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研究成果の概要（和文）：本研究では河口部などの沿岸漂砂の遮断地点を対象に、砕波や河川流、

潮汐流などの自然営力を有効活用しながら沿岸漂砂の連続性を維持し、かつ、出水時の排水効

率を減退させない漂砂制御技術を開発することを最終目的とし、現地観測、室内実験、数値解

析を通じて、このような浅瀬を有する波・流れ共存場における循環流場の生成メカニズムを解

明し、このような現象を再現可能なモデルの構築を行った。 

 

 
研究成果の概要（英文）：Ultimate goal of this study is to developed a sediment-control 

system that makes use of natural forces such as breaking and broken waves, currents and 

tides. In addition to field survey, this study performed laboratory experiments using 

artificial shoals and, coupled with numerical models, investigated physical mechanisms of 

development of circulation current behind the shoal. 
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１．研究開始当初の背景 

 中小河川河口部などの比較的小規模な沿
岸漂砂の遮断地点を対象とし、砕波や河川流、
潮汐流などの自然営力を有効活用しながら
沿岸漂砂の連続性を維持し、かつ、出水時の
排水効率を減退させない漂砂制御技術を開
発することを最終目的とする。 

 海岸線に離岸堤や人工リーフを設置して
海浜流場を制御し、背後域の堆砂を促進させ
る事例は多く、その最適設計に資するための
研究も多くみられるが、河口域のように導流
堤や河川流が沿岸海浜流と直角に交差する
場で、波・流れ場を制御して沿岸漂砂の連続
性の確保を試みる研究例は尐ない。具体的に
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は、従来一次元的に扱われることが多かった
河道内の漂砂移動を三次元的に捉え、砕波位
置や河川流、潮汐流を制御することによって
河道横断方向に非一様な漂砂量分布を作り
出して漂砂制御を試みる。 

 このような新しい制御技術の設計・評価を
行うためには、海浜循環流の鉛直構造も考慮
した高精度数値モデルの構築が必要となる。
そこで本研究では、馬込川における現地調査
や室内実験を行い、新しい漂砂制御技術に関
わる物理量の特性を把握し、かつ、データに
基づきこのような高精度数値モデルの構
築・開発を試みる。 

 

２．研究の目的 

 上記に示した浅瀬上での砕波を伴う岸向
き質量輸送や、潜堤開口部に集中する強い戻
り流れなどの様に、鉛直方向に水平流速が大
きく変化する現象は、従来の鉛直積分型の平
面 2次元の海浜流モデルによる再現が困難で
ある。 

 最近では時間発展型非線形分散波モデル
を直接用いることによって、波と流れを同時
に算定しようとする研究もなされているが、
計算負荷の制約に加え、砕波減衰と海浜循環
流の統一的な再現は難しく、実用化には至っ
ていない(たとえば、田島ら、2006)。一方、
鉛直積分型海浜流モデルの効率性を生かし、
かつ、流れ場の鉛直方向分布を算定可能なモ
デルとして、準三次元海浜流モデルの開発も
進められてきた。これらの中には、静水圧近
似に基づき任意高さにおける水平流速を直
接算定するもの(たとえば、黒岩ら、1997)も
あるが、多くは水平流速の鉛直分布形をモデ
ル化して運動方程式に代入し、さらに得られ
た式を鉛直積分して平面２次元の運動方程
式に帰着させることによって計算負荷の低
減を図ったもの(たとえば、岡安ら、1993；
Svendsen・Putrevu、1994；Sanchez ら、
1992)である。 

 また平面 2 次元の海浜流モデルと同様に、
これらのモデルの多くは海浜流の起因力と
して、波による Radiation 応力項を陽に組み
込み、さらに砕波帯内で滑らかに変化する海
浜流場を再現する目的で、経験的な係数に基
づく水平拡散項を導入している。これに対し
て、Svendsen・Putrevu(1994)は、海浜流の
鉛直方向分布を考慮することによって新た
に生じる移流項成分が、平行等深浅海岸では、
水平拡散応力項と同等の役割を果たしてい
ることを示し、彼らのモデル(SHORECIRC)

に導入している。しかしながら、この水平混
合を規定する海浜流速の鉛直分布には、簡便
な 2 次関数が用いられており、これらの応力
項と整合していない。また断面 2 次元の戻り
流れを再現する際に良く用いられる Surface 

Roller による影響が一部考慮されていない。

本研究では田島・Madsen(2005)の戻り流れ
モデルを任意の 3 次元地形条件に拡張し、経
験的な定数を可能な限り排除したモデルの
構築を試み、実験データへの適用を通じて、
その妥当性を検証する。 

 

３．研究の方法 

 浅瀬上における質量輸送を伴う砕波とそ
れによる海浜流場の発達特性を観察するこ
とを目的とし、これらの現象に特に焦点をあ
て、他の現象を出来る限り単純化した条件と
して、図-1に示したような導波板に挟まれた
領域の片側のみに潜堤を用いた条件で実験
を実施した。この実験条件は、導波板の鏡境
界とした沿岸方向に一定間隔で無限に潜堤
が並べられた平行等深線海岸に、波を直入射
させる条件と同等になる。 
 

 
このような地形・構造物条件に対して、異な
る実験ケースとして入射波の周期を変えな
がら、プラスティック球をトレーサーとして
用いた PTV法、電磁流速計、容量式波高計を
用いて潜堤周辺および背後域における水位
変動や流れ場を計測した。 
 次にここで観察された諸現象を再現可能
な準３次元海浜流モデルの構築を試みた。 

本研究で構築する準三次元海浜流モデル
の概念を図-2に示す。図に示すように、本モ
デルでは水深を波谷高さで分割し、常時水中
に位置する波谷から下の層(下層)において、
水平方向流速の鉛直方向分布を次式で算定
する。 
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ここで Ui (i=1,2)は xi 軸方向の流速成分、 は
流体の密度、Tは渦動粘性係数である。式(1)
より、水平せん断応力成分cz,i が定まれば、
後述するT を用いて水平流速成分 Ui の鉛直
方向分布を算定することができる。また波谷
高さから上の層(上層)における平均流速成分
については、下層に比べて上層では厚さが小

図-1 平面実験における地形条件 
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さく、流速の鉛直方向勾配に伴う流速値の変
化が相対的に小さいと考えられることから
式 (1) か ら 得 ら れ る 波 谷 高 さ の 流 速
(Us=U(z=htr), Vs=V(z=htr))で代表させて近似し
た。 

次に、任意高さにおける水平せん断応力成
分cz,i は、水平方向の運動方程式を自由水面
から任意の高さまで積分し、周期平均をとる
ことによって定義できる。しかし、海浜流に
比べて波や SR による応力が卓越的で、かつ、
線形長波理論が適用可能な範囲内では、水平
せん断応力は水深方向に線形に変化するた
め、本モデルでは、式(1)に示したようにcz,i

を、波谷および底面における水平せん断応力
成分cs,iおよびcb,iの線形関数として近似した。
この線形近似と後述する渦動粘性係数との
組み合わせにより、水平方向流速成分の鉛直
分布を解析解として表すことができ、計算効
率が大幅に向上する。 

運動方程式を自由水面から波谷高さまで
積分して周期平均をとると、cs i は次式で表
すことができる。 
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ここで式(2)の右辺の 7 項はそれぞれ、静水
圧、波、SR、流れ(平均流)による応力項、さ
らに波と流れ、波と SR の干渉による応力項、
そして、水平方向の渦動粘性応力項である。
Svendsen・Putrevu(1994)のモデルには、第 3、
5、6 項が考慮されていない。また、波および
SR による応力項については、田島・
Madsen(2005)と同様に、それぞれ波および SR

のエネルギーの関数として定義される。その
ため、本モデルの入力値を算定する際に必要
となる波および SR の情報については、多く
の場合は位相平均型のエネルギー平衡方程
式を用いればよく、計算効率や汎用性の観点
でも優れている。同様にしてcb i は次式で表
すことができる。 
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     (3) 

ここで右辺の応力項の寄与成分は式(2)と同
様である。また左辺第二項 qi は、全水深で積
分した xi軸方向の平均流速成分による線流量
の時間変化である。本研究で構築した数値モ
デルでは、ゆっくりと変動する平均流速成分
による時間微分項を残し、後で整理する非定
常計算を行うことによって定常解を算出し
た。式(2)および(3)における各応力項の詳細に
ついては、Tajima(2004)に記載されている。た
とえば、式(3)における圧力項は平均水位を
用いて次式で表される。 
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次に渦動粘性係数については、田島・
Madsen(2005)の戻り流れモデルと同様に、底
面せん断応力と対数則に基づく渦動粘性係
数と、砕波による乱れ、さらに、水深方向に
線形に変化する水平せん断応力に伴うせん
断速度の増減を加味した渦動粘性モデルを
用いた。さらに、波と流れが共存する底面境
界層内における底面せん断応力と平均流速
成分の関係については、Madsen(1994)の底面
境界層モデルに基づき、田島・Madsen(2005)

と同様の方法で算定した。このモデルでは、
波による底面軌道流速の振幅および周期、海
浜流成分に対応する平均底面せん断応力、さ
らに、底質粒径に代表される底面での相当粗
度が与えられれば、底面境界層厚 と境界層
外縁(z= )における平均流速 U が算定され
る。 

以上の渦動粘性モデルおよび底面境界層
モデルを式(1)に適用することにより、海浜
流成分の鉛直分布が底面および波谷におけ
るせん断応力csi、cbi の関数として定義され
る。一方、これらのせん断応力は式(2)およ
び(3)を通じて海浜流成分の関数として求め
られるため、これらの式を連立すれば、流速
およびせん断応力が算定できるように見え
る。しかしながら、式(3)では平均水位がま
だ未知変数として残されており、さらにあと
一組の条件式が必要となる。ここで、連続式
を鉛直方向に積分し、周期平均をとると、波
谷上における波および SR による質量輸送量
成分、(qwx, qwy)、および、(qsrx, qsry)を用いて、
連続式は次のように表される。 
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ここで qx および qy は平均流成分を全水深積

図-2 モデルの概念図 
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分して得られる平均線流量成分である。 

田島・Madsen(2005)の戻り流れモデルでは、
予め定常状態を仮定して、基礎式中の時間微
分項を消去し、さらに、y 軸方向(沿岸方向)

に全ての変数が一様であるという仮定の下、
式(5)右辺の第二項を消去することによって、
qx を既知の qwx および qsrxから直接算定した。
さらに得られた qxを式(1)に代入するとcbxが
求められ、最後に式(3)にcbx を代入すること
によってこれらの応力項と釣り合う平均水
位の勾配が算定できた。一方、本研究ではモ
デルを任意の 3 次元地形条件に拡張するため、
次項に整理する非定常解法を用いて、海浜流
場を算定した。 
 
４．研究成果 
準三次元場に拡張したモデルを潜堤背後

における循環流場の再現計算に適用した。こ
こで、平面波浪場の計算では、潜堤周辺の急
激な水深変化による反射波やそれによる部
分重複波が重合する場におけるラディエー
ション応力や質量輸送量を推定する必要が
ある。そのため、ここではエネルギー平衡方
程式の代わりに、渡辺・丸山(1984)の非定常
緩勾配方程式を用い、砕波減衰項の算定には、
既に同様の潜堤周辺における適用事例のあ
る田島ら(2006)のモデルを用いた。さらに、
任 意 の 線 形 波 が 重 合 す る 場 に お け る
Radiation 応力テンソルの算定には、田島ら
(2009)にならい次式で、各地点におけるテン
ソルを数値的に算定した。 
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また同様に、波による質量輸送量についても
次式に基づき時々刻々の線流量 Pi および水
位変動を用いて次式で算定した。
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ここで usi は平均水面における波による流速
成分である。 

また、SR については田島・Madsen(2005)

と同じエネルギー平衡方程式に基づくが、生
成項については非定常緩勾配方程式におけ
る時々刻々の砕波減衰項を導入し、さらに非
定常項を付加することによって時々刻々の
SR エネルギーEsrを計算した。 
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ここで niは単位波向ベクトルの xi軸方向成分、
Ksr はエネルギー減衰係数、Bは拡散型砕波減
衰項の拡散係数である。このようにして算定

した砕波減衰波高、波および SR による質量
輸送量を Cox・Kobayashi(1996)の実験データ
と比較した(図-3)。図に見られるように、SR

による質量輸送量を考慮することにより、モ
デルは波による質量輸送のみでは説明でき
ない砕波帯内での戻り流れ流量を妥当に再
現できている。 

 

 

 

最後に、得られた波や SR による質量輸送
量や応力項を入力値として、準三次元海浜流
モデルに導入し、潜堤周辺における循環流の
再現計算を実施した(図-4)。条件は入射波高
3cm、周期 0.8s を対象とした。このケースで
は、潜堤の背後に循環流が形成されたが、田
島ら(2006)の修正ブシネスク方程式に基づく
再現計算において、最も再現性が低かったケ
ースである。また比較のために、通常の平面
二次元の海浜流モデルに非定常緩勾配方程
式に基づくラディエーション応力を導入し、
潜堤周辺における海浜流場を計算した結果
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図-3 非定常緩勾配方程式による砕波減衰とそれに基づ

く SR の生成伝播過程の再現計算結果。 

図-4 異なるモデルによる潜堤周辺での波高・海浜流の
再現計算結果と実測値との比較。 
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を合わせて図示した。図に見られるように、
全水深積分型の Boussinesq 方程式および平面
2 次元海浜流モデルに基づく計算結果では、
いずれのケースにおいても、潜堤上での激し
い砕波減衰に伴う強い岸向きの Radiation 応
力により、潜堤上で強い岸向き流れが生じ、
結果として潜堤背後における循環流が岸側
に押し込まれている。 

 これに対し、準３次元海浜流による計算結
果に着目すると、潜堤上で岸向きの流れが生
じてはいるものの、その大きさは他の計算結
果ほどではなく、結果として循環流が背後で
形成されている。これは、実際には表層付近
では波や SR による岸向きの質量輸送が生じ
ており、下層における岸向流速がそれほど大
きくなくても潜堤背後側には水が運ばれ、十
分な水位上昇が起きていることによると考
えられる。 

 以上より、田島・Madsen(2005)の戻り流れ
モデルを準３次元海浜流モデルへと拡張し、
その妥当性を検証した。渦動粘性モデルに基
づく鉛直方向の流速分布を考慮することに
より、沿岸流の混合過程を妥当に再現し、ま
た、波や SR による表層付近での質量輸送量
を考慮することにより、潜堤背後で卓越する
循環流場を妥当に再現できることが分かっ
た。 
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