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Anumericalapproachhasbeenusedtostudythegenerationofthebeachscarpwhichliesas

thedistinctboundarybetweenthebeachalldthehinterland、Ｉｔｉｓｆｂｕｎｄ，asaresultofheavy

waves,thatthesteepertheinitialbeachslope,ｔｈｅlargertheresultingbeachscarp･Ｔｈｅｒｉｓｅｉｎｗａ‐

terlevelisaddedtothemeanwaterlevelacceleratesthegenerationoftllebeachscarp,ａｓwell,In

addition,thelongshoredistributionoftheincidentwaveheightisapossiblefactorresultinginthe

generationofthenon-uniformbeachscarpinalongshoredirection．
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砂質海岸に侵食性の暴浪が作川する場合に，写真１

や２に示すような浜崖と呼ばれる侵食地形の海浜地形

が生じる事がある。これまでに，海浜の侵食機構につ

いては数多くの知見が得られているが，侵食過程で時

に生じる事がある浜崖の形成機構については余り分

かっていないようである。浜崖がいったん形成される

と汀線付近に反射的な構造物が存在するようなもので

あり，侵食に引き続く海浜の回復過程において負の効

果を持つかも知れない。さらに侵食過程においても浜
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この平均水位の計算においては，Dally等により繰り

崖の基部を波が洗掘し上部斜面の滑落を引き起こしや

すくなり砂丘の後退速度を速める可能性がある。浜崖

の形成により汀線や砂丘が後退する事は，その背後に

広がる民家やその他の資産の被害を引き起こすだけで

なく，砂浜を利用する生物の生息場所や産卵場所を失

う事でもある。このように海岸保全．利用上問題とな

る浜崖の形成やそれに引き続く砂丘の侵食機構につい

ての知見を深める事は工学的にも重要な問題と考えら

れるので，本論文ではこれらの問題について主に数値

計算を用いて考察していく事にする。

２．既往の研究

海岸には浜崖に見かけ上似た地形として海蝕崖があ

る。この侵食機構については堀川らにより航空写真を

用いて(19671)，19692)，19703)，19724))，また実験的

(19685))に明らかにされている。このような海蝕崖の

場合，一般に岩石で構成されているので波に対する抵

抗力は砂質海岸よりもかなり大きいと考えられ取り扱

うタイムスケールも長期間にわたるが，砂質海岸の場

合には構成材料が主に砂であるために，波作用に対す

る地形変化のタイムスケールは短期的であり,加えて，

侵食に引き続く堆積過程が起こるなどの違いがあると

考えられる。さて，砂質海岸の侵食，特に砂丘の侵食

に関しては高潮などの水位上昇を伴う場合を対象とし

て現地観測や水理実験が行われてきている。Graff

(1977)6)は，高潮により被害を受けた砂丘の現地測量

データに基づいて侵食断面形を定義しており，また

Vellinga（19827)，19838)，19869))は室内実験結果等

に基づいて高潮を伴う暴浪により形成された海浜の平

行断面形状を定義し，その断面をコンピュータを用い

て計算できるようにしている。さらにSargent等

(1985)'Q)はこのモデルを米国東海岸とメキシコ湾岸

の海浜断面に適用している。これらと平行して

Hughes等(1981)'１)は，砂丘侵食に関する室内実験を

行った。時間に依存した砂丘侵食の数値モデルは

Kriebel等(198412)，1985'3))，Larson等(198914)，

199015))，Kriebel（1990)16)により開発されているが

KriebelモデルはＤｅａｎ(1977)17)の平衡海浜断面形状

の概念に基づいているので沿岸砂州の再現が行えな

い，基本的に水位変動が地形変化の主要因である等の

問題が残っている。このように，海蝕崖や砂丘の侵食

についてはある程度の知見に基づいた数値予測が可能

な状態になりつつあるといえるが，浜崖の形成機構に

ついてはこれからの研究が必要と思われた。

3．浜崖の数値計算

浜崖は基本的に侵食過程において形成される地形で

あるから，台風・季節風やハリケーンなどの暴浪が砂

浜に来襲するときに生じるはずである。しかしながら

現象を明らかにするための暴浪作用時における海浜測

量や波の現地観測は困難であるので，第一段階として

数値実験により浜崖形成の様子を調べる事にした。数

値モデルに関してはＶｅｈｇａモデルは時間的な海浜

地形変化を追跡できず，沿岸砂州の再現もできない，

また予測時間が限られている事等の欠点があり

Kriebelモデルは時間的な砂丘海浜系の変化を計算で

きるが砂州の再現ができない事，さらに入射波浪に制

限がある事などを考慮して，Larson等により提案さ

れたＳＢＥＡＣＨモデルをプログラミングして浜崖の再

現計算に応用した。以下に彼らのモデルの概略を述べ

る。

３．１ＳＢＥＡＣＨモデルの概要

このモデルは，大型造波水路試験のデータに基づい

ており，計算の手順は通常の一次元の海浜変形モデル

と同様に(1)波の変形計算，(2)岸一沖漂砂量の計算，

(3)底質の連続式に基づく地形変化計算の３つの計算

部分より構成されている。波の変形計算については，

Dally等(198018)，198519)）と類似の式を用い，漂砂量

については，波の変形に基づき海浜断面を４つの漂砂

帯に分け基本的には砕波帯内におけるエネルギー消散

に基づいて岸一沖漂砂量を求めている。また，底質の

連続式は，２つの時間レベルにおける漂砂量に基づい

たものを用いている。

(1)波の変形計算

波変形の基礎式は

基(肌｡s')+品(ﾊ､')=号(F-即
ここで，Ｆは波のエネルギーフラックス，Ｆｓは安定

波のエネルギーフラックス（Stablewaveenergyflux)，

随は波の減衰係数そしてｄは全水深である。Ｆｓは次

式により求められる。

Ｒ=肌厘=含峨価=会pg(川2仰
ここで，Ｆは安定状態における波高と局所水深の比

である。加えて，平均水深は次式より求める。
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返し計算でなく，直接解を求める方法が示されており，

ここのプログラミングでもそれを用いた。また，プロ

グラミングでは直角入射のみを対象とし(1)式で６＝

０としたものを用いた。

(2)岸一沖漂砂量の計算

漂砂量の計算を行う前に波の変形に基づき，海浜断

面を４つ漂砂帯域(1)前砕波帯(Prebreakingzone)，

(Ⅱ)砕波遷移帯（Breakertransitionzone），（Ⅲ)砕

波帯(Brokenwavezone)，（Ⅳ)遡上帯(swashzone

)に分ける。砕波遷移帯の長さについては経験的に砕

波波高の３倍が，遡上限界についてはSurfsimilarity

parameterの関数である次式が採用される。

急=Ｍ７[器装]｡”
ただし，Ｚは遡上高さ，ｔanβは砕波点の沖側の海底

勾配ｆＭ,0は深海波の波形勾配である。

岸一沖漂砂量については領域（１）で次のように求め

られる。

９＝９６９－ｽ(エー”〉

ここで，９‘は砕波点での漂砂量，スは漂砂量の空間減

衰係数，鋤は砕波点位置である。

領域(Ⅱ）の岸一沖漂砂量については，次式が用いら

れる。

９＝９pe-jI2(ｴーｴ，）

ここで，添字ｐは波の突込み点（Plungingpoint）で

の諸量を表し，漂砂量の空間減衰係数ルの値はスの

ほぼ0.2-0.5倍の値が用いられる。

領域(Ⅲ)の岸一沖漂砂量は次式より求められる。

,にfID-D鋤十器!…-器’伽≦[D"-器’
ここで，Ｋは漂砂量係数，Ｅは局所海底勾配に依存

する漂砂量係数，ＤとＤ”はMoore（1982)20)に従い

それぞれ次式で定義される。

Ｄ=去器

Ｄ"=金pg副ｗ〃
ここでγは砕波指標(ｆＭｊ‘)である。

領域(Ⅳ)の岸一沖漂砂量は，この領域での地形変化

が一様であると仮定して次式により求めている。

９=仏[芸三芳］
ここで，添字γは遡上点を，ｚは遡上開始を表わす。

上述の各漂砂量式においては，それぞれ正味の漂砂

量の絶対値しか求まらないので，その向きについては

大型水路試験結果に基づいたＫｒaus等(1991)２１)より

求める。

且=Ｍ器１，ＬＯ

ここで，Ｍ＝0.00070,Ｗは底質粒子の沈降速度，Ｔ

は波の周期であり，左辺より小さいときには海浜断面

は侵食型のものになる。

(3)底質の連続式の計算

底質の連続式は次式で示される。

型２－血
別伽

具体的に，地形変化の計算を行う場合には２つの時間

レベルにおける漂砂量を用いる。

勝制一勝=会[血元#f土L+処力云吐］４ｊ

ここで，添字Ｋは時間レベルを，ノは格子番号を表す。

４．数値計算結果と考察

浜崖の形成要因としていくつか考えられるが，ここ

では海浜勾配の影響，短期的な水位上昇の影響，入射

波高の沿岸方向分布の影響について考察する。

（ａ）一様勾配海浜における浜崖の形成

浜崖の形成に対する海浜勾配の効果を調べるため

に,ｌ／20,1／15,1／10の勾配の一様海浜に波高2.3ｍ，

周期6.0秒の波を20時間作用させた場合の計算結果を

図－１にそれぞれ示す。

ｌ／20勾配の海浜モデルにおいては波を作用して１

時間後には沖方向165ｍ付近に沿岸砂州が形成され始

めると同時に汀線付近が少し侵食されている事が分か

る。沿岸砂州は徐々に時間が経つにつれ沖方向へ移動

し比高が大きくなっている。波作用６時間後において

は汀線付近に浜崖に近いものが形成されており，１０時

間後にかけて斜面の安息角に等しい勾配の浜崖面が形

成され20時間後には高さ1.4ｍ程の浜崖が形成されて

いる。１０時間，１５時間の浜崖面を見ると同じ斜面勾配

の断面が単に平行移動しているように見えるが，実際

はその間において，６時間から10時間の断面変化にみ

られるように，計算中瞬間的に斜面の限界安定角を越

えた浜崖が斜面崩壊を起こしある安定な斜面へ落ちつ

き，さらに波の作用が続くと浜崖の発達が続き次の斜

面崩壊を引き起こす現象が生じている。このような斜

面崩壊を通して海浜への底質の供給が行われている。
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波作用初期の方が速く徐々に遅くなっている。

（ｂ)砂丘一海浜断面における浜崖の形成

上節においては浜崖の形成に対する一様海浜の勾配

の影響について考察したが，このような単純な一様勾

配を持つ海浜は少なく自然の海浜断面はもう少し複雑

なので，ここでは実際の砂丘一海浜断面を持つ海岸に

波高2.3ｍ，周期6.0秒の波浪が20時間作用した場合に

ついて数値計算を行った。ただしここでは台風，季節

風やハリケーンなどによる吸い上げや吹き寄せによる

平均水位の上昇が無い場合と，平均水位の上昇が

１．０，，２．０ｍある場合を想定した。計算結果を図－４

に示す。図－４において上から平均水位の上昇が無い

場合では，入射波浪により沿岸砂州が形成されそれぞ

れ徐々に沖合いに移動している。汀線付近にも若干の

侵食がみられるが，波作用20時間後においては浜崖の

形成はほとんど見られない。ところが平均水位の上昇

が１ｍの場合は，沿岸砂州の形成とともに浜崖が形成

されバームの侵食も進んでいる事が分かる。さらに平

均の水位の上昇が２ｍの場合は，バームが完全に侵食

された後，砂丘の侵食が始まり波浪による侵食量も前

者に比べて大きくなっている。これらの結果から，高

潮などのような平均水位の上昇を伴う侵食'性の波浪が

砂浜に来襲すると，浜崖の形成が助長される事が分か

る。
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図－２浜崖の高さの変化

終

さて，ｌ／15の勾配を持つ海浜に同じ波が入射した

場合も同様に，沿岸砂州の形成と平行して汀線付近が

侵食され徐々に浜崖の形成が始まり，波作用20時間後

においては2.3ｍ程度の浜崖が形成されている。１／１０

勾配の海浜断面では，波作用１時間後において既に完

全な浜崖が形成されており波作用20時間後においては

高さ4.5ｍの浜崖に成長している。このように、海浜

の勾配が険しいほど，浜崖の出現が速く浜崖の高さも

大きくなる事が分かる。逆に言えば，海浜勾配が険し

いほど，汀線より上部の前浜から浜崖形成により多量

の底質を砕波帯に供給するとも言える。

次いで図－２に浜崖の成長の様子を見るために，横

軸に時間，縦軸に浜崖の高さをそれぞれプロットした

ものを示す。これよりｌ／１０勾配の海浜（実線）では

時間とともに少しずつ浜崖の高さの増加が減少する傾

向にある。これは，浜崖面が崩壊するとき浜崖の高さ

が高いほど多量の底質を浜崖基部から前浜にかけて供

給するので，結果として侵食を遅らせる事と，入射波

浪に対する平衡断面形状に砕波帯の地形が近づいてい

るために結果として浜崖の侵食量が減少する事とが考

えられる。浜崖頂部の後退速度も図－３に示すように，
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例－４砂丘--一海浜断Iiliでの浜崖の形成

ｍ
Ｆ
Ｄ

海浜断1ｍを示す場合もある。ここでは，このような浜

雌に対して，沿岸方向に波浪分布が存在するためにこ

のような地形が現れたのではないかと考え数値実験を

行った。まず，計算においては何らかの原I火|で図－５

に示すような波高分布が沿岸方向に存在すると仮定す

る。ここで，似川'の波高分布については計算の便宜性

を考脳して

〃(錘)＝"!+H2sin2(器）

写真－３沿岸方向に高さが異なる浜崖の例

一 理 ロ

ｉＪＴ
４

０

吃

Ｉ

型
200

〈

浜崖には写真２に示したように沿岸方IrUに尚さと断

面形状が一様な場合と，写真３に示すように沿岸方向

に円弧状の浜崖海岸が出現し，その巾央部では浜嵯の

高さが高く終端部においてほとんど浜崖の形成がない
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5．あとがき

暴浪による浜崖の形成に関し数値実験を用いて考察

する事を試みた。その結果，まず一様勾配の海浜では

海浜勾配が険しいほど浜崖も形成されやすく，浜崖の

高さが高くなる事が分かった。また図－３に示すよう

己．〔ク⑧＝ｇｏ‐の②

Cross-shoredistonce（、）

図－７入射波浪が沿岸方向に異なる場合の浜崖の形成例

と仮定して，計算に用いる入射波高を決め，浜崖の沿

岸方向分布を計算した。計算には１，/１０の一様勾配の

海浜を用いた。図－７に波作用20時間後の海浜地形と

浜崖断面を示す。入射波高に応じて汀線位置が若干屈

曲している事が分かる。浜崖も両端部から中央部に向

かうに連れてその高さと後退量が大きくなっている。

浜崖頂部の沿岸方向分布の方が汀線の沿岸方向分布に

比べてその屈曲の度合いが大きい。このように図－５

に示される様な波高分布を持つ波が入射した場合に，

沿岸方向に一様でない高さの分布を持つ浜崖が形成さ

れる可能性がある事が数値実験により示された。ただ

し，ここまでの数値計算は岸一沖漂砂だけを対象とし

ており，今後は三次元のモデルに基づいて沿岸方向に

波高分布を持つ場合の浜崖の形成について検討する事

が必要である。

な砂丘一海浜断面に平均水位の上昇を伴う暴浪を作用

させた場合，高潮高さが大きいほど浜崖が形成されや

すく砂丘の侵食規模も大きい事が分かった。さらに，

沿岸方向に弧状の分布を持つ浜崖に対しては沿岸方向

の入射波浪分布が一つの可能な原因である事が分かっ

た。ただし，これらの結論は全て数値計算に基づいて

おり，今後水理実験や現地観測を通して浜崖の形成に

関するデータを収集し数値計算の裏付けを行う必要が

ある。また，数値実験においては浜崖の侵食過程で起

こり得るであろうノッチの形成，砂丘と海浜底質の底

質粒子の相違，砂丘面のCompactionの効果，植生に

よる被覆の効果を含めて，モデルに取り込んでいない

要因も残っており，今後現地観測等に基づいた改良が

必要である。
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