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研究成果の概要（和文）：七里御浜井田地区海岸を対象に，ウェブカメラによって連続撮影され

た海岸線の画像解析を行い，その変化特性を現地海岸の波浪特性と関連づけて解析した．まず，

画像から汀線を検出する方法を新たに提案し，従来の手法より信頼性の高い安定した検出が可

能であることを確認した．そして，この手法により検出した汀線の変動特性から，入射波の特

性に起因した汀線変化の特徴があることを明らかにした．そして，暴浪時に汀線の交代が生じ

ることを明らかにした．一方，三次元 full nonlinear の数値解析モデルを開発し，波流れ共存

場における海水の流動場の特性を明らかにした．特に淡水と海水の混合する状況が密度比によ

って変動することや，波向きとの関係で変化することを明らかにした．また，人工リーフの存

在が波流れ共存場の流動特性に大きく影響を及ぼすこと，人工リーフ背後の水位に人工リーフ

の配置が影響を及ぼすことなどを明らかにした．さらに，三次元のマウンド上の漂砂特性も明

らかにし，波にともなう変形特性も数値計算手法により予測できることを示した 

 
研究 成果の概要（ 英文 ）： Web camera monitoring system has been installed in 

Shichiri-mihama Ida beach. New detecting method of a shoreline from camera image has 

been proposed and characteristic of shoreline change was discussed in relation with 

incident wave properties.  Fully nonlinear direct numerical simulation method has been 

developed in this study and applied to simulate flow field where wave and current co-exist. 

Results show that the density profile affects on the flow field and that artificial reef has an 

influence of mean surface level and flow field.  Also sediment transport on the trapezoidal 

mound has been investigated and it was found that profile change due to wave can be 

estimated by the numerical method proposed in this study.    
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１．研究開始当初の背景 

我が国における砂浜・礫浜海岸（以下砂礫浜
海岸）の多くで海岸侵食が深刻な問題となっ
ている．海岸侵食の原因は，砂礫の供給源で
ある河川でのダム建設や土砂採取などによ
る供給土砂の減少や海岸における防波堤や
突堤などの設置による漂砂環境の変化など
が主たる要因として挙げられるが，これらが
どの程度海岸侵食に影響を及ぼしているか
について，定量的に見積もることは困難であ
る．与えられた土砂供給量や沿岸漂砂量に対
して海浜の変化を求める手法はいくつかあ
り，それによって海浜変形の予測は行われて
いるものの，必ずしも精緻な予測とは言い難
い． 

 

２．研究の目的 

上記背景に関し，(1)漂砂を運ぶ河口域および
沿岸の流動場を十分な精度で推算する手法
が確立されていないこと，(2)砕波や沿岸流が
存在する波動場における構造物（透過性構造
物・不透過性構造物）と流動場の相互作用を
十分な精度で推算するモデルが確立できて
いないこと，(3)砕波帯から打上帯において重
要な寄与をする砂礫浜内部の流動場を考慮
した漂砂モデルが確立されていないこと，そ
して，(4)砂礫浜の波に対する時間変化のデー
タセットが無いこと，が挙げられる．本研究
では，これまで未解明であったそれぞれの問
題を明らかにするとともに，これらの成果を
統合して，波・流れ・構造物・海浜の相互作
用を考慮した流動場と海浜地形変化を同時
に計算するスキームを構築するとともに，有
効な海岸侵食対策工法を提言することを目
的とする． 

 

３．研究の方法 

上記の 4 つの課題に対し，(a)波・流れ場の相
互作用の解明，(b)三次元波動場における波と
透水性構造物の相互作用の解明，(c)浸透流と
地盤の波浪応答を考慮した漂砂モデルの構
築，(d)リモートカメラによる海岸の連続観測
と波浪応答の解明，という 4 つの研究を並行
して実施する．具体的には，三次元の数値波
動水槽の技術を応用し，河口部における波と
流れ共存する場を直接数値計算により解き，
流動場の特性を明らかにする．さらに波作用
時における人工リーフのような透水性を有
する三次元構造物内外の流動場を解析する
数値解析手法を開発し，波流れ共存場への影
響を考究した．また，地形変化の予測に必要
な漂砂モデルについても，透水層からの滲出
流や浸透流の影響を考慮したモデルを提案
し，地形変化の予測精度の向上も行った．一
方，七里御浜井田地区海岸に Web カメラを
設置し，インターネットを通じて海岸の連続
画像を入手するシステムの構築を行った．そ

して，画像から汀線を検出する方法も新たに
提案し，汀線の移動を入射波浪と関連づけた
解析も実施した． 

 
４．研究成果 

本研究の成果を以下に要約する． 
(1)波流れ相互作用の解明 

波と流れの共存場における波高分布だけ
でなく，底質移動に直接影響を与えると考え
られる底面流速を対象として，河口部周辺で
の水理特性について考究した． 
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そして，下記の結論を得た． 
a)波と流れの共存場では河道の流速（Vc）が
増加するほど波高が増加し，波の入射角（θ
w）が小さくなるほど（斜めになるほど），部
分重複波の腹の位置が河動の中心軸からず
れるからずれるだけでなく， 腹が沿岸方向
に長くなることを確認した． 
b)河口部における波と流れの相互作用によ
る底面流況の特性の検討から，直角入射波
（θw =90º）の場合では対称的な流況のパタ
ーンが発生する一方で，斜入射波（θw =70º）
の場合では非対称的なパターンとなること
が確認された． 
c)河口部での底面流速ベクトルの軌跡を比
較検討した結果，波高の変化にともなって流
速が増大することを示し，周期の変化が部分
重複波による流速分布に影響を与えること
を示した．また，河川から流れが流入する場
合では 河道の流速（Vc）にしたがって底面
流速が増大することを示し，斜め波が入射し
た場合には波と流れの相互作用により傾斜
した軌跡を示すことを確認した． 
d)底面流速ベクトルの軌跡の空間分布から，
河川の流れが流入する場合には沖側に軌跡
が発達し，斜め波と流れの共存場では沖側下
向きに軌跡が発達することを確認した． 
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河口域における流速ベクトルの軌跡 

(2)三次元波動場における波と透水性構造物
の相互作用の解明 

波と透水性構造物の相互作用を解明する
ため，透過層を構成する粒径による抵抗力が
考慮可能な 3 次元数値モデルを構築すると
ともに，人工リーフを模した透過性構造物が
沖合に存在する場合を想定し，人工リーフ周
辺の水面変動特性，エネルギー減衰および輸
送特性について解析を行った． 

そして，人工リーフ天端上では，エネルギ
ーフラックスは複雑な分布をしており，また，
背後域ではエネルギーフラックスが大きな
値を示す．また，開口部では沖側にプラス，
岸側にマイナスのエネルギーフラックスの
存在が確認された．すなわち，透過性人工リ
ーフ天端上で砕波をする場合は，砕波をしな
い場合と比べ，岸へのエネルギー輸送を減少
させるが，人工リーフ開口部では大きく複雑
なエネルギー輸送を引き起こすことが明ら
かとなった． 

 対象領域 

 

エネルギーフラックスの分布例 

 

(3)浸透流と地盤の波浪応答を考慮した漂砂
モデルの構築 
 間隙水圧の影響を受ける可能性が指摘さ
れている浅場の地形変化特性に関する水理
実験を行うとともに，その結果に対し，底質
表層の間隙水圧の影響を考慮した漂砂モデ

ルを提案し，適用する．そして，水理実験結
果との比較によりモデルの妥当性を検証す
るとともに，漂砂の計算に底質表層の間隙水
圧の影響を考慮した効果を考究した． 

漂砂の計算に底質表層の間隙水圧の影響
を考慮した数値計算モデルは，メインソルバ
ーと 3 つのモジュールから構成されている．
メインソルバーは，底質の間隙内部の流体を
含む非圧縮性粘性流体からなる全気液相に
適用できるように一般化し，さらに地形変化
や可動構造物を考慮できるように拡張した
連続式と Navier-Stokes 方程式に基づく LES
である．そのメインソルバーには，気液界面
を追跡する MARS に基づく VOF モジュール，
底質の巻き上げ，移流拡散，沈降の各輸送過
程を考慮して浮遊砂の解析を行うとともに，
掃流砂と浮遊砂の輸送に伴う地形変化を計
算する底質輸送モジュール，可動構造物の解
析を行う体積力型 IB法に基づく IBモジュー
ルが，流体・構造・地形変化の相互作用を考
慮できるように Two-Wayカップリング手法に
より組み込まれている．そして，底質輸送モ
ジュールは，地形変化を計算する底質の質量
保存式，地形変化の計算に必要な掃流砂量を
求める掃流砂モデル，地形変化の計算に必要
な底質の巻き上げと沈降による浮遊砂輸送
フラックスを求めるとともに，浮遊砂の濃度
分布を計算する浮遊砂モデル，地形変化の計
算後に底質斜面の崩壊を計算する斜面崩壊
モデルから構成されている．そして，掃流砂
モデルと浮遊砂モデルのうち限界 Shields数
と掃流砂量に対して底質表層の間隙水圧の
効果が組み込まれている． 

その結果．浅場の法面の中央部から法先に
かけての地形変化には漂砂の計算に間隙水
圧の影響を考慮した影響はほとんど認めら
れず，侵食傾向にある水理実験結果との相関
を確認した．一方，法面の上部から天端にか
けての地形変化には漂砂の計算に間隙水圧
の影響を考慮した効果が現れており，間隙水
圧の影響を考慮しなかった場合には水理実
験でみられた侵食を過大評価する傾向があ
ったものの，間隙水圧の影響を考慮すること
で過大評価が抑えられたことが判明した． 

 

間隙水圧または浸透滲出流の考慮の有無による波

作用 60 秒後の地形変化量の差 

 

(4)リモートカメラによる海岸の連続撮影と
波浪応答の解明 
 本研究では，Web カメラを使った画像解析
から汀線を安定して検出する方法として浜



の色調に着目した新たな手法を提案した．す
なわち，砕波帯手前では，陸地から海岸へ行
くほど赤の輝度値が減少する．特に汀線近傍
で赤の輝度値が急に下がる．この点の輝度に
着目して汀線を検出した．その結果，従来の
CCD 法による結果に比べて安定した汀線の検
出が可能となった． 

 

本手法による汀線の検出結果 

 

 このように検出した汀線の変化特性を三
重県が実施している HF レーダーによる波浪
観測結果とナウファス波浪データ（尾鷲）に
基づき，現地海岸の波浪特性と関連づけなが
ら 解 析 し た ． 本 研 究で は 2012/1/30 ～
2012/11/19 の間に撮影された平均画像を対
象に解析を行った． 

まず，七里御浜海岸には南方からの入射波
が卓越する．そして，北端に位置する人工リ
ーフの北側で汀線が急に後退しているが，卓
越波向きより，人工リーフが背後の汀線の後
退の減少に寄与していることが確認された．
また，本研究の結果より，台風の高波浪時に
汀線が大きく後退し，その後汀線が徐々に回
復する傾向が確認でき，高波浪時の汀線変化
の機構解明の重要性が確認された． 
 

 

波浪と汀線変化の関係 
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