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浜漂砂に及ぽす吸水の影響について

1. 係者 己

ihji兵の地下水位の変動が， とくに前浜付近の海浜変形

に影両を及ぽすことが，古くから Johnson1)をはじめと

する多くの海岸地形学の研究者によって指摘されてき

た．これ心地下水位の変動が，海浜の透水層庫の変化

となり，波のそ上時の海水の浸透乱を左右する結果，ぃ

わゆる swashmovement の特性が変化することに起囚

すると理肝されよう．芽liしい海岸侵食制御工法である強

制妙；透による浜漂砂；1；Ijiill工法 (Sub-sandfilter system) 

ばこの原理をつぎのように応用したエ法である．すな

わち，平伽海浜では海浜に沿って定常的な swashmO¥・e-

mentがみられるが， そ上時のiiii7Kの一部を強制的に砂

中に没透させると， d0\\'11•\\'~Sh 時に浜砂の堆積が期 1りで

きるというものである．

Chappellりゃ Machemehlかの研究は， この原理を

海岸侵食制御へ適用した最初のbJI究として店く評価され

る．本研究では，浜潔砂に及ぽす吸7Kの影密を定巫的に

見出し，木浜浜砂；1；lliiil工法の遥用性をさらにlリlii1tにしよ

うとするものである．この場合，浜渫砂の外力となる波

のそ上に関しては，孤立波のそ-E恨構を究明してきたの

で・I)，周lti]波とともに孤立波による浜漂砂の実験結果を

Iljいて考察を進めることにする．

2. 実験方法および実験条件

2.1 孤立波による実験

実験には，図ー1に示すプランジャー式孤立波発生装
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図ー1 孤立波：こよる9姜灸装磁の慨員各図
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置をもつ波浪7k情を用いた，模型；iiii兵は中火粒径 0.0350

cmの砂粒を席さ 16cmに敷いて作製した図中の透7k

側斜而は中空 2陪になっており，中空部分に置かれたl!，!：：

7k用トレイからのバイプはポ・ノプに！妾続し，完全に1盾I苅

式となっている．その発生間隔は，水槽内の水の自lh択

勁がほぽi攻哀する 5min 50 sec間隔で，自動；hlliillできる

ようになっている． これらの実験条件はまとめて表ー1

に示す．

表一l 孤立．i即こよる洵浜変形の実験条1'1:

Run No. I 波 ~i 吸ホ速度
fl (cm) : 11., (c,n,'sec) 

ー： i
l -1 1 7. 18 | 1 ;9 X I O-3 

l -2 | 7 1 8 | 1. 1 2 

1-3 I,.1s I 2.63 

1 -4 i 7. 1 8 | l. 5 I) 

2-1 i 8.75 : 2.63 
_ |-

2 -2 ! 8. 7 5 | l. 0 8 
-- :—--——, • 9--
．—:二！一上二i 1. ; 9 --

3 -1 | 1 0. 8 | 2. 63 

3 -2 | 1 0. 8 1 2.38 

3 -3 | 10. 8 _ | l. 9 5 

3 -•I | l o. 8 1 1. 08 

i ----'• 4 I I I.31  2. 6 3 

-水深（h)＝H.!cm

2.2 周期波による実験

実験ば図ー2｛こ示す波浪長7]．：栖を用いた．模型iilii兵

は中央拉径 0.09-!0cmの砂拉を 1厚さ 50cmに敷し、て作

製した． 吸水は， 同中に示すよう：こ，」爪ii：こ約 l.;jcm

uni9: m 

ド
Vct.e 

Wave 9enerotor コ(¢•5cm,/•80c"'h16 

図ー2 周期i皮による実験装置の慨酪図
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表ー2 周期波による海浜変形の実験条件

Run No.~ 号 (se苔 1 万 (cm? |呪?だ|~)
5.‘I29  81  1 771  90 01  °.0699| o.0231 

B I 28. 9 I 1.80 I 90.0 I 0.0630 

6 A B 1 :；．: 1 :.？。

~ l :~:~ I !:: 
B ~ I :~:: I ~::~ 
9 ~ I_ ~:::_t ~:~: 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

0.0155 

0.0150 l 
0.0481 

0.0470 | 
0.00932 

0. 00893 | 
0.0481 

0. 0481 | 

0.0986 

0.0932 

0.0961 

100 0.0932 

100 

..¥: Suction, B: No suction 

のスリットを設けた 16本のほ化ピニールベイプを通し

て行い，やはり 7」くは循環するようになっている．周期波

の実験条件を表ー21こ示すが，非吸水の場合の Run5B, 

6Bおよび 7Bの結果は伊藉ら”によるものであり， ま

た， Run9の初期海i兵は， Run6の周期波を 10時間

作用させたときの海浜地形である．

3. 吸水・非吸水時の海浜変形の特性

3.1 孤立波による海浜変形の特性

図ー3にIi，孤立波が 200波， 400波あるいは 600波

米底後の水路中心線に沿った海浜断面形状の数例を示

し，点線は非吸水，実線はポ‘ノプによる強制吸水の場合

である． これから，孤立波による海i兵変形の過程は，ー・

般的：こつぎのようであった．すなわち，実験開始直後1こ，

吸水・非吸水側とも汀樟付近が侵食され，前浜に berm,

沖：こ stepが形成される．波高が大きい場合，この step

上に rippleが発生した．さらに， 200波来郎前後では，

stepの形状には吸水の有無による大きな相違はないが，
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bermは明らかに吸水側の方が発違しており， 400

波米胆後ではその差はさらに8fi著になっている．

そのため，排水側の bermの傾斜は急で，前面の

侵食も非吸水側より大きい．

つぎに，波高別にこれらの特徴を詳しく検討す

ると，波高が最大の Run4では， 200液来恥後

における上に凸状の bermの位置が， 400波来

iし後では沖方向へ移動し，逆に初期汀稼付近で

非吸水側 10cm, 吸水側 15cm も7k深方向に

砂面が侵食されていることがわかる．これは，

bermの発達によって，孤立波が bermを越えな

くなると， 1項斜が 1/4~1/5となった急な前浜で

down-wash時の戻り i流れの流速が逸加し，巻き波

型砕波によって発生した breakingscour に激し <ifi突

する結果生じたと考えられる． この特性は Run3でも

認められる． Run2では，吸水址が最も少い Run2-2の

400波来飩後の bermが吸水飛の多い Run2-1および

2-3に比べて大きいこの原因の 1つとして，吸水狙が

少いため， down-wash開始時：こ般大そ上点付近の侠い範

囲の砂粒だけが，主として自由浸透のために堆積を揉り

返すうちに，波のそ上距雌が短くなり，前浜勾目社が急：こな

ったと考えられた．一方，吸水益の多い他の二者では，吸

水の影饗が前浜の全域で期待されるので，砂の堆積が品

大そ上点だけでなく，それより i1線側でも進む結果，あま

りbermの形状が変化しないと推定される．この傾向ば

自巾没透層原，吸水屈および波浪特性によって変化する

と考えられ，今回の一連の実験によっても明らかにはな

らなかった．つぎに，波高の贔も小さい Run1では， 400

波来胚後に吸水の影国が見出される．これは，孤立波が

砕波せずにそ上するため，砂粒の動きが比校的少く，吸

水の影醤が現れるまでに時間を要するためであろう．

3.2 周期波による海浜変形の特性

図ー4は，周期波による汀稼と直角方向の海浜断面の
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図ー3 孤立波による海浜変形 図ー4 周期波による海浜変形
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時間的変化の数例を示し，（A)および (B)はそれぞれ

吸水および非吸水の湯合である．なお，とくに吸水の効

果を明らかにするために，吸水領域から波のそ上点まで

の海浜を対象とし，海浜l研面の鉛直縮尺を水平紺尺の 50

倍に拡大して示した．

まず，海浜の平衡勾配が暴嵐海浜になると考えられる

Run 7では，砕波帯より岸側で吸水によるiiui兵断面形i)、S

の相逸が認められる． すなわち， （B）では t=5hrで

見られる小さな barが， t=lOhr で bermに発迂し，

beach crest と合体して二つのビークをもつ bermにな

るのに対し，（A)ではこの韻域における砂の移動が (B)

の場合ほどji純ではない後者では，時間の経過ととも

に2つの小規模の barがこの領域で発生し，岸方向にliiJ

うが，その発達速度は小さく，吸水によって砂粒の移帥

が抑止されていることがわかる．このことは，（A)では

侵食・堆積土遣の時間的変化が時間の経過とともにほぽ

一定となるのに対し，（ B) では I=10 hrにおいてもそ

の変化が認められることからも i'{［められる．

..:...方，周期波の作用によって， il翌itifiji兵になると思わ

れる Run8では，とくに benl]が発迩する過程iこj;:．il1

すれば， 1=7hrまでは (A)および (B)の両者にほと

んど差は認められないが， それ以陥， （A）の bermの

方が (B)に比べて高くなっており， i1線も前進してい

ることがわかる． なお，砂位の移動嵐の検討から， t=7

hrまでは堆積土凪は (A)および (B)ともほぽ等しい

が，侵食土屈は (B)の方が多く，結局収支としては (A)

の方がよりプラスになっている．これは，（B)において

bermの沖i111]で沖方向への砂粒の移動凪が多くなるため

によるものであろう． Run8では波形勾虻が小さいた

め，孤立波1こよる結果！こl姐紐するものと期待されたが，
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図ー5 波浪特性の変化による海浜変形

今回の実験では， bermの規校そのもの：こば大きな変化

は見出されなかった． しかしながら，吸水ilit或内での土

砂収支の観点からばこの作用によって明らかに砂1立の

堆訊が生じており， しかもifiii兵の凹凸がやはり小さくな

ることがわかる．

図ー5は、 Run9の実験粘果であり，吸水によってゆ

i面の凹凸が少くなった前浜をもつ正祁；；i,j浜：こ．液形勾虻

が大きい周期波が作用した場合の海浜変形の時間的変化

を示したものである．土砂収支上の検討は次和．．で行うこ

とにして，海浜変形の特i改はつぎのようであった．すな

わち，このように放浪特性が変化しても．吸水領域内の

海浜の凹凸の減少に直桜起因するような過度の侵食が発

生しないことであって，祈しく形成された海浜断面；こお

いても，やはり吸水による砂拉移動の抑止効果が明ら，が

に見出されよう．

4. 浜漂砂に及ぼす吸水の影蓄

ここでは，前．：江に示した実験結果に基づいて， i兵涼砂

：こ及ぽす吸水の影朽を1リlらかにする．ただし， EllWIil如こ

よる尖険では，沌）I・］した1打．とが比校1.1'，)大きかったので，

ベイプライソのべ Iレプを全l}りし，ほぽー・定の 1li•大吸 *:,t

の条件に限定したため，吸水；心の炭化：こよる彩密は見l,1

せなかった．

図ー6は，孤立波の場合の単位而積当りの吸水:jl: 11 s 

（吸水速度）をバラメータとして，単位幅当りの bermの

堆禎凪 A と初期汀線と屈大そ上点を結ぷ直揖を 1:：1辺

とする直角三角形の面fitA。との比と， i皮高•水j菜lt

H/hの関係を示したものである．この図から，今回の実

験における吸水1,1の範囲では， bermの堆f.li此こ及ぽす

波高•水深化の影醤は非吸水の場合の 2~4 9音程度であ

るが，その増加率は両者でほとんど同じであることが見

出される． また， bermがあまり発述していない 200波

来製後の場合，いずれの波高水深比に対しても，最大の堆

積凪を示す吸水凪は蚊大吸水巫よりも少くなっており，
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図ー6 海浜断面の変形泣と波高•水深比の関係
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図ー7 海浜断面の変形且と吸水速度の関係

このことから叢適吸水位の存在が推察されよう．図ー7

ぱ吸7l湿と Rubeyの実験式から求めた沈降速度 1町と

の比で A/A。を整理し， H/hをベラメークとして示し

たものである．これから，孤立波が 200波来飩後では，

H/11 =0.167の場合そ上距離が短か<i兵渫砂乱が少い

ため，吸水の影国はほとんど認められないのに対して，

H/'1 =0.250の場合には， bermの最大堆積屈を与える

敢適無次元吸7KItl:1(s/1(＇f が存在するようである．つぎ

に， 400波来匹後について1"1,H/h=0.167および 0.203

の両者の場合， Iヽs/l(！f>0.25で .4/A。の値がほぽ一定と

なっているのに対し， H/lz=0.250でl:i,やはり最適無次

元吸・,']凜が見出される． これば，前二者の場合に berm

が；そぽ完全に発達し，吸水の効果が現われにくいと考え

られるのに対し， H/11 =0.250で1ま来胆液牧の附加によ

ってさらに発達し，幻遥i無次元吸水品は大きくなると推

定される．つまり，吸水の効叩士とくに bermの高さに

規定されるので， 最適の us/wf Iま時間的に変化すると

考えられよう．

つぎに，図ー8ぱ周期波の実験：こおいて，吸水領域の

侵食・堆1n土茄の絶対値の和 A とその領成の砂面を糾

辺とする直角三角形

の面積 Aoとの比と

氾雑国 時 間 tとの

関係を，波形勾況を

バラメークーとして

示したものである．

この図から，波形勾

醗の小さい Run6 

および 8では，波形

勾況の大きい Run5 

および 7に比べて

A/A。の変動がかな

り大きく， しかも t

=10hr においても

Q

く
ヽ
＜

1.5,--
A.... 8 

H•4• H•/L ・
Q90669● 0.06.30 

<ooa9000190 

•00.f• I• 00ヽ万9

←OOO93..00。”
I 

A: Sac/ion 

0.5 

゜゚
図ー8

z
 

4
 

6 8 

f (hr) 

90 

i毎浜土砂収支の時間的変化

図ー9 波浪特性の変化による海浜土砂収支の時間的変化

この変動の時間的変化が開められる．また，すべての実

験において，吸水条件の付加によって A/Aoの変動が小

さくでており，この結果は t¥・1achemehlらの結果ともぽ

ぽ一致している．また，図ー9は， Run9の場合の初期

珈兵からの侵食・堆fii菰の時間的変化を示し， il1'.形勾虻

が 0.0155から 0.0481に大きくなっても，やはり同様

の名，1咽が得られる． これらのことから， Machemehlら

および著者らの実験の範囲では，海浜形状に関係なく，

吸水領域の砂粒の移動が抑制され，海浜変形に対する1氏

抗力が発生するものと考えられる．

図ー10は，実験継紐時間をバラメークーとして，前述

した A/oA と波形勾虻との関係を図示したものである．

ただし， Machemehlらの粘果は汀線より沖側の吸水領

域を saturatedzoneと定義しているので． A。とは若干

相迎することに注意する必要がある．この図から，実験

継紐n年間の附大とともに， i11Ji兵の変形府に対する吸水の
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効果がさら：こ見出され，また， i皮形勾況が大きくなると．

A/A。の時間的変化が小さくなり， この値が一定に近づ

くことが認められる．

以上，浜潔砂に及ぽす吸水の影岩に関する孤立波と周

期波による実験結果から，つぎのことがいえよう．すな

わち，孤立波および波形勾虻の非常に小さい長波性の周

期波の場合には，吸水によって swashzone での berm

の発達に伴う浜漂砂の堆積が助長されることが見出され

た．さらに，周期波の波形勾配が大きくなっても，土砂

収支上の観点からは，吸水の影岩はあまり明らかではな

いが，吸水領域における砂粒の移動に対する抵抗力が期

待され，一般に初期海浜形状からの海浜変形皿が非吸水

の場合に比べて小さくなることがわかった．また，吸水

条件の付加によっても，今回の実験範囲では，いわゆる

邪風海浜型・正常海浜型で示される海浜断面形状の特性

は，ほとんど変らないようであった．

5. 強制浸透による浜漂砂制御工法の適用性

本浜漂砂；l;Ui111工法の特長はいくつか挙げられるが，も

ちろん最も重要な点はこのエ法が海痒侵食制仰において

有効な機能をもつかどうかということであろう．このエ

配が 10→のオーダの長波性の周期波の場合，吸水によ

って swashzoneでの bermの発述が期待される．すな

わち， i皮の作用時間の経過とともに汀線が前進し， berm

が発達するという正常海浜の特性をさらに助長するもの

と考えられる．すでに指摘されているように，波形勾配

の小さい周期波はそ上距雌が長いので，海浜の透水層厚

が大きくなるが，吸水すればさらに見かけ上の透水層厚

の増加となるので， down-wash時の浜砂の堆積傾向がさ

らに促進されると考えられる．

一方，正常海浜から然凪海浜への移行に［祭しては 1

bermを形成する砂粒が沖方向へ運ばれ，沿岸砂洲を作

るといわれており，図ー4からもそれがうかがわれる．

しかし， このエ法を適用すれば． swash zoneにおける

砂粒の移動方向は局所的に複雑に変化するので，治岸砂

洲の形成はむしろその沖からの岸方向漂砂がかなり寄与

していると推定される．すなわち，吸水領域では本工法

によって，砂拉の移動に対する抵抗力が付加されるので，

前浜からの浜砂の流失は少くなる可能性があるといえ

る．ただし，前浜の凹凸で表される粗度が浪少するので，

波浪が減衰せずに到遠する危険性はあるが，その場合に

おいても図ー9の結果から判断して，吸水作用を継紘す

れば，吸水領城内での砂粒の移動が抑制されるので，こ

の付近の侵食防止1こ効果があると考えられる．

したがって，海i兵変形の相似則が成立すれば，以上に

述べた本i兵i漿砂制姉工法は，近年とくに多用されつつあ

る妬兵工の成功の鍵を附る供給砂の流失防止に対しても

有効に利用されるであろう．ただし，そ上時の浜洪砂lit

の算定やそれに及ぽす強制没透の効果など残された問頌

も多く，その実用化に際してば故適吸水乱．吸7k方法

や斜め入射波の場合の涵用性などについても検討する必

要があることはいうまでもないであろう．

6. 結 五口ーーーニ＂

法と同じ原理である wellpoint工法を現地海岸に適用し 以上，孤立波および周期波による海浜変形の実験を行

た Chappell らの戟告は， ごく概要だけであって詳しい い，浜漂砂に及ぽす吸水の影響をかなり明らかにし，強

資料は何も発表されていないしたがって， Machemehl ll,IJ浸透による浜潔砂制1ill工法の海岸侵食制iiIIへの適用性

らと著者らの実験結果から，本浜漂砂~ilJitll工法の適用性 がある程度認められた．今後とくに周期液を対象とし

をいま少し詳しく検討してみよう． た最適吸水凪および吸水位置に閲する実験を行って．本

図ー6, 7および 8の結果から，孤立波および波形勾 工法の茎I｛ととなる吸水の影甚を定皿的に見出したい．
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