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　　　Abstract－ln　the　present　study，　the　effects　of　vertical　seawalls　on　the　beach　profile　have　been　studied　through　a

series　of　experiments．　lrregular　waves　with　Bretshneider－Mitsuyasu　type　spectrum，　as　well　as　regular　waves，　were

used　as　incident　waves，　and　a　model　seawall　was　set　at　positions　from　the　shorellne　to　the　midpoint　in　the　surf　zone．

In　the　experiments，　beach　profile　changes　were　traced　by　measuring　the　wave　height　distribution　and　beach　profiles

along　the　flume　at　fixed　periods　of　time．

　Among　the　subject　examined　are　the　critical　condition　for　the　toe　scouring，　classification　of　scouring　and

deposition　atthe　toe　of　seawalls，　changes　in　beach　profiles　and　cross－shore　sediment　transport　rate．　New　criteria　were

suggested　for　the　toe　scouring，　and　the　effects　of　the　wave　reflection　due　to　the　seawall　and　wave　irregularity　on　the

beach　profile　change　were　determined．

　The　most　significant　effect　of　the　presence　of　seawalls　is　the　formation　of　pai”tial　standing　waves　in　the　surf　zone

in　front　of　them．　AII　the　phenomena　associated　with　the　beach　profile　change　are　mainly　caused　by　this　partial

standing　waves．　ln　order　to　adapt　the　existing　formula　for　tke　cross－shore　sediment　transport　rate　to　beaches　with

a　seawall，　a　method　were　developed　to　evaluate　bottom　shear　stress　by　the　partial　standing　waves．　lt　was　certified

that　the　bottom　shear　stress　is　effective　to　express　the　cross－shore　sediment　transport　rate　even　for　the　beach　with

a　seawall，　if　the　partial　standing　waves　were　taken　into　account　through　the　present　method．

1．緒 言

　　主要な河川におけるダムの建設によって，海岸への

漂砂の供給が減少し，各地で海浜の侵食・欠潰が進行

しつつある。更に，最近では，地球の温暖化にともなっ

て海面が上昇し，今後数十年の間に全世界で海岸への

脅威が広がるのではないかと懸念されている。こうし

た事態に対処するために，海岸を有効に保全・防護す

る方策の確立が求められている。

　海浜の侵食・欠潰が顕著になって以来，海岸構造物

の海浜保全機能と影響について多くの検討が行われて

きた。護岸もその代表的な対象の1つであるが，護岸

を建設したために逆に堤脚部が洗掘されたり，前浜の

消失を助長した例も数多く報告されている。Photo　1
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Photo　！　Seawall　failure　on　Oarai　Coast

は，大洗海岸において護岸が倒壊したときの状況であ

る。護岸をめぐる従来の研究）・2＞の多くは，このように

護岸の倒壊等の被害が相次いだ事から，前面の洗掘に

集中していたが，近年，護岸自体の保護のためにも前

面に砂浜が存在していることの重要性が認識されてき

ている。汀線の近くに構造物を設置した場合の影響と

して，堤体直前だけでなく海浜全体の応答の重要性が

認識されてきたわけであるが，海浜縦断面全体を見渡

した影響に対する検討は緒についたばかりであ
る3）・4）・5）。

　そこで，本研究では，波動水槽において模型海浜を

用いた実験を行い，種々の波浪条件の下で前面の洗

掘・海浜縦断地形の変化・岸沖漂砂量分布の変化等，

護岸の海浜地形に対する影響を検討した。

2。実験方法

　実験は，Fig．！に示されるような，長さ21m，幅60

cm，高さ55cmの両面ガラス張りの造波水槽で行った。

模型海浜には，中央粒径0．23mmの砂を用い，それを

1／20の勾配を持つ斜面上に18cmの厚さで一様に敷

いて，初期海浜とした。実験としては，この初期海浜

上の所定の位置に模型護岸を設置し，波浪を作用させ

ながら，所定の時間間隔で波高の岸沖分布と海浜縦断

地形を測定し，地形変化を追跡するというものである。

この測定結果から，種々の入射波条件の下で護岸の存

在が波浪場と海浜地形，岸沖漂砂量分布にどのような

影響を及ぼすかを検討した。そのため，対照として護

岸のない自然海岸のケースでも同様な測定を行った。
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Fig．1　Experimenta｝facility

　海浜縦断地形は，水路上の台車に砂面測定機を設置

し，一定速度で走行させることにより測定した。護岸

がある場合，その前面は激しく変化する。この護岸前

面の地形変化については特に注意し，ものさしでより

頻繁に測定した。

　波高の測定には容量式波高計を用いた。測定の空間

的間隔は水槽軸に沿って20cm間隔とし，時間間隔は，

波高データがその前後に測定された海浜地形に対する

代表的な外力となるような時点に設定した。

　現地の波浪は不規則波でありながら，実験室におけ

る従来の研究では，ほとんどの場合規則波が用いられ

てきた。そこで，実験波としては，規則波と不規則波

を用い，波の不規則性の影響を検討することにした。

不規則波としてはBretschneider・光易型のスペクト

ルを持つものを用い，規則波との対応は，大塚らの研

究7）に基づいて平均波の諸元によってとることにし

た。水槽中で観測された不規則波のスペクトル一例を

Fig．2にしめすが，充分目標スペクトルが再現されて

いたと思われる。波浪条件としては，堀川・砂村8）・9）の

Cの値で，侵食・中間・堆積型の地形変化を生成する幅

広い条件をとった。護岸の位置は汀線から砕波点近く

まで変化させたが，汀線付近に護岸がある場合の海浜

縦断断面の応答を主たる対象とした。

　結局，実験は入射波の条件と護岸の位置を組み合わ

せて合計32ケース行った。このうち，規則波と不規則

波とが対応している実験ケースの一覧をTable．！に

示す。
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Fig．　2　Target　and　observed　spectra　of　irregulai一　waves

Table　l　Expei’imentai　condltions

B琶碧◎＄z野1◎餐

T

o

s

7Σ麗

ケース 鰹（c国） 7（s） x！1b C 波濃一件

繍1 R置 6．56 Lo4 o 7．32 優轡型
轟罫1 撒薯4 9．go Lu o 1L61 侵食型

IR　糠 6．80 1．04 o 7．73 侵食型

轟K2 R痘 5．44 L2δ o 5．38 中閥型

《F2 1総毒4 7．92 L37 0 ？．35 残簡型

m　頸 5．19 L26 e 5．97 中轡型
轟区3 9ε 2．97 L65 o 2．39 嵯穣型
轟F3 1鰹隼．3 3．82 1．89 o 2．69 磯四型

王2　麟 2，3§ L56 o 2．OO 壇穰型

轟獺 鍵E 8．s9 三．43 e 7．8ユ 侵食型
8区三 毅ε 6．22 1．05 o．05 6．88 翼鏡型

B臼 ：駐5々 9．？2 L15 0．05 10．22 翌翌型
IR　細 6．48 Lo2 O．05 ？．31 侵食型

C翼1 Rε 6．21 1．05 0．1 乳73 優食型
C罫1 ！殴且．＄ 9．75 L15 o．1 10．26 侵食型

1鷺　殴 ε．44 Lo3 o．1 7．22 侵食型
DK三 Rε 6．21 三．05 0．25 6．90 侵霞型

D臼 IR顎，5 9，go5 L113 O．25 10．52 侵食型
IR　霧 6．？◎7 1，012 o．25 7．19 侵食型

3。護岸前面の洗掘

　海浜地形に対する護岸の影響として最初に注目され

たのは護岸前面の洗掘である。護岸前面の地形は波の

作用時間とともに変化するが，椹木・川崎）は，この変

化のパターンがFig．3に示すような4つのタイプに

分けられるとした。この4つのタイプは今回の実験で

も確認されたが，その特徴は次の通りである。

scou麗1翼G

Fig．　3　Schematic　diagrarr｝s　of　scouring

　　タイプ1：最初急激に掘れた後，埋め戻される。

　　　　　　　今回の実験では，最初から徐々に堆積

　　　　　　　する場合や，埋め戻しが初期砂面以上

　　　　　　　に生じる場合もこれに含めた。

　　タイプ2：最初急激に掘れた後，そのままの状態

　　　　　　　が続く。

　　タイプ3：最初急激に掘れた後，引続き徐々に掘

　　　　　　　れる。

　　タイプ4：しばらくして最大洗掘深に達した後，

　　　　　　　埋めもどされる。

これらの中では，洗掘が継続するタイプ3が最も危険

な洗掘形態であると考えられる。

　前面の洗掘の形態と程度とは，入射波の条件ととも

に護岸の位置によっても変化する。そこで，一定の入

射波条件の下での護岸の設置位置と前面の最終洗掘

深・堆積高との関係を調べた。その結果をFig．4に示

す。これを見てわかるように，堆積・洗掘の境界の位

置は，規則波でX／X，＝　O．05，不規則波でX／瓦＝0．1

程度である。ここで，Xは汀線から測った沖方向の距

離X，は砕波点までの距離である。この結果より前面

洗掘が生じるのは，護岸が汀線よりやや沖側に出た場

合，すなわち前面に一定の水深があるような条件が生

じた場合であることがわかる。また，波の特性として

は，規則波の方が汀線付近における洗掘傾向が大きい

ことがわかる。

　近年，佐伯10）は，こうした護岸前面の洗掘と堆積を判

別・推定する上で，入射波の条件とともにrun－up，底

質の粒径，護岸法面の傾斜を考慮したパラメタと反射

率K7’とが有効であることを示した。佐伯らのパラメ
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タは，広範な実験結果に基づいて提案されているが，

従来から用いられてきた海浜変形を支配するパラメタ

との連続性がうすく，他の海浜変形現象との関連をつ

けにくいきらいがある。又，反射率は護岸を設置した

後に初めてわかるものであり，前面洗掘を事前に推定

するために用いるパラメタとしては不適切である。そ

こで，これらを他のパラメタで置き換えることを試み

た。

　まず，佐伯らのパラメタの代わりに，surf　similarity

parameterii）ξ＝tanfi／（H／五Q）112と砂村の提案したパ

ラメダ2＞κ＝紘2／g7’橘。をとった。ここでtanfiは海

浜勾配，H／L。は波形勾配，　H，は砕波波高，　Tは周期，

d，。は底質砂の中央粒径である。　surf　similarity

parameterは，一様勾配斜面上での砕波形式や反射率

などの砕波帯の大局的な特性を支配するパラメタであ

る。一方，砂村のKは堀川・砂村によって海浜変形の

分類に用いられたCとん＝び・5／（2π）という関係に

あり，これによって砕波三内の標砂の卓越方向を規定

できるとされている。

　一方，汀線近傍の波打ち帯に護岸がある海浜での波

の反射についてはほとんど研究されていないのかが実

状である。そのため，反射率をそのまま用いるか，あ

るいは初歩的なパラメタとして堤体の位置X／瓦を用

いることにした。

　これらのパラメタを組み合わせて，護岸前面の洗

掘・堆積を判別した結果をFig．5（a）～（c）に示す。これ

らの図中で記号の横に添えられた数学は：Fig．3に示

した洗掘のタイプを表している。
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Fig．　5　Classification　of　deposition　and　scogring

Fig．5（a）はsurf　similari旬parameterξと反射率Kr

とをとった場合であるが，ある程度洗掘と堆積の区別
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ができることがわかる。しかし，ξが小さくなる，すな

わち入射波の波形勾配が大きくなるにつれて，小さな

反射率でも洗掘が生じるようになり，洗掘と堆積の境

界が曖昧になっている。Fig．5（b）はKとX／瓦とを

とった場合であるが，上下の分離が悪く，反射率の代

わりにX／義をとるのでは不適当であるρを示してい

る。Fig．5（c）は，　KとKrとをとった場合で最もよく洗

掘と堆積とが分離されている。しかも，K＝2．8を境界

に最も危険なタイプ3の洗掘形態が生じる領域も区別

された。K・・2．8とは，堀川・砂村のCの値にして6．8

であり，この結果は自然海浜で中間型から侵食型の地

形が生じるような侵食性の波が侵入したとき，タイプ

3の洗掘が生じることを示している。

　以上のように，砂村のKと反射率Krとを用いるこ

とによって，洗掘のタイプも含めて，護岸前面の洗掘

と堆積が判別・推定できることがわかった。現状では

前面洗掘の判別・推定のためには反射率Krを用いざ

るを得ない。これは，前面洗掘が護岸による入射波の

反射と強く関連していることを示しているが，反射は

単に護岸の位置といった単純な条件で決まるわけでは

ない。したがって，これを代表する他のパラメタを見

出すことが今後の課題である。

4。謹岸の海浜断面に対する影響

地形と波高の岸沖分布とを示したものがFig．9であ

る。Fig．8を見るとs同一の実験ケースにおいても時

間と共に反射率が大きく変動することがわかる。この

間，生じていた現象は，Fig．9を見ると理解できる。

すなわち，反射率が増大していた3．5時間付近では，地

形に顕著な反射barが発生している。一方，4．5時間以

降反射率が減少しているが，この時期には地形の反射

barも消滅するか，極めて弱くなっている。この事から

反射barの発生は，表面波と地形との相互作用の結果

生じるものであると考えられる。この相互作用は，

Bragg共鳴13》と考えられるが，　Bragg共鳴が発生する

ような条件下では，何らかの要因で反射率が増加した

場合，地形に重複波の波長に対する反射barが発生

し，それが更に反射率を高めることになる。護岸を設

置して反射率を高めると，Bragg共鳴が助長されるこ

とになる。

aK“

愈
愈㍉ x

《最＼　　“1・一・

AF1＼長

碗・卜

愈

N

　黛　　SN－
　　　x
x　　　5⑳（c綴）
（　a　）　XIXb＝e．e　（　Ser．A　）

x
瑛

fft　seo（i］imii）

　Fig．6に，種々の条件の下で形成された最終地形を

示す。実線が護岸を置いた時のもので，破線は自然海

浜における最終地形である。又，Fig。7はこれらのケー

スにおける岸沖漂砂量分布の経時変化を求めたもので

ある。これらの図から規則波と不規則波，護岸の設置

位置，更に入射波の条件の違いによる地形変化の差を

見ることができる。

　Fig．6をみると，規則波と不規則波では明らかに護

岸の影響の現れ方が異なっていることがわかる。規則

波をみると，barより小さく二二より大きい地形の凹

凸，即ちundulationが発達している。このtmdulation

は，波高が大きいほど大きく，又，護岸の位置が沖に

出るほど大きい。このことから，地形のundulationの

発達は，斜面と護岸による波の反射によって部分重複：

波が形成されることに強く依存していると考えられ

る。そのため，これを反射barと呼ぶことにする。

　この点を検討するために，護岸を設置しないケース

XKI（AKIと同じ波浪条件）における反射率の経時変

化をとったものがFig．8であり，このケースにおける

e
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　一方，Fig．6において不規則波をみると護岸のごく

前面でしか自然海浜との間に差異がみられない。これ

は不規則波が，広い帯域の波で構成されているため反

射はあるものの，護岸から離れるにつれて入・反射波

の位相の重なりが平滑化されるためであると考えられ

る。

　次に，護岸の位置に着目してみると，護岸が沖に出

るほど自然海浜と護岸海浜との地形の差が出る区間が

長くなっている。この傾向は，Fig．7の岸沖漂砂量の

分布にも見られる。漂砂量は，その場の局所的な流体

運動によって決まるものであるので，漂砂量分布に差

が現れる区間とは，実は流体運動が変化を受ける区間

と考えられる。このことから，この区間を護岸の影響

範囲と見なしてよい。即ち，護岸は設置位置が沖に出

るほど砕波帯内の流体運動に大きな影響を与え，その

結果，地形への影響範囲も長くなる。

　5。岸沖漂砂量

海浜地形の変化は，岸沖漂砂量が場所的に異なるた

めに生じる。従って，海浜地形に対する護岸の影響を

定量的に明らかにするためには，岸沖漂砂量：分布の検

討が不可欠である。

　進行波の下で生じる岸沖漂砂量に関する理論的・実

験的研究は従来数多く行われてきた。この中では，漂

砂量：は，底質の密度・粒径とともに波による底面せん

断応力によって支配されることが明らかになってい

る。

　Modsen．　Gran轡｝は，波動水槽による実験結果に一

方向流下でのBrown型流砂量公式を導入し，半周期

平均の無次元標砂量φがシーールズ数，つまり無次元せ

ん断応力ψと次のように関係づけられることを示し

た。

　　　ip　一一　12．5th3　（5．　1）

ここでφ＝σ／（W。d，ψ＝τ／（S－1）gd），σは岸頭漂砂

量，既は砂の沈降速度，4は粒径，τは底面せん断力，

Sは砂の比重である。

　一方，渡辺15》はパワーモデルの概念を用いて無次元

標砂量φとシールズ数ψとの関係を次のように求め

た。

　　　ip　：A（th－V，）ab”2　（5．　2）

ここで，Aは実験により定まる定数，ψ。は底質の移動

限界シールズ数である。

　ここでまず，式（5．1），（5．2）が護岸のある海岸での

岸沖漂砂量に対しても適用可能であるかどうかを検討

した。そのためには，各々のケースで各々の地点にお

ける岸沖漂砂量と底面せん断応力を求める必要があ

る。漂砂量はFig．7に示されているように，既に各

ケース毎に求められている。一方，底面せん断応力は，

つぎのようにしてもとめた。波高は，水槽軸に沿う各

地点で計測されているので，それに基づいて，微小振

幅波理論によって底面流速を算定すれば，Jonssonの

方法16＞によって底面せん断応力が計算できる。

　このようにして求めた岸沖漂砂量と底面せん断力と

の関係を，無次元化された形でプロットしたのがFig．

10，11である。これらの図は，規則波と不規則波，及

び波の作用時間毎に区別して示されている。更に獄中

では，沖浜帯における漂砂量と砕波帯における漂砂量，

岸向きと沖向きの移動が区別されている。

　これらの図を見ると，規則波，不規則波ともに，造

波初期の漂砂量は従来の表現式でよく表わせることが

わかる。とくに，渡辺の式の適合度が高い。しかも，

沖浜帯と砕波帯，沖向きと岸向きの差がほとんどなく，
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ほぼ一本の曲線で表現できるようである。

　但し，時間の経過とともに式（5．2）のAの値は小さ

くなっている。これは，造波時問とともに漂砂量が減

少して行くためである。さらに，造波時間が経過し，

不規則波で6時間以上になると，式（5．2）の関係が崩れ

ており地形変化が平衡状態に近づいたことを示してい

る。

　Fig．10，11の様に岸沖漂砂量が整理できるとして

も，護岸のある海岸での漂砂量が進行波に対する漂砂

量式で完全に表せるというわけではない。最大の問題

は，これまでの検討では進行波を仮定して底面せん断

応力を算定したのに対して，実際には護岸が存在し波

の反射率が相当大きいと言うことである。とくに規則

波の下では明瞭な部分重複波が形成されていた。そこ

で，部分重複波の下での流速場を求め，それに基づい

て底面せん断応力を評価することを考える。

　入射波と反射波の振幅を各々al，　aRとすると，それぞ

れに対応する水面変動η王とηRは次のようになる。

　　　tyi　＝＝　ai　sin（kx一　6t）

　　　27R　＝＝　aiit　si”（kx－6t）　（s．　3）

ここで，k，6は各々波の波数と各周波数である。さら

に，このような系では反射率はKr＝σR編である。

　入射波と反射波が重なり合い部分重複波が形成され

たとするとその水面変動ηは次のようになる。

η＝解1十ηR

　＝：　（｛（ai－lnv’aR）sinfex｝　2＋　｛（ai－ai｛）cos，bu｝　2）

　　　×　sin（6t　＋　ev）

　＝＝ai　（（1＋K，）2sin2ke　ajww（1－K，）2cos2kx）　’／2

　　　Xsin（（S”t＋ev）　（5．　4）
ここで

　　　　（ai　＋　aR）sinkx
es　”＝　tan－i

　　　　（αビのcos依

leg

le－i

¢

le－2

IB－3

○　虜

。

1㌔∴黙ll

　　l　ll
　l　iv－Q　＝7．3（W　一一e．g6）aY　i－2

　！

Φ＝56．薩Ψ3

1eg

三〇→　　　Ψ　lev

　　　（a）　lher

10－i

e
p

le－e

鐙㎜3

R

一〇．98）Ψ1／2
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すると，各々の波に対応する底面流速晦とπbRとは次

のようになる。
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ここでz　・一hは，水底での値であることを示す。

　これを合成すれば，部分重複波の下での底面流速偽

が得られる。

zち＝晦十Ztl，R

　gk　　　　〔｛（al＋a。）sill・bU；｝2
6coshkh

＋｛（al＋a。）coskx｝2〕’12sill（（X＋β）

ここで

　　　　（ai　一　aR）sin，hr
6　：tan－i
　　　　（ai　＋　aR）cosim’

1So

IO－i

¢

io－a

le－s

2（alr－O．e8）alf　t’2

Xo＝23．3V3

Ft－i　v　　loe
　　　（b）　3hr

（5．　6）

式（5．4）と式（5．・6）とを比べることにより腹と節の位置

における波高ffと底面流速の振幅agは次のように求

められる。

　腹の位置では

H＝　rz　（1十Kr）

拷穿。。fUtfeh（1－Kr）

Hgk　i 1一　Kr

2　g　coshkh　1十K，

節の位置では

lse

le－i

o

le　tt
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Cross－shore　sediment　transport　rate

（lrregurar　waves）

H　：ffi　（！－Kr）

　　Hi　gk　1　　　　　　　　　（1　＋　Kr）uni＝一＝　pt
　　　　　COSh肋　　2　6

1十Kr

（5．　7）

H　gk　1
2　cr　coshkh　1－K，

（5。格）

これらの式を見ると部分重複波の腹の位置では，波高

は最大でありながら流速振幅は最小，逆に節の位置で

は波高が最小で流速振幅は最大になっていることがわ

かる。

　このようにして求めたblmに基づいて，　Jonssonの方

法によって底面せん断応力を求め，その地点における

漂砂量との関係を見たのがFig．12である。

　まずFig．12（a）は，波をこれまで通り進行波として

考えた場合の結果であるが，腹，節の漂砂量が二つの
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グループに分離しており，明らかに節では底面せん断

応力を過小評価し，腹では過大評価していることがわ

かる。Fig．12（b）は，沖舎で求められた反射率を用いて，

式（5．7），（5．　8）によってdyを評価した結果である。こ

れでは，Fig．12（a）と比べて腹，節の漂砂量の大小関係

が逆転し，しかも節の位置での漂砂量のぼらつきが大

きい。これは斜面上の沖波帯から砕波帯にかけて反射

率の分布があるのに対して，どの地点でも一律に沖合

での反射率をとったため，反射率を過大に評価したこ

とになっているためであると考えられる。

　そこで便宜的に各地点毎の反射率を算定し，それに

よって，その地点における部分重複波の底面流速agを

求めた結果がFig．12（c）である。これは前二者に比べ

て相当程度まとまりのあるものとなっている。

　このことは，護岸のある海岸では，波の反射が地形

変化や漂砂量分布に大きな影響を与えており，漂砂量

を求める際にも部分重複波が形成されることの効果を

とり入れなければならないことを示している。しかし，

これまで斜面上での反射率の分布に対する研究はほと

んど無い。又，今回の取扱では不規則波の反射や浅水

変形に伴う波の非線形性等は考慮されていない。護岸

があるような複雑な海岸での地形変化を精度よく評価

するためには，これらの点をとり込むことが不可欠で

ある。

6。結　　語
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　本研究は，有効な海岸保全・防護の方策を確立する

一環として，護岸のある海岸の海浜地形変化を実験的

に検討したものである。

　この中では，護岸前面の洗掘の開始条件，洗掘・堆

積の判別・推定，海浜地形と岸沖漂砂量分布に対する

護岸の影響，部分重複波の下での底面せん断力の評価

法等に検討を加えた。

　護岸，一般に海岸構造物が設置された場合の特徴は，

砕波帯において自然海浜に比べてより強い反射が生じ

ることであった。実験でみられた特徴的な地形変化に

関連した現象は全て，波の反射に強く関連していた。

しかし，砕波と反射が同時に生じるような複雑な波の

場は，これまで理論的検討の対象にされたことはない。

従って，護岸のある海岸の海浜地形変化を内部のメカ

ニズムにたち入って解明するためには，この点の研究

に進まなけれぼならない。更に，今回の研究は，波の

不規則性の影響も大きいことを明らかにした。この点
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もまた残された課題である。

　最後に，本実験や資料の整理に協力を惜しまなかっ

た卒業生の加藤岳人・佐藤啓司の両君と，卒論生の児

嶋幸子さんに心から感謝の意を表する。
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