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Afieldobservationonthegrain-sizedistributionsofsuspendedsediｍｅｎｔｓｉｎａｓｕｒｆｚｏｎｅｗａｓｃａｒ－

ｒｉｅｄｏｕｔatFukiagebeachforthreedays・Inthisobservation，ａｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐｗａｓｕｓｅｄｔｏｓａｍｐｌｅ

ｓｕｆficientamountofsuspendedsedimentsforgrainsizeanalysis・Themethodwasdevisedforthe

observatio､，andworkedsuccessfully・Verticaldistributionsofsedimentconcentrationforseveral

grainsizeswhichcomposesuspendedsedimentswereobtained・Thisenabledustodonumerical

simulationsofbeachevolutiontakingthecompositecharacterofsuspendedsedimentsinto

consideration・Resultsarecomparedwiththeonesobtainedbyaconventionalsimulationmethod

whichassumessinglegrainsizecompositionofbeachmaterials，ａｎｄdiscussed・Theverticaldis-

tributionprofilesoftheconcentrationofsuspendedsedimentsarealsocomparedwithexistingmodels
anddiscussed．

粒径加積曲線より読み取った中央粒径d5oが代表粒径

として用いられ，このd50に等しい一様粒径の底質で

できた海岸として漂砂量の連続式等が海浜変形の計算

に用いられる。ところで，現地海岸は混合粒径の底質

よりなっており，この底質の粒度については，Ｂａs‐

Ｃｏｍ(,)や，最近では加藤ら(2)による岸沖方向の粒度分

布についての調査がある。また，波作用下での浮遊砂

の濃度と粒度についてもいくつかの観測（例えば島田

ら(3)，入江ら(4)）が外浜帯を対象として行われている。

さらに，沿岸方向についても底質の粒度分析を行い，

海浜への砂の供給源や漂砂の卓越方向の特定などが行

われているｏ

さて，岸沖方向で場所毎に底質の粒度組成が異なっ

ているので海浜変形の計算を行う場合に，岸沖方向の

どの地点での中央粒径を採用すべきか，また，浮遊し

ている砂の粒度組成が水深方向にどうなっているのか

さらに海底面上の底質の粒度組成とどういう関係にあ

るのかについて検討する必要性がある。また，鉛直方

1．まえがき

海岸は主に砂質海岸と岩石海岸に分けられる。この

うち砂質海岸では暴風時の時化に伴う高波浪により汀

線付近の前浜や後浜が侵食をうけて，底質が沖へ運ば

れ沈降しその結果，沿岸砂州の発達で特徴付けられる

冬型海浜あるいはバー型海浜と呼ばれる海浜形状が現

れ，また，通常の穏やかな波浪の作用のもとで沿岸砂

州付近の底質が徐々に岸側に移動して行き，汀線上部

に堆積し汀線前部に棚状の地形（step地形）を形成

しこのような海浜を夏型海浜あるいはｓｔｅｐ海浜と呼

ぶ。

このように海浜を構成している底質は外力である波

浪条件により季節的に岸向き，沖向きに移動をくりか

えし，ビーチサイクルと呼ばれる海浜の季節的な変形

過程を繰り返す。

上記したような海浜変形を取り扱う場合，波浪や流

れの影響を受ける海浜底質については，通常，底質の
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向の浮遊砂濃度分布について，海底面を構成している

混合粒径の底質それぞれについて通常用いられる指数

濃度分布を仮定した場合，各粒径毎の濃度分布のトー

タルとしての全濃度分布と，中央粒径d50に等しい一

様粒径で出来た海浜底質による指数濃度分布とでは，

どんな関係にありどちらが実際の自然海浜上での浮遊

砂機構を良く表現し得るのか，といったことがらを調

べるために鹿児島県吹上町入来浜で３日間の現地観測

を行った。現地観測に当たり，浮遊砂の粒度組成を調

べるためにポンプを用いた吸引型の補砂器を製作し’

短時間に浮遊砂の粒度分布が調べられる程度のサンプ

ルを得るよう試みた。

本論文では，砕波帯内の浮遊砂の粒度分布特‘性と水

深方向の濃度分布について現地観測データに基づき考

察を加え，さらに，現地観測で得られたような結果を

考慮して，中央粒径d50で表されるような単一粒径と

中央粒径が等しい粒度分布を持つ混合粒径の底質より

なるモデル海浜の変形についても数値計算を行い，海

浜変形に与える混合粒径の影響を検討する。

２．現地観測

砕波帯内の浮遊砂の濃度分布と粒度分布を調べるこ

とを目的として，図’に示すような鹿児島県吹上町入

来浜で，，990年,0月18日から20日の３日間現地観測を

行った。観測時期は’３週間続いて来襲した台風のた

め汀線付近には多量の流木や竹等が打ち寄せられてお

り，写真１に示すような状況であり，まずはこれらを

除去した後に計測用の信号線等を敷設することにし

た。

浮遊砂計測を行うに当たり，通常用いられる光学式

浮遊砂濃度計やポリ瓶等による浮遊砂トラップ(Kana

(5)）では浮遊砂の粒度解析を行うだけのサンプルや

記録は得られず，また竹竿式補砂器のような方法（福

島(6)）では砕波帯内で波浪条件が変わらないほど短

時間に，浮遊砂の鉛直方向の粒度分布を調べるほどの

サンプルを得ることは難しいので，パイプの先端に水

中ポンプを取り付けた浮遊砂の吸引システムを設計し

組み立てた。類似の方法としては，入江ら(4)，Bos-

manら(7)，Antsyferovら(8)のものがある。

浮遊砂のサンプリングは写真２，３に示すように工

事用の足場パイプを用いて砕波帯に立てた全高5.4ｍ

の計測ステージ上で行うことにした。この足場パイプ

等は短時間内に組立ができ，非常に作業し易いもので

あった。ポンプによる吸引速度は浮遊砂の沈降速度を

充分上回るように吸い込み口等の形状に工夫がしてあ

り，それを写真４に示す。

波高の計測は，容量式波高計を４台と，今回新たに

製作した水圧式波高計４台を用いて行った。観測期間

中は台風が３週続けて来襲した後であったが，波は穏

やかでありSpilling型の砕波が見られた。計測時の波

浪条件は表１に示すが，図２に示すような波であり，

今回は様々な砕波条件に渡る観測を行うことはできな

かった。各計測器の設置状況は写真５に示す。海浜の

縦断面測量は浮遊砂計測直前の干潮時に行い，沖の一

図１現地海岸地図



識織Ｉ

261

擬識，
叫噂･軒､鼻$

_:，ｉ,'鼻

TahlelWavecondition

蝉

‘鎮蝿も蝋。

Ｈｍｅａｎ

灘灘灘灘

Ｗｖ泌燕i:蝋”いい識i､雛‘＃繍溌輔

写真４吸い込み口

写真３計 測ステージ

写真５計測機器の設置状況

段目のバー頂部付近までスタッフにより測量可能で

あった。海浜縦断面図を図３に示す。また，同時に海

浜底質についても岸沖10ｍ間隔でサンプリングを行い

g「~一Ｆ'-.1－２１
◆ I●

－値矛「‐１一‐：‐"I‐‘→「一‐一口Ｉ

､門ｍｌ－－－－Ｌｄα,

《ルィＷｉ畑所｡/T;ﾊ垂諏縦型砥-』u
iyi蝦k迦:;ｉＭＶ１/・に”と二‘′レノ．

－則り

＝１４１｣

1.|iii:ｉ
‘１

珊州!！
･･,1.

i二L； イⅥ

_Lー
1一ー

写真１汀線付近の様子 ｜~I,IIIOD1qIIDI4I｡回

図 ２波浪の記録例

1$鶴#

、
蝿
卿

罵
調
．
．
、

郵
蝿
群
熱
戦
制

巽舞鰯

西・佐藤・浅野・中村・小脇・浜島：浮遊砂の粒度組成に関する現地観測

写真２計測ステージ

酒鰯

FUKIAGEBEACH
Ｑ

、

;輯職;露蔦...,『､』E:

蕊'蕊:轍

I熱蒋鞠Ｉ熱:溌舶織糾灘鋪

KX〕－－－〆１bＯｉｎ

§
1ｍ８＄標磯,蝉鼠冷

…毎，r‘蛍熱i;､《、葬零蝿０

癖if砦￥￥．
刃

図３海浜縦断面図と計測器位置

#熱
群'

IImax

(c､）

Ｈ１/iｃ

IⅢ/ｓ

3３

2３．０

1８．３

X畷ｆ

Ｔｌ／１０

Ｔ]/ｓ

５２

６２８

５．６

ＵＮＩＴ <c、） (sec）

型．４ Ｔｍｅａｎ ４．０



△
○

262

粒度分析を行うことにした。ポンプを用いた浮遊砂の

計測は計４回行ったが，ここでは主に３回目と４回目

の計測について述べることにする。３回目の計測は水

深150ｃｍのもとで，１０月１９日１１時23分より底面から

5cm，１０cm，１５cm，３０ｃｍの高さで行い，ふるいを用

いた粒度分析に必要なほぼ握りこぶし大の浮遊砂試料

を得るのに1-15分程度ポンプによる吸い込みが必要で

あった。吸い込み時間は予想されるように底面から離

れるにしたがい長くなる傾向がある。５０ｃｍ以上の位

置においても浮遊砂のポンプを用いた吸い込みによる

サンプリングを試みたが，ふるい分けが行えるほどの

試料を得ることができず，ポンプの能力等を含めて改

良の必要性があった。４回目の計測は１０月１９日12時１３

分で水深が30ｃｍのもと，底面から5cm，１０cm，１５ｃｍ

の位置で計測を行った。

さらに，濃度分布については，観測中１回ダイバー

による2000ccのポリ瓶を用いた直接サンプリングも行

い，ポンプを用いて吸引した試料より得られた数分間

の平均浮遊砂濃度分布との比較も行った。

３．データ解析

データ解析は，まず，鉛直方向にサンプリングした

浮遊砂の粒度分布をふるい分けにより調べた。また，

計測位置の海底面の底質も併せてふるい分けを行い，

海底面を構成する底質と浮遊している底質の組成を図

４に示すように求めた。図４（a）中，粒度分布曲線

の右端のものが海底面を構成する底質の粒度分布であ

りこの時には底質の粒度組成と，浮遊している底質の

粒度組成が異なっていることがわかる。例えば，波浪

条件が大きければ，底面を構成する砂全体が巻き上げ

等により浮遊し底面近傍の浮遊砂と組成が同じになり

小さい波浪が作用する時には底面を構成する砂全体が

浮遊するのではなく，細かいものが選択的に浮遊する

ことになると考えられるが，図４に示したデータはそ

の後者に対応するものと言えよう。

図４（b）にはそれぞれの水深で得られた粒度曲線

より読み取ったd１６，．２５，．５０，．７５，．８４の各代表粒径

を水深を縦横にプロットしてある。このデータでは，

底面から離れ水深が高くなるにつれ各代表粒径の値が

細かくなることが分かり，波浪条件が大きくないとき

は底面を構成する砂の組成が，必ずしも直接浮遊して

いる局所漂砂の組成を代表するものでないことが分か

る。ただし，ここで行った観測の波浪条件は数１０ｃｍ

のオーダーであり，たとえば，砕波帯内ではspillinig

型とplunging型の砕波で浮遊砂の濃度に10倍以上の開

きがある（Kanaら）との指摘もあり，より多くの砕

波条件に対して今後観測を行うべきであると考えてい

る。

次いで，得られた浮遊砂の試料をふるい分けして求

めた各粒径毎の濃度分布を，それぞれ図５に示す。但

し，ここでは，粒径としてふるいを用いたために，各

ふるいの中央値を採用して図示してある。底面近傍の

5ｃｍの位置では，中央粒径に近い0.34ｍｍの粒径のも

のが一番多く含まれ，ついで0.18mm，0.63mm，

0.09ｍｍの順になっている。濃度組成のこの順は上層

においても同じである。

次いで，各粒径毎の浮遊砂濃度をDallyら(9)になら

い，指数濃度分布と仮定して次式を用いて計算した。

C＝Ｃａ･explF(Ｚ－Ｚａ)｝（１）

F＝－１５Ｗ/h･ﾍ/T~ﾃー 77ﾗー ｱ（２）

ここで，Ｃは各高さにおける浮遊砂濃度，Ｃａは基準点

濃度，Ｚは底面からの高さ，Ｚａは基準点高さであり，

摩擦速度へ/r~子ー 77ﾗー ｱの評価については，次式に示す野

田らの方法('０)とDally等の方法の２種類を用いて観

測値と比較した。
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へ/~そ-77ﾃーﾍ/Z~ﾗFp-7TWrH/tanh(kh）（３）

ﾍ/-？-77テー(fH2g/l6h)'/２ （４）

ただし，ノ｡は水の密度，Ｔは波周期，Ｈは波高であり

動粘性係数〃は0.01cm2/seCを用いた。

今回の観測値については（４）式を用いて計算した

値の方が比較的合っており，図５中には（４）式によ

る算定曲線だけが載せてある。計算値は，実測値を比

較的良く表現しているようである。しかし，指数曲線

の傾きの違いにより計算値では0.34ｍｍと０．１８ｍｍの曲

線は途中で濃度の値が逆転しているが，実測値ではこ

の点が顕著に現れていないようである。

そして，このようにして求めた各粒径毎の濃度分布

の和として，（５）式により求めた浮遊砂のトータル

濃度分布と，粒径加積曲線より得られる中央粒径d50

を用いてトータルとしての全濃度分布の計算を行い図

６にそれぞれ実線と波線で示す。ただし，ＣａｉｌＦｉはｉ

番目の粒径に対する各値を示す。図中３回目の計測値

を黒丸で示す。ここでは（３），（４）式を用いて計算

を行ってあるが，（４）式を用いて計算した値の方が

今回の計測値には対応しているようである。さてそれ

ぞれの粒径毎の和としての濃度分布とd5oを用いて計

算した濃度分布では下層においてd5oによるものの方

が若干大きめの値を与え，上層においてはそれが逆に

なることが分かる。ここで用いた計算の波高が高々

20ｃｍ程度であることを考えると，波高が数ｍのオー

ダーのものに対してはこの差異がよりはっきり現れる

のではないかと思われる。

に

）IＶＦ

』

図７ダイバー直接サンプリングによる濃度分布

４．数値計算

前述したように混合粒径の底質よりなる自然海浜の

浮遊砂の粒度組成について現地観測を行ったわけであ

るが，ここでは，底質の中央粒系d50に等しい単一粒

径の底質よりなる海浜と，それに等しい中央粒径を持

つ混合粒径底質の海浜を対象にして海浜変形の数値実

験を行い，その差異について調べた。実験では，バー

型海浜と，ステップ型海浜の両方を対象とするように

した。計算に用いた粒度分布は図８に示す通りであり

計６ケースの数値計算を行った。
ＩＣ
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図６全濃度分布の計算例

さて，以上述べたデータは今回製作したポンプによ

り1-10分程度の平均濃度値として得られた結果である

が，通常の瞬間的な浮遊砂濃度との関係を見るために

ダイバーによる浮遊砂の直接サンプリングも行ってあ

り，比較のために図７に示す。

L』

４ ．１基礎式

用いた数値海浜変形のモデルはDally等により開発

されたものを基礎式として用いることにする。

簡単に彼らのモデルを示せば，浮遊砂量式は次式の

』 、）

C…I＝ｚＣａｉ･explFi(Ｚ＝Ｚａ)Ｉ

７５

,｢ｊ間オイ脚

(５）

０．００５ ０．０７４ ０．４２２０４．７６

７０ｉｆ【）（ｍ、）

図８計算に用いた粒度分布
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よ』うに与えられる。

QSS=j:fl,u(州)“（６）
ここで，ｕ(z)が底質粒子の平均水平方向速度で，（ｉ）

振動流成分による波一周期間の砂粒の平均水平方向速

度と（ii)平均流による砂粒の速度の両方を考慮し，Ｃ

(z)は（１）式で評価されるような底質濃度分布である。

最終的に，浮遊漂砂量はＤＦ＝ＷＴなる高さを基準にし

て下層上層に水中を分け，それぞれ（ｉ）下層中の振動

流による浮遊漂砂量，（ii)下層中での平均流による浮

遊漂砂量，（iii)上層中での平均流による浮遊漂砂量の

和として求められる。このようにして全浮遊砂量を求

めた後，以下に示す連続の式を用いて海底地形の変化

量が計算され，そして，新しい海底地形が求まる。

ａｈａＱｓ、
（７）万一rニノｌ－５－ｒ

ただし，底質の沈降速度Ｗについては次に示すRubey

の式を用いた。

T二11.3

Ｗ＝

多み
一一一０
〔〕

／ ／

１
〕

ご ／

図９数値海浜変形の計算例（バー型）

ステップ型海浜断面を再現したものである。中央粒径

が0.2ｍｍで，淘汰係数So＝1.47の場合は，0.2ｍｍの単

一粒径の底質の海浜変形に比べて若干小さい計算値を

与えている。淘汰係数So＝2.40と粒径分布の広いも

のは，単一粒径の海浜変形に対してかなり小さな変形

量を与えている。底質の淘汰が悪くなると，単一粒径

の底質をもとに計算したバー型海浜地形の変形の差異

gd+￥）

鹿児島大学工学部研究報告第３３号（1991）

図１０数値海浜変形の計算例（ステップ型）

(８）
T二11.3

=グ〆１１C

衿し

ここに，ICSは底質の密度，ｇは重力加速度，ｄは粒径

である。ここでは，これらの基礎式に図８に示される

ような粒度分布を持つ底質モデルを与え,粒度分布(淘

汰係数Soをパラメーターに採用する）による違いが

あるかどうかについて数値実験を行った。

ケースｌでは0.2ｍｍの単一粒径，ケース２，３では

それぞれ中央粒径は等しいが淘汰係数Soがそれぞれ

1.47,2.40の場合でバー型プロファイルを対象とする。

また，ケース４では中央粒径が0.6ｍｍの粗砂の単一粒

径，ケース５，６では中央粒径が等しいがそれぞれ淘

汰係数Soが1.45,2.36の場合でステップ型プロフア

イルを対象とする場合の実験である。

実際，図８に示すような粒度組成の浮遊砂を対象と

して数値計算を行う場合，まず各10％毎の粒径を粒径

加積曲線上で読み取り，それぞれの粒径に対して浮遊

漂砂量を計算し，それらの合計として全浮遊漂砂量を

求めて，それを（７）式で示される底質の連続式に代

入して地形変化量を求めて,新しい海底地形を求めた。

ただし，計算においてはシルトに相当する粒径の底質

については除外して計算を行ってある。

４．２数値実験の結果

図９にそれぞれ中央粒径が0.2ｍｍのシリーズと，

0.6ｍｍのシリーズの数値計算結果を示す。

この計算例では，図９がバー型海浜断面を，図10が

一
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が大きくなることが分かる。

つぎに，中央粒径が0.6ｍｍで，淘汰係数So＝1.45の

場合は，0.6ｍｍの単一粒径の底質の海浜変形に比べて

前のケースと同様に，若干小さめの値を与えているが

地形はほぼ相似な形状をしている。淘汰係数So＝

2.36と粒径分布の広いものは，単一粒径の底質の海浜

変形に比べて砕波帯の形状が異なり砕波帯沖合いに砂

の堆積が現れている。

以上，バー型地形，ステップ型地形ともに底質の淘

汰係数が大きくなるにつれて，単一粒径海浜との地形

変化の差異が大きくなる。ここで行った数値計算には

まだ改良されるべき点もあるが，混合粒径底質の粒度

分布の効果を巨視的に示すものと考えられる。

５．結論

砕波帯内の浮遊砂を対象として鹿児島県吹上町入来

浜で３日間に渡り現地観測を行い，混合底質より成る

自然海浜の浮遊濃度と粒度分布等について調べた。

その結果，今回製作したポンプを用いた吸い込みシ

ステムが，若干の改良の必要性があるものの，局所浮

遊砂砂量を調べる上で有効であることが示された。ま

た浮遊砂の各代表粒径については，海底面を構成する

底質に比べ，底面から離れ高さが高くなるにつれ細か

くなることが分かった。各粒径毎の濃度分布はDally

らの表示を用いて計算した結果と実測値が比較的良く

一致していた。トータルの濃度分布については，中央

粒径だけにもとづいて計算した値は混合底質のそれぞ

れの粒径の濃度分布の和として計算したものに比べ，

底面近くの下層で大きくなり，上層で過小評価される

ことが分かった。しかし，その差異はここで用いたよ

うな小さな波浪条件のもとでは大きなものではない。

つぎに，混合粒径の海浜モデルを対象として海浜変

形の計算を行った結果，バー型の海浜断面，ステップ

型の海浜断面ともに大体，淘汰係数がｌに近い場合は

中央粒径だけに基づいた海浜変形と混合粒径の底質の

粒度分布に基づいた数値海浜変形は類似しているが，

淘汰係数がｌよりかなり大きくなる場合には，両者と

もに中央粒径だけに基づいた計算結果と混合粒径に基

づいた計算結果とはかなり異なり，断面形状のパター

ン自体も異なる可能性があることが示された。

以上，砕波帯内の浮遊砂を対象とした現地観測と数

値海浜変形計算の結果について述べてきたが，観測に

おいてはデータ数が少なかったり，様々な砕波形状を

カバーしていない等の問題も残されており，今後，引

き続き観測を行っていく予定である。
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