を

示 した も の で あ る。
cb

図4-16掃 流漂砂濃度
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図中 には今 回 の実 験 で得 られ たz央≦0の 領域 にお ける時間平均掃流砂濃度cbの う

ち 、計 算結 果 と して示 して あるReに 対応する結果 もプロッ トしてある。両老を比較 す

る と(4.10)式 は ほぼ妥 当 なCbの 推定 値 を与 えている ことがわかる。

ii)基 準 点濃度coに つ いて

先 に述 べた よ うに水深 方 向 に積分 された時 間平均全浮遊砂量Jcdzは 才=0に おけ

る時 間平均浮 遊 砂濃 度COとFZ/,.,の 積 で表現 され る。具体的 には(4.2)あ るいは

(4.3)式 にお い てzy=0,C1=COと おいて求 め られ る。以下 に このCOの 定 量化 に

つい て考察 を進 めて い く。

coは 渦 ある いは乱れ に よって ま き上 げ られ た底質が、移流 、沈降す ることによっ

て生 ず る浮遊 砂 濃度 のz㌔0に お け る時間平均値 と定義で きる。 したが ってまず浮遊

機 構が 明 らか に され 、決 定論 的 な論議 ができる砂れん上 のcoに ついて考 える。 この

場 合 は先 に考 察 した よ うにまず第1に 渦 にどれ だけ の砂量 が補足 され るか とい うこと

及 び それ が どの範 囲 にば らまかれ るか とい うこ とでCOが 決定 され る。 したが って ま

ず渦 に捕 捉 され る砂量 につ いて エネ ルギー的 に考察 す る。1

砂 れ ん に よって発生 す る渦(energycontainningedd9)が もつ運動エ ネル ギーE▽

及 び渦 の半径 γ▼ はlnmanら6)に よ って次 のよ うi'与 え られ ている。

,,=2.26ρ(,/2。)・,,/2。 ・ ・.39命 ♂(2・.)2・ 命 ・^/2(4.11)

・,…6(・nr)(4・12)

一 方 、 こ の1つ の 渦 に半 周 期 間 に沈 降 速 度woの 底質 が体 積 濫 度c▼ で捕 捉 され る

と き に必 要 と な る 仕 事 量Wvは

Wv=ρcv(ρ 、/ρ一1)9・・(r/2)A・
,Ar=Yr2「(4・13)

と な る。 こ の エ ネ ル ギ ーがEvか ら供 給 され 、EマWvと す る とc▽ は 次式 で表 わ され

る ゜
一 ・1:688°2(4.14)1

さらにCOはCPに 比例 す る と考 え、今回測定 されたco(実 測 されたC一 分布か ら

砂 れ ん波長 高z=0に お け る値 を外 挿 して求 めた値),及 び前田7)に よって水平床上

で測定 され た浮 遊砂 濃 度鉛 直分 布か ら求 まるcoとNsの 関係 を示 したのが図4-17で あ

る。 なおNcに は砂れ ん の大 き さに関す る情報 は表面 的には含 まれ ていない ことか ら、
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砕 波帯 内 の砂れ んが発 生 してい ない領域 におけるcoも 区別 して図中に示 して ある。

図4-17よ り明 らか な よ う に砕 波 に よ る

ま き込 点 付 近 に お け るco以 外 は 砕 波

帯 の 内 外 、 あ る い は 水 宰 床 、 傾 斜 海 浜

を 問 わ ずCOとNcの 間 に は 明 確 な 直 線

関 係 が み と め られ る。 そ して そ れ は 図

中 実 線 で示 す 。

でb=0,347Nd37,

/丶(4.15)
0.688ufo?N

c=1
.13(ps/p-1)9vaoT

で 近 似 的 に表 わ す こ とが で き る 。

砕 波 の ま き込 点 付 近 のCOが 他 の 領

域 に お け るCOと 異 な った 傾 向 を 示 す

の は 、 連 行 され る気 泡 の た め 測 定 精 度

が 悪 い こ と 、 あ る い は底 質 を ま き上 げ

る 水 粒 子 運 動(乱 れ)の 代 表 流 速 が も

は や 倉foで は 表 現 し得 な い こ と、 等 が

原 因 となつ て いる もの と考 え られ るが 、さ らに精度 の高い漂砂濃 度及び流体運 動の測

定 結果 に基 づ・<解析が 必要 とな る。,・,

一 方 、沢本 らは砂れ ん斜面 を掃流 され る砂量qsbが すべ て渦 に捕捉 され る と考え、・

基 準 点濃 度 の算定 式 を提案 してい る。 しか しその場合 は、砂れん1波 長 内で漂砂 の連

続 方 程式 が 閉 じて しまい、netの 岸沖漂砂量が生 じな くな って しま う。(4.15)式 にお

い ては掃 流 砂量 とは独 立 にCOが 決定 で きるため、時間平均値 としてのcoを 用 いて

も まだnetの 岸 沖漂 砂量 が議論 で き る可能性 が残 されてい る。す なわちCvAr>qsbで

離岸 方 向 、CvAr<可 蕊 で向岸方 向の 漂砂移動 となる。

以 上 の こ とか ら、著老 のCOの 算 定法 の方 が択太 らの算 定法 よ り妥当 なもの といえ

よう。
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iii)拡 散係 数 につ い て

前 節 で明 らか に した よ うに、海浜 変 形過程 におけ る時間平均浮遊砂濃度 の鉛直分布

形状 は、砕 波 ま き込 点付 近 を除 き片対 数紙上 で直線分布 を示す こ とか ら、みか け上は

zに は独 特 な拡 散係 数E2を もつ定 常1次 元拡散理論が適用 できる。 さらにこの とき

ノ

の 拡 散 係 数EZは 、 よ り物 理 的 な意 味 が明 瞭 なLagrange的 な拡 散 係数Dと ほぼ 等 しい

と み なす こ とが で き る 。

前 章 で 述 べ た よ う に 、 一 般 にE2は 砂れ ん 等 に よ って底 部 に お いて発 生 す る乱れ 及

び 砂 れ ん の スケ ール の 関 数 と して表 現 され て い る(た とえ ば(3.59)式)。 しか し、砂

れ ん が 発 生 して い な い 砕 波 帯 内 に お い て も1次 元 拡 散理 論 が 適 用 で きる よ うな場 合 が

あ る こ とか ら、EZの 表 現 に 砂 れ ん の スケ ール を も ち こむ の は適 当で は な い。 一 方 、

Murrya)9)はgridを 振 動 させ る こ と に よ って発生 す る乱 流 中 の浮 遊粒 子 の運 動 を追跡

す る こ と に よ っ て 求 ま るD'が 、gridの 速 度V己及 び 間 隔Qdで 表 わ したgridReynolds

数VdQd/vの 関 数 と な る こ とを 実 験 的 に明 らか に して い る。 しか し、 この 場 合 の

D'も 砂 れ ん 発 生 領 域 に して は対 して はgrid間 隔 を砂 れ ん 波 長 に対 応 させ る こ と に よ り

波 動 場 の 底 質 浮 遊 現 象 に適 用 す る こ とが可能 な よ う に思 わ れ るが 、砂 れ ん が 発 生 して ・

い な い 領 域 に お い て は 、grid聞 隔 に 対 応 す る長 さ スケ ール が な く適用 で き ない 。

そ こ で ま ず 、 以 下 で は砂 れ ん 形 成 領 域 にお い て は砂 れ ん 波 長 を、砂 れ ん が発 生 して

い な い領 域 に お い て 、 砂 粒 径 を相 当 粗 度 高 さ と考 え て 、Jonssonに よっ て提案 され て

い る 抵 抗 剣 か ら求 ま る摩 擦 速 度 ず とEZ/woの 関 係 につ い て 検討 す る。

図4-18はE2/woとu芸 の 関 係 を 示 した もの で あ る。 図中 には前 田7)に よ って測 定 さ

れ た 水 平 床 上 の 浮 遊 砂 濃 度 か ら求 ま る ∈z/woの 値 も記入 して あ る。 同 図 よ り砂れ ん

形 成 領 域 に お け る ∈Z/WOはU繋 と明 確 な対 応 を示 し、両老 は 図 中直 線 で 示 す 。

・、/…o.02i・exp(0・5・ ★)(・.9.s.単 位 系)(4.16)

とい う関 係 で 近 似 的 に結 び つ け られ る 。 しか し砕 波 帯 内 にお け る14個 の デ ー タ に対 し

て は(4.16)式 は あ て は ま らな い 。

そ こ で 、 砕 波 帯 内 に お い て は,混 合 の スケ ール が 全 水深 に及 ぶ と考 え られ る こ とか

ら 、14個 の デ ー タ に対 す るE2/woと 水 深 の関 係 を示 した の が 図4-19で あ る。 な お 、

C分 布 が 水 深 方 向 にmと 考 え られ る場 合(C一 分布 に逆 転 が 生 じてE2!woが 計
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一図4 -18拡 散 係 数

図4-19拡 散 係 数(砕 波 帯 内)

117國



算 で き な い 場 合 も含 む 、)は(4.2)(4.3)式 を比 較 す る とEZ/woehと お け る こ とか

ら、 図4-19に お い て は 、 参 考 の た め これ らの ∈z/woが 水深 に等 しい と考 えて他 のデ

ー タ と区 別 して 示 して あ る 。 同 図 よ り先 に述 べ た14ケ ー スの うち砕 波 の ま き込 点 付 近

で 測 定 され たデ ー タ を 除 く7ケ ー ス に対 して は6Z/,.,=hと お け る こ とが わ か る。

しか し、 砕 波 ま き込 点 付 近 の7デ ー タ(こ れ ら は 図4-17に お い て も特 異 点 とな って い

る9個 の デ ー タ に含 ま れ る)は 極 端 に小 さいE2!.,を 示 して い る。 この 原 因 に つ い

て も先 に述 べ た と う り砕 波 に よ る気 泡 連 行 のた めの 測 定 精度 の低 下 が 考 え られ 、'気泡

の影 響 を うけ な い浮 遊 砂 濃 度 測 定 法 の 開 発 が 望 まれ る。

§4-3-5水 深 方 向 に積 分 され た 全 浮 遊 砂 量 につ い て

前 節 で 求 め たCO及 びE2/WOに 基 づ いて 、 平均 流 に よる漂 砂 移 動 量 を算 定 す る場

合 に 重 要 とな る 水 深 方 向 に積 分 され た 全 浮 遊 砂 量Jcdz*の 計 算 を行 ない 、実 測 値 と比

較 す る こ とに よ っ て そ の 妥 当 性 を検 討 す る。

(4.2)、(4.3)式 に(4.15)式 で 表 わ され るCO及 び(4.16)式 で表 わ され る.E2/wo

を代 入 す る と 、砕 波 帯 内 外 に お け るfcdzに 対 してc.g.S.単 位 系 で それ ぞれ 次 の表 現

が 得 られ る。

砕 波 帯 外 に 対 して

fcdz*0.0073exp(0.5u*)Nc'・"(4.17)

砕 波 帯 内 に 対 して

∫ごd・*_0.347Nc1・"h(4.18)

図4-20は 図4-4,4-8に 地 形 変 動 の 時 間変 化 及 びc一 分 布 の一 部 を 示 す侵 食 型 海 浜 変

形 に対 して 、(4。17)及 び(4.18)式 に基 づ い て計 算 され る ∫万dz栄(図 中O印)と 実 測 さ

れ たc一 分 布 か ら計 算 され るfcdz(図 中 ●印)の 比 較 を示 した もの で あ る。

同 図 よ り明 らか な よ う に 、(4.17)(4.18)式 よ り推 定 され るfcdzは 、砕 波 帯 内 外 を

問 わ ず ほ ぼ 満 足 の い く精 度 で実 測 され た ∫耐 ♂ を近 似 してい る。 な お 、砕 波 ま き込 点

で の 両 者 が ほ ぼ 一 致 して い る の は 、(4.18)式 で はcoが 過小 評価(図4-17参 照)さ れ

F2/woが 過 大 評 価(図4-19参 照)さ れ て い る た め で あ る。
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図4-21fcdz(実 測)と ∫冠dz来(計 算)の 比較

§4-4結 論.

本 章 で得 られ た主要 な結 論 は以 下 の とお りで ある。

1)海 浜 変形 過程 にお け る漂 砂移 動 モ ー ドは、静止 時海底面(z=0と する)以 下の

掃流 砂層 と、それ 以上 の浮 遊 砂層 に完 全 に分離 して考 えるこ とがで きる。

2)掃 流 砂層 の 時間平 均濃 度 は 、前章 で導いた掃流砂移動速度、移動層厚 とMadsen-

Grantの 掃流 砂量 公式 か ら予測 で き る。
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3)浮 遊 砂層 の 時間平 均濃 度鉛 直分 布 は、砕波 のまき込み点付近及び それ以外 の地点

で異 な った形 状 を示 し、後 老 に対 して はみかけ上水深 には無 関係 となる拡散係数E2

を もつ1次 元 拡散 理 論が 適用 で きる。 そのときのE2/woは 、砂れん形成領域 におい

ては砂れ ん を相 当粗 度 とみ な した粗 面 乱流域 における抵抗則か ら求 まる底部 摩擦速度

の関数 と して与 え られ 、 また砕 波帯 内 ではE2/wo=hと 近似 される。一方、Zニ0

におけ る基準 点 濃度 は、や は り砕波 に よるま き込み点以外 の領域 においては、底部 に

お け る流体 運動 の乱 れ エ ネル ギ ーに比例 した底質の まき上 げが生ず ると考 えるこ とに

よ り、Nc冨(0.668!1.13(ρs/ρ 一1)g)(ufo2/gwoT)の 関数 で表現す ることがで きる。

4)水 深方 向 に積 分 され た時間 平均 浮 遊砂量fcdzzは 、3)で 述べた結果 を用 い

て砕 波 ま き込 み点 付近 以外 の領 域 で推 定 できることが明 らかにな った。

5)砂 れ ん形 成領 域 に おけ る浮 遊砂 濃 度 の時間変動 は、砂れんに よって発生す る渦 に

捕捉 され た砂 が 、渦 中心 か らpointsourceと して移流拡 散する と考え、砂粒子 の存

在確 率 を求 め る方 法 で十分 な精 度 で解 析 できることが判明 した。 また その時の拡散係

数D'はE2に 等 しい とみ なす こ とが で きる。 しか し、粒子 の存在確率 を計算 す るため

には 、流 体運 動(71C粒 子 速度)が 定 式 化 され ていなけれ ばならないこ とか ら、砕波帯

内 におけ る浮 遊砂 濃 度 の時 間変動 に対 しては現在 の ところ計算 で きない。

以 上 の結 果 よ り、平均 流 に よる漂 砂 移動量 をfluxmodelに よって算定す る際 に必

要 とな る諸 量 は、砕 波 ま き込 み 点以外 の領域 に対 して与 え られた ことになるが、 その

妥 当性 につ いて は第6章 で検 証 す る。一方,波 動 目体 による岸沖 漂砂量 に対 しては、

砕 波帯 内 におけ る波 動 によ る水粒 子 運 動及び漂砂濃度 の時間変化 の様子が予測で きな

い こ とか ら、現 在 の ところ漂砂帯 全 域 にわた って定量化す るこ とは困難 である。 した

が って、第6章 で実 測 され た水深 変 動 か ら求 まる水粒子速度及び実測 された漂砂濃度

の時間 変動 を用 いてfluxmodelか ら計算 され る岸沖漂砂量 と地形変動量か ら計算 さ

れ る岸 沖漂 砂量 を比 較 す る こ とに よ り、岸沖漂砂量 に対 してfluxmodelを 適用す る

こ との妥 当性 につい て検討 し、第2章 で述べ た現実 の海浜 断面変形パ ターンと対応 さ

せ て考 え る こ とに よ って全 漂砂 帯 に わた る岸 沖漂砂量 に対 して、fluxmode1に よる

予 測 が可 能 か ど うか とい うこ とに対 して検討 を加 えることと しよ う。
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第5章 漂砂輸送流れ としての海浜流の推定法

§5-1概 説

海岸 に構 造物 を建設 す る と、 そ の周辺 で入射波が空間的 に変化する こ とに よb)、 定

常 な海 浜流 が発生 す る。 こ う した定 常 な流れ は構造物周辺 の局所漂砂量及 び地形変動

に大 きな影 響 を与 え る と考 え られ る こ とか ら、最近精力的 に研究が進め られ 、数値計

算 に よ って定 常的 な流況 は推 定 で きるようにな って きてい る。 しか し、 この ような流

れ に対 して は砕 波 とい う大 きなエ.ネル ギー逸散 を ともな う非線型性 の強 い現象 が原 因

.とな ってい る こ とか ら、外 力 と して のradiation応 力、あるいは水平混合(Kepnolds

応 力)及 び底 部せ ん断 力 とい った 、現在の ところまだ定量的 に評価 し得 ない2つ の量

に大 き く依存 してい る こ とか ら、数 値計算 によって流れ の強 さを定量的 に予測する に

は な お多 くの問題 点 を残 して い る。 そ こで本章 においては波 と流れが存在す る場 にお

け る底部 せ ん断力 の表 現 、及 び海岸 構造物周 辺で複数 の波浪(回 折 、反射及び透過波

等)が 重 な り合 った状 態 にお け るradiation応 力の表現 につ いて検討 を加 え、得 られ

た結 果 を用 い て海 岸構 造物 周 辺 にお いて発生す る海 岸流 に対す る数値simulationの 可

能性 につ いて考察 す る。

§5-2浅 海域 にお ける海 浜流 に対 する基礎式

海 浜 流 の計算 は、0.M.Phillips1)に ならい 、流体運動 の連続式及びN-S方 程式 を水

深方 向 に積 分 し、時 間平均 を と って得 られ る基礎式 に基づ いて行 なう。静水面上汀線

方 向 にY軸 、汀線 直 角沖方 向 にx軸 、鉛直上方 にz軸 をとった座標系(図5-1参 照)

にお い て、水深 をhと す る と、数 波 にわたって時間平均 され た平均水位 変動量n及 び

海 浜流 のx及 びy軸 方 向流 速 成分U,Vに 対す る基礎式 は以下 のように表わ され る。

鵠 ・妾U(h・n)+yv(h+n)…(・ ・1)

∂u∂u∂u1∂ ∂'

祝 ・U誠 ・V板 ・,(h+n)(aX(Sxx+Rxx)+可(S・y+R・y))

・

ρ(1。訂(・V2U-9(h・n)anaX-Tx)
(5.2)
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図5-1座 標 系

こ こ に は 時 間 平 均 値 、zg,zpは 、 それ ぞれ 時 間平 均 され た汀 線 に直 角 及 び 平行

方 向 の 底 部 せ ん 断 力 、Sgs,Ssp,S∬ はradiation応 力 、Rxx,Rxy,BgYは

Reynolds応 力 で あ る。

従 来 の海 浜 流 の 計 算 に お い て は 、Regnolds応 力 に対 して は(5.2)及 び(5.3)式 右 辺

第1項 も含 め て 渦 動 粘 性 係 数 を用 い た 拡 散 型 の表現 が行 われ 、radiation応 力 に は そ

の 中 の 質 量 輸 送 に 基 づ く項 を省 略 し、Airp波(微 小 振幅 波)理 論 か ら得 られ る 水粒 子

速 度 に基 づ い て 計 算 され る 。Keynolds応 力 に対 して この よ うな表 現 をす る こ と に対 す

る矛 盾2)あ る い は 微 小 振 幅 波 理 論 に基 づ い てradiation応 力 を計 算 す る こ との 問題

点3)4)が す で に い くつ か 指 摘 され て い る。 しか し、Reynolds応 力 に対 しては他 に適 当

な 表 現 方 法 が な く、 さ ら に海 浜 流 数 値 計 算 を行 な う場 合 にはsmoothing項 と して の拡
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散 項 が 必 要 とな る た め 、 こ こ で はLonguet-Higgins5)に な らって水 平 混 合係 数Lを

NXv砦 下"(N=0.01)と お い た 拡 散 型 の 表現

,(1h+n)(謡 ・a.ayRXY)=L'(a2u・ 舞)

,(1h+n)(1.RX,・ 轟)=L'(a2vaX2・a2v)(5.4)

を用 い るこ とにす る。

一 方 、長 い直線 状 の汀 線 を もつ海 岸 における沿岸流 に対す る従来 の研究成果 を参

照 す る と、微 小振 幅波 理 論 に基 づ くradiation応 力の表現 を用いて も底部せん断力項

を適 当 に推定 すれ ば定 性 的 に も定量 的 に も十分 な精度 で沿岸流の数値計算が可 能であ

る。 したが って、木章 にお いて も微 小振幅波理論 に基 づいてradiation応 力 を計算 す

るが 、構造物 周辺 で複 数 の波 向が異 な る波動 が重 な り合 う領域 においては、それぞれ

の波 動 の位相 関係 を考 慮 したradiation応 力 の表現 を用 いなけれ ばならない。 そこで

つ ぎに、 この よ うな領 域 におけ るradiation応 力 を導いてお く。

§5-3波 向 の 異 な る 波 動 が 重 合 す る場 に お け るradiation応 力 の

表 現 に つ い て

海 岸 構 造 物 に規 則 波 が 入 射 す る場 合 にお い て も、 構造 物 周 辺 にお い て は入 射 、反 射

あ る い は 回折 波 が 重 な り合 っ て 、複 雑 な波 動 場 が形 成 され る。 た とえ ば護 岸 前 面 で は

入 、 反 射 波 が 、離 岸 堤 背 後 で は 堤 体 両 端 か らの 回折 波 が 、 また潜 堤 背後 に おい ては 回

折 波 及 び 透 過 波 が 重 な り あ う。 単 一 構 造 物 を考 えた場 合 は 、 この 潜 堤背 後 で生 ず る3

波 以 上 の 波 の 重 合 は ほ とん ど生 じな い もの と思 われ る。 そ こで、 い ま3つ の波 が重 な

り合 っ た 状 態 に お け るradiation応 力 の表 現 につ い て考 え る に あたGJ.具 体 例 と して

図5.2(a)に 示 す よ うな 潜 堤 背 後 で生 ず る2つ の 回折波 及 び 透 過波 の重 な りを考 え る。

堤 体 左 右 か ら のndl、 ηdr及 び 透 過 波 ηtは それ ぞ れ次 式 で表 わ され る もの とす る。

ndl=adlcos(k(cosθdlx+Sln∈ ヒ1jy)一σt一δ1k)

ndradrcos(k(cos8drx+sin6dry)-cat-Srk).(5.5)

nt=atcos(kx-cst}
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図5-2(a) 離岸堤潜堤背後の構成波

,

図5-2(b)護 岸 前 面 の構 成 波

この と き 、 堤 体 背 後 の 合 成 波 動 ηc=ηdl+ndr+ηtに 対 す るradiation応 力 は

kh→0と い う浅 水 近似 を行 な うと

へ
Sxx・ ρ9((1・2・ ・52ad1)・d12+(1・2・ 。s2θd,)・a.之+3at?

・+2(2・ ・sAdl・1)・d1・t・ ・s(k((1+…ear)x+蜘edly・ δi))

+2(2cos6dr+1)adratcos(k((1+cos6dr)x+sin6dr
,Y+sr))

・2(39・ ・θd・c・sθd1・1)・d7・d
.…(k((…edl-・ ・s6d,)x鹽

,,・ ・(・i・ θd1↓ ・1・θd℃)y+S1-S,))

Sxy=pg(adlcosθdlSInθd1・+adr2cos8drsinedr
.・、,

+・dl・t・i・ θd1…(k(1…sedl)x+・i・edit'・S1))

+・d・at・7・gdrc・s(k(1+・q・ θd・)…i・ed1Y・ δ1))

・・dl・drsi・(θd.+ear)…(k((・6・ θd1-c・sed
,)・

+(・1・ θd1・Sl・ θd,)y・ ε17δ ピ)))/2':聖 .

Syy=ρ9((1+2・in26d1)ad子 ・(7・2・in2θd.)・dr・ ・七2

・2・d}・t・os(k(ρ ・・θd1・1)・+・i・ θdly・ δ1))

+2adratcos(k(cosAdr+1)x+sin6drY+Sr))

・ゐε(2sin兮d1Slned
r+1)ad]adreos(k(c6sθd1-cos6dr)x

'・(・ine

d1癒nθd←)y+δ1一 δ.)))ノ4一

(5:6)
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こ こ に(adl,θ1,δ1)び(adr98r,δr)は そ れ ぞ れ 図5-2に 示 す 堤 体 の 左 右

両端 か らの回折波 の振 幅 ・波 向及 び位 相角を・またatは 堤体 を渾 過す る透 過波 の振

幅 を 示 す 。

つ ぎ に 図5-2(b)に 示 す 護 岸 前 面 で 入 、 反 射 波 が 重 な り合 う場 合 に つ い て 考 え て み よ

う。 こ の と き 入 、 反 射 波 の 振 幅 及 び 波 向 を そ れ ぞ れ(aI,θ1),(aR,θR)と す

る と 、 入 、 反 射 波 形 ηピ 及 び ηRは

・1=al・ ・s(k(・ ・sθ1・+・i・θly)一σt)(5
.7)一

ηR・aR・ ・s(k(・ ・sθR・+・'1・θRy)一σt・δk)

と 表 わ さ れ る が 、 こ れ は(5.5)式 に お い て ・adドal,,θdr=θ1,δr=0,

ad1=aR,θ1=θR-n,δ1=δ と お い た 場 合 に 一 致 す る 。 した が っ て 合 成 波 動

ηc=η1+ηRに 対 す るradiation応 力 はat=0と お き

Sxx=ρ9((1+scos26工)(と12+aR2)'

+2(1-2・ ・s2θ1)・1・R…(k(-2… θ1x+2・'1・θly・δ)))ノ4

S・y・ρ9((-aR2+・12)・ ・sθ1・i・θ1)/2(5 .8)

SYY=A9((1+2sin261)(aI2+aRi)

+2(1+2sin261}alaRcos(k(-2cos6ix+2sin61y+S)))/4

で 表 わ さ れ る 。 但 し・(5・8)に お い て は θ1+θR〒3nと い う関係 を い て θRを 消

去 して あ る。

な お 、(5。8)式 に お い てaReOと お けばLonguet-Higginsに よ って導 びか れ た

radiation応 力 の表 現'と 一 致 す る こ と を付記 して お く『。'

§5・-4底 部 せん 弾力 の表 現 につ い て

波 浪 のみ に よる底 部せ ん断 力 に関 しては、従来浅海域 におけ る波浪減衰の研究 に関

連 して数 多 くの理論 的 、実 験 的 な研究 が行 なわれ ている。一方、砕波帯内 にお いて波

浪 と沿 岸流 が存在 す る場合 の底部 せ ん断力 に対 しては、主 として沿岸流 を解析 するに

あた り摩 擦 係数 を用 いた慣 用 的 な表現 が行 なわれ てお り、Bijker6冫 及び首藤 ら7)は 波

と流 れ を独立 に与 えた場合 の底 部 せ ん断力の解析 を行 なっているが、底 部せん断力 の

実測 値 に基 づ いた議論 は行 なわれ て い ない。そこでつ ぎに固定床実験で直接測定 され
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た 波 と流 れ(沿 岸 流)が 共 存 す る場 の底 部 せ ん 断 力 に基 づ き、 底部 せん 断 力 に及 ぼ す

流 れ の効 果 に つ い て 考 察 して お く。

§5-4-1底 部 せ ん 断 力 測 定 に 関 す る固定 床 実 験

実 験 に使 用 した 水 槽 は 、長 さ15皿,幅15m,高 さ0.6mの 扇型 平 面 水槽 で 、 そ の 中 に一

様 海 底 勾 配1/20,長 さ10.5mの 防 水 ベ ニ ア製 の模 型 海浜 を設 置 し、汀 線 に対 す る入 射

角 が30°(一 様 水 深 部,h=36cmに お い て)と な る よ うに波 を造 波 せ しめ た 。底 部 せ ん

断 力 は 幅4c皿,長 さ8cm,厚 さ2mmの ア ル ミ板 を板 バ ネ で単 純 支 持 したshearmeter

(図5-3参 照)を2個 用 い て行 な い 、底 部 せ ん断 力 の汀 線平 行 方 向zy及 び 直 角方 向

τ区 の 同 時 測 定 を 行 な った 。 な お 、shearplate前 、後 端 に作 用 す る圧 力差 につ い て

は 、shearplate両 端 か ら と り出 した 圧 力 差 を微 差 圧 計 で測定 し、 そ の補正 を行 な っ

た 。 測 定 され た 底 部 せ ん 断 力 は △t=T/32で 離 散 化 し、上 記圧 力補 正 を行 な った後5

周 期 に わ た る 位 相 平 均 値 と して 表 わ した 。

図5-3shearmeter 図5-4底 部 最大せん断力の時間 変化

実 験 波 はHo/Lo=O.023,0.044及 び0.054の3種 類(Ho=6.9cm.T=1.39sec,Ho=6.48

cm,T=0.97sec及 びHo=5.5cm,T=0.81sec)で 、 せ ん 断 力 の 測 定 点 は 、 模 型 海 浜 の

ほ ぼ 中 央 に 設 け た 汀 線 に 直 角 方 向 の 測 線 の 水 深1.9cm～18c皿 の 間 の10点 で あ り、 せ ん
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断力測定 と同時 に、容量 式波高 計 に よる波高 の測定 を行 なった。 なお、沿岸流速 と波

向は 、投 入 した トレーサ ー及 び波 峯 を16m皿シネカメラで撮影 する ことによって測定 し

た。

§5-4-2底 部 せ ん断 力 の時閻変 化及 び岸沖方向分布

以上 の実験 で測 定 され た汀 線 に直 角及び平行方 向の底部 せんxg,xyと 表面波形

ηの時 間変動 の一 例 を図5-4に 示 す 。 図(a)は 砕波前、(b)は 砕波後 に測定 され たま

の であ る軌 なお、 図 の縦軸 は 向岸 方 向('L%)及 び沿岸流の流下方 向(2y)を 正 に

と り、横 軸 は時 間 を表 わ して いる。 これ らの図より明 らか なように、砕波帯内外 を問

わず汀線 平行 方 向 のせ ん断 力 τyは 明 らか に沿岸流 の流下方 向にshiftし てお り、特

に図(b)に お い ては この沿岸 流 の影 響 が顕著 に現 われてい る。 さらに、砕波帯 内外 を

問 わずzsの 向岸方 向の ピー クと波 峯 が通過す る位相 はほぼT/8だ けずれ、せん断力

の方 が先行 して い る。 今 回の実験 のReynolds数Reeuf2T/1/(uofは 測 定 され

た波高 か ら線 形 長波 理 論 で求 めた永 粒子速度 の振幅)は6.4×104以 下の範囲で行なわ

れ た もの で あ り、 この領域 はJonssone)に よる分類 に従 うと層流及 び層流か ら滑 面乱流

への遷 移領域 とな る。 したが って先 に述べた位相差 は梶浦9)に よって指摘 され ている

位 相差 と一 致 してい る。

図5-5は 図5-4に 一 例 を示 した

τ9,τyの 最大 値 τxm,zymを 砕

波波 高Hbを 用 いて無 次元化 した

X111次元 せん 断 力 の岸 沖 方 向分布 を

示 した もので あ る。横 軸 は汀 線 か

ら沖方 向 に測 った距 離xを 汀 線 と

砕波 点 の距 離xbで 無 次元化 して

表 わ して あ り、せ ん断 力 は測 定値

の平均 とそのバ ラ ツギの範 囲 を矢

印 で示 して ある。 図 に一例 を示 す

〒/PgHo Ho/Lo=0.044

図5-5底 部最大せん断力の岸沖方 向分布

よ う に'LSID/ρgHhは 沖 波 波 形 勾 配 に は関 係 な く0.5<x/xbく1.0の 間 で最 大

と な り、 そ の 大 き さ 、 あ る い は分 布 形 状 は、 岩垣 ら10)が2次 元 水 路 の傾 斜海 浜 上 で測
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定 した結果 と類 似 して い る。一 方 、2ym/ρgHbは 、x/xb≒0.2で 最大 となる

が 、 この地 点 は 、 図5-6に 示 す沿 岸流速が最大 となる地 点 とほぼ一致 する。 このよ う

に、底部 せん 断 力 の汀線 に平 行方 向成分 は、よ り直接 的 に沿岸流の影響を うけるこ と

か ら、つ ぎに その影 響 につ い て考 察 を進 める。

図5-8沿 岸 流速,波 高 の岸沖方 向分布

§5-4-3底 部 せん 断力 に及 ぼす流 れ の効果

簡単 のた め長 い直線 状 海岸 に波 が一様 に斜

め入射 し、定 常 な沿岸 流 が生 じてい る状態 を

想定 す る。 図5-7に 示 す 波 に よる水粒子速度

focosθCOSO't及 び 沿岸流 速Vに よる合

成流 速Uc(t)に 対 して底部 せ ん断 力z(t)

を次 式 で表 わす 。'但しuofは 波勤 のみによる

水粒 子速 度 の振幅 を表 わす 。

X

。(・)=pfLuc(t)12r2図5-7水 粒 子 搬 と沿 岸 髄

・c(t)・ ・(of。 …Oc・sσt)・+(ufi。 ・i・θ… σt・V)2(5.9)

こ こ にfは 波 に よ る 底 部 摩 擦 係 数 で あ る。 こ の と き2%,zpは そ れ ぞ れ 次 の よ う に

表 わ され る も の と す る 。
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τX(t)・ τ(t)(nof。C・Sθ … σt)/i・,(t){(5

.10)

・y(t)・ τ(・)(命 。・i・θ・・sσt・V)/1・c(t)i

な お 、 これ らの 式 に お い て は 、水 粒 子 速度 と底 部 せ ん断 力 の 間 の位 相 差 は一応 無視 し

て い る。(5。10)式 よ り τy/zaは 流 れ が な い場 合 の比 を(zg/zp)o=tanθ

と す る と

(幾1;一(Ty(tT
x(t;)・畑 一 沈 ・Vufo

と な る。(5.11)式 に お い て2%及 びzpの 最 大値 を考 え る と

(器(鶚)。)… θ・ゑ

(5.11)

(5.12)

こ の と き合 成 底 部 せ ん 断 力 の方 向

β はTaガ1(2ym/2SID)で 与 え ら

れ る 。 こ の 場 合tanθ は 一 定

と して い る こ とか ら、 沿 岸 流 速V

の 増 加 に と も な っ て τym/τ 跏 が

増 加 し、 した が っ て 作 用 方 向 β も

増 加 し、 合 成 せ ん 断 力 の 作 用 方 向

は 沿 岸(汀 線 に平 行)方 向 に ひ き

つ け られ て い く。 そ こ で 今 回 の実

験 で 測 定 され た'C%ID7ymの 平 均

値 、 波 高 か ら計 算 され るufo及 び

00。51。OV/Ufo1●5

図5-8(zpm/7%ID-(τ 胆/'CS111)o)cosθ と

v/u^foの 関 係

16mmシ ネ カメ ラで撮 影 す る こ とに よ って測定 された θ及びVを 用 いて(5.12)式 の右辺

と左辺 の 関係 を調 べた のが 図5-8で ある。 この図よ・り明 らかなよ うに、Ho/Loに 拘

らずV/兪oの 増加 に ともな い合 成底部 せん断力の作用方 向βも増大 し、波 向か らず

れ て沿 岸流 の方 向 にふれ て い く様 子 がわかるが、(5.12)式 とは異 な り

(鶚 一(TymTxm)。)…8=・ ・5螽(5・13)
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とい う関 係 が 得 られ る 。(5.13)式 は 、 波 と流 れ が 合 成 され た場 合 の新 しい境 界 層外 縁

流 速 の 振 幅 に 対 し て 、(uofcosθ,uofsin6+0.5V)と した場 合 の式 で あ って

(5.9)式 を み ち び い た 時 の(uofcosθ,ufosin8+V)と い う仮定 とは異 な って

い る 。 す な わ ち新 しい 境 界 層 外 縁 流 速 に対 して は波 動 に よ る水 粒 子 速度 に対 して沿 岸

流 は1/2の 寄 与 率 しか 示 さ な い こ と に な る。 い いか えれ ば(5.9)及 び(5・10)式 にお い

て 、 波 と流 れ に よ る水 粒 子 運 動 に対 して同 じ摩 擦 係 数 を用 いて合 成 底 部 せ ん 断 力 を表

わ そ う と す る な らば 、 平 均 流 の流 速 を1/2倍 に見 積 ら なけれ ばな らな い こ とを意 味 し

て い る 。

さ て 、 沿 岸 流 の 計 算 に お い て 必 要 とな る底 部 せ ん 断 力 は 、(5.19)式 の7y(t)を 時 間

平 均 したzp(t)で あ り 、 こ の τy(t)に 対 して はす で に い くつか の 近 似式 が提 案 され て

い る 。 そ れ らは 大 別 す る と2つ に分 類 され る 。1つ は波動 の み の摩 擦係 数 を用 い て表

現 す る方 法 で あ り、 他 の1つ は 波 動 と流 れ に対 して 個 別 の 摩擦 係 数 を用 い て表 現 す る

方 法 で あ る 。 前 老 の 代 表 はLonguet-Higginsが 微 小 入 射 角 を仮 定 して求 めた

Ty(・)2・fuf,。2V/ufi。(・ ・14)

で あ り、 後 老 に 対 し て は 、Bijker11)あ るい はJ。。ss。。 農 よって 提案 され た 式 が あ る

が2個 の 摩 擦 係 数 を 推 定 し な け れ ば な らない とい う欠 点が あ る。

一 方 、'(5.14)式 も 、入 射 角 が 大 き くなれ ば その近 似 の精 度 が低 下 す る こ とか ら、西

村13)あ る い はDarlpmpleら 切 に よ って 入 射 角 の制 限 を受 け な い近 似式 が 提 案 され て い

る 。 しか し、 通 常 の 現 地 海 岸 あ る い は実 験 室 スケー ル で発 生 す る沿 岸流 はV/uof<

1程 度 で あ り、 この よ う な 領 域 に お い て は 、入 射 角 のい か ん にか か わ らず(5・14)式 は

±20%程 度 の誤 差 範 囲 内 で(5.10)式 の 時 間平 均 値 τy(t)が 近似 で きる こ とか ら、以 下

の 海 浜 流 計 算 に お い て は(5.14)式 のVをV/2に お きか え た式 を用 い る こ ととす る。

また 一 般 の 海 浜 流(U,V≠0)の 場 合 の2S(t)に 対 して も便 宜 的 に(5.14)式 のVを

Uに お き か え て(5.14)式 を用 い る 。

な お 、 次 章 で 述 べ る 掃 流 漂 砂 移 動 量 にか か わ る底 部 せ ん 断 力 の 時 間平 均 値(時 間 平

均 摩 擦 速 度)と して は(5.9)式 を 直 接 時 間平 均 して求 ま る次式 を用 い る 。

〒(・)12・ftUc(・)12(,
.15)

lUc(・)1・ 端 ・(12・ ÷(毳 … θ・毳 ・i・θ・14(・2+v2))
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§5-5数 値 計算 に よる海浜 流 の再現性 の検討

以上 で述 べ たradiation応 力及 び 底部せん断力に基づいて、実験室の平面水槽 内に

設置 され た種 々の構 造物 周辺 で生 ず る海浜流の再現計算 を行 ない、実験値 との比較 に

よ り計 算方 法 の妥 当性 の検証 を行 な った。

§5-5-1海 浜流 測定 に関 す る実 験

海浜流 の測 定 は平面 水槽 に模 型海 浜 を設置 した 自然海浜 と、自然海浜上 に護 岸、突

堤 、突 堤及 び離 岸堤 の3種 類 の構 造物 を設置 した場合 について行 なった。 これ らの実

験 に用 いた水槽 、構 造物 の諸元 及 び実 験波特性等 についてはま とめて表5。1に 示 して

お く。

表5-1実 験 及 び計算 諸 元

表5-1実 験 ・計 算 諸元

実験(計 算)対 象 Hocm Tsec e° i 黼 物翫1実 験水槽

自然海浜 5.'S i.2s 150 i/10 A

〃 ii.o 1.28 150 1/10 A

護岸 5.5 i.2s 150 1/10

隲 雛 ∴:ab/2°,20°

A

A!ノ ii.o 1.28 150 1/10

突堤 5.5 i.2a 150 iiio 堤 長 丿ヒ1.gb/2,Xb,3gb/2,2区b A

離岸堤 s.o 0.8 :i 1/20 堤 長20=Lo,設 置 位 置Xi=gb B

Xb:汀 線か ら砕波 点までの距離
Lo:沖 波波長
A水 槽:長 さ20皿,幅tom,高 さ0.6皿
B水 槽:長 さ15m,幅5皿,高 さ0.6m

そ れ ぞ れ の ケ ー ス に お け る海 浜 流 及 び 波 向 は 、水 槽 中 に投 下 した 中立 トレーサ 及 び

波 峯 を161DIDシ ネ カ メ ラで 撮 影 す る こ とに よ って測 定 し、波 高 の測定 は 、・特 に砕 波 帯

内 及 び 構 造 物 周 辺 を 密 に と った 測 点 上 で容量 式 波 高 計 に よ って測 定 した。 な お、 特 に

離 岸 堤 背 後 の 回 折 波 パ タ ー ン を 明 らか にす る た め に 、離岸 堤 と同 一設 置 水 深 に半 無 限

堤 を設 置 し、 そ の背 後 にお け る 回 折 波 の みの測 定 も行 な って い る。
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§5-5-2海 浜 流 の 数 値 計 算 に つ い て

海 浜 流 の 数 値 計 算 は 、(5.1)～(5.3)式 をADI法 で 差分 化 して行 な った。ADI法 に

よ る差 分 ス キ ー ム 、 及 び 計 算 領 域 と構 造 物 周 辺 の境 界 条件 の与 え方 につ い て は 、金 子

ら15)が 潮 流 計 算 に 用 い た もの を参 考 に した 。以 下 で 表5-1に 示 す 各 ケ ー スの具 体 的 な

計 算 例 につ い て 述 べ る 。

A)自 然 海 浜 に お け る海 浜 流 の 計 算

計 算 領 域 は 、 図5-9に 示 す 汀 線 方 向10皿,岸 沖 方 向IOmの 領域 で差 分 格 子 間 隔 △X=

△y=12.5cm,時 間 間 隔 △t=o.04秒 で 計算 を行 な った。 また この場 合 の入 射 波 浪 は

E.K.Noda16)に よ っ て 提 案 され た 格 子 点法 を用 い て海 浜 流 計 算 点 と同一 格 子 点 上 で計算

し、Micheの 砕 波 条 件17)で 判 定 され る砕 波 点以 浅 に お い て は、Battjes18)に よ っ て提

案 され て い る エ.ネ ル ー ギ ー逸 散 量 を付 加 して い る。 但 し、波 と流 れ の干 渉 効 果 は考 慮

して い な い 。

図5=9計 算 領域
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計 算 手 順 は 以 下 の よ うで あ る。 まず 、静 水 深 を初 期条 件 と して波 浪 変 形計 算 を行 な

い 、 そ の結 果 を 用 い てradiation応 力 を計 算 し、(5.1)～(5。3)式 に基 づ い てU,V

及 びnを 計 算 す る。 こ の と き、 汀 線 は変 動 す る も の と し、n△t=2秒(50ス テ ップ

)後 に 計 算 され る 万か ら汀 線 変 動 量 及 び平 均 水 深h+万 を計 算 して波 浪 変 形計 算 を行

な う。 計 算 され るU,V及 び 万(汀 線 位置)が ほぼ 定 常状 態 に達 す る ま で上述 の及 び

海 浜 流 計 算 を繰 返 した 。

図5-10は 計 算 領 域 の 中 央 測 線J=67上,初 期 汀 線 か ら沖 へOcm(g=Ocm),37.5c皿(%_

37.5cm)及 び62.5cm(%=62.5c皿)の 位 置 にお け るU,V及 び 万の 時 間stepに 対 す る収 束

状 況 を示 した も の で あ る。 図 よ り明 らか な よ うに 、Uに お い て は500step後 も ±3

c皿/sec程 度 の振 動 が 消 え ず に残 っ て い るが 、V及 びnはn△t=is秒(400step)後 に

は ほ ぼ 定 常 な値 が 計 算 され て い る 。 したが っ て以後 の考 察 はn△t=20秒 後 の計算 結

果 に 基 づ い て行 な う。'L

図5-11及 び5-12は 、 計 算 領 域 の 中 央 測 線J=s7に お い て計算 され た波 高 、及 び摩 擦

係 数fを0.01と した 場 合 の沿 岸 流 速Vの 岸 沖 方 向分 布 と実 測値 との比 較 を示 した もの

で あ る 。 図5-11はHo/Lo=0.022,図5-12はHo/Lo=0.043の 場合 を示 した もの で あ る

が 、 これ ら の 図 よ り明 らか な よ う に 計 算 され たH及 びVは 波 形勾 配 にか か わ らず 初 期

汀 線 付 近 を 除 け ば測 定 され たH及 びVと よ り一 致 を示 してい る。 但 し、今 回行 な った

数 値 計 算 に お い て はwaマestep-upに と もな う汀 線 の 後退 量 は △x=12.5c皿 単 位 に しか

判 定 で き な い た め 、 初 期 汀 線 よ り陸 上 部 に お いて 計 算 され るHとVは 実 測 値 と若 干 の

相 異 を 示 して い る 。

以 上 で 考 察 した よ う に本 研 究 で 採 用 した 海 浜 流 の 数値 計 算 法 は初期 汀 線 よ り陸 上 側

で 若 干 問 題 が 残 され て は い る も の の 全 体 的 に み る と妥 当 な海 浜 流 計算 結 果 を与 え る こ

とが わ か る 。
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図5-10U,V及 び 万 の 収 束 状 況
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,

図5-11 波 高 及 び 沿 岸 流 速 の 岸 沖 方 向 分布(Ho/Lo=O.022)
0

'

図5-12

「

波 高 及 び 沿 岸 流 速 の 岸 沖 方 向 分 布(Ho/Lo=O.043)
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B)護 岸 前面 の海 浜 流 の計算

護岸 前面 で生 ず る海 浜流 を生 じさせ る外 力 となるradiation応 力は 、(5.8)式 で示

され る よ うに、護 岸へ の入 射波 及 び護岸か らの反射波 によって決定 され る。 しか し、

先 に述 べ た平面 実験 にお いて は、護 岸前面 において形成 され る部分重複波か ら入,反

射 波 を完全 に分 離 す る こ とが で きなか った。 そこで(5.8)式 における入射波高及 び波

向、HI=2al,81に 対 して は、A)で 述べ た自然海浜において計算 されたH及 び θ

を 、反 射波 高HR=2aRに 対 して は、砕波点 よ り沖側でHealyの 方法 で測定 され た反

射KKRを もつ 反射 波(HR=KRHo)が 、護岸前面か ら波高 を変 えずに反射 してい

く と仮 定 して(5.8)式 の 計 算 を 行 な った。

参 考 の た め 、 表5-1に 示 す 各 護 岸 前 面

で 上 述 の 方 法 で 測 定 され た 反 射 率KRを

図5-13に 示 して お く。 また(5.14)式 で表

わ され る底部 せ ん 断力 に含 まれ るuofに

対 して は 、(5.7)式 で 表 わ され る入 、反

射 波 の和 と して 求 ま る部 分 重 複 波 か ら、

線 形 長 波 理 論 を 用 い て 求 ま る 水 粒 子 速 度

の振 幅 兪 を 用 い た 。 な お 、 砕 波 帯 内 に

お い て は θ1～180と な る こ とか ら一 般 に

cosθ1》sin81と な る 。 した が っ て 、 図5-13護 岸前面 の反射率(斜 め入射 の場合)

radiation応 力 及 びuofに 含 ま れ るksinθ1の 項 は 、 簡 単 の た め 無 視 す る と、 こ の

場 合 のradiation応 力 とucは そ れ ぞ れ 次 式 で 表 わ され る 。

Sxx=pg((7+2coszAl)(aI2+aRz)+2(1-2cos26i)alaRcos(2kcoselx十&k))/4

Sxy.=pg((-aR2+ai2)cosAlsin6」)/z

Syy=pg((1+2sin261)(ail+aR2)+2(1+Zsin261)alaRcos(2kcos61x+Sk))/4

UC=g/(h+p)(al2taRZ-2alaRcos(2kcoselx'S/k))(5.17)

但 し 、Xノ=X-Y.i(xi:護 岸 設 置 位 置)で あ る 。

(5.16)

図5-14及 び5-15は 、Ho/Lo=0.043の 場 合 の汀 線(xi=0)及 びxi=xb/2(xb:

初 期 汀 線 か ら砕 波 点 ま で の 距 離)に 設 置 され た鉛 直堤 前 面 で生 ず る沿 岸 流流 速 、及 び
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図5-14護 岸 前 面 の 沿 岸 流 速 の 岸 沖 方 向分 布(9'i=o) 図5-15護 岸 前 面 の 沿 岸 流 速 の 岸 沖 方 向分 布(gl=gb/2)



波 高分 布 の計算 値 と実 測値 を比 較 した ものである。

計算 領域 は図5-9と 同 じで、 図示 した結果 は計算領域 の中央測線J=s7に おけるH

及 びVを 示 して ある。 なお 図中 には比 較のた め、図5-12に 示 してある自然海浜 におい

て計算 され たH及 びVも 一 点鎖 線 で示 してあ る。 これ らの図か ら明 らか なようにまず

先 に述 べ た大 胆 な仮 定 の下 に計算 され る部分重複波 の波高 分布 は、実測 され た波高分

布 とよ り一致 を示 してい る こ とがわ か る。一 方、実測 された沿岸流速は計算結果 と比

較 して護 岸前 面 の局 所 的 な領 域 で急激 な増加 を示す が、その他 の領域 においては計算

結 果 と実 測値 は ほぼ一致 して い る。今 回の実 験 における沿岸流速 は、 トレーサ ーの動

きか ら読 み とった もので あ るが 、護岸 前面 においては、その向岸方 向の移動が阻止 さ

れ 、護岸 前面 に形成 され る斜 め重 複波 の波速 によって護岸法線方向に輸送 され る とい

う現 象 が み られ た 。 したが って護 岸 前面近傍 において測定 された沿岸流流速 は、必ず

しも流体 実 質部 の動 きを反映 した もの ではないことか ら、本計算 に用 いたradiation

応 力 の表 現((5.16)式)は ほぼ妥 当で ある と思われ る。

.C)離 岸 堤背 後 で生 ず る海 浜 流 の数 値計算

離 岸堤 背 後 に おけ るradiation応 力 は、(5.6)式 に示 され るように離岸堤両端か ら

の回折波 を用 い て表現 され る。 したが って、 まず離 岸堤背後 における堤体両端 か らの

回折 波 を決 定 しなけれ は な らない。 しか しなが ら現 在の ところ砕波 を含 む傾斜海浜 に

おけ る回折 、屈 折 浅水 変形 を数 値 的 に予測す るのは極めて難か しい。 そこで著者 らは

半 無限堤 背 後 の 回折波 を重 ね合 わ せ る ことに よって 、離岸堤背後 の波高分布 を表現す

る こ とを試 み た。

図5-16は 、表5-1に 示 したB水 槽 の半幅(2.5皿)区 間 に半無限堤 を設置 した場 合の堤

体背 後 の無次 元 波 高分 布H/Ho(Ho:沖 波波高)を 示 した ものである。 なお、 この時

の実 験波 の沖 波 波 高 は 、表5-1に 示 す ように6cm,周 期 は0.8秒,模 型海浜勾 配 は1/20

で、堤体 は砕 波 点(hb=8cm)に 設置 している。図5-17(a)は 図5-16に 示 され て いる回

折波 高 を堤 体背 後 で重 ね合 わ せて得 られ る波高分布 を示 レてある。図の(a)及 び(b)

を比 較す る と、離 岸堤 背後 部 に形成 され る島状 の低波高部(H/Hoく0.4)の 分布形

状 には若 干 の差 異 が み られ る ものの 、全 体的な波高分布 は、半無 限堤背後の回折波 を
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図5-16半 無 限堤 背後 の波 高分 布'

一 一 　 一

図5-17離 岸 堤背 後 の波 高 分布



重 ね 合 わ せ る こ と に よ っ て 推 定 で き る こ とが わか る。

そ こ で(5.6)式 中 の 堤 体 両 端 か らの 回折 波 振 幅adr及 びadlに は 図5-16に 示 す半 無

限 堤 背 後 で 測 定 され た 波 高 か ら求 ま る振 幅 を用 い 、θr及 び θ1も 半 無 限堤 背 後 にお

い て16mmシ ネ カ メ ラ で 撮 影 され た 波 峯 線 か ら決 定 した 。 また 回折 波 の位 相 角 δr及 び

δ1は 、半 無 限 堤 背 後 で 堤 体 の 影 響 を うけ な い入 射 進 行 波 との位 相 のず れ と して 読 み

取 った 。 な お 、x,y軸 は 図5-16に 示 す よ うに汀 線 上 にy軸 、堤 体 中心 線上 にx軸 を

と って あ り、 こ の場 合 の 差 分 間 隔 △Sは10c皿 、時 間 間 隔 △tは0.03秒 で 、f=o.01と

し て計 算 を 進 め た 。 ・'

図5-18に 計 算 結 果 の 一 例 を示 す 。 図(a)はx=120cm.の 断面 を横 切 る流速Uの 汀 線

方 向分 布 を 、 図(b)はy_-35cmの 断面 を横 釖 る流 速Vの 岸 沖 方 向分 布 を、計 算結 果

と トレ ー サ ー の 動 きか ら読 み 取 った 実 測 値 を比 較 して示 して あ る。

U(cm/sec)

16。OCa1.

measured

図5-18離 岸堤背 後 の流速分布

((a)Uの 汀 線 方 向分布,(b)Vの 岸沖方 向分布)
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また 図5-19は 、離 岸堤背 後 で測定 さ

れ た トレーサ ー の軌 道(● で示 す)と

計 算結 果求 め られ る トレーサ ーの軌道

(○ で示す)を △t=o.s秒 間 隔 で プ

ロ ッ トして比較 した もの で ある。 これ

らの図か ら離岸 堤背 後 で形成 され る海

浜 循環 流 は今 回行 な った計算 方法・でほ

ぼ完全 に再 現 され る こ とが わか る。

図5-19離 岸堤背後の海浜循環流

§5-6結 論

本章 では漂砂 輸送 に重 要 な役割 をはたす、波動 に伴 なって生 ずる海浜流の数値計算

方 法 に対 して検 討 を加 えた 。得 られ た主要 な結論 は以下の とお りである。

1)構 造物 が存 在 しない 自然海 浜 におけ る波浪変形 は、Nodaら に よって提案 され た格

子 点法 に、砕波 に よるエネ ル ギ ー逸散 量 を考慮す るこ とに よって十分 な精度で計算 さ

れ る こ とが明 らか に な った 。

2)波 と流 れ が共存 す る場 の底 部 せ ん断力 に対 しては、波動場 に対 して提案 され た摩

擦 係数 を用 い て表現 す る場合 は 、平均 流の流速 を約1/2倍 程度 に見積 る必 要が ある。

3)波 向の異 な る複 数 の波動 が重 な る領域 に対す るradiation応 力の表現 を新 しく提

案 し、 それ に基 づ い て、離岸堤 背 後 において回折波が重合す る領域 、及 び護岸前面 で

部分 重 複波 が形 成 され て いる領域 におけ る海浜流 の数値計算結果 を行 った。提案 され

た方 法 に基 づ く計算 結果 は、実 験 結果 と比較 して、定量的 にも定性的 にもよい再現性

の ある こ とが確 認 され た。 なお 、 この とき離岸堤背後の波浪 に対 しては半無 限堤背後

での 回折波 を重 ね合 わせ る こ とで ほぼ表現 で きるこ とが明 らかになった。
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第6章 漂砂移動量の推定

§6-1概 説

ここで は、前 章 まで におい て得 られ た実験結果及び理論的な解析結果 に基づ き、

flue田ode1を 用 いて岸沖 漂砂 量及 び平均流(沿 岸流)に よる漂砂量の推定 を行 なう。

つ い で従 来 、 さまざ ま な見地 か ら議論 が行 なわれ ている漂砂移動量 におけ る掃流漂 砂

と浮 遊漂 砂 の量 的 な割合 につ いて検討 を加 える。

§6-2岸 沖 漂砂 量 の算定

§s-2-i岸 沖 漂砂 量fluxの 鉛 直分布

一 周期 にわた って時 間平均 され たnetの 岸沖漂 砂量4Xは 次式 で表 わされ ることは

す で に第2章 で述 べた 。

耐:1、.、 、)・(…)us(…)d・(・ ・1)

こ こ にc(z,t)は 位 相 変 化 す る 漂 砂 濃 度 の鉛 直 分布 、Us(2,t)は 位 相 変 化 す る漂 砂移 動

速 度 で あ り、z=一(h+Sb)は 静 止 砂 層 の位 置 で あ る。 しか し、第4章 で述 べ た よ う に

砕 波 帯 内 に お い て は 、c(Z,t)を 波 浪 あ る い は底 質 特 性 の 関数 と して表 現 す る こ とが で

き な か っ た た め 、 本 論 文 で はp(2,t)に 対 しては2次 元 海浜 変 形 過 程 に おい て 測 定 され

た 漂 砂 濃 度(§4-3-3参 照)か ら得 られ る位 相平 均漂 砂 濃度C(2)+cp(z,t)を 用 い て

q、の計 算 を行 な った 。 こ こ にc(z)は 時間 平 均濃 度 、cp(z,t)は △t=o.02秒 でsamp'1ing

され た 実 測 濃 度 の30波 に わ た る位 相 平 均 濃 度 で あ る。 また(6.1)式 中 のusに つ い て

は 、 漂 砂 濃 度 を介 して 水 粒 子 速 度 と結 びつ け られ て い る(4.8)式 が 、 水 粒 子 速 度 の 任

意 の 位 相 に 対 して も適 用 で き る と考 え

us(・・t)・(1-(C(・)・ ・β(・・t))/Cmax)2uf。(・ ・t)(6,2)

か ら計 算 し、 さ ら`こ(6.2)式 に お け るufo(Z,t)に 対 して は、 測 定 され た 表 面 波形 か

ら、 線 型 長 波 理 論 を用 い て 求 ま る次 式 に よ って計 算 した 。

uf・(z・t)=9/(h+斉)(・(・)_p)/2(6
.3),

こ こ にCmagは 静 止 砂 層 中 で 測 定 され た 最大 濃度(0.e5と す る)で あ る。
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図6-1～6-3は 第4章 で 述 べ た 侵 食 型(Casel),遷 移 型(Caselll)及 び 堆 積 型

(GaseIV)の 海 浜 変 形 過 程 に お け る漂 砂 量flueqt(あ(=(C(あ+Cp(まt))×Us(z.t))

の一 周期 平均 値qt(2)の 鉛直 分布 を示 した ものである。 またaそ れぞれ の実験条件 も

図中 に示 して あ る。 まず 図s-1に 示 す侵食型の海浜変形 におい ては、砕波帯内 図(c)(

d)及 び(e))あ るい は砕波 帯外(図(a)及 び(b))を 問わず 、浮F状 態 の漂砂は離岸方 向

に移動 し、掃 流 漂砂 も砕波 帯 内 にお いては離岸方 向に移動 して いるこ とがわか る。 な

お、第4章 に おい てはz*冫0を 浮遊 砂層、〆く0の 領域 を掃流砂層 と定義 したが、 こ

こではcpを 求 め る にあた り30波 にわた る位相平均 を とったため、こ の間 に海底面 の

高 さが変化 す る こ とか ら、 図6-1～6-3に 示 してある縦軸(z軸)の 原点は測定開始

時 の砂 層表 面 に とった。 したが って 、これ らの図においては明確に浮遊砂層 と掃流 砂

層 の境 界 を示 す こ とは で きない。 しか し、 図4-8～4-11に 示 した時間平均濃 度の鉛 直

分 布 と比較 す る と離岸 方 向の漂 砂量fluxの 最大値 は完全 な浮遊 砂層内 〈図4-8～4-11

に示す2栄>21の 領域)で 生 じてい る。

一 方 、 図6-2に 示 す遷移型 海浜 変 形(Casell)に おいて も、浮遊漂砂はCasel同 様

砕波 帯 内外 を問 わず,す べ て離岸 方 向に移動 して いるの に対 し、2起0近 傍 で生 ずる掃

流漂 砂 は砕 波帯 内外 を問 わず 向岸 方 向の移動 を示 してい る。

最 後 に図6-3に 示 す堆 積型 海浜 変 形 における漂砂量flueは 、砕波帯 内外 を問わず

2程0付 近 に集 中 して お り、掃 流状 態 の向岸方 向の漂砂移動が明 らか に卓越 している こ

とを示 してい る。

§s-2-2fluemodelか ら計算 され るnetの 岸沖漂砂量qtと 地形変動量か ら計算 さ

れ るnetの 岸沖 漂砂4hの 比較

図6-1～6-3に 示 すnetの 漂 砂 量fluzqt(あ を鉛 直 方 向 に積 分す る こ とに よっ て

求 め られ るqtと 、地 形 変 動 量 か ら計 算 され るqhの 比 較 を 図6-4～6-7に 示 す 。 但 し、

qt(豹 の 積 分 に は 図6-1～6-3中 の 点線 で示 した値 を用 い 、4hに は 図4-4'～4-7に 示

して あ るqhの う ち漂 砂 濃 度 が 測 定 され た 造 波 時 間 に対 応 す る もの を 図示 して あ る。

図6-4は 暈 食 型(Case工),図6=5及 び6-6は 遷 移 型(CaseII及 び 皿),図6-7は

堆 積 型(CaseIO)の 場 合 を示 した も の で あ る。 これ らの 図 よ り明 らか な よ う に(6.1)

式 か ら計 算 され るnetの 岸 沖 漂 砂 量Qtは 、地形 変 動 量 か ら計 算 され るnetの 漂 砂移 動
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図6-1騨 量f1・ ・の 鉛 直 分 布 (侵 食 型Case1)
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図s-z 漂 砂 量flogの 鉛 直 分 布(遷 移 型Gase2)
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図6-3 漂 砂 量flueの 鉛 直 分 布(堆 積 型Case4)
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図6-4 fluxmodelか ら求 ま るnetの 岸 沖 漂 砂 量 分 布(侵 食 型Case1)

図6-5fluemodelか ら求 ま るnetの 岸 沖 漂 砂 量 分 布(遷 移 型Case2)

一

●

図6-6fluemodelか ら 求 ま るnetの 岸 沖 漂 砂 量 分 布(遷 移 型Case3)

20齟」Af造2ん ・・,、

図6-7 flogmodelか ら求 ま るnetの 岸 沖 漂 砂 量 分 布(堆 積 型Case4)
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量 と よ く一 致 してい る。特 に図6-4及 び6-5に 示す侵食型及び遷移型 の海浜変 形過程

にお け るnetの 岸沖 漂砂 量 は ほ とん どが離岸方向 にむいてお り、 この事実 は先 に示 し

た図6-1あ るい は8-2の 鉛直 分 布 図 において向岸方 向への掃流砂量 より離岸力 向への

浮 遊砂 量 が大 き くな って い る こ とと一 致 している。

§6-2-3岸 沖 方 向 の漂 砂移 動 にお け る掃流漂砂 と浮遊漂 砂

Euler的 にみ たnetの 岸 沖漂 砂 量 は、netの 掃流 漂砂量 とnetの 浮遊漂砂量 の和 と

して表 わ され る。 この とき先 に述 べ た ように、通常netの 浮遊砂量 は離岸方 向 に生 じ

、netの 掃流 砂 量 は向岸方 向 に生 ず る。 したが って、顕著 な浮遊砂が生 じない状態 に

お いて は 、た とえ ば図6-3あ るいは6-7に 示 す ように堆積 型の海浜変形が生 ず るのに

対 し、顕 著 な底 質浮遊 が生 ず る場 合 は、浮遊状態 でのnetの 離岸方 向の漂砂移動量が

卓越 し、 図s-iあ るい は図6-4に 示 す侵食型 の海浜変形が生ず る。一方、Lagrage的

にみ て も後 者 の場合 は 、第4章 で考 察 した ように、砂れん によって発生す る渦 、ある

い は砕波 に よ って発生 す る乱れ を介 して掃流漂砂 と浮遊漂砂が関係づけ られ、砂れん

が非 対称(通 常 は岸 側斜 面が沖 側 よ りも急勾配 にな る)な 場合、 あるい は砕波 によっ

て発 生 す る乱れ が大 きい場 合 は 、 向岸方 向に移動 して きた掃流漂 砂が、波 による水粒

子運 動 の方 向が 離岸 方 向 に転 じた 時 、浮遊状態 で離 岸方 向に輸送 され易 いこ とか ら、

netの 向岸 方 向 の漂 砂移動 は生 じに く くなる。 したが って、任意の海浜 における岸沖

方 向の漂 砂 の移 動方 向 を知 る には その地点で底質 の浮遊が生ず得 るかど うか とい うこ

と、す なわ ち底 質 の浮 遊 限界 を明 らか に しておかなけれ ばな らない。

開水路 にお け る底質 の浮 遊 限界 に対 してはい くつかの理論的、実験的 な研究 が行 な

われ て い る。た とえば芦 田 らy)に よ る とd<0.42皿 皿程度 の粒径 に対 しては、全流砂

量 に しめ る浮 遊 砂量 の割合 が 無視 で きな くなる限界 の摩擦速度uscは 、その粒子 の静

水 中の沈 降速 度woに ほぼ等 しい こ とを実験的 に明 らかに している。開水路 の流砂現

象 に対 す る、上 述 の結 果 の波 動場 へ の直接的 な適用 については問題はあ るが、波動 に

よる底質 浮 遊限 界 に対 して も、摩 擦 速度 と沈 降速度 の比 ♂/woが 重要 なパ ラメータ

とな る こ とは確 か で あろ う。

そ こで先 に述 べた 、侵食 、遷移 及 び堆積型 と変形 過程 の ことなる4つ の海浜 変形 に

おけ るu/woを 計算 した結 果 を 図6-8～6-11に 示 す。
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図6-8u*/woとcoの 分 布(侵 食 型Case1)

図6-9u*/WOとcoの 分 布(遷 移 型Case2)
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図s=io詳/woとcoの 分 布(遷 移 型Case3)

図8-11u菅/woとcoの 分 布(堆 積 型Case4)
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なお ここで用 いた ♂は、実測 波高 か ら線型長波理論 を用いて求まる水粒子速度の振

幅u^及 びJonsson2}に よ って提 案 され て いる摩 擦係数 を用い 、相当粗度高 さとして底

質粒 径 を選 ん で計 算 した値 で ある(図 中k=dで 示す)。 また侵食型及 び遷移型 の海浜

変形 過程 にお いて砂 れん が形成 され てい る領域 においでは相 当粗度高 さと して砂れん

波高 を と って計 算 した 蕾の値 も示 して ある(図 中k=η で示す)。 なお、図 に示す4ケ

_ス のすべ て の漂砂 濃度 測定 点 におけ る レイノル ズ数Re(={貸02T/Y)は5×104～

4×105の 領域 、す なわ ち層 流 と滑 面乱 流の遷移域か ら滑面乱流(砂 れ ん形成領域 に

おい て は粗 面乱 流)の 領 域 に存 在す る。

まず 図6-8に 示 す侵 食型及 び 図6-9に 示す遷移型海浜変形過程 において は、相 当粗

度高 さ と して底質 粒径 を とって も、砂れ ん波高 を とって も全 断面 を通 じてu米/wo>1

とな ってい るの に対 し、 図6-10に 示 す遷 移型においては、砕 波帯 内で 諮/wo〈1,

図6-11に 示 す 堆積 型 に おい ては全 断面 を通 じてu米/,,>1と なっている。

これ らの 図 と、先 に示 した漂 砂量flogの 鉛直分布(図s-i～s-3)を 比較す ると、

♂/,.,<1で は掃 流状 態 で の向岸方 向漂 砂移動 が卓越 し、u*/wo>1で は掃流状態で

の 向岸 方 向漂 砂移 動 よ りも、浮 遊状 態 の離岸方 向漂砂移動が卓越 して くる ことがわか

る。 しか し、u㌧woが1よ り大 き くなると、突如 ≧ して底質の浮遊が始 まるわ けで

は な く、掃流 漂 砂が卓 越 す る状 態 か ら浮 遊漂砂 が卓越 するまで連続 的に変化す る。

そ こで、第4章 で導 いた浮遊 漂 砂 の基準点濃 度co((4.15)式)と 、先 に述べた浮

遊 漂砂 の卓越 領域 の整 合性 を検 討 す るた めに、'図6-8～6-11に は(4.15)式 か ら計算

され るCOの 値 も図中 に● で示 して あ る。 これ らの図 においてU㌧WO及 びCOの 値

を比較 して明 らか な よ うに、u*/,.,>0.7の 領域 においてはCoも2×1」3以 上 の値 を

もつ の に対 し、・u来/woく0.5～0.6の 領域 にお いてはcoは もはや10-4以 下 に低下 し

て しま うことか ら、(4.15)式 と ♂/woの 大小で判 定 され る浮遊漂砂量 の卓越限界

とは整合 して い る といえ よ う。

§6-2-4netの 岸 沖漂 砂量4xの 時 間的 な減衰機構 について

第2章 で述べ た よ うに、 同一波 浪 が長 時間来襲す る場合 に生ず るnetの 岸沖漂砂移

勤量虱 は、波 の作用 時 間が長 くなる に したがって減衰 してい く。実験室 で行 なわれ る
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2次 元 の海浜 断 面変 形 の実験 にお け る、波 の作用時間 に対す る4xの 減衰 の様子 は、指

数 関 数 で近 似 され る こ とは第2章 です でに述 べた とお りである。 このQxの 減衰 に対 し

て は2つ の機構 が考 え られ る。1つ は海底地形 と入射波浪 の相互干 渉の結:果、外力 と

して の波 浪が減 衰 す る こ とで、他 の1つ は入射波 の1周 期内 に生 ず る向岸方 向の漂砂-

移動 量 と、離 岸方 向 の漂 砂移動 量 、 あ るいは海底か らの浮上量 と沈降量 がっ り合 う形

での減衰 であ る。

しか しなが ら、第4章 で述 べ た ように1つ の海浜変形過程 においては時間が経過 し

て も来 襲波浪 は顕著 な変 化 を示 さず 、時間平 均漂砂濃度 もまた波 の作用時間に伴 な う

系 統 的 な変 化 を示 さない。 した が って、まず掃流漂砂量が浮遊漂砂量 よ りも卓越 する

堆 積 型 の海 浜変 形 におい ては 、波 の作用時間の増大 に伴 なって掃流状態 での向岸方向

の移 動量 と離 岸方 向 の移動 量 が等 し くなるこ とによるnetの 移動 量蚕 の減衰が考え ら

れ る。現 象 的 にみ る と、 た とえ ば図2-3に 模式的 に断面 の時間変化 を示 した よ うに、

マ躱 的 に堆積 型海 浜変 形 の漂 砂移 動 の激 しい領域 においては・波 の作用時間の増加 に

伴 な って海浜 勾配 が急 に なる。 した が って、掃流状態での向岸方 向の漂砂移勤 が生 じ

に く くな り、逆 に離岸 方 向の漂 砂移動 が生 じ易 くなることか ら、向岸方 向 と離岸方 向

の差 と して あ らわれ るQxの 減 衰機 構 は容易に推定 で きる。

一方 、図6-12は 、侵食 型 の海浜 変 形過程(Casel)に おけるnetの 漂砂量fluxの 鉛直

分 布 の時 間的変 化 を示 した もので あ る。図中○は図s-iに 示す造 波開始後0.5～1.5

時間 に測 定 され た漂 砂濃 度 か ら計算 されたflusで 、○は造波開始後20～21時 間 目に測

定 され た漂 砂濃 度 か ら計 算 され たflogで ある。図6-12(a)(b)に 示す砕波 帯外及 び(c)

に示 す砕 波帯 内 の漂 砂 量fluxは 、波 の作用時間の増加 に伴 なって、掃流 状態 の向岸方

向移 動量 も浮遊 状 態 の離岸 方 向漂 砂量 も共 に減少 している。 したが って、 この場合 は

掃流 状態 で のnetの 向岸方 向の漂 砂移動量 と、浮遊状態でのnetの 離岸方向漂 砂移動

量 がつ り合 う形 で4xが 減衰 す るので は な く、掃流漂砂 目体 の向岸及び離岸方 向 の移勤

量 がつ り合 い、 それ に ともない 、浮遊漂砂 もそれ 自体 で向岸 及び離岸方 向の移 動量が

つ り合 う とい う形 でQxが 減衰 してい くもの と考 え られ る。す なわ ち、先 に述べ#堆 積

型 の海浜 変形 同様 、netの 岸沖 漂 砂量 の減衰 は波 の作用時間の増 大 に伴 なって各形態

の漂 砂 移動 が岸 向方 向 、離岸 方 向 にバ ランスする(各 水深 での時間平均flueが 減衰す
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(a)(b)(G)(d)

図6-12漂 砂移Pflugの 鉛直分布 の時間変化(侵 食型CaseI)

る)こ とに よって生 ず る。

一 方 、 図6-12(d)に 示 す漂 砂量flueは 、 図s-i2の 他 の地点 のflueと 異 な り、む し

ろ各 水深 の時問平 均flogは 増 大 し、海底付近 の向岸方向flueと 上層の離岸方向flueが

つ り合 う(空 間平 均 値 がつ り合 う)形 でQxが 減衰 している。

以 上 で考察 した よ うに4xの 減衰 は 非常 に複雑 な機構で生ず るこ とか ら、このような

減衰 機構 に立 脚 してQxを 波 の作用 時 闘の関数 として表現す るこ とは現在 の ところ不可

能 とい わ ざ るをえ な い。

つ ぎ に現地 海岸 で生 ず るnetの 岸沖 漂砂量 の変化 について考 えてみ よう。現地海岸

へ の来 襲 波浪 特 性 は絶 えず変 化 す る。 この ような場合の4xの 減衰 には特定 の波 浪の入

射継続 時 間以 外 に、 その波が 来襲 す る以前の海浜 の状態 も、初期条件 と して考慮 しな

けれ ば な らない。 す なわ ち、 ある1つ の来襲波W1が ある時 間継続 し、その波浪 に対応

した平衡 海 浜が 形成 されつ つ ある海浜 に、特性 の異 なる波浪w2が 来襲 した場合 を想定

す る。 この とき、w,が 堆積性 の波 浪 か 、侵食性 の波浪かに よってw2の 波 による4xの 減
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衰 特性 、維 対値 が異 な って くる。 さ らにWy・w2共 に堆積性(侵 食性)の 波浪 で あって

も、W1よ りW2の 方 が よ り堆 積性(侵 食 性)の 弱い波か ど うか によっても4xの 減 衰特性

は異 な る。例 え ばw,がW2よ りもよ り堆 積性の強 い波浪 の場 合はw2に よる藍 の減 衰は早

く、逆 にWiよ りもWsの 方 が堆積 性 の強 い波浪 である場合は当然箙 の減衰は遅 くなる。

した が って現地 海 岸 に おけ る4xの 時間 変化 を考 える場合 には対象 とす る波浪の継続 時

閤以外 に、 その波 浪 が来襲 す る以前 の波浪特性 と海浜状態 も変数 と して考慮 しなけれ

ば な らない。

以上 で述 べた よ うに本研 究 に おい は、netの 岸沖漂砂量 の時間的な減衰 に対 してい

くつ かの考 え得 る機構 に基 づ く定性 的 な論議 しか行 なえなか ったが、時間的 な減衰の

様 子 を定量 化 す るには 、海 底付 近 の流 体運動及 び底質移動 に対 す る精度 の高い詳細 な

実 験結 果 の集積 が必要 となる こ とは い うまで もない。 しか し、それ らの結果 の現地海

岸 へ の適用 を考 え る場 合 には地 形変 動 の履歴効果 、すなわ ちWaveKinematologyに 対

す る検 討 も必 要 となろ う。

§6-3沿 岸 漂 砂 量(平 均 流 に よ る 漂砂 移 動 量)の 算定'

§6-3-1fluxで 表 現 した平 均 流 に よ る漂 砂 量

つ ぎ に 、 波 動 及 び 海 浜 流 が 存 在 す る 場 にお け る漂 砂 移動 量 につ い て考 え る。 この

と き 、 汀 線 に直 角 及 び 平 行 方 向 の 漂 砂 移 動 量qx及 びqyは 一 般 に次 式 で表 わ され る こ と

は 第2章 で 述 べ た 。

n
c(z,t)u(z,t)dz(6.4)

qrpc(z,t)vs(z,t)dz(6.5)Y-」一(h+db)

こ こ で 、 平 均 流 に よ る 輸 送 量 と波 動 に よる輸 送 量 を分 離 す るた め 、(6.4)及 び(6.5)

式 中 の漂 砂 移 動 速 度usに 対 して 、 平 均 流usと 波 動 成分usp(2,t)に 分 離 し、 さ ら

に簡 単 の た め 正 弦 的 な波 動 を 考 え 、 波 向 を θとす る とus及 びvsは 、 次 式 で 表 され

る。
us(z,t}=us(z)+uscosecosat(6.6)ム
vs(z,t)=vs(z)+"uscosecost
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こ こ にusは 、(3.35)及 び(3.44)式 に よ って 、波 動 に よ る水 粒 子 速 度 の振 幅uofと 関

係 づ け られ る と こ ろ の 波 動 に よ る漂 砂 移動 速 度 の振 幅 で ある。 これ らの式 を(6。4)、

(6.5)式 に 代 入 し、 時 間 平 均 を と る と次式 が 得 られ る。

9x(1.δb)C(・)us(・)… ∫
.(1。 、、)・(…)US(…)… θ … σtd・(・ ・7)

qy-」
一(h+Sb)c(z)vs(z)dz+(_(h+Sb)c(z,t)us(z,t}sinAcostdz(6.8}

(6.7)及 び(6.8)式 に お い て右 辺 第1項 が 平 均 流 に よ って輸 送 され る漂 砂 量 、第2項

が 波 動 に よ る 輪 送 量 を 表 して お り、 先 に述 べ だ波 浪 の み に よ る岸 沖漂 砂 量 は(6.7)式

に お い てus(z)=0,θ=π とお い た 場 合 に相 当 す る 。

こ こ で 、 従 来 の沿 岸 漂 砂 量 に関 す る研 究 が そ うで あ った よ うに、平 行 等 深 線 を持 つ

長 い直 線 状 海 岸 に 、 波 が 一 様 に 斜 め 入 射 す る場合 に つ い て考 え る。 この とき 、(6.7)

及 び(6.8)式1は 次 の よ う に な る。

Qx・ ∫一(1。 、、)・(…)us・ ・s…S…
(6.9)

9y=f
.(1.、 、)C(・)vs・ ・+∫.(1、 、、)・(…)s・i・ …std・(・ ・T・)

なお、通 當 、沿岸流 を含 む海浜 流 の流速 は第5章 で述べた ように断面 平均流速 と、し

て解 析 され る ことか ら、(6.1)式 中のvs(z)はvsと 簡単 に表 してある。従 って、平

面水 槽 におい て、一様 勾 配 に整地 した移動床模型海浜 に波 を斜 め入射 させた場合 に生

ず る沿 岸方 向 の漂 砂移 動 には、(6.10)式 より明 らか なように、沿岸流に よる漂砂移動

と波勲 に伴 う波 の進行 方 向平 面内 で生 ずる皿etの 漂砂移動 の汀線 に平行 方向成分が含

まれ て い る。 こめ 事実 は椹木 らに よ って着色砂 を トレ尸サー とした移動床平面実験 に

よ って も確 認 され てい る。3)し か し先 に述べた ように、波動 のみによって生ず るnet

の漂 砂移 動 は 、波 の作 用 時間 の増 加 に伴 って減衰す る。

一方 、(6.10)式 の右 辺第1項 に表 され る沿岸流 による輸送量 も、波 の作用時間が増

加 す る につれ て生 ず る海浜 変形 のた めに沿岸流流速 が変化 し、 それに伴 って時間的な

変 動 を示 す 。 しか しなが ら、第2章 で述べた ように一般的 には沿 岸漂砂 に よる地形変
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動 よ りも、岸沖 漂砂 に よる海 浜 断面変形の方が時問的に早 く平 衡状態 に達す る(§2-

4参 照)・ この とき、沿岸 漂 砂量 の時間変化 に対 しては、海浜地形変動、波浪変形及

び流 れ の間 の相 互干渉 を考 慮 す る こ とによって定量化す ることができる。 してが って

従来 の沿 岸漂 砂量 に閧す る議 論 は 、(6.10)式 の右辺第2項 が省略 した形で取 り扱 われ

て い る と解釈 で きよ う。

本 研究 におい て も、従 来 提案 されている種 々の型 の沿 岸漂砂量公式 と比較 、検討す

るた め に・(6・10)式 の右 辺 第2項 は省略 して、(す なわ ち、海浜断面形状が平衡状態

に あ る状 態 を仮 定 して)沿 岸漂 砂量 の定式化 について考 察を進 める。

§6-3-2沿 岸漂 砂量 の岸沖 方 向分布

局 所沿 岸漂 砂量4yは 、(6.10)式 を計算す ることによって求め ることがで きる。 しか

し・顕著 な底 質浮遊 が 生 ず る よ うな状態 においては、浮遊漂砂 と掃流漂砂の移動速度

及 び漂 砂濃 度 が極端 に異 な る こ と、 さらには第2章 で述べた ように、浮遊漂 砂の地形

変 動 に対 す る寄 与率 が 明確 で は ない ことか ら、以下では掃流状態 の漂砂移動量q6yと浮

遊状 態 の漂 砂移動 量 喝 に分 離 して考 えてい く。

第4章 で述べ た よ うに 、2次 元海浜変形過程 におけ る鉛直方 向に積分 された浮遊砂 τ

濃度 は、(4.17)及 び(4.18)式 でま め られ る。沿岸流 が存在 する場合の底質浮遊 に対 し

て も、 そ の発 生原 因 は波 動 に よ る水粒子運動の非定 常性(往 復 運動)が 主 と考 え られ

るが 、 そ の輸 送速 度 は沿岸 流速 に ほぼ等 しい とおいて間違 いない(図3-11参 照)。

従 って浮遊状 態 で の沿岸 漂砂 量qsyは次式 で表 され る。

喝 ・{:::1靆1騨1刀v(・.11)

・ここにNc=O .688(命02/1.13(ρS/ρ 一1)gw。Tで ある。

一 方 、波動 のみ に よ って生 ず る掃流漂砂移動速度及 び層厚 あるいは平均濃度等 につ

いて も、第4章 に おい て解 析 を行 なったが、そ こでは平均濃度 を決定 するた めに

Madsonら の掃流 砂量 公 式 を用 い てい る。 しか しなが ら、Hadsonら の漂砂量公式が、波

と流れ が共 存 す る場 に適 用 で きるか どうか、 とい う点や 、波 と流れが共存す る複雑 な

流 体運動 場 におけ る掃流 漂砂 移動 速度 の決定法等 の問題点が残 され ている。 そこで、

すでに提案されている局所沿岸漂砂量公式を用いて・掃流状態による沿岸漂磯 可

iso



を表現 す る こ とを考 え る。

従 来 の局所 沿岸 漂砂 量公式 は、第3章 で考察 した ように、掃流及び浮遊漂砂 を含 め

た沿 岸漂 砂量 を表 現 した もの と、浮遊及び掃流漂砂量 を個別 に表現 した ものが ある。

この うち、前老 の漂 砂 量公式 にお いて も掃流力が小 さい場合(u㌔woくi)に は、当然

掃 流漂 砂 の み に よる沿 岸漂砂 量 が表 され ていなければな らない。前者 の漂砂量公式 を

代 表 す る実 用 的 な公 式 として は、Komar((3.10式))あ るいは土屋 ら((3.17式))に よっ

て提案 され てい る公 式 が あ り、ま た掃流状態のみの沿岸漂砂量 を表 したもの として、

Thornton((3・9式))あ るいはWalton((3.11式))に よって提案 され ている式が挙 げ られ

る・ この うち、Komarの 公式 は任 意 の海浜流が発生 してい る場(U,V≠0)に おいては、

比 例定 数Kが 決 定 され ず、Thorntonの 公式 において も実験的に決定 しなけれ ばな らな

い定数 を含 ん でい る。一 方 、土屋 らによって提案 されている公式 にお いては、実験定

数 を含 まず、 さらに底 部 せん 断力 の変化 に伴な う漂砂濃 度の変化 の状況 も巧 みに表現

され てい るが 、底 質 の移動 限 界せ ん断力の と りかた によっては汀線付 近の漂砂移動量

が極 端 に小 さ くなる とい う欠 点 を右 してい る。さ らに浮 遊漂砂が卓越 する状態 におい

て は、先 に述 べ た よ うに地 形変 動 に及ぼす浮遊漂砂の影響が明 らかで ないこ とか ら、

この式 を用 いて地形 変 動 を論議 す る場合 には、(3.10)式 及び(3.17)式 か ら掃流砂量 の

み を抽 出 し別個 にそれ ぞれ の効果 を検討 しなければな らない。 したが って、 ここで は

掃 流状 態 にお け る沿 岸漂 砂量 を対 象 とL.さ らに公式中 に含 まれ る定数 に対 して ある

程 度理 論 的、実 験 的 な考 察 が加 え られ てい るWaltonに よって提案 され てい る公式(あ

らた め て(6.12)式 と して以下 に示 す)の 適用性について検討 を進 める。但 し、(6.12)

式 は(3.3)式 の関係 を用 い て移動 量 を体積 表示 に変換 して示 してある。

ebTV
gby-tangyY/(ρs一 ρ)・/(1-s)・Ty・(・/・)fufo・(6.12)

ハ
こ こ に 膏=(ρ/π)fufovでtanφ は 底質 の水 中安 息 角(鬻0.63),Ebは 効 率 で あ

る 。 さ ら にWalton4)はEbに 対 してBagnoldの 解 析 結果 を引 用 し、d=0.03mm～1.O

mmの 底 質 に対 して 水 粒 子 速 度 が 、0.lft/sec～10ft/sec(3cm/sec～330cm/sec)の 範 囲

で 変 動 して も0.11～0.16程 度 の 変 化 しか示 さな い こ とを 明 らか に して い る。 そ こで こ

れ らの 値 を用 い て ・(6・12)式 か ら計 算 され る喝 と、移 動 床 平面 実 験 に お いてbedload

trapを 用 い て 測 定 され た 掃 流 状 態 で の沿 岸 漂 砂 量 の岸 沖 方 向分 布 の比 較 を行 ない 、
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(6.12)式 の 妥 当 性 を検 討 す る 。

実 験5)は 長 さ30皿,幅20m,高 さ0.6皿 の平 面水 槽 の 中 に設 置 され たd=0.068c皿 の均 一 な

川 砂 よ り成 る海 底 勾配1/20の 模 型海 浜 を用いて行 ない、掃流漂 砂は内部 を4分 割 した

円 筒 で 作 られ たbedloadtrapを 用 い て測 定 した 。 な お実 験 波 は沖 波 波 高Ho=6^-7cm,

Ho/Lo=o.023,0.042及 び0.063の3種 類 で 、波 の入 射 角 は一 様水 深 部h=40cmに お い て

汀 線 に 対 して30°(@=150°)で あ る 。

図6-13に3種 類 の実 験 波 に対 して 測 定 され た砕 波 帯 内 の波 高及 び沿 岸 流速 の岸 沖 方

向 分 布 を 、 図s-iaに 測 定 され た 沿 岸 漂 砂量(図 中Oで 示 す)及 び(6.12)式 に 図6-13に

示 すH及 びVを 用 い て 計 算 した4byの 分 布 の 比較 を示 して あ る・

図6-13沿 岸 流 速 及 び波 高 分 布

な お 、(6.12)式 の計 算 を行 な う に あた っ てはEbの 平 均 的 な値 と して0.12を 用 い 、

底 部 せ ん 断 力 の 計 算 に はf=0.02を 用 いた 。 図6-14か ら明 らか な よ う にHo/Lo=0.023

の 場 合 に は(6.12)式 か ら計 算 され るqbyは 実 測 され た分 布 形 状 と比 較 して ピー クの位 置

が 汀 線 側 にず れ て は い る が 、 そ の 他 の2ケ ー スは分 布 形 状 も絶 対 値 もほ ぼ一 致 して お

り、(6.12)式 は 妥 当 な 掃 流 漂 砂 量 の 推 定 値 を与 え る こ とが わか る。
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図6-14局 所 沿 岸漂 砂量分布(堆 積型)

以 上 で考 察 レた ように、掃流 及 び浮 遊漂砂 を含めた局所沿岸漂砂量 は、(6.11)及 び

(6.12)式 の和 と して表 され る。 この とき、一般的な海浜流 が存在す る場 においては、

汀線 に直 角 方 向 の平均 流Uに よる掃 流 状態 の移動量 は(6.12)式 と同様の形

娠 ・畚 双Uイ(ρs一 ρ)9/(1-・)sTX・(・/・)fufoU.,(6.13)

で表 され る もの と考 え られ る。,,

§6-3-3沿 岸 方 向 の漂 砂移動 に おけ る掃流漂砂 と浮遊漂砂 につ いて

先 に述べ た よ うに、従 来 は浮 遊 状 態の漂砂移動量が卓越 する と考え られ る場合 に対

して は主 と してflueモ デル に よる漂 砂移動量 の定式化が行 なわれ(た とえば土屋 ら、

Kanaら)、 掃 流漂 砂が卓 越す る と考 え られ る場合 に対 しては主 としてpowerモ デル(

た とえばThornton,Sawragieta1,Walton)が 用い られて きた。従 って、古 くか ら全

沿岸 漂 砂量 に 占め る掃流 漂砂量 と浮 遊漂砂量 の割合 に対 して種 々の議論 が行 なわれ て
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きた 。

そ こ で(6.11)及 び(6.12)式 に 基 づ い て 、沿 岸漂 砂 に占め る掃 流 漂砂 と浮 遊漂 砂 の割

合 に つ い て 簡 単 な 考 察 を 加 え て お く。

(8.11)及 び(6.12)式 の量 的 な 比 較 を行 な うた め に 、以 下 に示 す 掃流 漂 砂 が卓 越 す る

と考 え られ る場 合 と、 浮 遊 漂 砂 が 卓 越 す る と考 え られ る2つ の ケ ー スに つ いて移 動 床

平 面 実 験 と数 値 計 算 を行 な っ た 。 実 験 に用 い た水 槽 は長 さ20m,幅10m,高 さ0.smの 平 面

水 槽 で 、 そ の 中 に 海 底 勾 配1/10の 平 行 等 深線 を もつd=0.05cmの 川 砂 か ら成 る模 型海 浜

を 設 置 し、m水 深 部(h=45cm)に お け る入射 角 が 、軒 線 に対 して30° に な る よ うに堆

積 性 及 び 侵 食 性 の 波 浪 を入 射 させ た 。 そ の結 果 生 じた地形 の時 間変 化 率 か ら、 漂 砂 の

連 続 方 程 式(2.13)式 を 用 い て 岸 沖 方 向 に積分 され た全 沿 岸 漂砂 量 の計 算 を行 な った 。

な お 、 堆 積 性(掃 流 漂 砂 が 卓 越 す る)の 波 浪 と してHo≒5.5cm,T=1.28secの 波 を、侵

食 性(浮 遊 漂 砂 が 卓 越 す る)の 波 と してHo≒11cm,T=1.28secの 波 を採 用 した 。一 方 、

これ らの 波 浪 が 入 射 した 場 合 に 生 ず る 、波浪 変 形 及 び海浜 流 の数 値 計 算 を行 ない 、得

られ た結 果 を用 い て(6・11)及 び(6・12)式 のQsy及 びQbyの 計算 も行 な った ・波 浪 変 形

及 び 海 浜 流 の 計 算 結 果 に つ い て は 、 す で に §5-5(図5-11及 び5-12)に お い て述 べ た の

で こ こ で は省 略 す る 。

図6-15に 水 槽 ほ ぼ 中 央 の 断 面 に お い て計 算 され た 掃 流及 び浮 遊 状 態 で 移 動 す る沿 岸

漂 砂 の岸 沖 方 向 分 布 を示 す 。 図6-15(a)はHo≒5.5cmの 堆積 型海 浜 変 形 の 場 合 、(b)は

Ho≒11cmの 侵 食 型 海 浜 変 形 の 場 合 を示 して あ る。 但 し、侵 食型 海 浜 変 形 の砕 波 帯 外 に

お け るEZ/wo((4.16)式)中 の ♂ には 、実 験 で測 定 され た 砂れ ん の 平均 的 な波 高

0.5cmを 相 当粗 度 と して 計 算 され る2Jonsson)の 摩 擦 係 数f=0.05を 用 いて 計算 し、砕 波

帯 内 に お い て は.以 下 に示 す 領 域 に 分 け てE2/woを 与 え た 。

Ez/wo=(EZ/wo)b...h>(EZ/wo)b

sZ/woh...h<_(sz/wo)b

こ こ に添 字bは 砕 波 点 にお け る値 を示 す 。 また堆 積 型 海 浜 変 形 にお い て は砂 れ ん が

形 成 され な か った こ とか ら、d(=0.05c皿)を 相 当粗 度 とす るf=0.02を 用 い 、砕 波 帯 一

内 で の ∈2/woに 対 して は 侵 食 型 と同 様 の あつ か い を行 な った 。
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図6-15 局所沿岸漂砂量分布
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まず 図6-15(a)に 示 す堆積 型海 浜 においては ・qsyの 最大値は10程 度 の値 となっ

た こ とか ら図 中 には示 してい ないが 、qbyは 沿岸流 速が最大 となる地点で比較 的す る

どい ピークを もち、砕波 帯 外 では急激 に減衰す る分布形状 を示す。 また図(b)に 示す

侵食 型 の場 合 は ・実 線 で示 すqbrと 爾 は同程度の大 きさを示 しているが・QSYに 比

べ てqb
yの 方 が汀 線近 くで最 大 値 を示 す ような分布 形状 を示 している・

なお、 これ らの分布形 状 を岸 沖方 向 に積分 して得 られ る全沿岸漂砂量QY≒Qsq+Qbp,

(こ こにQsy=.fQsydg,Qby=fqbrdg)と 実測 された地形変動量か ら計算 され る全沿

岸漂 砂量 の汀線 方 向 の平均 値Qphの 比較 を表6-1に 示 してお く。

表6-1全 沿 岸漂 砂量 の比較

Hocm Tsec e° Qby Qsp 9p Qyh Qsp/Qbp

5.5 1.28 30 0 803.3 803.3 900 0

ii.o i.2s 30 1514.1 1256.7 2770.8 3000 0.83

Qの 単 位Cm3/min.

表6-1よ り明 らか な よ う に 、(6.11)及 び(6.12)式 か ら計算 され るQYは 地 形 変 動 か ら

求 ま るQyhと よ い 一 致 を示 し、 浮 遊 状 態 で移 動 す る沿 岸 漂 砂 量 も(6.11)式 で十 分 に推

定 し得 る こ と が 明 らか で あ る。

一 方 、 表s-iに は 、全 浮 遊 漂 砂 量qsyと 全 掃 流 漂 砂 量Qbyの 比 も同時 に示 して あ る

が 、 堆 積 型 海 浜 に お い て は 当 然Qsy/Qby=Oと な る こ とはい う まで も ないが 、今 回実 験

を 行 な った 侵 食 型 海 浜 に お い て はQsp/Qby≒0.83と な り、浮遊 漂砂 量 と掃 流 漂 砂 量 は ほ

ぼ 等 しい とい う結 果 が 得 られ た 。 この 結 果 は6Komar)が 指 摘 して い るQsg/Qbpの 最 大 値

1/3(Qsy!Q9=o.25)よ り もは る か に 大 きい値 を与 え る こ とに な る。 このQsy/Qp=O.25

とい う値 は 、 現 地 海 岸 で 測 定 され た 浮 遊 砂濃 度 か ら求 めた もの で あ り、 したが っ て 、

浮 遊 砂 濃 度 の 計 測 方 法 等 の 問 題 か ら浮 遊 砂量 を過 小 評 価 して い る こ と、及 びKomarの

全 沿 岸 漂 砂 量 公 式 は 第3章 で 述 べ た よ う に比 較 的大 き 目の漂 砂量 を与 え る こ とが 等 が

こ の よ う な結 果 を与 え た もの'と い え よ う。
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§6-4構 造物 周辺 の沿岸 漂 砂量

突堤 等 の海 岸構 造物周 辺 におい ては 、構造物 によって入射波浪が変形す ることに よ

って複 雑 な海 浜流 が生 ず る こ とか ら、 この ような海浜流 によって引 き起 こ され る漂砂

移 動 も複雑 な もの となる。第5章 で述 べた海浜 流の数値計算 と前章で提案 した平均流

に よる漂 砂量公 式(6.11)～(6.13)式 を用 いれば この よ うな構造物周 辺で生 ずる漂砂移

動 量 を推定 す るこ とは可 能 で あ る。 そ こで以下 において護岸及び突 堤周辺 での局所漂

砂 量 の推定 を行 い、 その計算 結果 に基づ いて、 この ような構造物が全沿岸漂砂 にいか

な る影 響 を与 え るか につ い て検 討 して お く。

A)護 岸 前面 で生 ず・る全 沿岸 漂 砂量 ・1

まず護 岸 前面 で生 ず る全 沿岸 漂 砂量Qyに 対 して数値計算 を行 なった。計算条件 は表

5-1に 示 す海 浜流 測定 に関す る実験 と全 く同一 の条件(但 し、d=0.05cmと す る)で あ

る。 さ らに計 算結 果 の妥 当性 を検討 す るために移動床実験を行ない、精測 された海浜

断面 め 時間変 化量 を(2.13)式 に用 い る ことによ って全沿岸漂砂量Qyhの 測 定値 も求 め

て いる。 この際Q9の 数値 計算 は以下 の手順 で行 なった。

1.第 す章 で述 べた方 法 で護岸 前 面 で生 ず る海浜流 の計算を行 な う。 琶

2.つ いで 計算 され た海浜 流流 速 を 、(6.11)～(6.13)式 に用 いて掃流 及び浮遊状態 の局

局所 漂砂 量4x及 び4yを 計 算す る。

3.水 槽 ほ ぼ中央 測線 におい て計算 されqyを 岸沖方 向に積分 し、全沿岸漂砂量 を求

め る。

図6-isに 上 述 の方法 で計 算 され る護 岸前面の全沿岸漂砂量QY及 び実験で得 られ た全

沿 岸漂 砂 量Qphの 護岸 設置 位置 及 び法 面勾配 に よる変化 を示 す。なお、図 中の縦軸 は

護 岸 を設 置 して い ない 自然 海浜 で計 算 される全沿岸漂砂量 をQyo及 びQyho(表6-1に

示 した値)と し、 それ で無 次元 化 して示 してある。 この場合 の計算及び測定値 の算定

は水槽の中央測線を対象 とした・また横軸は護岸㊧設置位置XIを 砕波点 までの距離

xbと の 相対 的 な値 で示 して い る。

まず 図6-16(a)に 示 す堆積 型海 浜 においては、計算値及び実測値共 に護岸設値 位置

あるい は その法 面勾 配 には かか わ りな く、護岸前面 では 目然海浜で生 じる全沿岸 漂砂
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護 岸前 面 の全沿岸漂砂量

量 の80%以 上 の沿岸 漂 砂が生 じるこ とを示 している。 また護岸設置位置 の変化 に伴 な

うQY/Qpoの 変化 は実 測値Qyh/Qyhoの 変化 をよ く表 している。つ ぎに図(b)に 示 す侵食

型 海浜 に鉛 直堤 を設 置 した場 合(90° の場合)の 実測値Qyh/Qyhoは ほぼ1に 等 しく、

この結果 は計算 され たQy/Qpoと よ く一致す る。 しか しなが ら緩傾斜護岸 を汀線 に設置

した 場合 の実測 値Qyh/Qphoはo.7,xi/xb=0.5に 設置 した場合 はo。3に まで減衰 する

の に対 し、計算 値QY/Qyoは 実 測 値 に比 して大 きな値 を示 している。緩傾 斜堤 の場合 に

生 じた この差異 の原 因 につ い ては 、本研究で提案 した護岸前面 の局所漂 砂量の算定方

法 では 、護 岸設 置水 深及 び反射 率 の みがパ ラメー タ とな り、堤脚部 の乱れ等の水理特

性 が考 慮 され な い こ とも一 因 では な いか と考 え られ るがまだ十分 明 らか ではない。

B)突 堤 周辺 の全 沿 岸漂 砂量 … …突堤 の沿岸漂砂捕捉率 について

つ ぎ に沿 岸方 向漂 砂移 動 に対 して完全 にその動 きを阻止 して しま う機能 をもつ と考

え られ る突 堤周 辺 に おけ る局所 漂砂 量 に対す る数値計繁及 び実験 を行 ない、突 堤の沿

岸 漂砂 捕捉 率 につ い て考 察 してお く。
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まず、計算 条件 は、表5-1に 示 す海 浜流測定 に関す る実験条件 と全 く同一 の条件(a

=0 .05cm)で 行 な った。つ い で同一条 件 の移動床実験 を行 ない、測定 された地形変動か

ら(2.13)式 に基 づ いて沿岸 漂砂 量Q∫hの 汀線方 向分布を求 め、それ を全領域 に積分 し

て実測 値 と した 。 この場合 に測 定 され た地形変動 の結果 の一部 はさきに図2-31に 示 し

て ある。突堤 周辺 の全 沿岸 漂 砂量QYの 計算方法 はi)で 述べ た護岸前面の全沿岸漂砂量

と同 じで あ る。
7)

また 、突堤 の沿岸漂 砂捕 捉率Trは 突堤 のす ぐ上手側測線 における全沿岸漂砂量Qi

及 び下手 側測 線Qi+1を 用 い て次 式 の よ うに定義 した。

Tr=(Qi-Qi+1)/Q;

なお 、実験 にお ける測線 間隔 は40cmで ある。

図s-17に 捕捉 率 の計算結 果(O印)と 実測結果(○ 印)の 比較 を示 す。なお 、図中

には経 験 的固右 関数 法 に よる解 析結 果 か ら推定 され る沿岸漂砂量 の岸沖方 向分布 を算

定 し、 その値 を用 いて突堤 先端 か らの漂砂 の回 り込 みを無視 して計算 され る捕捉率 も

実線 で同時 に示 して ある。(沿 岸漂 砂 の岸沖方 向分布に対応す る固右 ベ ク トル は図2-

27(a)に 示 して ある。)

図6-17突 堤 の沿岸漂砂補足率
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図6-17よ 弸 らか帯 うに・実測 されたT・ と固欄 寧 基づ くT・ は`翠 一致す

る。 この ことか ら、突 堤先 端か らの漂砂 の回 り込みは微弱 といえよう。 また数 値計算

結果 か ら求 ま るTrは 、突堤 長Qが 砕波点 よ り内側 しか延 びていない場合(Q≦xb)

は実 測値 よ り芳 干 小 さ く、突 堤堤 長 が砕波点 よ り沖側 まで延 びている場合 、例 えば

Q≧3xb!2の 場 合 は若干大 き目の値 を与 えるようであ るが、十分 な精度 で実験結果

が再 現 され て お り、 この手法 を用 いれ ば突堤の漂砂捕捉率 の算定が可能 となる。

§6-5地 形 変 動 の数 値予 測 へ の適 用性 について

最 後 に、本 研 究 で提 案 した局所 漂 砂量 の計算方法 に基づ く地形 変動数値予測法 の現

地 への適 用 の可 能 性 につ いて考察 して お く。

前説 で考察 した よ うに、 目然海 浜 で生ず る局所沿岸漂砂量 、あるいは護岸 、突堤等

の海岸 構造 物 周 辺 で生 ず る局 所 的 な漂 砂移動量 は、今 回提案 した海浜流及び局所漂砂

量 の計 算方 法 でほ ぼ満足 で きる精 度 で計算 され るこ とが明 らかに なった 。 した が って

(2.7)式 に示 した漂 砂連 続方程 式 に、計算 された局所漂砂量 を用 いるこ とによって、

この よ うな構 造物 周 辺 の局所 的 、3次 元 的な数値予測 も可能 であ ると思 われ る。

しか し、構造 物 周辺 で生 ず る波浪 変形予測法 、あるレ、は地形が変化す ることに対す

る波浪 及 び海 浜流 の応 答性 とい った基本 的な問題点が未解決 である ことか ら、現在 の

ところ地 形 、波 浪 及 び海浜 流 の三者 間 の相互干渉効果が十分 に評 価 され ない。 したが

って上述 の相互 干 渉効 果が十 分 あ らわれ ない短時間 に生ず る地形変動の みが予測の対

象 とな ろ う。

さ らに河川 か らの流 出土砂 が ある海岸 あるいは海 中投棄 された土砂 による海浜変形

等 にお い ては 、(6.11)式 で表 わ され る局所浮遊砂量 にpointsource的 に与え られ る浮

遊土 砂 に よる濃 度 を考慮 しな けれ ば な らない。 こう した場合 には、(6.11)～(6.13)式

で求 まる局所 漂 砂量 及 び(2.17)式 の漂 砂連続方程式 に基づ いた地形変動 予測 よ りも、

む しろ、(2.4)式 を直接 解 いて い く方 法 の方 が適 している ように思われ る。 このとき

(4.15)式 で表 わ され る基 準点濃 度 を境 界条件 と して解かれ る(2.4.1)式 か ら求 まる浮

遊 砂濃 度 と(4.17)及 び(4.18)式 で表 わ され る全浮遊砂量 との整合性 に対 する検 討 も必

要 とな る。
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しか しaい ず れ の場 合 も波 浪 の水粒子速度 のみによって生ず る、いわゆ る岸 沖漂砂

量 が考慮 され ない のが最 大 の問題 点 と して残 され ている。 ・

§6-6結 論

本 章 で は0前 章 まで に おいて提 案 した方法 に基づ いて、波動 による水 粒子速 度のみ

に よって生 ず るい わゆ る岸沖 漂砂 、及 び平均流 によって生 ずる局所岸沖 及び局 所沿岸

漂砂 の計 算 を行 な い、実 験結 果 と比較 する ことによ って、 その妥 当性の検討を行な っ

た 。得 られ た主 要 な結 論 は次 の とお りである。

1)波 動 のみ に よって生 ず るnetの 岸 沖漂砂量 につ いては1、測定 された漂砂濃 度及 び

(4.8)式 で表 わ され る漂 砂移 動速 度 を用いて、fluxと して計算 した結果 と地形 変

動量 か ら計算 した結果 は よ り一致 を示 す。

2)1)で 述 べたnetの 漂 砂量fluxの 鉛 直分布 か ら次 のこ とが明 らか にならた。

①侵食 型海 浜 変形 過程 におい て は、浮遊状態 での離岸方向の漂砂移動 が卓越 す る。

②堆 積型 海浜 変 形過 程 にお いて は、掃 流状態 ρ向岸方 向の漂砂移動が卓 越する。③浮

遊状 態 の離岸 方 向 の漂砂 移動 量 が掃流 状態 の向岸方 向の漂 砂移動量 よ り卓越 す る領域

は、底質 粒 径 を相 当粗 度 高 さ と して求 められ る摩擦係数 を用いて算定 した摩擦 速度u

と、底質 の静 水 中 にお け る沈 降速 度mの 比u蓑/WOが1よ り大 きい領域 で ある。

3)波 動 に よるnetの 岸 沖漂 砂量 の 時間的な減衰は2つ の機構 によって生 ずる。1つ

は掃 流及 び浮 遊 漂砂共 に その向岸 及 び離岸方 向の移動量が対称 に近づ くことに よる減

衰 で あ り、他 の1つ は掃 流砂 層 と浮遊 砂層 間の浮上沈降が量 的に等 しくなることによ

る減衰 で あ る。

4)掃 流 状態 で移動 す る沿岸漂 砂 量(平 均流 による移動量)はWaltonに よって提案 さ

れ た(6.13)式(powerモ デ ル)に よって よ く表現 され る。 この とき効率は0.11～0.15程

度 の値 を とる もの と考 えて さ しつ か え ない。

5)全 沿 岸漂 砂量 に しめ る浮遊 砂 の割合 に対 して躰Komarの 算定値 ζり大 きな値 を と

る。

6)(6.11)～(6.13)式 に よ って表 現 され る、局所沿 岸漂砂及 び局所岸沖漂砂量 公式 に

基 づ い て護岸 前 面 で生 ず る全沿 岸漂 砂量及 び突堤の沿岸漂砂捕捉率等の計算 は可能 で
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あ るが 、 なお緩 傾斜 堤護 岸 の場 合 には問題が残 され ている。

'
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第7章 結論

近 年 防 災上 あ るい は環境保 全 上 の見地かh.精 度の高 い海浜変形予測手法 の確立が

望 まれ て い る こ とはい うまで もない。 しか しなが ら、海浜変形 に対 して右意 な漂砂移

動 の生 ず る砕波 点 近傍 の波 動及 び海 浜流等 の流体運動が極 めて複雑 なこ と、 さらには

漂 砂移 動機 構 に対 す る解析 が不 十分 であ った こと等 の理由 により、海浜変形 を引 き起

こす漂 砂移 動量 が十分 な精 度 で定量 化 し得 ていない のが現状 である。

本論 文 は 、 まず漂 砂移動 とそれ に伴 なって生ず る海浜変形機構 に対 して考察 を加え

た後 、 その結 果 に基 づ いて漂 砂移動 量 の定量化 に対 する基礎的な研究 を行 なった もの

で あ るが 、得 られ た 主要 な結 論 を要 約 す ると次 に とお りで ある。

まず第1章 で は本 論文 を執 筆す るに当 っての社会 的背景並び に従来 の研究 における

問題 点 の概略 を述 べ 、本 研究 の位 置 づ けと 目的 を明 らか にす ると ともに、論文 の概略

の紹 介 を行 な った 。

第2章 では 、漂 砂 の連 続方 程式 に基 づ いて漂砂移 動 ど地形変形 に対す る詳細 な検討

を加 えた。 そ の結果 、漂 砂濃 度 が時空 間的 に大 き く変動す る場合(例 えば河川 か らの

流入 土砂 あ るい は海 中投 棄 され た土 砂が ある場合)、、 と.そうでない場合 に対 してそれ

ぞれ異 な った連 続 方程 式 を用 い なけれ ばな らないことを明 らか に した。本研究 は、主

と して後者 の場 合 を研 究 の対象 とす るが、この ときは漂砂量 の場所的勾配が水深の時

間的 な変 化 率 に な る とい う通常 の連 続方程式が用い られ る。 この連続方程式 及び移動

床 実験結 果 に基 づ いて、汀 線 に直 角方 向に移動す る岸沖漂 砂 による海浜断面変形 の特

性 、及 び汀 線 に平 行方 向 に移動 す る沿岸漂砂 に よる地形変 動特性 について検討 を加え

る と同時 に、海 岸 構造 物 が岸沖 及 び沿岸漂砂 にいか なる影響 を与 え るか とい うこ とに

対 して考察 を行 な った。

す なわ ち、 まず岸沖 漂 砂 に よる海 浜 断面変形 は、堀川 らが分類 した ようにnetの 岸

沖 漂砂 量 が 向岸方 向 とな る堆積 型(汀 線 が前進)、 離岸方 向 となる侵食型(汀 線 が後

退)及 び それ らの遷移(混 合)型 に大 別 され ることを検証 した後、海浜 断面変形過程

におけ るnetの 岸 沖漂 診 量 は波 の作 用 時間が増加す るにつれ てexponentialに 減衰 す

るこ とを明 らか に した。 そ して その減 衰係 数はnetの 向岸方 向の漂砂移 動の方 が離岸

方 向の漂 砂移 動 よ りも大 き く、 した が って堆 積型海浜 の方 が、侵食型海 浜 よ りも早 く
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平 衡断 面 に達 す る こ とを確認 した 。

さ らに海浜 断面 変 形 の陸側 限界 高 さは、surfsimilarityparameter及 び沖 波特性

を用 いて表現 したShieids数Ns(3Ho/T/σsgd)の 増加 に伴 なって単調 に増加

し、沖側 変形 限界 水 深 も同様 にNsの 関数 と して推定で きることを示 した。

一方 、岸沖 漂砂 に よる海浜 断面 変形 が平衡状態 にある海岸 においては、沿岸漂砂 の

み に よって生 ず る汀 線変 動量 と断面 積 変化量 は比例 関係 にあり、いわゆ るA一 夊特性

が 存在 す る こ とを確 認 した 。

また 、海岸 に構 造 物 を設置 した場 合 は、構造物 の設置地 点で構造物の法線方 向の漂

砂移 動量 が0に なる とい う境界 条件 の下で得 られ る地形変動 と、構造物周 辺で変化す

る流 体運 動 に伴 な う局所 的 な漂 砂移 動 による地形変動の重畳 として取扱 うことができ

る こ とが明 らか にな った。

第3章 では 、第2章 で考察 した漂 砂 移動 と地形変動の関係及び現実の海 岸で生 じて

い る漂砂 移動 パ ター ンに基 づ い て、現在 まで数多 く提案 され ている種 々の形 の漂砂量

公式 の 問題 点 につ いて検討 を加 えた。 その結果、潦砂の移動方向 あるいば移動形態 に

関係 な く、普 遍 的 に漂 砂移 動量 を表 現 するた めにはfluemodelが 適 している ことを指

摘 した 。 そ して このfluemodelを 用 いて漂砂量 を表現する場合 に必要 となる漂砂移勤

速 度及 び 漂砂 濃度 に対 して検討 を加 え た。その結果 、漂砂移動速度は近似 的に漂砂濃

度 の関数 として波 動 によ る水粒 子速 度 と関係 づけ られ、掃流漂砂 の移動層厚 もレイノ

ル ズ数 及 び掃 流砂 濃度 の関数 と して表 わ され ることを誘導 した。

第4章 にお いて は、第3章 で述 べfluemodelを 用いる際 に重 要 な要 素 となる掃流

及 び浮 遊 を含 めた 漂砂 濃度 の時 空 間変動特性 に対 して、実験的 な検討を加 えた。 その

結 果 、 まず2次 元 海浜 変形 過程 におけ る底質 の浮遊 は、波浪 による水粒子運動 によっ

て間欠 的 かつpointsource的 に ま き上 げ られた掃流 砂が移流、拡 散する ことによって

生 ず る もの で ある こ とを確 認 した。 したが って掃 流砂濃度 と浮遊 砂濃度 の関係 は、底

質 の浮 上 、移 流 、拡散 及 び沈 降 とい う複雑 な機構に左右 され、両 者の聞 を単純 な関係

で結 び つ け るの は困難 で あ るこ とか ら、浮遊砂、掃 流砂 をそれぞれ個別 に考え る方が

合理 的 で ある と結 論づ け られ た 。 この うち、浮遊漂 砂に対 しては、流体運動が近似的

に定 量 化 で き る砕波 帯 外 にお いて 、Lagrange的 に粒 子の存在確率 を求 める とい う方法
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で濃 度 の時 空間変 動特 性 が解析 で きる ことを示 した 。

しか し掃流 漂砂 に対 して は、 その移 動層厚及び移動速度が共 にその濃 度の関数 とし

て表 わ され るが 、濃度 を一 意 的 に決定 す るまでには至 らなか った 。

一 方 、時 間平均 され た浮 遊砂 濃 度鉛 直分布 に対 しては、砕波 のまき込 点付近 を除 く

地 点 で は 、水 深 に は無 関係 な拡 散 係数E2を もつ1次 元拡散理論 が適用 で きることを

見 出 した。 そ して その ときの拡 散 係数 は、砂れん形成 領域 においては、砂粒径 を相 当

粗 度高 さ とみ な した粗 面乱 流域 にお け る抵抗則か ら求 まる底部摩擦速度 及び底質 の沈

降速 度,.,の 関数 と して表 わ され るこ とを検証 し、砕波帯 内においてはE2/woe水

深 で近 似 され る こ とを明 らか に した。

また 、基準 点濃 度(砂 れ ん のcrestlevelあ るいは静止 時海底面 を基 準点 と した濃

度)coは 、底 部 におけ る水 粒 子速 度 の振幅 、底質 の沈降速度及 び波浪 の周期 を用 い

て表示 で きる こ とを示 した 。 そ して これ らの結果 を用 いることに よって、水深方 向に 齒

積 分 した 時間平 均全 浮遊 砂量 は、砕 波 まき込点近傍 を除いて十分 な精度で推定 で きる

こ とを実験 に よ り検 証 した 。

第5章 におい ては 、定常 な漂 砂 輸送 流れ となる海浜流 を推算す る場合 に必要 となる

波 と流 れ に よる底部 せ ん断 力 の表現 方 法に対 して、実測 され た底部せん断力 に基づ い

て検討 を加 えた。 さ らに構造 物 周辺 で波向の異 なる複数の波浪が存在す る場合 に対す

るradiation応 力 の表現 方法 に対 す る提案 を行 なった。 まず、波 と流れ が共存 する場

の底部 せ ん断 力 に対 して は、波 動場 に対 して提案 されてい る摩擦係数 を用い る場合 、

平 均流 の流 速 を1/2倍 程度 に見積 る必要が あるこ とを指摘 した 。また離岸堤背後 に

おい て回折 波が 重合 す る領域 及 び護 岸前面で部分重 複波が形成 され る領 域 における海

浜流 に対 して は、本 研究 で提 案 したradiation応 力及び底部 せん断力の表現 を用 いて

計算 可能 となる こ とを実験 値 との対 比 によって検証 した。

最 後 に第6章 におい ては前 章 ま で において得 られ た結果 に基づ いて具 体的な漂砂量

の計 算 を行 な い、fluemodelが 適 用 で きる範 囲 とその妥 当性及び漂砂移動 に占める掃

流漂 砂 と浮遊 漂砂 の割 合等 につ い て詳 細 な検討 を行 なった。 その結果netの 岸沖漂砂

量 は、測 定 された 漂砂 濃度 及 び水 位変 動か ら推算 され る漂砂移動速度を用いて計算 し

た漂 砂量flueに よって十分 な精 度 で表 わされ る事が確認 され た。 そ して この計算結果
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よ り侵 食型 海浜 変形 過程 におい て は、離 岸方向への浮遊漂砂flueが 向岸方 向へ の掃流

漂 砂fluxよ り卓 越 し、堆 積型 海浜 変形 過程 にお いては向岸方 向への掃流漂砂fluzが 卓

越 して い る事実 を証明 す る こ とが で きた 。また浮遊砂量flubが 掃流 漂砂fluxよ り卓越

し始 め る限界 につ い ては、摩 擦速 度uと 底質の沈降速 度,.,の 比u/woが1で 与 え

られ る ことを数 値 的 に明 らか に した 。

一方 、沿 岸漂 砂量(平 均流 に よる輸 送量)の うち、掃流漂砂量に対 しては先 に述べ

た ように その濃 度 が一意 的 に決定 で きなか ったため、flogmodelに 基づ いた定量化 は

行 なえ なか ったが 、Waltonがpowermodelに 基づいて提案 した掃流漂砂量公式が適用

で き る ことを立 証 した。 さ らに浮 遊漂 砂量 に対 しては、本研究で提 案 しflugmodel

に基 づ いて算定 可 能 となる こ とを実証 した。そ して この漂砂量公式 を用 いて護岸前面

及 び突 堤 周辺 で生 ず る全 沿岸 漂砂 量 の計算 を行 ない、 この様 な構造物があ る場合 にお

い て も、計算 に よって求 め られ る全 沿岸漂砂量 は地形 変動量 か ら求 まる全沿岸漂砂量

と よ り一致 を示 し、 その適用 性 が検 証 され た。

以上 、漂砂量 公 式 の確 立 を 目的 と して、岸沖漂砂量 、沿岸漂砂量別に個 々に論 じて

きた が 、先 に述べ た よ うに本 論文 にお いては、波動のみの水粒子運動によ って生 ずる

漂 砂移 動 に対 しては 、 その移 動機 構 あるいは減衰機構 について主 と して実験事実 に基

づ いた定 性 的 な議 論 しか行 な え なか った 。この波動のみ によって生ずる漂砂量 あるい

は その 時間変化 を定量化 す るた め には 、砕波帯 の流体 運動に対す る詳細 な理論的 、実

験 的 な解 析が 必要 とな るこ とはい うまで もない。 また、本研究 においては、規期波 に

よる漂 砂 移動 を対 象 と した解 析 を行 な って きたが、 ここで得 られた結果 を不規則 な現

地 波浪 に適用 す る場合 は 、 さ らにい くつかの検討項 目が残 され てい る。 しか し本 論文

では平 均 流 に よる漂砂 移動 に対 しては 、比較的単純 な型で移動量が推定 で きるこ とを

示 した こ とか ら、 その結果 を適 当 な漂 砂量連続式 に用 い ることによって、不規則波 に

対 す る水 深変 化量 を定 量的 に予測 す る ことも可能 となるもの と思われる。
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