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したがって，波エネルギーフラックスの減耗量 Ws(x,y)の空間分布を計算できれば，砕波に
よる海底からの浮遊砂巻き上げ率を求めることが可能になる。 
 
4.2 浮遊砂に対する連続方程式 
 
 海底の底質粒子は，砕波によって式(14)の割合で巻き上げられ，浮遊して海浜流で運ばれ，
重力によって次第に沈降する。巻き上げ率が沈降率を上回る場所では海底が洗掘され，水深
が増加する。巻き上げ率が沈降率よりも少ない場所では，堆積が生じる。鉛直拡散プロセス
を無視すると，浮遊砂に対する連続方程式が次のように表される。 

(15) 

2

2

2

2 )()()()(
y

hc
x

hc
y
uhc

x
vhccwq yxf ∂

∂
+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

+− εε  
 

ここに，ε x とε y は x および y 方向の水平拡散係数，u と v はそれぞれ x と y 方向の海浜流
の速度成分である。 
上記の連続方程式を，波浪場の計算から求められる海浜流速度および各地点の浮遊砂巻き
上げ率を入力として解ことによって，平均濃度 ),( yxc  の空間分布が求められる。各地点の
水深変化率は，浮遊砂の巻き上げ率と沈降率との差として次式で与えられる。 
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ここに，λは底質の堆積状態での空隙率である。 
 ある時間が経過すると，海底は式(16)で計算される速度で水深が変化し，新しい形状とな
るので，波浪場を再び求めて浮遊砂平均濃度の計算を繰り返す。ここに述べた方式は断面平
均の浮遊砂濃度を用いて水深変化の空間分布を求めるので，2HD 型のモデルの一つである。 
 このモデルは掃流砂を全く考えず，浮遊砂のみを対象としている。このモデルによって海
底地形変化がある程度良く予測できるならば，沿岸方向の海浜地形変化の主役が浮遊砂であ
ることの証拠となろう。 
 
4.3 離岸堤に対する新しいモデルの適用例 
 
現在，片山博士は著者と共同で新しい海浜変形モデルによる数値計算を実行中である。

Figs. 6～8 は離岸堤背後の水深変化を計算している途中結果である。計算モデルは今後とも
改良され，最終結果はここに示すものとは異なるかも知れない。計算条件を以下に記す。 
海岸地形：勾配 1/50の直線状平行等深線海岸，底質粒径 d = 0.2mm 
波浪条件：H1/3 = 2.0m, T1/3 = 8.0s, 直角入射, 
離岸堤： 長さ 200m，幅 10m，設置水深 4m 

波高分布と海浜流場は一方向不規則波についてブシネスク方程式で計算し，Fig. 6 のように
なった。 
 波エネルギーフラックスの減耗量は，式(13)に従い，非砕波・砕波時の波浪変形の解析結
果から求めた。この計算は，単一周期で 10 方向成分の不規則波を対象として，放物型方程
式を用いて行った。放物型方程式を使用したのは，水深ゼロの汀線まで非砕波の浅水変形を
計算できるためで，ブシネスク方程式では水深が非常に小さいときに計算不安定を起こす問
題がある。すなわち，今のモデルはハイブリッド型である。浮遊砂の巻き上げ率は波エネル
ギーフラックスの空間減耗率から式(14)で計算し，断面平均濃度は式(15)の連続方程式を解
いて，Fig. 7 のような結果を得た。離岸堤の背後では，両側から中央へ向かう二つの高濃度
の部分があり，離岸堤の外側からその背後へ浮遊砂が引き寄せられていることを表す。 
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Fig. 6.  離岸堤周辺の Hrms と海浜流の分布 
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Fig. 7.  断面平均浮遊砂濃度 (ppm) の分布 
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Fig. 8.  水平拡散係数ε = 0.01の場合の 3日後の等深線 
  



 15

 Fig. 8は 3日後の離岸堤周辺の等深線を示す。x = 450mおよび 570ｍ付近では水深 0.5mと
1.0m の等深線が顕著に前進しており，二山形のトンボロが形成されたことを示している。
ここへ堆積した底質は，離岸堤の端部から斜めに岸に向かう部分から運ばれたもので，ここ
は砕波による巻き上げが著しい場所である。 
 
 
５．海浜地形変化に関する今後の研究の方向について 
 
(1) 浮遊砂量に関する現地観測 
本論文は，沿岸方向の海浜変形が浮遊砂が主体となって生じるとの見方を取っている。し
かし研究者の多くは，逆に掃流漂砂が主体であると考えている。どちらが卓越するかの問題
を解決するには，系統的な現地観測を実施して，浮遊砂量に関するさらに多くのデータを取
得する必要がある。 
砕波帯内の砂の浮遊現象の特徴の一つは，高濃度の浮遊砂雲が間欠的に噴き上がることで
ある。これが何時，どこで起きるかを予測することはむずかしい。計測は 1測点当たり数分
ではなく，十分に長い時間をかけないと，平均濃度を精度良く測定できない。中間水深から
海面に至る浮遊砂濃度の鉛直分布を計測することも必要であり，特に高波時のデータが望ま
れる。これには，計測用の頑丈なプラットフォームと支柱が欠かせない。十分に練り上げた
観測計画がデータ取得の鍵となろう。 
 
(2) 海浜流計算の精度 
海浜変形の主役が掃流砂から浮遊砂へ代替わりすることは，海浜流システムの役割が重要
になることを意味する。掃流砂を主体に考えたこれまでの研究では，波浪や長周期波の変動
流速が主役であって，海浜流は砂移動の起動力としては二次的な役割にとどまっていた。し
かし浮遊砂が主体となる新しいアプローチでは，海浜流が底質移動の唯一の起動力である。
海浜流予測に求められる精度はこれまで以上に高いものとなる。 
 離岸堤，突堤，人工リーフなどの構造物周辺の海浜流の計算精度は，使用する数値モデル
によって異なる。Fig. 6 の計算例はブシネスク方程式モデルで求めたものであり，放物型方
程式のモデルでは，離岸堤背後に形成される二つの対称形の循環流が十分に中までに入り込
めなかった。突堤の先端や離岸堤の両端など，鋭角の端部から発生する離散渦については，
現在の数値モデルの大半が処理できない。また，潜堤や人工リーフの上から流れ込む水量は，
構造物と汀線の間の流況解析にとって重要である。しかし，こうした場所での不規則砕波が
十分にモデル化されていないため，越流の予測は初歩的段階にとどまっている。 
 このように，海岸保全施設周辺の海浜流の予測精度を向上させるためには，さらに多くの
努力が必要である。 
 
(3) 波エネルギーフラックス損耗率の算定 
浮遊砂輸送に基づく海浜地形変化モデルの構築に当たってもっとも重要な課題は，砕波に
よる砂の巻き上げ率の推定である。これには幾つかのアプローチがあると思われるが，入射
波浪条件を与えただけで，任意の地点の砂の巻き上げ率を計算できることが必要である。砕
波の位置やその頻度なども，数値モデルの中で自動的に計算できなければならない。 
現在のモデルは，浮遊砂巻き上げ率が波エネルギーフラックスの減耗量の空間差分に比例
すると仮定している。式(13)で表されるように，エネルギーフラックスの減耗量は，非砕波
時と砕波時との差として求めている。このため，波の浅水変形を汀線に至るまで計算可能な
波浪変形モデルが必要である。 
エネルギーフラックス減耗量の空間差分の計算にも微妙な配慮が必要である。波の入射方
向のどの格子点との差分をとるかを判定しなければならない。対応する格子点間の差分を単
純に計算しただけでは，浮遊砂巻き上げ率に大きな場所的変動が現れる。現在のモデルでは，
多方向の波浪成分を使うとともに，x，y 両方向の 5 格子分に対して三角フィルタによる移
動平均を行っている。 
 2 次元空間における不規則砕波の計算は，砕波帯内の浮遊砂の巻き上げを直接に影響する
ので，モデル構築の決め手の部分である。掃流漂砂を主体とした従来のモデルは，支配要因
であるシールズ数が砕波帯内でも緩やかに変化するので，事情が異なる。今後は，不規則砕
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波の最先端モデルを海浜変形モデルに取り込むことが要請される。 
 
 
６. あとがき 
 
砕波帯内の砕波による底質の巻き上げ現象は，海浜地形研究の研究では多年にわたって不
当に無視されてきた。既往研究の大多数は，地形変化の主たるメカニズムが掃流砂の移動で
あるとみなしてきた。幾つかの研究では，海浜地形変化の補足要因として浮遊砂の移動を取
り込んだ。こうした研究では，海底面での波による水粒子速度がもたらすせん断力の関数と
して浮遊砂量を表現した。浮遊砂に二次的な役割を当てはめるのは，Bagnold (1946) や
Einstein (1948) 以来の海岸堆積学の伝統を反映している。 
 こうしたアプローチは，短期間の海浜断面の変形予測に部分的な成功を収めている。しか
しながら，底質の浮遊プロセスを海浜変形の主役として取り上げない限り，沿岸方向の海浜
変形の中・長期的予測の信頼度向上は期待できないであろう。これまでの研究者は，砕波に
よる砂の巻き上げを海浜変形モデルに導入することに消極的であった。このプロセスがあま
りに複雑であり，数学的にエレガントな形で取り扱えないことも一因であろう。 
 若手の研究者各位にお願いしたいのは，研究の方向として，せん断力による掃流砂から砕
波による浮遊砂へのパラダイム変換を推進することである。本論文では，砕波による砂の巻
き上げ率の簡単なモデルを紹介し，それを用いた二，三の結果を提示した。いわばマクロモ
デルであり，今後いろいろと改良が必要であろう。しかし，荒削りの現段階においても，幾
つもの有望な結果が得られている。計算負荷が極めて小さいので，日々の海浜地形の予測に
使用することが容易であろう。実務者が求めているのは，末梢な事項をむずかしく取り扱っ
たりせずに，オーダー評価を間違わない答えを出せるような，良好でかつ実用的なモデルで
ある。 
 今後，多くの研究者や技術者が，砕波帯内の砂の巻き上げという魅力的な現象に焦点を切
り替え，この現象を取り込んだ新しい海浜地形変化モデルの構築に向けた努力を傾注してい
ただけるのであれば，これに過ぎる喜びはない。 
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