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Abstract

　　　On　a　coast 　where 　 the　 direction　of　the　coastline 　abruptly 　changes
，
　 the　formation

of　a　sand 　spit　elongating 　on 　a　flat　shallow 　 seabed 　and 　 a　cuspate 　f6reland　 on 　 a　steep

bottom　 slope 　 connecting 　 to　a　 deep　 seabed 　 was 　 investigated　using 　 an　 improved　BG

model 　proposed　by　Serizawa　et　al．（2009）．　 The　 calculated 　results 　 were 　 validated 　by

the　experirnental 　 results 　 obtained 　by　Uda　and 　Yamamoto 　（1992）．　 Their　 results

showed 　 that　 a　 slender 　 sand 　 spit　 extends 　 along 　 the　 boundary　 between　 the　 shallow

sea 　bottom　 and 　 steeply 　offshore −sloping 　area 　 in　 Case　 1
，
　 whereas 　 a　cuspate 　 fbreland

is　 fbrmed　owing 　 to　the　 deposition　of 　 sand 　 on 　 the　steep 　slope 　in　Case　2．　 The

predicted　and 　 measured 　topographies 　 of　the　 sand 　 spit　 and 　 cuspate 　fbreland　 were 　 in

good　agreement ．

　　　Key　words ： Sand　spit，　 c”sPate ／breland，　 Pγθdi（］tive　model ，　 beac海　changes ，　 movable

　　　　　　　　　　　　ろed　exPe プi〃tent

1 ．は じ め に

　海岸線の 急変部で は 波の 作用で しば しば砂嘴が 伸び る，宇多 ・山本 （1992）は ，浅海平

坦 面 を有す る場合 と．砂の 堆積域が急深な場合 に お い て 海岸線急変部で の 砂嘴の 発達に 関

する移動床模型実験 を行 っ た ．こ れ よ り沿岸漂砂が供給 される 条件の もと で
T 浅海平坦面

が ある 場合に は その 外縁 に沿 っ て 砂 が堆積 して 細長 い 砂 嘴が発達 し，
一

方急深 な海 岸で は

砂 が堆積 して 円弧 状砂 州が 形成 され る こ とを示 した． こ の よ うな砂騰の 発達予 測 に つ い

て ，Ashton　et　a1．（2001）は，海岸線 に 対す る 沖波の 入射角が 45°を越 える場合 海岸 線 は不

安 定 とな り，小 さな擾乱 か ら砂 嘴が発達 しうる こ とを示 した．Ashton　et　a1．の 方法 は，海
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岸線を x
， y 軸方向の 微小なメ ッ シ ュ に分割 し，汀線変化モ デ ル の 沿岸漂砂量式をベ

ー
ス に

一
方向的 に漂砂が流 れ る状況 をπ現 して海 岸線 の 変化か ら砂嘴 の 発達 を予測す る もの で あ

る． また渡辺 ほか （2002）は 直交 曲線座標 を用 い た汀線変化モ デ ル に よ り，宇多
・山本に

よ る砂嘴形成の 実験結果の 再現計算 を行 っ た．砂嘴地形 の 再現 計算 にお い て は，砂嘴 の 発

達 とと もに 周辺 波浪場 も変 化す るため，地 形変 化 に応 じた波浪場 の 変化計算が必 要 に な

る．こ れ ら の い ず れの 研究 も，こ の 計算を行 うこ とに よ り砂嘴形状の 予 測 を 口∫能と した．

しか し漂砂量式に 汀線変化モ デ ル をベ ー
ス と した沿岸漂砂 が使 われて お り，沿岸 ・岸沖漂

砂 を厳密 に考慮 して 漂砂 フ ラ ッ ク ス を定式化 した 漂砂 式 に基 づ い た計 算で は な い ．一方，

極浅海域 にお ける砂 嘴の 伸長機構 を理解 す るこ とは，浅 海平坦 面上 に発達 して きた砂嘴地

形 （野付崎や富津岬な ど）の 保全 を考え る上 で ，また急 深な海岸で の 円弧状 砂州 の 発達

は，下 新川 海岸 の 生 地 鼻 （宇 多 ・山本 ，1986）や 駿 河海 岸 北 部 の 和 田鼻 （宇多 ・山本 ，

1992 ；宇 多ほ か，1993）の 発達 と変形に つ い て 考 える上 で 重要 で ある ．これ らの こ とか ら，

本研究で は ，芹沢
・
宇多 （2010）の BG モ デ ル （Bagnold概 念 に基 づ く 3 次元 海浜変 形モ

デ ル ） に改良 を加 えた上で 宇多 ・山本 （1992）の 実験 と同様 な条件
一
ドで 砂嘴の 3 次元的地

形 変化 〕
”測 を行 い ，モ デ ル の 妥当性 を実験 結 果で 検証 した ．

2 ．砂嘴の発達に 関す る模型実験

　宇多
・山本 （1992）の実験 は，幅 16m ，長さ 21m の 平面水槽 を用 い て行 われた，模型

海 浜の 材 料 には 中央粒径 0．28mm の 砂が 用 い られ，水槽 中央よ り右側 に は砂 の 供給源 を造

り，そ こ か ら左 向 きの 沿岸漂砂 に よ り ド手側へ と砂 が運 ばれ る．漂砂下 手側 の 初期条件 と

して 2種類の 地形が 設定 され て い る．まず浅海平坦 面の 実験 で は，中央 よ り左 半分に は水

深 5cm の 浅海平坦 面 を造 り，水深 5cm 以深 で は 1／5勾 配で急 に落 ち込 む海 底面 と して い

る ．次に急勾配海岸の 実験で は ，浅海平坦 面の 代わ りに 1／5勾配の 海底急斜山 とな っ て い

る ．初期汀線 へ の 法線 と波の 入射方向 との なす角 は沿岸漂砂が十分発達す る条件 として 20°

が 選ば れて い る，また砂の 供給 源 と なる海浜の 高さは水 面上 10cm と した ．実験 波 は換算

沖波波高が H げ＝4．6cm ，周期 が T ＝1．27　s の 規則波，作用時間は 8 時間で あ っ た．浅海平

坦 面があ る と平坦 面の 外縁付近 で 砕 波が 起こ り，平坦面 の 奥 まで 波の エ ネル ギ ーが 到達で

きな い ．こ の た め 浅海平坦而の 外縁付近 に砂が 急速に堆積 し砂嘴を形成する ．

　Figs．　l　a，1b，　l　c は初期形状 と造波開始 1，8時間後の 海浜形状 を示す ．なお Fig．　l　a と後

述 の Fig．1d に は造波 開始 直後に測 定 した砕波点 （矢印の先端 ），砕波波高 （矢印の大 きさ）

お よび 入射方向 （矢印 の 向き） を示す．実験結果 に よれば ，砂 の 供給源 と浅 海平坦 面 を区

切 る境 界線が急角度で 折 れて い るためそ の 境 界か ら砂嘴が直線 的 に伸び，時間経過 ととも

に 細長 い 砂嘴が 浅海平坦 面 の 外縁線に沿 っ て 発達 し，8 時間後で は砂嘴 が 左境 界壁 まで 到

達 しバ リア
ーが形成 された．また上手側 か ら供給 された砂の 堆積が続 くため バ リ ア

ーの 幅

が左境界か ら上手方向へ と広が っ た ．
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　　 Fig．1．　Experimental　 results 　 of　 development　 of 　 sand 　spit 　 on 　a　 coast 　 with 　ahrupt

　　　　change 　in　coastline 　orientation （Uda　and 　Yamamoto ，
1992）．

　Figs．　l　d，1e は，急勾 配 海岸 の 実験 の 初期 形状 と造波 開始 8 時間 の 海浜形状 を示す．砂

の 堆積域の 水深が大 きい た め砂が 急勾配 をな して 堆積す るが，斜面勾 配が大 きい た め 円弧

状砂 州が形成 され た．こ の よ うな突出 した砂 州 は，駿河 海岸北部の 和田 鼻や 下 新川海岸の

生地鼻 とよ く似て い る．本研究で は上記 2種類 の 砂嘴 ・砂 州伸 張 を検証デ ータ と して モ デ

ル 化を進 め た ．
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3 ．予 測 モ デ ル

　芹沢 ・
宇多 （2010）の BG モ デ ル を基礎 に砂 嘴の 発達モ デ ル を構築 した．計算の 基本式

に は ，砕 波 波 高 の 沿 岸方 向勾 配 に 起 因す る 沿
一
岸漂砂 量 を考 慮す る た め の Ozasa　and

Brampton （1980）項 を付 加 した式 （1） を用い た．

　 　 　 　 P
ず

＝c ，｝

　　　 tanβ・禦∵驫一
P ＝

ρ副

c− hc≦ z ≦ 加 ）

（1）

（2 ）

弖
んノ

互
2

＝
　

摺 （3）

こ こ に，ゲ＝（q。，の は ネ ッ トの 砂輸送フ ラ ッ ク ス ，Z （x ，　y，　 t） は地盤高，　 n お よび s は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

等深線直角方向 （岸向 き）お よび平行 方向 に取 っ た局所座標 ，▽Z ；（∂Z／∂x ，∂Z／∂y ）は

地形の 勾配 ベ ク トル ，諜 は 波向の 単位 ベ ク トル ，書 は等深線平 行方向の 単位ベ ク トル ， α

は 波向と等深線直角方向の なす角，tan β
＝1苑 1は海底勾配，　tan　6，．は平衡勾配 T

　tan　fi　7，＝

（一∂Z／∂y．∂Z／∂x ），K 、，　 K 。はそれぞれ沿岸 ・岸沖漂砂 量係数 K ，は Ozasa　and 　Brampton
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
項の 係数，∂Hf ∂s ＝ 言 ・▽H は等深 線平行方向に 測 っ た 波高 H の 勾配，　tan βは 砕波帯の 代

表海底勾配で ある．また C，は水 lit重量表示か ら体積表示へ の 換算係数 〔C 、）
；1／i（ρ，

一
ρ）g（1

− p）｝；ρは海水の比重 ． ρ，は砂 の 比重，p は砂 の 空隙率，　g は重力加速 度），　 u ，n は波 の 底面

振動流速 （u ，n
＝珊 2顳 ，　 H は波 高．　 h は水深），　h， は 波 に よる 地形変化の 限界水深 ，伽 は

バ ー
ム高で ある．

　波浪場の 計算 に は，不規則 波の 方向 ス ペ ク トル D （f，θ）（周波 数 fと波向 θに 関する波

エ ネル ギー分布密度関数） を変数 とす る ，Mase （2001） に よる エ ネル ギ
ー
平衡方程式 （式

（4 ））の 数値計算法 を用 い た，こ の 方法は ，波の 屈折 ・
砕波 ・遮蔽域 で の 波浪減衰 な どを

比較的小 さな計算負荷 で 計算可能 な モ デ ル で あ る．

∂x 　　　　 ∂ア

∂　　　　　 ∂　　　　　 ∂

　 （1）Vx）＋
一

（1）v，）＋　　の妬）＝F 一
Φ

∂ θ
（4 ）

こ こ に，（Vx，　V，，，レの は （x ，♪厂，0 ）空 問で の エ ネル ギ
ー

輸送速 度，　 F は Mase （2001）の 回

折項 ，Φ は Dally　et　al．（1984）の 砕波減衰項 で あ り，式 （5 ）で 与 え られ る，

Φ ＝（K ／h）1）C，匚1
− 〔F ／γ）

2
］ （Φ ≧ 0 ） （5 ）
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式 （5 ）の K は砕波減衰の 強さを表す係数 hは水深 C
，
は群速度 （言i算で は長波近似 G   伽 ），

F は 水平 床で の 砕 波限 界波高水 深比，γ は波高水深比 で あ る ．なお 浅海平坦 面に お ける砂

嘴の 発達に つ い て 同 じく論 じた芹 沢ほ か （2010）で は，実験 と比較 して バ ーム の 陸側へ の

侵 入距 離が小 さくな り過 ぎる結果 とな っ た が ，式 （5 ）中 の 水深 hC こ下 限値 を設定す る と

バ ーム 頂 部付 近 で の 波浪減衰が弱 ま り，こ の 結果岸向き漂砂が 強ま っ て バ ー
ム 形成位置の

予測精度が 高まる こ とに なる，

　波 エ ネル ギー E は D の 総積分 （式 （6 ＞） よ り求め られ る．

E − 」
，
∫
，
　D （f，θ）dθ・df （6 ）

さ らに有義波高 HLi3と波向 θ．，は式 （7 ）〜（9） に よ り算出 され る．

H − H ・，／・ 一彊 （k＝ 4．004） （7 ）

θ，，

＝M1 ／E （8 ）

M ，
− Jf∫

、
　D （f，　e）　edθdf （9）

　波の 打 ち上 げ領域で の 波浪場 の 計算には t 従来の 3次元 海浜変形予 測モ デ ル （例 えば清

水，1996） と同様仮 想水深を設定 し，仮想水深 h
’
を式 （10）で与 えた．

hk ＝ ［
伽

一z

加 ＋ h。
）
r

　h… − 1・ ・
− h… ≦ h・） （10）

　また バ ーム 高 よ り標高の 高い 地点で は波エ ネル ギー を 0 とお い た．本研究で は ，地形変

化に応 じた波浪場変化の フ ィ ー ドバ ッ ク 計算 を多数回繰 り返す ため に ，計算負荷 が大 き く

な らな い よう実験 で の 規則波 を不規 則波 と見な して エ ネル ギ
ー

平衡方程式法を用 い て 波浪

場 を算出 した．また波 浪場 は地形変化 計算 10ス テ ッ プ ご と に計算 し直 した．さらに計算の

便宜上，宇多
・山本の 砂嘴形成に 関する実験模型の 100倍ス ケ

ー
ル を対象と し，計算結果

を 1／100に縮 小 して 図化 した．初 期形 状 は実験 と同様 と し，入射波 は 跖 ＝4．6m ，　 T ＝

12．7s，波向は初期汀線に対 して 20°

の 斜め 入射と した ．また 波に よ る地 形変化の 限界水深

は，任意点 の 波高を H として h，

＝ 2．　5H で 与えた ．バ ーム 高は 5m ，砂の 平衡勾配は 実験

結果 に基づ い て 1／5 ，安息 勾配 は 1／2 と した．計算 は沿岸 方向，岸 沖方向 に 20m 間隔の

メ ッ シ ュ で 分 割 し， △t ＝ 1 × 10
−3hr

の 時間間隔 で 80 時間 （8 × 10”　steps ）まで 計算 を

行 っ た ．詳細な計算条件を Table　 1 に示す ．
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Geomorphological Union

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geomorphologioal 　Union

408 芹沢真澄 ・宇．多高明 ・三 波俊郎 ・横澤　綾

Table　l．　Calculation　conditions （numbers 　in　parentheses ： experimental 　conditions ）．

Wave　conditions

Incident　waves ： Hl ≡4．6m （4．6cm ），　T ；12．7s （1、27s），

wave 　directionθ1
三20° relative 　to　normal 　 to　initial

shoreline

Berm 　height hR ＝5　m （5　cm ）

Depth 　 of 　closure h、．＝2．5H （H ： wave 　height）

Equilibrium　slope tan β。＝115

Angle　of　 repose 　 slope tanβ。
謳112

　　　　　　　　尸

Coefficients　of　sand 　transportCoefficient

　 of 　longshore　 sand 　transport　K 、
＝0，045

Coefficient　 of　 Ozasa　 and 　 Brampton （1980） term　 K2＝

1．62K ，

COeffiCient　 Of 　CrOSS −ShOre 　 Sand 　transport　K ，、＝0．　l　K 。

Mesh 　 size △x ＝△y ＝20m

Time　 intervals △t　‘0．001　hr　（0．0001　hr）

Duration　 of　calculation
　　　　　　　　　　　　　　　　「ゴ1．．广

80　hrs　（8× 104　steps ）　（8　hrs）

Boundary　 conditions
Shoreward　and 　landward　ends ： qx二〇，　 right　 and 　left
boundaries：　qy＝O

Calculation　 of 　 wave 　 field

Energy 　balance　equation （Mase ，
2001）

・艶 rm 　｛｝f　 wave 　dissipation　due　to　wave 　breaking：

　　Dally　et　 al．（1984）model
・Wave 　 spectrum 　 of 　 incident　 waves ： directional　 wave

　　spectrum 　density　 obtained 　by　Goda　（1985）
・1btal　 number 　 of　 frequency　 components 　 NF；1and

　　number 　of　directional　 subdivisions 　 N θ
＝8

・Directional　 spreading 　paramctcr 　Sm。．＝75
・Coefficient　of　wave 　breaking　K ＝O，17　and 　F ＝0，3
・Minimum 　 water 　depth　h ［1

＝2m （2　cln ）
・Imaginary　depth　between　minimum 　depth　h〔，　and

　berm　height　hR
・Wave　energy ＝Owhere 　Z ≧ hR
・Lower　 limit　 of　 h　 in　 terms 　 of　 wave 　 decav　 due　 to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　breaking Φ ： 0．7m （0，7cm ）

Remarks
Numbers 　 in　 parentheses　 show 　 experimental 　 values ，
Space　 and 　 time　 scales 　 ln　 the　 calculation 　 are 　 lOO− and

10−fold　those　in　the　experiment ，　respectively ．

4 ．浅海平坦面 を有す る海岸 で の 砂嘴お よびバ リア ーの 発達予測

4．L 地形変化

　Figs．2a−2　fは，実験 と同様の 条件を与えて計 算 した浅海平坦面 を有す る海岸で の砂 嘴の

発達予測 の 結果 を示 す．0，5時間 （Fig．2b）で は ．甲・くも右側海 浜か ら供給 された 砂が浅海

平坦面の 外縁付近 に堆積 し長 さ約 2m の 砂 嘴が伸 びた．1司時に ，浅 海平坦
．
面の 外縁 で は海

底勾配が沖合の 急勾配 か ら平坦 へ と急変 して い るた め 急速な岸向き漂砂が 起こ り，平坦 面

の 縁 に は砂が堆 積す る
・・

方 ，その 沖 で は等 深線 間隔が広 が っ た．1 時間 （Fig．2c）で は，

浅海平坦
．
面
．
の 外縁 に沿 っ た 砂嘴の 発達が 続 き，砂嘴の 全 長は約 3，5m とな っ た ．2 時問

N 工工
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（Fig．2d）で は ，砂嘴は左境界壁 と つ なが っ てバ リア
ー とな り，背後 の ラ グー ン は海 と切

り離 された．2 時間まで の 地形変化で は ，砂嘴は浅海平坦 面の 外縁線に 沿 っ て 細 長 く直線

状に 伸び て い たが，4 時間 （Fig．2e）で は左境 界壁 に よ る沿岸漂砂の 阻止 の ため に境界壁

の 上 手側 に砂が堆積 し，水深 の 大 きい 場所 へ と砂が落 ち込み つ つ 左境 界壁 に近 い 場所か ら

順に上手側へ と堆積域が 広が っ た ．こ の 過 程で 汀線が前進 し，砂嘴 が左境 界まで 達 して 形

成 されたバ リア
ーの 幅が下手端 か ら次第に広 が りを示 した．8時間 （Fig．2f）で は，左境界

に よ る 沿岸漂砂 の 阻止 の 影響 が上 手側 まで 大 き く波 及 し，当初砂 嘴 の 発 達 の 始 ま っ た

X ＝9m 付近 まで バ リア
ー

の 幅が 広が っ た ．

　 1時間後の 実験結 果 （Fig．1a）と計算結 果 （Fig．2c） を比較 す る と，砂 嘴先端 部の 位置

にわずか な違 い は ある もの の ，海岸線の 方向の 変化点か ら浅海平坦面 の 外縁 線に 沿 っ て細

長 く砂嘴が 伸び る 点は 両者で よ い
一

致を示 す，また 8時間後の 実験結果 （Fig．　l　c）と計算

結果 （Fig．2f） を比較 す る と，左境 界壁 に よる 沿岸漂砂 阻止の 影響が上手側 に及ん で バ リ

アーの 幅が広が る状況 ，また 右境 界壁 の 沖合 で 一8cm 付 近 に侵 食緩斜 面が形成 され る一

方，陸域 で は浜崖の 形成が 進むな ど，この 場合 も実験 と計算の 対応は 良好で ある ，さら に

実験 も計算 も，バ リア
ー背後 の ラ グー

ン の 汀線 は初期 に おけ るバ リア
ー形 成時 の 姿 を保 っ

て い るた め，沖合の 初期等深線 と平行に 伸び て い る の と対照的 に ，バ リア ーの 海側 汀線は

こ れ ら と斜交 して い る こ とも注 目され る．こ れ に よ れ ば各地の バ リア
ー

の ラ グ ー ン 側 の 汀

線形状 を調 べ れば地形変化が起 こ る前 の 沖合 地形の推 定があ る程 度可 能で あ る．

　Figs．3a−3　fは，漂砂下流方向の 海側上 方 よ り見 た砂 州地形発達 の 鳥瞰図 で あ る．右 下端

部にあ っ た浅海平坦 面に は砂の供給域 と堆積域 の境界か ら単純砂嚇が 伸び るが ，砂嘴の 水

面上 部分が伸び る前の 0．5時間後 に は ，既 に全域 で 沖合 の 急斜 面か ら平坦面 へ と砂 が運び

込まれ t 水面下の 砂州が 形成 され た こ とが 見て とれ る． また 4 時間か ら 8 時間の 間 に は沖

合 の 急斜面 へ と砂 が落 ち込み 非常 に急 な斜面 が形成 された こ と も明 らかで あ る． さらに砂

の 供給源 の 上 手端の 沖合で は侵 食に よ り平坦 面 が形成 された ．

4．2．波の 場の 変化

　 浅海平坦面 で は細 長い 砂嘴の 発達 とともに波浪場 に も大きな変化が起 こ る． こ の 間の 波

浪場の 変化を Fig．4 に示す．初期に は 浅海平坦 面の 外縁付近で 砕波が 起 こ る ため 浅海平坦

面 ］
一
一の波高は 1．5cm 程度 まで 下 が る． しか し岸向き漂砂 に よ る砂嘴の 発達は 非常に急速

なため 1時問後には既 に浅海平坦 面上 の 波高低 下が 著 しい ．8時 間後 に はバ リア
ーが 発達

する ため そ の 背後へ の 波の 作用 は な くな り，沿岸方向の 波高分布は ほ ぼ
一

様 とな る ，

4，3．漂砂 フ ラ ッ ク ス

　計算よ り求め られ た 各時刻の 漂砂 フ ラ ッ ク ス を Fig．5 に 示す．初期状態で は砂の 供給源

で あ る X ＝ 8m よ り右 側で 強 い 漂砂 フ ラ ッ ク ス が あ るが，1時 間後 に は砂 嘴 の 伸 張 に併せ

て大 きな漂砂フ ラ ッ ク ス を持つ 場所が 砂嘴先端部へ と移る．代わ りに右端付近で は等深線へ

の 法線と入射方向と の なす角が小 さ くなる結果 ，漂砂 フ ラ ッ ク スが低減 して い る．8時間後

で は砂嘴が 対岸に まで伸びる結果，両端部付近で は等深線に対する波向角が小 さ くな り，漂
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砂 フ ラ ッ ク ス の 絶対値 は減少 し，著 しい 漂砂 フ ラ ッ ク ス が生 じて い る範囲 も狭 まる．

44 縦断形比較

　Figs．　6　a−6　d は，砂供給源 に あ っ て 右境 界壁 と接す る X ＝ Om 断面，浅 海平 坦而 を横切 る

X ＝ 9，12，14m 断面 にお ける縦断形変化 を示 す．　 X ＝ Om 断而 （Fig．6a）で は，波に よ

る地形変化の 限界水深 （depth　of　closure ）は実験 と計算 とも一 12　cm で
一致 して い るが，

浅海部 の 侵 食量 が計算 で はや や過 大 な
一

方，浜 崖侵 食量 は過小 とな っ た． しか し断面 内で

の 土 砂収支は ほ ぼ 取れ て お り，また 海浜が
一

定勾配 を保ちつ つ 後退 し て い く状況は うま く

計算で きて い る．X ＝9m 断面 （Fig．6b）で は，ユ時間で 高さ 5cm の バ ーム 高を有する砂

嘴が 発達 する状 況は実験 と計算で
一致す るが，砂嘴の 発達位置が計算で はや や 海側 とな っ

た． しか し8時間後に は 1 峙問後 に形成 されて い た 砂嘴が陸側 へ 入 り込ん で バ リア ーと し

て安定的に存在 して お り，実験 と計算で ほ ぼ
一

致する．また砂嘴は急速 に伸 びる ため 浅海

平坦面上 で は地形 変化 は起 こ らない ．X ＝ 12　m 断面 （Fig．6c）で は，1時聞後 まで に は砂

嘴の 伸張が 十分で な く，バ
ー

ム は十分発達 しな い ．その 後 8 時問後まで に バ
ー

ム が 発達す

るが ，その 場合の 実験 と計算の
一

致度は 高い ．左境界に近い X ＝ 14m 断面 （Fig．　6　d）で

は， 1時間後 まで は砂州 は 発達 して い なか っ たが ，8 時間 まで に は大量 の 砂が堆積 し，幅

1．2m の バ リア
ー とな っ た． こ の 場合砂が 沖側斜 面 に堆積 して い くため その 勾配が急 に な

り，結果 として重力効果に よ り
一23cm とh。＝ 12cm の 約 2倍 まで 砂の 落ち込み が 牛 じた．

5．急深海岸 で の 円弧状砂 州の 発達

5．1．地形変化

　Figs．7a−7fは ，実験 と同様の 条件 を
’j一えて 計算 した 急 深海岸 で の 砂 嘴 の 発 達予 測 の 結

果 を示す．O，0，5，1，2，4，8 時間後の 計算結果を示す．初期に海岸線急変部で 平行に 延

びて い た等深線が 波の 作用 と ともに急 速 に変 化 し，早くも0，5時 間後に は水深の 大 きい 場

所へ と砂が 落ち込み ，半円形状に 等深 線が 突出 した ．1時問後に は 汀線の 突出度が 増 し，

半円形状 の 砂の 堆積域 の 下 手端付近 で の 等深線の くびれ が 増大 した．時間経過 とともに こ

の くび れ は増大 し，2 時 間後に は 内側 に 浅海域 を有す る砂嘴が 形成 され た． こ の 地形 は 静

岡県の 三 保半島 とそ の 背後 の 地形 （宇多ほ か， 1991）と非常に よ く似 て い る． 1：手側 か ら

の 沿岸漂 砂は その 後 も連続 的に堆積 す るた め に砂嘴 は その 先端が 大 き く伸 び，下手側 の 汀

線 と接続する．結果 として 4 時間後に は砂嘴の くびれ の 奥 に あ っ た水域 が 池とな っ て取 り

残 され た ．また 8 時間後の 海底形 状で は，砂觜 が伸び て 対岸に接続す る まで の 間 に急斜面

へ と砂の 落 ち込み が継続的に起 こ る ため ，汀線沖に は 急斜面が 残 され た．一
方，砂の 供給

源側 で は侵 食され て 平坦面 が残 され た．

　Figs．8a−8　fは砂州 の 地形 変化 を鳥瞰 図 と して 示す．右上 に あ っ た急勾配の 海底面 に は砂

の 供給域 か ら運 び込 まれ た砂が堆積するが ，砂 の 堆積は海岸線の 急変点の 隣接部で くび れ

を形 成す る形 で 始 まる （0．5，1時 間後），時 間経 過 と と もに こ の くび れ た砂 の 堆 積域 は陸
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側 へ と押 し込まれ る．最終的に 8 時間で は上部が 平坦 な砂 浜 と，汀線沖が急 勾配の 斜面 の

組み 合わ せ とな る地形が 形成され る．こ の よ うな地形条件 は宇多ほ か （1991）が示 した三

保松原砂嘴先端部の 海岸地形 と一致す る，また砂 の 供給源 側 で は汀線付 近が急勾配で 落 ち

込み ，その 沖 に侵 食平坦 面 が形成 されて い るが ，こ の 地形特性 は静岡 ・清水海岸の 地形特

性 （宇多ほ か ，1991＞ とも…
致する、

5．2．波 の場 の変化

　Figs．9a，9b，9c は 0 ，1，8 時間後の 波高分布の 計算結果を示す．初期 に は海岸線の急

変部で 海岸線に沿 う波高低下 が 著 し い ． 1時間後で は半円形状 の 砂州が発達 したが，その

突 出部の 背後で は波高が非常に低 い ため ，突 出部の 汀線に 沿 う短 い 距離 の 問で 著 しい 波高

低下 が起 こ る．こ の よ うな波高低下が 起 こる こ とか ら，これ に起因す る漂砂 を取 り込むた

め に Ozasa　 and 　Brampton （1980）項 を計算式に付加 した． また波高低下 が 著 しい ため ，沿

岸漂砂 の 場 所的変化 も大 き く，結 果 と して砂 の 堆 積が急速 に進 む． しか しなが ら8時 間後

で は こ の よ うな波高の 著 しい 低下 区域 は消失 し，沿岸方向に緩や か な波高分布 となる ，

5．　3．漂砂 フ ラ ッ クス

　各時刻の 漂砂 フ ラ ッ ク ス を Fig．10 に 示す．初期状態で は ケ ース 1 と同様，砂の 供給源で

ある X ＝8m よ り右側で 強い フ ラ ッ ク ス が あるが ，1時間後に は砂嘴の 伸張に併せ て大 き

な漂砂 フ ラ ッ クス を持 つ 場所が砂嘴先端部へ と移 る．代わ りに右端付近 で は等深線へ の 法

線 と人射方向 と の なす角が小 さ くなる結 果 フ ラ ッ ク ス が低減 して い る．81r寺間後で は砂 嘴

が 対岸に まで伸 びる 結果，両端部付近 で は等深線 に対する 波向角が 小 さ くな っ て 漂砂 フ

ラ ッ ク ス の 絶対値 は減 少す るが 汀線の 沿岸方 向勾配が大 きな場所 で は依然 として フ ラ ッ

ク ス が大 きい ．

5．4．縦断形比較

　Figs．　 lla，11b，11c は ，砂の 供給源 に あ っ て 右境 界壁 と接す る X ＝ Om 断 面，海岸線

の 急変点近傍の X ＝ 9m 断面，その す ぐ下手側 の 10m 断面 に お け る縦 断形 変化 を示 す，

X ＝ Om 断面 （Fig．11a）で は，海浜が一
定の前浜勾配 を保 ちつ つ 後退 して い く状況が うま

く計 算 され，実験 と計算 結果の
一

致度 は高 い ，X ＝9m 断而 （Fig．11b）で は，8 時問後に

お い て 実験 で は陸上 部に お い て 陸側 に緩や か に 傾斜 した 面が 形成 され た が ，計算結果は 平

坦 面 と な っ て お り，形状 に わず か な違 い はあ る もの の ，実験 と計算 の 対応 は良好 で あ る，

X ＝＝10m 断面 （Fig．11c） で も実験 と計算縦断形 は 定量 的意味か ら も高い
一致度 を示す．

6 ．結 論

　今回提示 したモ デ ル は ，筆者 ら の 開発 した BG モ デ ル に ，砕波波高の 沿岸方向勾配に起

因す る沿 岸漂砂 量 を評価す る た め の Ozasa　and 　Brampton項 を付 加 する と と もに，陸．k部

の 波 高変化計算に仮想水深の 考え方を取 り入れ ，さ ら に砕波減衰項に ド限水深を設ける こ

とで砂嘴の バ ーム 頂部付近の 波浪減衰 を抑制 し岸向き漂砂 を強 め る と い う工 夫 を加 えて い

N 工工
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る．こ の モ デ ル を （1 ）海岸線の 方向が 急変す る場所の ド手側 に 浅海平坦 面が ある場合

と，（2 ） そ こ が急勾 配 の 海 底か ら なる場合 に お ける砂 嘴 や 円弧状 砂州 の 発達予 測 に適用

し，宇多
・山本 （1992）の 移動床平面 実験 結果 と比較 して その 妥当性 を調べ た．モ デ ル に

よる 計算の 結果 は定量 的 に十分実験結 果 を再現 で き，こ の よ うな初期条件 を持 つ 場 で の 砂

嘴や 砂州 の 発 達 を本 モ デ ル に よ り予測 で きる こ とが分か っ た．従来 ，BG モ デ ル は河 口砂

州の 発達予測 （芹沢 ほか ，2009），単純砂嘴 の 発達予測 （Serizawa　et　aL
，
2009），さらには

bay　barrierの 発達予測 （芹沢 ・宇 多，2010） に 有効 利用 で きる こ とが 明 らか に されて い る

が ，本研 究に よ り BG モ デ ル の 適用範囲が さ らに広が っ た ．
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