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Ｎａｔｕralbeachconditionsaredominatedｂｙａｒａｎｄｏｍｓｅａ・Therefore，itisnecessarytostudy

beachprocessesduetorandomwaves，inordertocorrelateknowledgegainedfromstudiesofregular
waveconditions，andmodelexperiments・ＩｔｉｓａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔtodeYineregularwavecharacteristics

forcoastaland/orbeachprocessexperimentsbasedonrealrandomwaverecords、Thispaperisare-
sultoflaboratorystudiesofthefollowingpoints：

l）Ｔｈｅdevelopmentofameasuringsystemwhichcansimultaneouslyprocessalargeamountof
topographyandwavｅdata，

2）Theeffectofwaveirregularityonbeachdeformaitionbytheactionofrandomwaves，grouping
wavesandregularwavesonthemovablebedbeaches,whichconsistofcoarse(0.6mm）ｏｒｆｉｎｅｓａｎｄ

（0.29mm)．

3)Theeffectofthreedimensionalsedimenttransportonbeachdeformation・
Theresultsshowedthat．

ｌ）ThetopographymeasuringinstrumeｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎＡ/Dconverterdevelopedhere,cancollect
numerousaccuratedatasimultaneously、

2)Beachtopographiesduetosimilarenergyfluxwavesresultindifferenttopographies、

3）Beachtopographiesduetothesamerepresentativewaveheightasregularwaveheightresultin
differenttopographies、

4)Criticalwaterdepethforsedimentmovementduetorandomwavescanbecalculatedbyusingsigni‐
ficantwavecharacteristics、

5)Therearecaseswherethedirectionofsedimentdriftdiffersfromthecorrespondinglongshoreand

rip-currentdirections、

6）Rhythmictopographieswereobservedintheinshoreregionofcoarseandfinesandbeaches,and

werealsoobservedintheoffshoreregionoffinesandbeaches．

１．まえがき

約３万４千kｍの海岸線を有する日本では，海岸の

治水，利水，さらに親水機能に対する要求が高い。こ

のような状況下で，海岸過程あるいは海浜変形の理解

が必要である。海岸過程（Coastalprocess）につい

ては，今日までに数多くの理論的，実験的，数値解析

的なアプローチによる研究や，現地調査が行われてき

た。しかし現地調査を除いては，その外力条件すなわ

ち入射波条件は規則波がほとんどであるために，その

結果から不規則な波の作用下にある実際の海岸の現象

を推し量ろうとした場合,波の不規則性の影響のため，

海浜流の発生状況や砂の移動といった物理的な素過程

ひいてはそれらの具体的な結果としての海浜変形は本

質的に少し異なったものとなっていることも考えられ

る。

従来より行われている数多くの規則波による移動床

実験の知見を現地海岸に読み替えていく上でまず解明
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図１平面水槽図（縦断面）

の経時変化を求めるのは困難になる。しかし，なんと

かそれに一歩でも近づきたいと考え，波高測定や地形

測定のシステム作りも行ってきており，それらについ

ても簡単に触れる。

されるべき問題として，外力として作用している波浪

の不規則性の効果，砕波帯付近の諸過程の三次元性，

があるように思われる。問題を二次元に絞れば，波の

不規則性を考慮すれば良く，これについては，「海浜

変形を支配する代表波」という概念を用いて，渡辺

ら')，柴山2)は不規則波による数多くの二次元海浜変

形実験を行い興味ある知見を述べている｡更に,柴山3）

は数値シュミレーションにより不規則波による海浜変

形の代表波の考察を行っている。また，大型水路を用

いて急勾配斜面にたいする不規則波実験が，Dette,Ｈ

Ｈ４)らにより成されている。理論的な取扱としては，

HsiangWangら5)により，不規則波の作用下での浮遊

砂の機構について研究が成されている。また，不規則

振動流を用いた，佐藤ら6)7)の実験的研究が続けられ

ている。これらの不規則波を用いたのとは異なり，二

つの波高を持つ波を不規則波のモデルとして採用し，

海浜変形に対するこの波の効果を検討した服部ら8)の

研究もある。この様にして，不規則波による二次元海

浜変形に関する研究が行われているが，現地海岸は，

三次元的な広がりを持ち(例えばGoldsmith,Ｖ､,Ｖ・D

Bowman9))，さらに二次元実験ではなかなか把え難い

海浜流による地形変化等への寄与もあり，二次元実験

結果との対応を見るためにも，三次元実験を行う必要

があると思われた。

そこで本研究では，まず平面水槽を用いて同じエネ

ルギーフラックスを持つ規則波，群波，不規則波によ

る三次元海浜変形実験（シリーズＡ）を行い，入射波

浪の違いによる海浜変形特性を調べた。さらに不規則

波の実験（シリーズＢ）を行い，海浜変形に対する代

表波について考察を進めた。また，浮遊砂の海浜変形

に及ぼす影響を調べるために細砂を用いた実験（シ

リーズＣ）を行い海浜変形の様子を調べたｄ特に規則

波と不規則波の海浜変形を比較する場合においては，

植木による模型底質の選定条件１０)等を参考とし，海

浜断面形状の等価性，砂の移動限界水深，汀線位置，

砂の移動形態等が重要であると考えられたが，本論文

においては砂の移動形態についての観測，考察は行え

なかった。

当面，代表波としては，ｌ/10最大波，有義波，平均

波を用いて，整理を行った。

波，流れ，地形変化をなんとか総合的に捉えたいと

考えたが，室内実験といっても平面水槽となると二次

元水路に比べて測得し処理すべきデータが圧倒的に多

くなり，波，流れ，地形変化の同時測定によるそれら

２．実験条件

実験に用いた平面水槽は，長さ26.7,,幅１４ｍ,深さ

1.2ｍの諸元を持つ。一端には，電気油圧サーボモー

ター駆動のフラップ式造波板が設置してあり，これに

より所定の波を起こす。他端には，粒径が0.6ｍｍの自

然海浜砂からなるl/20勾配の一様斜面が設置してある

（図１，シリーズＡ，Ｂ)。地形計測は初期の３ケー

ス（シリーズＡ）は竹ひごを砂に立て定規を用いて

50ｃｍ間隔の格子点上600ポイント余りで目視により

行った（図２）。測点は造波開始前，開始後

0.5,1,2,4,8,12,24時間に行った。この地形測定法で

は測点を多く設けると測定に多く時間がかかり，波も

止めなければならない。そこで，もっと簡便で安価で，

出来れば，造波中でも測定できる方法はないものかと

考え，図３に示すような砂面計を制作した。これは，

砂面の高低に応じたロッドの上下の動きをポテンシォ

メーターの回転に変え，砂面の高低を電気的な量の変

化に変換するという簡単なものである。ロッドの先端

にはカゴ状の車がついている。これは波のあるところ

でも水の動きを阻害せず，洗掘しないようにというこ

とで試行錯誤の結果選んだ。また，この車の大きさを

選ぶことにより，例えば砂漣のような細かい変化にも
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ここで

Ｈ２：竹ヒゴの底面からの高き

１．１：測定群の読み

Ｌ２：砂明の厚み

図２竹ヒゴ計i則システム
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追随させるか，それらを平滑化した地形に追随させる

か決められる。本実験では砂漣の波長１０ｃｍ程度のと

ころで１５ｃｍの径の車をつけたので砂漣に関しては幾

分平滑化した地形を測っている。ロッドの重量がその

まま砂面にかかると車が砂面に食い込み動きも悪くな

る。そこで，カウンターバランスを用い砂面への接地

圧が小さくなるようにしている。これも余り小さくす

ると砂面から離れ易くなるので試行錯誤で決めた。

シリーズＢ，Ｃでは，この砂面計46台を台車に取り

付けて，岸に平行な測線に沿ってスキャンしながら

データをパーソナルコンピュータに取り込み30ｃｍ間

隔の格子点上1820ポイント余りで地形計測を行った。

沿岸砂州等による地形変化の大きいケースでは15ｃｍ

間隔の格子点を交え計2300ポイント余りで地形計測を

行った。計測時間は造波開始前，造波開始後

0.5,1,2,4,8,12,24時間である。

沿岸波浪場については，製作した30台余りの容量式

波高計のうち１５台を横方向１ｍ間隔で計測用台車に取

り付け，計測を行った。

海浜流系については，染料と蛍光浮子（ケミホタル）

をトレーサーとして観察し写真撮影した。

地形の三次元性については，シリーズＡで各計測時

表１波の条件

波タイブ ケース 波高Ｈ１／１０

実験シ’ノーズＡ

規則波 Ａ－ｌ

郡 波 Ａ－２

不規則波 Ａ－３

実験シリ－ズＢ

規則波 Ｂ－ｌ

規則波 Ｂ－２

規則波 Ｂ－３

規則波 Ｂ－４

不規則波 Ｂ－５ 9.7ｃｍ

不規則波 Ｂ－６ 13.3ｃｍ

不規則波 Ｂ－７ １５．４ｃｍ

不規則波 Ｂ－８ １８．０ｃｍ

不規則波 Ｂ－９ 23.2ｃｍ

実験シリ－ズＣ

規則波 Ｃ－２

不規則波 Ｃ－３

不規則波 Ｃ－４

不規則波 Ｃ－５

問毎に砂の移動状況を写真撮影し，次いで砕波帯沖合

に浮子を投入しその軌跡と砂移動の方向の対応関係に

ついて調べた。

また，用いた波の条件は表ｌに示す通りである。シ

リーズＡにおいては，海浜に作用するエネルギーフ

ラックスが,ほぼ等価になるように試みた(付録参照)。

ここで用いた不規則波は，式（１）で示される

Bretschneider-光易型スペクトルを持つ波である。

S岬=,〃'器瞥刈‘｡"I-LO3rWI
（１）

それぞれ，規則波，群波，不規則波の様式図を図４

に示す。また波の諸条件を表ｌに示す。

３．実験結果と考察

実験は，ｌ）等価なエネルギーフラックスを持つ入

射波による実験シリーズＡ，２）同じ代表波高を持つ

入射波による実験シリーズＢ’３）細砂を用いた実験シ

リーズＣに大きく分けられるので，それぞれ別に考察

する。

Ｈ１／３ Ｈｍｅａｎ 周期

9.5 ｃ、 1.2ｓｅｃ

２～１３．５ｃｍ １．２ｓｅｃ

１３．２ｃｍ 9.3ｃｍ １．２ｓｅｃ

4.0ｃｍ １．０ｓｅｃ

5.0ｃｍ １．０ｓｅｃ

9.0ｃｍ 1.0ｓｅｃ

１２．５ｃｍ １．０ｓｅｃ

7.6ｃｍ 4.8ｃｍ １．０ｓｅｃ

１０．５ｃｍ 6.6ｃｍ １．０ｓｅｃ

１２．１ｃｍ 7.6ｃｍ １．０ｓｅｃ

1４．２ Ｃ、 8.9ｃｍ １．０ｓｅｃ

１８．３ｃｍ １１．４ｃｍ １．０ｓｅｃ

8.9ｃｍ 1.2ｓｅｃ

7.6ｃｍ 4.9ｃｍ １．２ｓｅｃ

１１．９ｃｍ 7.8ｃｍ １．２ｓｅｃ

１４．１ｃｍ 9.3ｃｍ １．２ｓｅｃ
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路実験では断面変化は岸沖方向の砂移動に強く依存す

るが横方向への砂移動の自由な水面水槽では,たとえ，

二次元的と考えられる場合でも断面変化が岸沖だけで

なく沿岸方向の砂収支によりまかなわれてるところが

大きいようである。また，砂移動の状況と海浜変形に

ついては，後の節で述べる。

３．１実験シリーズＡ

不規則波による海浜変形をとらえる場合に，同じエ

ネルギーフラックスを持つ規則波，群波，不規則波を

海浜模刑にそれぞれ作用させれば，等価な平衡断面が

えられるどうかについて主に検討を加えた。

３．１．１岸一沖断面形状

二次元水路と異なって平面水槽では特に規則波にお

いて海浜循環セルが形成されやすく，離岸流域，向岸

流域で地形変化も若干なってくる。各ケースにおける

離岸流域，向岸流域での代表的な岸一沖断面形状と全

測線の岸一沖平均縦断面形状を，図５に示す。図５

（ａ），（ｂ），（ｃ）から，ほぼ等価なエネルギーフラッ

クスを持つ規則波，群波，不規則波を作用させても現

れる平衡海浜形状は，特に波の及ぶ範囲の違いにより

前浜部分や，砕波点あたりでかなり異なることが分か

る。また，不規則波による実験であるケースＡ３（図

５（ｃ））の縦断面形状は，前の２ケースの結果と比

べて，平滑化されており，これは主として，不規則波

では個々の波の砕波地点がかなり広い範囲にあること

による不規則性の影響によるものと考えられる。これ

らの結果より，等価なエネルギーフラックスの波を作

用させても，規則波と不規則波で海浜変形の様子は基

本的に異なると考えられる。

海浜流系と海浜変形の対応について考える。実験の

行われた条件内では，沿岸砂州が発達するとき，離岸

流域と向岸流域の地形は互いに異なっており，流れと

地形の相互作用が強いことが分かる。また，二次元水

３．１．２水深変動量の分布

図６は，各ケースにおける岸一沖方向の水深変動量

の分布を示したものであり，点線が全測線の平均水深

変動量，破線が離岸流域の代表的な測線，実線が向岸

流域での代表的な側線の分布を表している。シリーズ

Ａの沿岸方向に平均した水深の変動量分布では，岸側

のピークの位置が規則波に比べ不規則波，群波の方で

より岸の方にあることが分かる。これは，不規則波，

群波中には規則波に比べ大きな遡上波が数多く含まれ

ているためと考えられる。また，沿岸砂州の発達した

ケース１，２では４ｍ付近に水深変動量の負の部分と

正の部分が対を成している。さらに，離岸流の発生し

ている場所での水深変動量（破線）をみると，岸側か

ら２番目のピークがバーの発生している位置に，明瞭

に現れている。

全体的にみれば，砂州の発生した海浜では，平均水

深変動量に比べて，離岸流域の水深変動量の分布が砂

州付近にはっきりとしたピークを持っている。

３．１．３岸一沖漂砂分布

単位岸沖方向漂砂量ｑｘおよび海底の変化量（水深

６
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皮，群波 不規則波の模式図

変動の誤差は水深変動量に比例して補正してある。シ

リーズＡにおいては，群波，不規則波がほぼ岸向きの漂

砂量分布を持つのに対して，規則波のものは，岸側で

岸向き，沖側で沖向きの漂砂量分布を持っているのが

対照的である。群波不規則波と波の不規則性が大きく

なるにつれ漂砂量分布の幅が広がっていることがわか

る。

ｈの変化で示す）との間には次式の関係が成り立つは

ずである。

lａｑｘａｈ

）（２）

１

１
１

１
１

１

(画旦至'三一二

(１－Ｅ）ａｘ

図５海浜断血図

上式に基づき，沿岸方向に平均した各ケースの岸一

沖漂砂量分布を図７に示す。上側が岸向き，下側が沖

向きの方向の漂砂量分布を表している。ただし，地形

変動量の総和はゼロになるという仮定に基づき，水深

３．１．４海浜変形と砕波帯の水理現象

３．１．１で述べたように，弧状沿岸砂州の発生し

たケース１，２では，測線毎に海浜断面形状が異なっ

図６水深変動鎧
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３．２実験シリーズＢ

不規則波の一般的な代表波高である,1/10最大波高，

有義波高，平均波高がそれぞれの規則波の波高とほぼ

等しくなるように入射波条件を設定し，等価な海浜地

形がえられるかどうかについて検討を加えた。

規則波，不規則波における最終地形の一例をそれぞ

れ図９に示す。（ａ）がケースＢ４，（ｂ）がケースＢ

８のものであり，沿岸方向に非一様な三次元‘性の含ま

れたデータとなっている。図中，測線番号１から46ま

でが沿岸方向30ｃｍ間隔の海浜縦断面形状であり，一

番下のものが全測線の平均縦断面形状である。図１０に

は，各ケースにおける平均縦断面形状を示してある。

図11には平均水深変化量と岸沖漂砂量を示してある。

図１０，図11より，不規則波における海浜地形は一般的

に遡上波の影響のために岸側の変形がより上部まで進

み，また沖側の沿岸砂州発生位置もより沖側にあるこ

とが読み取れる。従って，砕波帯間隔は不規則波の方

が広くなっている。また，この平均地形は，弧状の沿

岸砂州が発達せず沿岸方向に一様な断面形状を持つ場

合は，この平面的な地形を良く代表している。しかし，

弧状沿岸砂州が発達していて，沿岸方向に一様でない

場合には，バー，トラフ地形といったものがかなり平

滑されたものとなり，この平均縦断面形状を代表断面

2０

１０

ている。このような地形の三次元‘性を考えるために，

規則波実験により観察された経時的な海浜変形と砂の

移動状況を図８（ａ）に，さらに，それと関連して浮

子と染料により観察された砕波帯の水理現象を図８

（ｂ）に示す。図８に（ａ）において弧状沿岸砂州が

形成されると，次第に，矢印で示されるような，砂州

が岸側に屈曲した部分を通って砂が集団的に砕波帯に

侵入してくる。図中黒い部分が砂が密に堆積している

部分であり，斜線部分は少し堆積している部分である。

しだいに，その集団的に移動してくる砂のフロントが

汀線に接合すると，汀線は部分的に前進し，結果とし

て，カスプ地形が汀線付近に形成される。その後，こ

の砂は，汀線に沿って移動し，汀線の非一様‘性をなら

していく。このような過程から，幅広い領域内で起こ

る漂砂には，かなり位置的に集中して起こるものがあ

ることが分かった。このような空間的に非一様な漂砂

が起きる原因を調べるために，砕波帯に過マンガン酸

カリウム溶液を投入して海浜流系を調べた後，弧状沿

岸砂州の沖合に浮子を投入し，カメラで２－３分間

シャッターを開放して撮影し，その運動を調べた。砕

波帯沖合に投入した浮子は，質量輸送により徐々に砕

波帯に近づいて来る。そして砕波により沿岸砂州頂部

を一たん超えるが，離岸流により沖側に押し返され，

砂州頂部を沖側に越える。そして次の砕波により砂州

頂部を岸側に越えて来るというような運動を繰り返

し，結局，この沿岸砂州上をジグザグ運動をして行き，

最終的には，砂州が岸側に屈曲したところを通って砕

波帯内に侵入し，その後，沿岸流，離岸流にのって移

動して行く。このような浮子の運動は，比重，粒径は

実際の砂と異なるが，このタイプの海浜変形における

2０

１０（●）

(q）CoosrIP,ocesS＆LqndRxms，(b)hWqu/に
PhenOmeno／n7heAAeorshaPzbne

図８海浜変形と砂の移動状i兄

図７岸一沖漂砂量

漂砂移動を代表していると考えられる。これは，前述

した砂の位置的に集中した移動を説明している。また

砂の移動と沿岸流，離岸流の方向が一致しない場合も

あることを示すと考えられる。
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３．２．１）三次元海浜地形の代表波による比較

さて，規則波による海浜地形と不規則波による海浜

変形を比較するときの指標として，まず，規則波波高

と不規則波のl/10最大波高，有義波高，平均波高をそ

れぞれ等しくすることが考えられる。波の周期に関し

ては，不規則波の1/10最大波周期，有義波周期，平均

周期はそれぞれあまりかわらないものと見なし，ここ

ではBrtschneider-光易型スペクトルを用いる為に有

三二三ﾐ、、

議
２０

w6vES

m,二1.0

戸
。“
０
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西・佐藤・中村：不規則波による海浜変形

義波周期を代表周期として，規則波の周期と等しくな

るようにしてある。

図１２に，ａ）規則波高と1/１０最大波高，ｂ)規則波

高と有義波高，ｃ）規則波高と平均波高がそれぞれほ

ぼ等しい場合の海浜地形を等深線図で示してある。

まず，図12a)はそれぞれ規則波高が９ｃｍと12.5cm，

不規則波のl/10最大波高が9.7cm，13.3ｃｍの場合であ

る。規則波の波高が9.0ｃｍの場合には沿岸砂州が発達

しているが不規則波の方では前浜部分上に砂が顕著に

堆積しており，沿岸砂州の発生は見られない。波高が

もう少し大きい規則波高12.5ｃｍ，ｌ/１０最大波高13.3ｃｍ

の場合は両方ともに沿岸砂州が発達しているがその比

高は規則波におけるものの方が大きく，更に弧状の沿

岸砂州地形も規則波におけるものの方が顕著に現れて

いる。ただし不規則波の方においては，前浜頂部にお

ける砂の堆積が規則波のものに比べ多くなっている。

どちらにおいても，地形変化の量は規則波によるもの

が大きく，これは，規則波高と，１/１０波高を同じにし

た場合不規則波においては作用する波のほとんどが規

三三妻

うこＡＥＨＦｈＵ

Ｗ△VＥＢＡ

(ａ） (ｂ）

図９規則波による海浜縦断面図の例

として用いることには若干の疑問は残るが，二次元的

な考察を行う上でこの断面を用いることにする。

実際，海浜流等の影響のために，沿岸方向の縦断面

形状の非一様性が起きると考えられ，二次元水路で

行った実験結果と，どの側線が対応が効くのか，ある

いは，平均地形と対応するのか等については，まだ良

く分かっていない。

巨視的に，漂砂量分布は規則波のものでは最大値付

近に集中して起きるが，不規則波のもとではより広い

領域に広がることがわかる。
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図１１各ケースにおける水深変化量と漂砂量分布図
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則波に比べ小さくなってしまう事に起因していると思

われる。

次いで，規則波高と有義波高がそれぞれ12.5cm，

12.1ｃｍとほぼ等しいものについて述べる。これにつ

いても，規則波では沿岸砂州が発達しており，逆に不

規則波の方では前浜付近に砂が堆積した形状となって

おり，地形変化量も規則波のものに比べ不規則波のも

のは小さい。規則波高と有義波高が各々等しいものは

今の所１ケースしか行われていないが，この結果から

は地形変化の等価性は良くないことが分かる。

３番目に規則波高が５ｃｍと９ｃｍ，不規則波の平均

波高が4.8ｃｍと8.9ｃｍの場合の等深線図を見ると，波

高が小さい方では沿岸方向に一様なステップ地形とな

り，波高が大きい方ではともに沿岸砂州の発達する海

浜地形を示している。しかしながら，沿岸砂州から前

浜頂部までの距離は，不規則波の方が大きい。沿岸砂

州の比高は規則波におけるものの方が大きくなってい

る。規則波高と平均波高を等しくした場合，規則波に

おいては地形変化が狭い領域において強く現れ，不規

則波においては波のエネルギーが広い領域に作用し地

形変化が弱く現れていると言える。規則波高と不規則

(c、

２

０

蝶 ＣＡＳＥ７
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万二二＝二ミニーニーニタ三二

(ａ）規則波高とl/１０最大波尚がほぼ等しい場合

(ｂ）規則波高と有義高がほぼ等しい場合

（ｃ）規則波高と平均波高がほぼ等しい場合

規則波・不規則波による地形の等深浅図

図１２規則波，不規則波による地形の等深線図

波の各代表波高を等しくした場合の三次元海浜地形を

比較した結果，各々の代表波高では海浜地形の等価性

を得ることは出来なかった。実際，不規則波中には砂

州を発生させる波と前浜部に堆積を及ぼすような波と

が共存しているとも考えられ，規則波の様に一つの波

高で，不規則波による海浜地形と等価な地形を得よう

とすることには，無理があるとも言える。
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【】

７．
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ﾛ
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図１３砂の移動限界水深図

３．２．２二次元海浜地形の代表波による比較

上記したように三次元的な海浜地形の代表波はまだ

具体的には求まらなかったが規則波による海浜変形の

実験においてこれまでに得られた数多くの知見を利用

するという観点に立ち，全46側線の平均としての二次元

的な縦断面形状を用いて，砂の移動限界水深，汀線位

置，前浜頂部の高さ等について，規則波高と有義波高，

平均波高を指標として考察を行う。

３．２．２．１）砂の移動限界水深

初期断面と比較して，水深変化が現れた水深として

砂の移動限界を図１３に示す。図中には，佐藤・田中

らによる表層移動限界'')による計算値もあわせて示

してある。実線で示す規則波を用いた場合の移動限界

水深は，佐藤・田中の式によるものに比べ２ｃｍ程ど

のケースにおいても多くなっているが，大体の傾向に

おいて，合っているといえよう。不規則波による実験

結果は，規則波によるものに比べるとかなりばらつき

が大きくなっている。平均波で整理したものは，規則

波のも↓こ比べて大きめな値をとるものが多い。また計

算値に比べても，全ケースにおいて大きい値をとって

いる。有義波高を用いて整理したものは，規則波の実

験値のものに比べると，やや小さめの値を与えている

が，計算値と比べると，その回りにばらついており，
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不規則波による海浜変形の移動限界水深の計算を行う

には，有義波を用いて整理する方が妥当な結果を与え

ることが分かる。また，図には示していないが1/10最

大波を用いて整理した場合には，有義波高で整理した

ものとほぼ類似した線が右にずれたものとなり，計算

値に比べてかなり小さな移動限界水深となってしまっ

た。

変動量が大きいことが分かる。また実験を行った範囲

では，規則波を用いた場合には，同じ代表波高のもと

で汀線の後退が起きると言ったように，全く逆の結果

を生ずる例が見られることに注意すべきであろう。

３．２．２．３）前浜の高さ

遡上波の特性を示すものとして前浜頂部の高さが考

えられ，図15に示す。図より，汀線変動とは逆に平均

波で，整理すれば不規則波の方が前浜頂部の高さは高

くなっている。これは，不規則波の方が大きな遡上波

が大きく含まれているためである。重なり合う波高領

域は少ないが，有義波で整理した場合規則波によるも

のの方が若干小さいが，有義波のものと対応がとれそ

うである。

３．２．２．２）汀線移動について

図14に初期汀線位置からの汀線変動量を波作用時間

を横軸に示してある。堀川・砂村等により提唱された

海浜縦断面の分類に従えば，実験結果はタイプＩ，タ

イプⅡａ，Ⅱｂ型のものだけが現れており漂砂量が全

断面において沖向きとなり汀線後退に続がるタイプⅢ

のものは再現できていない。この粗砂を用いた実験条

件では，完全な浸食型の断面を得ることは難しく，細

砂を用いた実験の必要性がある。ケースＢ１とＢ２は

波作用４時間以降は汀線の変化も少なく，ほぼ平衡状

態に達している。これは作用している波が小さい為に

地形変化も大きくなく平衡状態に早く達しやすい為と

思われる。ケースＢ３とＢ４は，Ｂ３では４時間，Ｂ

４では８時間において急激に汀線の移動が起きてい

る。これは，沿岸砂州の一部がWelded-barとして汀

線に接続し，更にこの部分を通しての砂輪送が汀線付

近に行われ，見掛け上汀線が急激に沖側に前進したた

めである。不規則波のケースにおいては，規則波のも

のに比べてその変動量が小さいことが分かり，波作用

12時間後の汀線変動量を平均波，有義波を用いて整理

したのが図１４（ｂ）である。これでみると，平均波，

有義波を用いて整理した場合どちらにおいても同じ不

規則波の代表波高に対して，規則波の方における汀線

３．２．２．４）平均的な水深変化量について

既に幾人かの研究者らにより，不規則波による海浜

変形は，規則波によるものに比べ小さく平滑化されて

いるようであるという感想が述べられている。これに

ついて示したのが，図1６（ａ）と図1６（ｂ）である。

図1６（ａ）は岸側と沖側において水深変化が表れた点

としての移動限界間の水平距離をプロットしたもので
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図１４汀線変動図
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(ａ）岸沖水深変動部の水平距離

た場合は，規則波のものに比べかなり小さめの値をあ

たえている。よって，水深変化量の総和÷岸沖方向移

動限界点間距離により，平均的な水深変化量を定義す

れば，規則波による平均的な水深変化量は，平均波，

有義波で整理した場合の不規則波の平均的な水深変化

量に対し大きいことが分かる。

ついで，図19にそれぞれ同一波浪条件下における細

砂と粗砂の場合の平均縦断面形状を示す。規則波の波

高と不規則波の平均波高がほぼ等しい場合のものは上

から２つと下から２つの断面形状であり，それぞれ同

じ代表波高のもとで，平衡断面形状の類似性はよくな

い。上から３番目のものから下が不規則波を作用させ

o-o;ﾉ唾(Ｌ４ﾉ？IJIしEＳ

Lｏ

(Ｃ

--0

/8(、）

３．３実験シリーズＣ

上記の実験では粗い砂（0.6mm）を用いており，実

験波にたいして大きな地形変化を得にくかった。よっ

て，浮遊砂の現象が卓越し大きな地形変化が起こる実

験を行うために，細砂（0.29ｍｍ)を用いて海浜模型を

設置し規則波，不規則波を作用させ，４ケースの海浜

変形について調べた。その結果についてこれまでに

行った粗砂による実験結果を加えて検討した。

図１５前浜頂部の高さ

ある◎規則波で整理したものは，平均波と有義波で整

理したものの中間に位置することが分かる。また図１６

（ｂ）は，各ケースにおける全計測点での初期地形に

対する12時間後の水深変化の総和をプロットしたもの

である。これからデータのばらつきはあるが，平均波

で整理した場合，水深変化量の総和（地形変動量）は，

規則波のものとほぼ重なり合っている。有義波で行っ

Ｈｏ

、
９
８
７
６
５
４
３
２
１

ｄｏ､６７

Ｃ(tanβ)-o､２７(－）

Ｌｏ

３．３．１代表波による比較

規則波の波高と不規則波の平均波高がほぼ等しい場

合の細砂による海浜変形の等深線図を図１７に示す。そ

れぞれ，ケースＣ２とケースＣ５のものである。

規則波のものは弧状沿岸砂州で，不規則波のものは

若干屈曲したステップ地形で特徴付けられ，地形の類

似性はよくない。両ケースともに粗砂を用いたものに

比べバー，ステップ沖合にも地形の三次元性が表れて

いる。

さらに移動限界水深については佐藤・田中の式によ

りほぼ妥当な値が求まることがわかっているが，移動

限界水深を水深変化が現れる水深と定義した場合，こ

の水深が初期海浜断面形状にも依存するのではないか

と考え，種々のパラメーターを用いて整理した。その

うち，堀川，砂村によるｃ値を用いて整理したものが

比較的よい関係を示していた。それを図１８に示す。こ

こで，ｃ値は次式で計算される。

EＳ

西・佐藤・中村：不規則波による海浜変形

(３）

ⅡⅡ

(ｂ）水深変動の総和

図１６

'
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たときのケースであるが，細砂を用いた場合の方が地

形変化の起きている範囲，またその地形変動量も大き

い。これら断面形状はそれぞれ砂が前浜に堆積する範

囲のものであるが，細砂を用いた場合の方が前浜の発

達が進んでいる。これは細砂の方が砂移動が起きやす

いことと関連していると考えられる。

1０

、

尺

Ｃvalue（Hs）

図１８移動限界水深

４．結論

実験を通して，次のような結論がえられた。

実験シリーズＡ

ｌ）ほぼ等価なエネルギーフラックスを持つ，規則

波，群波，不規則波を海浜模型に作用させると，それ

ぞれの平衡海浜形状は異なる。

２）ケース１，２，３の結果より，不規則波による

断面形状は,その他のタイプの波によるものと比べて，

三≦雲三三三毒=こ$≧三三三三三三三三雲毒』
堅吾三三三画画三里星忘＝=麺壷五三

雲雲雲



西・佐藤・中村：不規則波による海浜変形 1６３

平衡縦断凹形状

図１９平均地形

平滑化されており，これは波の不規則性の影響と考え

られる。さらに，実験では，海浜流の強さは，不規則

波によるものの方が，規則波によるものに比べかなり

弱いことが観察された。

実験シリーズＢ

３）三次元的な広がりをもつ平面水槽を用いて実験

を行った結果，その平均的な海浜地形は，規則波に対

し，不規則波のl/１０最大波高，平均波高，有義波高を

用いて整理しても，海浜地形の等価性は良くない。

４）二次元的な，海浜地形の等価性を考える為に，

沿岸方向46側線の平均としての平均縦断面形状を用い

て種々の指標の比較を行った。これによれば，規則波

による砂の移動限界水深はほぼ，平均波，有義波の間

の代表波高を用いれば整理できそうである。

５）汀線の変動に関しては，規則波のものに比べ不

規則波によるものは，その変動量が小さい。さらにこ

れについては有義波，平均波のどちらを用いても，規

則波のものと同じ結果を得ることはできず，同じ代表

波高に対して規則波では汀線前進，不規則波では汀線

後退というように逆の変動を示すことがある。

６）漂砂現象の起きている区間として，岸側と沖側

の水深変化の限界点間の距離について見ると規則波に

よるものは，平均波と有義波を用いて整理したものの

問に存在する。また，その水深変化量の総和は平均波

を用いた場合，ほぼ一致している。よって，平均的な

水深変化量は，不規則波の有義波，平均波を用いて整

理したものの方が規則波によるものに比べ小さい『，

実験シリーズＣ

７）細砂を用いた模型に対し，規則波の波高と不規

則波の平均波高がほぼ等しい場の海浜地形の等価‘性は

良くない。

８）地形の三次元性が，砕波帯内，砕波帯外の両方

で観察された。

規則波により，不規則波と等価な海浜断面形状を得

るということについて考えれば，一つの規則的な波高

をもつ波で不規則波による海浜断面を再現するという

ことについて肯定的な結果を得ることはできなかっ

た。ただし，二次元海浜断面を用いて個々の現象につ

いて見ると，平均波，有義波あるいはその間の代表波

により整理できそうである。
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(２）Ｗｒａｎ

スペクトル関数に，Bretschneider-光易型のものをｓ

(fn)に用いると，

Ｗｒａｎ＝０．０８５４/ｏｇＨ,/3２ (３）

（３）式を不規則波のエネルギーフラックスに算定に

用いた。

付録

不規則波のエネルギーフラックスの算定について述

べる。

規則波のエネルギーフラックスは次式で示される。

１

Ｗ＝－ＰｇＨ２Ｃｇ （１）

８


