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第1章 緒 論

風,波 お よび海浜流 など海浜に作用す る自然の営力は,長 い年月 の間に絶景 とか奇景 と称 され る屏風 ケ

浦 ・九十九里浜(千 葉県),三 保 ノ松原(静 岡県),千 里浜(石 川県),お よび鳥取砂丘 などで代表 され

る海浜特有の地形 を創造 してきた。このよ うな海浜地形 は,自 然 の法則 に従 いつ つ,さ なが ら生 き物 のよ

うに変形 している。 したがって,沿 岸海 域の利用 あるいは海岸災害防止の目的で,海 岸堤防,護 岸,防 波

堤,お よび離岸堤な どの構造物 を海岸 に新 らたに設置する と,自 然 の営力 との均衡が崩れ,構 造物付近の

海浜が急激に変化するとともに,そ の影響 が周辺海岸まで波及 し,思 わぬ事態を併発す ることがある。ま

た,河 川流域では,開 発 のために ダムを始めとする各種構造物 の構築 や,砂 利採取 な どに より,従 来河口

から周辺海岸へ放出 されていた流送土砂 が減少 し,海 岸侵食が助長されてきた揚合 も少 くない。 このよ うな

海岸侵食 に伴って,汀 線が後退 し,砂 浜 が痩 せ細 り,海 岸堤防まで波が届 くよ うになって反射波が発生す

るよ うにな ると,堤 防部が洗掘 され,堤 防が倒壊す るといった事態が 日本各地で発生 している。このよ う

な海岸侵食の事態 とその原因 について,11・池1)(1974),石 原 ら2)(1975),著 者3)(1976),お よび田

中4)(1978)を 始 め とす る多 くの研究者 によって調査報告 され ている。また,世 界諸国の海岸 に関す る諸

問題 が海岸工学国際会議で発表 され るが,例 えば1984年9月,第19回 海 岸工学 国際会議が米国テキサス州

ヒュース トンで開催 され,約270編 の論文が発表 された§)その中で,海 浜変形に関係 したCoastalmopho-

logy,Sedimentation,Sedimentationproblemsincoastalareasお よびFieldmeasurmentな どの

論文が75編 で,全 体 の約28%を 占 めていることか らも世界的 にこの種 の問題 がいか に多いか を知 ること

がで きよ う。

従来,海 岸侵食に対 しては,海 岸堤防や突堤な どの堅固な構造物で防御 してきた。 このよ うな防御 法は,

元 来,そ れ らの前面 に十分 な砂浜が存在する ことが前提 となるが,漂 砂量の変化 などの要因によって侵食

が進み,砂 浜 が減少 すると,堤 防前 面か らの反射波が増大す るために,急 激 に前浜 が消失 した り,ま た沿

岸漂砂の阻止による周辺海岸の侵食 を助長 して思わぬ弊害の発生 や,海 浜特有の景観 を遮るといった こと

があ る。そのため,最 近,建 設省,運 輸省 および農林水産省な ど海岸 を担 当する省庁では,堤 防のような

線的防御法 に代 って自然 の浜 の持つ消波機能 を積極的 に活用 した養浜 と離岸堤な どとの組み合 せや,人 工

リーフおよびヘ ッ ドラン ド工法 などの面的防御法 による海岸保全工法 を推進することに している。このよ

うな海岸保全エ法 を検討す るためには,自 然 の浜,つ ま り海浜変形の特性や構造物 の設置 による浜 の応答

変形 を熟知 す るこ とが肝要である。

海浜変形 に関す る法則 を究明す るためには,二 次元 または三次元模型による実験的研究,漂 砂機構 に基

づいた理論的研 究,お よび現地観測の結果 を総合 した手法が必要であろ う。その中でも海浜変形 の研 究の

ひ とつ として,海 浜変形 を岸沖方向 に二 次元的断面形状 として取扱 うと,そ の挙動が抽象化できるので,

そ の把握 が容易 となる。例 えば,二 次元 的な模型実験で は,底 質 の粒径,初 期形状,波 の特性 および波 の

作用時間 などの諸要因 の大 きさを比較的 簡単に変 えることができるので,海 浜変形の特性 と要因 の関係 を
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調べ るためには非常に好都合であるばか りでな く,現 象の可視化 も可能 であ る。 したが って,海 浜変形の

二 次元模型 を用いた実験的研究 は
,各 種の海岸構造物 の企画 ・設計,そ の機能や影響の将来予測 および漂

砂 に関す る研究には欠せない もの となっている。

以上 のよ うな理 由か ら,海 浜変形に関す る研究は比較的古 くから実施 されて きているので,こ れ を簡単

に概説 し,考 察す る。Johnson6)(1951)は 二 次元実験 にお ける海浜断面形状における沿岸砂州 の発生 に

注 目し,そ の発生 限界 を沖波波形勾配 との関係 で正常 海浜,暴 風海浜およびそれ らの中間型に分類 した。

この分類法は,現 地海岸規摸の波 を用 いた実験結果 とは必ず しも適合 しない揚合 もあ り,と きには全 く逆

の海浜形状にな ることをSaville7)(1957)が 実験的 に確 かめ ,そ の原 因として縮 尺効果 の影響 を指摘 し

た。 この事実は,現 地の海浜変形 を縮少 して実験的に研究する模型 実験 には,致 命的な警告 ともいえよ う。

岩垣 ・野 田8)(1961)は,大 小 のスケールで行なわれた数 多 くの実験結果 にっいて,沿 岸砂州 の存在の有

無に注 目し,こ れ を沖波波形勾配と底質粒径 ・沖波 波高比の関係で整理 し,縮 尺効果 の影響 を論 じた。さ

らに,Nayak9)(1970)は,粒 径波高比 の中に底質の比重の効果 を取 り込 んだパラメーターを用 いて,海 浜

変形 に及 ぼす底質 の比重の効果 を定性的 に明 らかに した。堀川 ・砂村 ら10)(1975)は,粒 径 波長比 の中に

初期浜勾配の影響 を組み込んだパラメーター と沖波波形勾 配との関係で,数 多 くの実験 資料 を整理 し,汀

線 の前進後退 の限界の判別式 を提示 した。 この式は,波 の スケールによって式 中の定数 を変えなければな

らず,そ の原 因として海浜変形 の縮 尺効果 を挙げている。一方,Dean11)(1973)は,波 によって浮遊 し

た底質が沈降する聞に岸沖のいずれの方 向に移動するかを理論的に検討 して,無 次元沈降速度 と沖波波形勾

配 の関係で数多 くの実験 資料 を整理 した。この結 果は,波 のスケー ルの大小に係わ らず,海 浜 断面形状 を

画一的 に分類で きるといった特色 を有 し,海 浜変形 の縮尺効果 を究明する上で,非 常 に意義深い といえ よ

う。 また,服 部 ・川又12)(1978)は,砕 波帯 の海浜形状 においても底質 の沈降速度 を含 むパ ラメーター を

用 いると,う ま く分類表示で きることを見出 している。

海浜変形 の特性 を主要 な要因 を用いて評価 しようとす る研究 と並行 して,海 浜変形 の相似則に関す る研

究が,BeachErosionBoard13)(現 在,U.S.Arm男CoastalEngineer重ngResearchCenter,CERC)

で,二 次元模型実験 を用いて行 われて以来,Noda14)(1972),Pau1ら15)(1972)お よび野田16)(1978)

らに よって・ 比重 の軽い底質 を用 いた り,ま た水平 と鉛直縮尺比 を変 えて模型 を歪 めて,原 型 と模型 の

対象 とする現象 を相似 にす る方法 が試み られ た・これ らの実験的研究 は,汀 線付近の海浜変形 のみを対 象

に して相 似性 を検討 した ものや・比較的狭い縮尺範囲 について検討 した ものがほとんどで,現 地海岸によ

る検証 は不十分 である。最近,Vellinga17)(1982)は,Dean(1973)の 無次元沈降速度 を準用 して誘 導

した相 似則 に従 って・ オラ ンダにおける暴風に よる砂丘侵食 を水平 と鉛直縮尺 に歪 をつ けた スケー ルの大

きな模型実験 を行い・汀線付近(限 られ た範囲)の 海浜断面ではあるが,現 地海岸 をある程度再現す るこ

とに成 功 している。

一方
,理 論 的な相似則の研究が・LeM6haut618)(1970),Kamphuis19)(1972),お よびMogride劾

(1974)に よ って行わ れて いるが・ まだ十 分 な実験的裏 付 けが な され るまでに至 っていない.最 近,

Hallermeier21)が,原 型 と模型 の底質 の移動限界流速 について相似則 を求め,従 来の海浜変形 の相似則 と

の比 較 を行な うとともに,実 験 資料 との対応 を検討 してい る。

一2一



以上のように,普 遍的な海浜変形の相似則はいまだ十分確立されるに至っていないが,海 岸構造物の設

置による海浜変形 を予測するための1手 法として,従 来Reinalda22)(1♀61),Ozaki23)(1964)を 始めと

する研究者によって平面(三 次元)模 型実験が,さ らに二次元模型実験についても同様数多くの研究者に

よって実施されてきた。これらの模型実験では,野 田24)による浮遊砂の濃度分布から求まる関係や,Noda

による底質の比重,粒 径および縮尺歪で表示される関係式14),あ るいは経験的方法などを参考にして,模

型の実験条件を定めるといった苦心が払われている。 しかしながら,相 似則の信頼性,現 地海岸の波を規

則波で代表する場合の代表波の決定法,お よび実験誤差の大きさが定量的に把握されていないために,従

来の模型実験の多 くは,定 性的傾向を調べるにとでまっている場合が多い。

一方,近 年の目ざましい電子計算機の能力 ・容量の発達に伴って,海 浜変形を1-Lineあ るいは2-

Lineモ デルなどの汀線変化の予測法のほか,最 近では三次元海浜変形 の予測数値シュミレーションなどに

よって予測する研究が行なわれている。しかし,こ れらの数値シュミレーションには適確な漂砂量則の導

入をは じめとして,な お改良すべき点が多く,ま た,局 所的な地形変化の表示が困難であるばかりでなく,

計算所要時間などの実際的な問題も残っている。

本論文では,ま ず二次元海浜変形の特性 を詳 しく調べた上で,現 地の海浜変形を模型実験で忠実に再現

させるための相似則について研究し,そ の適用性を明らかにする。以下,本 研究の内容を各章ごとに概述

する。

まず,第2章 においては,海 浜変形を実験的に取扱 う際に避iけがたい実験誤差の存在を明らかにし,そ

の大きさを定量的に表示する。さらに,実 験誤差を計算の段階で除外 して取扱える実験計画法を用いて海

浜変形に及ぼす諸要因の影響 を寄与率および要因効果として表示する。さらに,大 小の規模の実験装置を

用いて実施された従来の二次元海浜変形の実験資料の中で入手可能なものをすべて取上げ,海 浜変形に影

響を及ぼす主要な要因のみを逐次選出できる重回帰分析法を用いて,汀 線の移動量表示式を求める。この

式に基づいて海浜変形の特性 と,そ こに存在する要因効果について考察する。

第3章 においては,ま ず原型 と模型の相似性を判定する場合に必要な判定基準を明確にしたうえで,海

浜変形の相似則を実験的に究明するために,原 型と模型における外力としての波に対してはFroudeの 相

似則を適用 し,漂砂,海 浜変形の相似則を底質粒径の相似則として実験的に見出すことにする。したがって

模型に使用する底質砂の粒径縮尺は,実 験縮尺とは無関係に決めることとし,実 験縮尺 と粒径縮尺 をそれ

ぞれ無関係に定め,原 型 と模型の平衡海浜断面形状を相似にさせることのできるよ うな実験縮尺と粒径縮

尺の関係を見出す。また,原 型と模型の海浜変形が一様勾配から平衡形状への移行過程においても両者が

相似性を保っことのできるような海浜変形の時間縮尺 を究明するために,原 型の特定な波の作用時間にお

ける海浜断面形状に対 して模型の海浜形状をどのような時間縮尺にすれば両者が相似になるかを調べる。

このように実験的に得 られた時間縮尺と,海 浜変形の相似則,連 続式,お よび漂砂量表示式から求まる時

間縮尺 との対応性を検討する。さらに,海 浜変形の相似則および時間縮尺を現地海岸の模型実験に適用 し,

その妥当性を検証するとともに,海 浜変形の模型実験における現地海岸の代表波の決定法を検討する。

第4章 では,海 岸堤防の模型を二次元造波水槽に設置 した場合,水 槽内に発生する波の多重再反射を軽

減するための装置を幾つか考案し,そ れぞれの波の多重再反射の軽減効果特性を実験的に見出す。その中
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で,最 も波の多重再反射の軽減効果の良い装置を使って,海 岸堤防前面の海浜変形および洗掘について系

統的な実験を行ない,こ れらの実験結果に基づいて,堤 防前面の海浜変形と洗掘 の相似性,な らびに時間

縮尺について検討する。さらに,現 地の海岸堤防前面における局所海浜変形の模型実験を行ない,そ の再

現性や代表波の選定法について検討する。このような海岸堤防前面における局所海浜変形 の再現結果と,

3章 で得られる海浜変形の相似則および時間縮尺 との対応を調べる。さらに,海 岸堤防の設置が海浜変形,

洗掘,波 の反射率,お よび砕波などに及ぼす影響について考察する。また,従 来の実験資料 も含めて,堤

防前面における洗掘の発生条件,い わゆる海岸堤防の洗掘限界の位置を明らかにするとともに,こ の種の

現地海岸調査資料との対応性を検討する。

最後に,本 論文で得 られた主要な研究成果をまとめて結論 とする。
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第2章 二次元海浜変形の特性に関する研究

2.1概 説

現在 海浜の保全や海岸侵食制御工法として,自 然の浜の持つ景観や消波機能を有効に使 う方法が模索

されている。海浜の保全 ・利用には,ま ず海浜の変形の特性とこれに影響 を及ぼしている諸要因との関係

を明らかにすることが重要である。

この種の実験的研究としては,支 配的な要因を取上げ,こ れを二次元造波水槽内で変化 させ,規 則波を

作用させて得 られた平衡海浜断面形状の特性を各種の要因で関係付けて表示する試みが,Rector1)(1954)

によって行なわれた。その後,多 くの研究者によって,海 浜断面におけるbermcrestの 位置,前 浜勾配,

汀線の移動,断 面形状の分類,海 浜の変形限界および数値計算による断面形状の表示,さ らに砂の移動に

注目した移動限界水深,漂 砂の移動方向,お よび岸沖漂砂量などについて,二 次元あるいは三次元的に取

扱った研究が報告されている。最近では,よ り実際の海岸に近い条件でその本質を見極めるために,不 規

波を用いた海浜変形の実験が行なわれるようになってきた,一 方,Bascom2)(1951)に よって現地海岸

における底質粒径 と前浜勾配の関係が調査報告 された以後,数 多くの調査報告がされている。このように

実験および現地調査などによって,海 浜変形 とそれに影響を及ぼす要因との関係が研究されてきた。しか

し,海 浜変形を実験的に取扱 う揚合に生 じる実験誤差や,い かなる要因が海浜変形にどのような影響を及

ぼしているか,さ らに実験のスケールが海浜変形に及ぼす影響などがまだ十分明らかにされていないので,

これらを明らかにする必要がある。

本章では,2.2節 で,ま ず従来行われた二次元海浜変形に関する実験的研究を分類 ・整理 し,そ の概要

を紹介する。2.3節 では,海 浜変形を実験的に取扱 う上で不可欠な実験特有の誤差を明らかにするために,

一定条件の下で繰り返し実験 を行ない,そ の大きさを定量的に表示する。2.4節 では,従 来の実験 ・解析

法では不可避であったが,実 験誤差を加味した解析が可能な実験計画法を用いて,一 連の 「実験計画 一

実験 一 解析」を行ない,要 因が海浜変形に及ぼす要因効果および寄与率分布を明らかにする。2.5節 で

は,汀 線の移動量に影響を及ぼす要因として,次 元解析から求まるすべての無次元水理量 を取上げ,こ れ

らで構成 したモデル式に基づいて重回帰分析 を行い,汀 線移動量 を定式化する。さらに,こ の式に基づい

て,各 種の要因が汀線移動量に及ぼす影響ならびに縮尺効果について検討を加える。2.6節 では,本 章で

明らかになった結果を総括的に述べて結語とする。

2.2海 浜変形に関する研究の分類

二次元海浜変形 に関する研 究は,海 浜断面形状の特性 と漂砂に関す るものに大別 され,次 のように細分

で きよう。

1)海 浜断面形状

(a)Bermcrestの 位 置
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{b)前 浜 勾配

回 汀線 の移動

{d}海 浜断面形状の区分(bar型 あ るいはstep型 地形)

回 数値計算による断面形状 の表示

〔f)海 浜断面形状 の特異点(変 形限界)

2)漂 砂,特 に岸沖漂砂

(9}移 動限界水深

(h)漂 砂 の移動方向

これ らの分類項 目に従 って,従 来 の代表的な研究結果 を整理す ると,表 一2.1の よ うに表 わされる。た

だ し,表 中,∬o;沖 波 波高,丑;波 高,五 〇;沖 波波長・T;周 期・o;波 速・ ン;動 粘性係数・9;重

力の加速度,己50;底 質 の中央粒径,己 が 底質の平均粒径,4;底 質 の粒径・ ω;底 質の沈降速度・ 殉

(=tLanβ);初 期 浜勾配 ウ;前 浜勾配,殉 〃.が汀線 の浜勾配,の 任意の地点の海浜勾配.B;静

水面 か らのberm頂 の高 さ,X,`;初 期 浜勾配 か らの汀線移動量,♂B;berm頂 か ら任 意の位置 まで の

水平距離,ん β;berm頂 か ら海底 までの鉛直距離,.z;海 浜 の寸法,8(=σ/ρ 一1);底 質 の水中比重,

σρ;底 質の比重,ん`;漂 砂 の移動限界水深,万;海 浜の変形限界水深・ ん〃;nullpoint(砂 粒 子 の平

ノ

均変位 が零 とな る水深),砿*;限 界摩擦速度,δ;境 界層の厚 さ,π;円 周率,01,02,α,π,オ ノ,

Bノ;定 数 である。

これ らの研究 のほ とん どが,中 規摸 の造波水槽で規則波 を用 いた実験結果に基づいて,海 浜変形 の特性

と主要 な要因 との関係 を議論 したものである。このよ うに従来 の研究では,実 験結果に基づいて研究が行

なわれ てきたにもかかわ らず実験誤差 について言及 していないが,実 験的研究 においては,当 然実験誤差

の特性 を考慮 した解析 を行 うことが重要 である。 さらに,実 験的研究成果 を現地海岸へ拡大 して適用す る

ためには,海 浜変形 の相似則 が明 らかに されなければならない。

2.5海 浜変形に関する実験誤差の評価法

(1}実 験 誤差

Chesnutt22)やSmithら23)は,実 験中の水温変化や造波水槽内の水位の微小な変化が海浜変形 に有意

な影響 を及 ぼす ことを実験的に示 している。「般に,実 験誤差 として,次 の3種 類があげられ る24)。

a)系 統 誤差(systematicerror)

これ は,理 論的に除去することが可能 な誤差で,機 械 誤差,物 理誤差 および個人誤差 か ら成 っている。

機械誤差 は目盛iりの誤差,構 成部品の不正 による誤差 などで,外 部 の条件 に関係 な く一定 であ るため,標

準器 を用れば検出することができる。物理誤差 は,測 定 の環境および測定条件による誤差 で,環 境 の要因

を補助測定することによ り,補 正 または除去することがで きる。個人誤差 は,目 盛 りの読 み取 り時に生 じ,

測 定者 の癖に左右 され るので,他 の測定者 との比較によって補正が可能である。

b)偶 然誤差(accidentalerror)

不確 定 な幾つかの原 因が重 な り合 って生 じる誤差で・生起の方向および大 きさが不規則であ る。 したが
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表2,1二 次元海浜変形に関する主要な研究の分類

恥 特性
研 究 者
(発 表 年)

特 性 表 示 式 あ る い は 図 備 考

1

berm

6rest

の 高 さ

Rect・r,R.L1)

(1954)

砦 一・・(砦ゾ 聯 ㎝ ・

会 一 ・24脇 〉・・24

2

3

4

前

導

勾

配

Bas。om,WLN.2)

(1951)
`〆;∫(己50)

一 」 「

海浜 勾配`∫ と底質の中央粒径45Dと

の関係 を図示

Rect。 らR.L.1)

(1954)

・一・・7齢 曜 ㈱ ㎝ ・前浜矧

・_一 … ㈱ 一㎜㈱ α2・ 汀線一 る勾配・

Nay愈,1.V.3)

(1970)

・　 一・㈲ し5〃.Lと170んTと の関係 を図示

5

-

6

-

7

-

8

汀

線

の

移

動

岩垣 ・野田の

(1961) 等 ・傷 爺 ・)
芸 … を… 一・頴

逸 を玉 の関係で図示
Lo丑0

堀川 ら5)

(1974)
睾 鴫 ÷ 詣}o石{・唾 聖 β} 汀線の最終変化量表示式

砂村 ・堀川 ら6)

(1975)
舞 一1　 β一 ㈱ 噺

汀線の前進 ・後退の限界式

定数 実 験 現地海岸 汀線 移 動

>

Of;

〈

10 18 後 退

3～10 9～18 前進or後 退

3 9 前 進

伊藤 ・増田7)

(1982)

汀線移動量を10変 数多項式で表示

・本触 ・次元噌 謡 ・

画 己
、o,・ で構成 され る多項式μ

9

-

10

-

11

-

12

-

13

-

14

-

15

-

16

『

海

浜

断

面

形

状

(

!《

1

型

あ

る

い

は

ス

テ

ノ

プ

型

地

形
)

」。㎞ ・。・,」.W.8)

(1949)

>0.03Stonnbeach17

0Tτansition-=0 .025～0.030
rdinarybeachLo

く0.025

R・ ・t。・,R.L1)

(1954) 舞 一 綾)05㈱ 撫 門 曜oo5

4B:bemcrestか らの水平 距離

ん8:海 底か らberm頂 までの鉛直距

離

沖浜の海 浜断 面形状 表示式

岩垣 ・野田4)

(1961)
赤 ・悔 餐 ・チ ・・一義 ・・}

生 と玉 との関係で沿岸砂州の姓
Lo丑

限界 を表示

N。y盛,1.V.3)

(1970)
沿岸砂州・鰯 界・卸 壽 ・・関係・図示

DeanR.G,g),

(1973)

一r
π田NomalprofUeEo>

-1 .7-
gTLo<Stoτmprof量e

玉 と 勉 との関係図で 。。,酷
LogT

Stompromeを 分類 し,関 係式 を提
示

■.
CoastalEngmeer皿9

ReseτchCenteτ1。)

(1977)

1『0>Bartype
-1～2
四7<Bermtype

舞 骸 ・・係… 一 ・の
分類

砂 村 ・堀川ID

(1974) 卸 …・濫)㌦ii-・ 贅iii駈

実験資料の海浜断面形 をTypeI,II,

お よびnlに 分類 ・図示 し,限 界式 を

赫

尾崎 ・渡辺12)

(1976)

胞 票 齢・ン 窓;:留糊
朧,㈱

駒

この式は次元を有する
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恥 特性 研 究 者
(発 表 年) 特 性 表 示 式 あ る い は 図 備 考

17

『

18

海 る
浜い
断 は

面 ス
形 テ
状 ツ
(プ
バ型

1地
型形
あv

尾崎 ・渡辺13)

(1978)

>0.0073TypeIII

坐 一 α。。2～ α。。73Typ,1-II
170
<0.002TypeI

轍帯相榔… ・(謡 〉

坐 との閲係鳩Typeの 分類 を試
ヨ0

みたが,砕 波帯相似パ ラメーターの影

響 は見出 され なか った

服部 ・川又14)

(1978)

砦 一 ・ 謝 海浜≡α5平 衡性海浜

歩 ・ 堆灘 海浜

砕波帯内の海浜形状を対象にして,実

験資料を分類図示

19

一

20

数海値浜

計形
算状
にの
よ表
る示

Sw、 ・t,D.H.15)

(1976)

D-Pτome'

侵食性の海岸について,波 の遡上最高点と沖で漂砂の移動が顕著でなく

なる点までの海浜断面形状を実験値にもとずいて表示

柴 山 ・馴16)

(1982)

入射波浪の浅海変形 ・底面流速の時間波形および漂砂量を用いて,海 浜

変形の数値 シミュレーション
唱

21

-

22

海
浜
断
面
形
状
の
特
異
点

Re、t・ ・,R.Lエ)

(1954) 去.弗(嬰 覗㈱ 働
沖で海浜変形が顕著になる地点の水深

HaU,㎜ ・h,R.」.17)

(1978)

一

土 一228-、 α9生
170Lo

丑o霜 凡(局 所的 有義波高),

7霜7。(局 所的 有義波周期)

として変形

23

-

24

-

25

漂

砂

の

移

動

限

界

水

深

椹木18)

(1961)

〔1}ひ ㌔ ノン く10;
o

卿{(芳 一 ・)・・}一 …4・ ㌘ ・/・・一蜘

{2)10く 乙L*己/レ く60;

㌍/{儲 一ウ ・・}一 α・28

限界掃流力と粒子Reynolds数 との関

係で漂砂の移動限界水深を表示

佐藤 ・田中19)

(1962) 砦 一・(着メG・・211蜂

実験および現地海岸観測により漂砂の

移動限界式を表示

π=1/3

・{
0.565(実 験)

1.35～2.4(現 地海岸)

20)堀川
・渡辺

(1966)

11十 ∠,』_

・艶 ・年新 銑隔)縦 ・←ザ
4/

2十.4'

・㈲

」_-1+∠'

・2架 ・h讐 う(17
0)-2讐 蔑)2イ

ここに,δ=!フ 万 疋 ・f',β'は定数

底面の状態に よって次 の値 を取 る

層流114'=1,ioglo8一1.075

滑面乱流憶 謬
_

濯';-0.53

1・910β'=α322粗 面 乱 流
:
オ'=-0.45

1・910B'=q176

26

-

27

-

28

漂
砂
の
移
動
方
向

Rect。 ・,R.LP

(1954) 篶 …鴫 ゾ 鶏1

IPP・ ・&Eagle・s・ ・21;

(1955)

1

服 ・・(鋤7離
Nullpoint(砂 粒 子の移動変位 の平

均 が0と なる点)

Dea・,R.G.9) 玉>1 .7盈 餉 き
五〇<97沖 向 き
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って,原 因別にその大きさを計算することができず,「 般に計算では除去することができない。

c)過 誤(mistake)に よる誤差

この誤差は,測 定機械の操作,読 み取 り,記 録の各段階および計算処理過程で生 じる誤差である。した

がって,注 意深 く行なえば,除 去可能で,理 論的に誤差 として取扱 うべきものでない。また,そ の性質か

らして誤差の大きさを数値的に解析することが困難である。この誤差は,同 一の測定条件で繰 り返 し測定

することにより見出すことができる。

以上3種 類誤差の中で,a)お よびc)は 実験の工夫や馴れによって取 り除くことができるが,b)の

偶然誤差はこれが不可能である。海浜変形の相似則を実験的に究明する揚合,す なわち原型 と模型の海

浜断面形状の相似性を比較するときには誤差を考慮して判定 しなければならない。さらに,模 型実験結果

から現地海岸の変形予測をするときにもこの偶然誤差の量的な大きさが無視できない。このように,海 浜

変形の実験に付随する除去不可能な偶然誤差を定量的に表わす。

② 実験装置および実験方法

図一2.1に 示す長さ30m,幅1mお よび深 さ1mの 鋼鉄製片面ガラス張 りの逆 フラッター式の造波機

辮
愚

へ
國 一一

Unitincm

図 一2.1実 験装置 の概略図

を有す る造波水路内 を長 さ方 向に幅約50㎝ に中仕切板 で2分 し,そ の片側部分 を使用 した 。 海浜断面形

状 の測定は,ポ イン トゲー ジを改良 した砂面測定器 を用 いた。また,抵 抗線式波高計および容量式波高計

を移動用測定台車に取付け,沖 →岸 および岸→沖 に一定速度で移動 させて,波 の包絡線 を熱ペ ン式 レコー

ダーに記録 した。

実験 は,表 一2,2に 示 すよ うにSeriesAとBに 分 け,一 様な初期 勾配%の 海浜 を造 り,水 槽水平床

部の水深 ん,波 高 丑および周期 丁などの実験条件を固定 して,4～6回 の繰 り返 しを行 った。SeriesA

の実験では,初 期 浜勾配に波 を24時 間作用 させて,海 浜断面形状,砕 波点の位置,砕 波高 な どの砕 波特

性および波の包絡線 を測定 した。 さらに,波 を作用 させて,48時 間後にも同様 の測定 を行った。一方,
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表一2.2繰 り返 し実験条件の1例

Ser董es

Run Init苛al

beach

Grain Waveheight

ln Perfod

Wave

steepness
Water Wave

duratlon

Repeated

No. slope

iO

size

(訥

deepwater
Ho

(cm)

T

(sec)

in
deepwater

Ho/Lo

depth
h

(cm)

time
t
(hrs)

runs

3M-28 1) 6.O 1.フ3 θ,013 33.3

4M-18 0.42 6.5 1.15 0,032 33.3
6M-17 12.6 0.95 0,054 25.0 24

A 1!30 &F

3M-23 2) ア.3 1.76 0,015 34.5 48 5卍6
4M一 了4 1.62 6.5 1.15 0,033 33.3
6M-14 9.0 1.12 0,064 35.0

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 }一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 『 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

B
TM-27

1/15

3)

0.35 12.1 3.57 0.0061 42.7
24 4

T岡 一5ア 21.9」 1.98 0,036 55.3

ilSOrl'ngcOlf◎ililliSp㏄if'cg旧i'tyli;i;1:1:.、,ght

SeriesBの 実験 では,砂 よ り若干比重 の軽 い(空 中比重2.37)の メ サライ トを底質 として使 い,

用24時 間後 に測定 を行 った。

㈲ 実験結果お よびその解析

a)実 験結果

繰 り返 し実験結果の例 として,表 一2。2の

RunNo.3M-28お よび 砂 よ り比重 が若 干軽

いメサライト砂を使用 した場合 のRunNo .TM-

57が 図 一2.2お よ び2.3に 示 して ある。 い

ずれ の実験 も初 期浜 勾配 は繰 り返 しを通 じて

出来 る限 り同一になるよ うにしたが,図2.2お

よび2、3に 見 られ るような微小な相違が生 じた。

図一2.2.〔a)の海 浜断面形状 と{b)図の波の包絡線

は右左対応 させてある。この図か ら,波 の包絡

線 は波の作用時 間がt=0→24→48hrs.と 変

化 して も繰 り返 しによる相違 は一定である。 し

か し,(al図 の海浜断面形状や矢印で示 した砕波

点 の位置 は波 の作用時間に伴 って変動 している。

t=Ohr.お け る砕波点の位置,砕 波高 および

波の包絡線 は相互 に微少な相違が生 じている2眺

この程度の砕波特性(砕 波点の位置)の 相違 は,

固 定床 実験 に も見 られ る。波の作用時間が6

=24hrs.さ らに48hrs .に な ると,繰 り返

しによる海浜断面形状お よび砕波特性の相違 が

波の作

O.5

z1Lo

甲0.1

、

圃

0
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&rglative
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po5廿jon
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Hb!Ho
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1 1 写
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〔a}海浜断面形状と砕波特性

図一2,2繰 り返 し実験による海浜断面形状,砕 渡特
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はっきり現われ ている。 このよ うな相違は,図 一2。3に 示 したよ うに,メ サライ ト砂(3'≒2.4)を 用 い

た繰 り返 し実験 にも見 られる26)。

い ま,汀 線移動量X.〃berm頂 の位置B 躍,berm頂 の高 さB、,砕 波点 の位置Xゐ,お よび海浜変形

の起点水深 毎 をそれ ぞ れ 図 一2.4の よ うに定 め,こ れ らの特性 を無次元表示 し,そ の経時変化(云

=24,48hrs.)を 図 一2.5に 示 してある。この図には,後 述3.3節 の表 一3.2中 のRunNo・3M-23'

の実 験結果(6=0～35hrs.)の 経 時変化 が併示 してある。この図か ら,波 の作用時間t/T≧1qoOO

に なると海浜 の変形お よび砕波点 の位置 はほ とん ど平衡になるが,繰 り返 し実験 によるば らつ きは, 、波の

作用時間にあま り関係な く生 じているこ とがわかる。この よ うなば らっ きは,波 を77時 間作 用 させ た

Smithら23)の 実験結果に も現われている。

b)実 験誤差 の解析法

実験誤差の解析法 には,平 均 自乗誤差(errorofmeansquare)確 率 誤差(probableerror)お よび

平均誤差(meanerror)の3種 類 がある。

(D平 均 自乗誤差Gaussは,こ の誤差 をmeanerrorと 呼 んでお り,標 準偏差に等 しく,次 式 で

定義 してい る。

帆!Lo

O.02'

o

一〇.02

O.02

o

一C.02

ル

Σ(ω 一 π)2
レ=1

ε=±
¢7π3

(2.1)

ここに,勉 はし番 目の測定値,蹴 は真の

値,π は測定回数 である。測定値が±ε,脚

の範囲に入 る確率 は約68%で あ る。 式

(2.1)で 那は未知であるので,こ れを有

限個の平均値 ・(π=Σ 即ノπ
z=1)で あ・わす

と,次 式 のようになる。

εノ;±
εηL3

(2.2)
O.02

o

_O.02

(li)確 率 誤差 平均 自乗誤差 に0.6745・

ε
柵 を乗 じた もので,

ε;±0.6745εP6π3 (2.3)

㈲ 波の包絡線

性,お よび入射波 の包絡線 の相違(RunNo.3M-28)

で表わされ,公 算誤差あるいは蓋然誤差 と

も呼ばれる。実際の使用には,
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ε,;±0 .6745ε ノ(2.4)
P βηL3

が用い られ る。

㈹ 平均誤差 偏差 の絶対値の

平均で表 わされ,平 均偏差(mean

deviation)に 等 しく,

あ

Σ 医 一η1
`=1ε

=±

(2.5)

で表 わ され,π が十分大 きくなると,

こ の値 は±0.7979σ(σ:標 準偏差

値)に 近づ き,こ の範囲内に測定値

の約58%が 入 る。実際の計算 には,

ゆ

Σ 隆 一71
`=1εノ

;

zノ しo Hb/Ho

一〇.05 一 一 2

...,＼ 。.5歯 τ 1.5 2

S.H.L
一 1

1 Il 巳 1 ¥2≠

■

0.05 一

o㍉ ン

ノ3

t冒Ohr..

OJ 一

一〇。05 暉

＼ 灘吻 甚 ▽
'異

.

昌 ■ 邑1 亨

、

}樋

o.05 ・

t=24hr5..

091 一

図 一2.3. 繰 り返 し実験による海浜断面形状および砕

波特性の相違(RunNo.TM-57)

Z

(2.6)

す な わ ち,平 均 残 差(meanresid廿

a1)が 用 い られ る 。

X
海 浜 の変形 を取扱 う実験では,実

験の所要時間が一般 に24～28時 間

あるいは これ以上 にも及ぶので,繰

り返 し数 を十分多 くすることが難 か

しい。そこで,(1ト ㊥ の誤差 の中

でこの種 の実験 資料 の解 析に適当 と

考えられ る式(2,6)を 使 用する。

したが って,こ の式 で求 めた海浜変 図一2 .4海 浜変形お よび砕波特性 の定義図

形の偶然誤差 を以下単 に実験誤差 と呼

ぶことにす る。

(4)海 浜断面形状 の実験誤差

図一2・4で 定義 した海浜変形を次のよ うな無次元量 で表示 し・実験誤差 を定量的 に評価 しよ う。

無次元汀線移動量X。 ノLoは ・ 初期勾配か らの移動量 を前進 の場合 「正」,後 退 の揚合 「負」 として表

わす。berm頂 の位置は初期汀線か らの水平距離 とし・汀線 よ り沖方向 を 「正」 として・無次元量死/五
〇
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図一2.5繰 り返し実験による海浜断面の特性および砕波点位置の経時変化

で表わし・ またberm頂 の高 さは静水面からの高 さとして,無 次元量 β。/Loで 表 わす。特 に,こ こでは

bermが 発 生 しない揚合 は外象外 とした。海浜変形 の起点 いわゆる無次元変形限界水深 瓦/Loは ,沖 側 で

初期海浜勾配か ら海浜の変形が顕著になる点の水深 とした。

繰 り返 し実験 によるばらつきを式(2.6)で 計 算 した実験誤差をそれぞれ,ε'∠X。 〃 ε'∠B¢/Lo,

ε'」B
、/五〇,お よび ε1∠ん、/Loで 表 わ し,沖 波波形勾配 丑o/五 〇との関係で,図 一2.6(a)～(d}に 示 し

てある。これ らの図中には,参 考 までに完全な繰 り返 し実験 ではないが,Watts27)に よ る波 の周期 を作為

的 に変化 させた ものや,玉 井 勿)に よるbeachcuspを 取扱 った三次元平面実験結果 も含めてある。 実験

結 果の整理 に際 して,沖 波波高 πoと 底質粒径 己とその水 中比重3と の比,丑o/・ 己二60(3=σ/ρ 一

1=1.65の 砂 の揚合,170々 鳶100に 相 当す る値)で,図 中の記号 の大小 を区分 し,ま た,初 期 汀線 か

ら前進および後退が明示 してある。このよ うに してプロットした実験結果 のば らつ きの最大値 を包含す る

線 を図中に実線で示す。 これ らの図か らは,170/34(粒 径 波高比)や%(初 期 浜勾配)が 実験誤差 に

及ぼす影響 を見出せなかった。

図一2.6{a}～ 〔d)中に示 した実線,す なわちそれぞれ の実験誤差 の最大値は,沖 波波形勾配 との関係式

で次のよ うに表わせる。

・'∠)も 、/L。=±5.7(丑o/Lo)1'20

ε'∠凡/Lo=±4.0(∬o/Lo)1'10

・'∠B。/五 。;±0.0094(丑oμo)o・ 勿

εノ」 瓦/Lo=±0.031(∬o/Lo)o・23

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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(d)海 浜 の変形限界水深

図一2.6海 浜変形断面 の実験誤差

(5)砕 波 の実験誤差

海浜の断面形状 と同 じように図一2.2お よび2.3か ら,砕 波点 の位置お よび砕波高 にもかな りのば らつ

きがあることがわかる。砕波 の特性 を代表する砕波点 の位置 の実験誤差 について検討する。

砕波点 が2つ 以上存在する場合 は,主 た る砕波点(沖 側の第1砕 波点)を 対象 とし,図 一2.4の よ うに

汀線か ら砕波点 までの無次元距離Xゐ/五 〇を砕波点の位置 とす る。海浜の変形 に伴 う砕波点Xム/Loの 経 時

変化が図一2.5に 示 して ある。砕波点の実験誤差 εノ∠Xゐ/Loを 式(2.6)で 計 算 し,沖 波波形勾配 との関

係で図一2.7に 表 わ してある。この図には,合 田29)に よ る固定床 における実験結果が併示 してあるが,

移動床の実験誤差 は固定床 より小 さくなる傾向にある。この実験誤差 のば らつきの最大値 を包含す る線が

図中に実線で示 レてあるが,こ れは沖波波形勾配 との関係で次 のように表わ され る。

一
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〔6)各 種実験誤差 の比較検討

海浜断面形状の特性 な らびに砕波点 の位置 の実験誤差 は,式(2.7)～(2.11)で 表 わす こ とがで きる
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が,こ れ らはいずれ も次 のような一般式 で表わ される。

・';± ・(丑o/Lo)ゐ

こ こ に,α は 定 数,

す よ う に な る 。

(2.12)

6は 指 数 である。各実験誤差 を水平方向 と鉛 直方向の変動 に分けると,表 一2,3に 示

この表から,水 平方向の変化を表わす汀線移動,

berm頂 の位置および砕波点 の位置 の各実験誤差は

それぞれの指数が同程度の値であり,特 に汀線移動

とberm頂 の位置 は定数 αも同程度の値 となって

いる。また,鉛 直方向の変化 を表わすberm頂 の高

さおよび海浜変形の限界水深についても同程度の指

数になっていることが興味深い。このことは各実験

誤差を一括して表わした図一2.8か らも容易に理解

できる。

表 一2.3式(2.12)中 の αお よ び ゐの値

変動方向 実 験 誤 差 a b

水平

εノ∠x
。ノL。

ε勿 凡 μo

ε'∠Xゐ μo

5.7

4.0

27.5

1.20

1.10

1.24

鉛直
ε'∠島 μo

ε'∠瓦 μo

0.0094

0,031

0.24

0.23

実験誤差の原因について,合 田30)は,特 に波の周期および波高の変動 を実験的に調べ,電 源の電圧およ

び周波数の変動に伴 うモーター回転変動,造 波水槽内の反射波による部分重複波の形成,波 の進行に伴な

う変形および水路内の横方向の波の変化をあげている。また,Smithら は造波水槽内の静水位の微小な

違い(1㎝ 以下)を,Clesnuttは 造波水槽の幅,初期汀線から造波板までの距離および実験中の水温変動

などによる影響を指摘 している。しかし,本 研究の繰 り返し実験ではモーターの回転変動はほとんど無 く

造波水槽の幅および初期汀線から造波板までの距離などがすべて固定して行 うとともに,実 験中の水温変

動は5℃ 以内であった。このように繰 り返 し実験中の条件はできる限 り一定にして行ったが,不 可避な偶

然誤差が発生している。この原因については,2.3(1)b)で 述べた理由によるものが考えられるが,こ の

ような原因による各種の実験誤差は沖波波形勾配 との関係で定量的に表示できた。
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2.4海 浜変形に及 ぼす諸因子 の影響

(1}実 験 計画法31)・32)

実 験 計画法(designofexperiments)は,1920年 頃 にFisherに よ ってその基礎が確立 された。 当

初は農業試験 に用 いられ ていたが,第2次 大戦以後は工場試験な どに広 く取入れ られている。

この方法 は,実 験結果(特 性値)に 影響 を及ぼす原 因を寄与率 および要 因効果 として量的 に表示 し,諸

原因 と結果 との間 の最適条件 あるいは最悪条件 を容易に求 めることができる。 この方法は適用 に際 して,

研 究対象 の現象がある程度 限定 され るが,次 のよ うな特色 を有 してい る。

① 現 象 を構造模型式(mathematiαLImode1)で 仮 定 し,こ の式 に もとつ いて解析,表 示す る。

① 構造模型式 は,因 子 の単独効果および因子相 互の交互作用(相 乗作用あるいは相殺作用)か ら成 っ

っている。

⑪ 因子 が相当多 くて も取扱 うことがで き,実 験順序については無作為 に行い,い わゆ る無作為化の原

理 に従 う。

このように,実 験計画法は推測統計的手段 によ り実験条件 を合理的 に割付けて実験 を行 い,実 験結果 を

分散分析することがで きる。 したが って,こ の方法 を用いて海浜変形 に及ぼす諸因子 の影響 を調べ ると次

のことが明 らかにできる。

① 海浜変形に対 して相対的 に大 きな影響 を及ぼ している因子 は何 か。

② その因子 が どの程度 の影響 を与 えているか。

③ 一方,影 響 を与える因子 および実験誤差 は全体 としてどの程度 存在するか。

a)実 験 計画法 を適用 するための因子 の抽 出法33)'34)

一般 に海浜変形には非常 に多 くの因子が関与 しているが
,二 次元海浜変形に限定 して,海 浜変形 にある

程度の影響 を与 え,実 験 的に因子 の大 きさを変化 させ ることができるものを実験因子 とする。一様 な初期

浜勾配に規則波 を作用 させた場合 の海浜変形 は,岩 垣 ・野田35)の 次元解析 を参考 にして,次 式 で表 わ さ

れる。

孟 一 乃(必 ん 己 ∬。 ご 。 》厩 己L。・L。・ 丑。一 ・・L。・7・7「1・・)(・・3)

こ こに,z;海 浜 の対象地点にお ける静水 面からの深 さ,婿 対象地点 までの汀線か らの距離,五 〇;沖

波波長,ん;造 波水槽水平床部の水深,む 底質 の粒径,万o;沖 波 波高,εo;初 期 浜勾配,ご;波 の作用

時間,7;波 の周期,σ/知;底 質の比重,ン;動 粘性係数およびg;重 力 の加速度である。 海浜の変形が

初期海浜勾配 の範囲内で起 り,水 の動粘性の影響 が無視 できるもの とす ると,式(2.13)中 の 〃 五〇およ

び 砺 ♂〃 の項は無視できる。 さらに,図 一2.9で 示 す比重(♂=σ ρ)の 等 しい2種 類 の底質砂 を

実験に用 いると,(σ ρ 一1)の 効 果は省略できる。 したがって,任 意の地点(ω/Lo)に お ける初期 海浜

か らの鉛直 方向 の変化量4z/Loは,次 のよ うに表わ され る。

壽 一 乃(σ 己.170`L、'F。'zO'L。'ア)(・ ・4)
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図一2。9実 験に使用した底質砂の粒径分布

結局,位 置4Loに お ける海浜の変化量 ∠z/Loは 己/.πo,%,互o/%お よびt/Tの4個 の因子で表わせ

る。実験計画法に従 って,実 験および解析 を行 な うための第1段 階 として,4個 の因子 を直交配列 に割付

ける。この割付けに先 だって,実 験 因子 は次の① ～ ⑰ の内容 を持 つもの とす る。

① 底 質粒径450:図 一2,9の 粒径分布 を持つ川砂で,(`50)1;0.20㎜(4η=0.20m)お よ び

(己50)2=1.20m(喘=1.75㎜)。 ここで添字1お よび2は 実験 因子 の水準値 を表わす。

① 初期浜勾配 ㌔:造 波水槽の長 さか ら規定 され る2種 類の一様斜面60)1=1/10お よび(`o)2=

1/18。

⑪ 沖波波形勾配:造 波機 の機能 と水 槽 の長 さか ら定 まる表 一2.4の 特 性 を持 った(丑0/Lo)1;

0.0054お よび(∬o/Lo),;0・0314の2種 類 の波・

⑰ 波の作用時 間6:一 様 な初期海浜に波 を8時 間作用 させ ると海浜の変形 はある程度平衡状態に近

表一2.4実 験波 の特性

Factor Period Wavelength

in

Waveheight

in

Wavesteepness

in
Water

deepwater deepwater deepwater depth

C T Lo Ho Ho/Lo h

(sec) (m) (cm) (cm)

Leve11・[C]1 2.84 12.58 6.76 0.0054 45

Leve12・[C]2 1.90 5.63 17.66 0.0314 45
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つ くので,こ の間 を(診)1=0.5hr,,ω2=1hrり(の3=2hrs.,(オ)4=4hrsり(6)5;6hrsり お よび

(6)6=8hrs.に 区切 って海浜断面形状 を測定する。

以上の内容 を持つ`50,・o,丑o/Lo,お よび 孟を実験因子 とし,波 の作用時間は6水 準 とし,他 はすべて

て2水 準 とする。これ らの実験 因子 と水準値 が表一2.5に ま とめて ある。

b)実 験 因子の直交配列表(orthogonalarraytable)へ の割付け

直交配列表36)に は,L4(23),L8(27),L16(215),L♂263),五g(34),五 勿(313)お よび 五81

(340)な どがあるが,本 研究では 五8(27)を 用 いることにする。この直交配列表は8行7列 で,'0と1の

水準値 を0→1・1→2に 変 えた表一2・6を 使用す る。この表中のCoLNo・[1]に ♂50,CoLNo,[2]

にzo,Co1・No・[4]に ∬o/Lo,お よ び表 の右側 の欄 外へ6の 各実験因子 を割付 けた ものが表 一2.7

で ある。

参考 までに,L8(27)直 交配列表に割付けた実験因子 について,Johnson8)お よび岩垣 ・野 田4)に よる

沿岸砂州 の発生限界 との比較 が図一2.10に 示 してある。図中のNo.は 表 一2.7のNo.を 示 している。こ

の図から,実 験 因子 は正常海浜 と暴風海 浜の両方に位置 していることがわかる。

各実験 因子 を直交配列表に割付けた表一27に もとつ いて実験 を行 うために,2.4(1)⑪ の無作為化 の

原理 として,乱 数表 を使 って実験順序(RunNo.)を 決 めたので,表 一2.7中 のExperi.No.とRun

No.と は 一致 していない。

② 実験装置 と方法

実験 は,V一 ベル ト式無段変速機 によるフラ ッター式造装置 を有する長 さ15m,幅0.9mお よび深 さ

1mの コンク リー ト製 の造波水 槽を使用 した。表一2.7の 実験条件 に従 って一様な初期海浜 を造 り,所 定

表一2.5実 験 因子 と実験条件

1

Experimenta1 Levelvalue&

factors
experimental

conditlon

Remarks

Median diameter

of= d50
(d50)1=0・2・m

Beachsandsare

d看fferentslzedistribution

beach sand (d50)2昌1・2・m asshowninFig.2●9

Iitial

slope

beach

:
.

10

(i)1=1/100
(i。)2=1/18

Uniformflatslope

回ave steepness

・

(H。/L。)rO・0054
Regularwaveswhichhave

deep

1n:

water

Ho/Lo
(H。/L。)2・0・0314

differentcharactoristics

aslndicatedinTable2。4

(t)1・0・5hr・ Durationtlmeofwave〒s

(t)2司hr・ notenoughlong,but

Wave duration (t)3・2hrs・
stopedin8hoursthrough

tlme : t (t)4・4hrs・ allrun.Beachprofile

(t)5・6hrs・ ismeasuredat(t)1・(t)2・

(t)6・8h・s・ ・…and(t)6,respectively

1
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表 一2.6 L8(27)直 交配列表
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表 一2.7実 験 因 子 の直 交 配 列 表 へ の 割 付 け と実 験 順 序(RunNo.)

1

Col.NO. Co】.NO. Col.NO. [Outsideoforthogona正array】

[11 [2】 [41 table Run

Experi・ Median

diameter

of

InitiaI
beach

Wave

steepness

iadeep
Wavedurationtime

No.

&

云epli一

No. beach slope water
.

cat■on

sand

d50 商 H』/Lo 亡

.

一1

1 (♂50)1 (.)1 (恥1乃o)1 (`)1(の2・(の3(の4(の5(`)6 7-2
一3

一1

2 (d50)1 ㈲L (島!乙o)2 ・o● ● ● ● 8-2
一3

3 (450)L (・)2 (島1。 乙o)エ
・o畳o●o

疇1

5-2
一3

4 (450)1 ㈲2 (島/Lo)2 .●
一1

6-2
一3

5 (己5。)2 ㈲1 (恥1Lo)1 ・ ・

一1

2-2
一3

6 (己50)2 ㈲ 瓦 (恥1乙o)2 ..

一1

1-2
一3

7 (d50)2 ㈲2'1 (島/Lo)1 ● ● ■ ■ ■ ●

一1

4-2
一3

8 (d50)2 ㈲2 (π 』/五〇)2 (の1(の2(の3(の4(の5(亡)6

一1

3-2
一3

...

.

_22一
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図 一2.10実 験 因子 と沿 岸 砂 州 の 発 生 限 界 と の 比 較

(A}1・0・20mm
の波 を作 用 さ せ,0.5,1,2,46,お よ び8(B}

1:1/10

時 間 後 の 各 海 浜 断 面 形 状 を ポ イ ン トゲ ー ジ を 用(C)2:0'0314
z/Lo

い て 測 定 した 。 な お,実 験 の 繰 り返 しは3回 と

し た 。

(3〕 実 験 結 果
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実験結果は初期 浜勾配の汀線 を原点 とし,横

軸 に 躍/Lo,縦 軸 にz/Loを 取 って整理 した。

図一2.11に は,表 一2,7のRunNo.8の 実験

について波の作用時間 ごとに海浜断面形状が示

してある。 また,∬/Lo=0.2に お ける初期浜

勾配 か らの海浜の鉛直方向の変化量 ∠z/Loが,

堆 積の場合 を正 として波の作用数 〃Tと の関

係で図一2.12に 示 してある。 この図か ら,海

浜 の変化量 はある程度平衡状態に達 してい るこ

とがわか る。

(4)解 析 因子37)'38)

図 一2.12で 示 した海 浜の変化量 ∠z/Loは,

己50,`o,丑oβo,お よび ≠の4個 の実験 因子

の組み合 せで生 じたもの と考 えることがで きる。

d50の 実験 因子 は表 一2・7のExperi・No・1～

4で は,(己50)1=0.2㎜ の同一粒径 であるが,

0

0.04

0.02

.25＼

一

一

〇 0.5

SWL

1▽x!L
o

1「

＼
＼

＼

▽

1 1-7

1n柑albeachpr。file

1
1

1

7

▽ (t)1=0

(t》2:1

(t)3=2

」

＼

ミ
迅
＼

八

〒

暑

暑

▽

、

・021

・041

.051

・・81

。11

∵

一

一

日

『

一 一(t)4・4

(t)5=6

一(t)

6=8

lI
山

圏 ・
x/Lo=喝0。060.5

図 一2.11海 浜 断 面 形 状 の時 間 的 変 化(RunNo.8)

_23一



0。04

0.03

0.02

0.01

△Z
-O

Lo

一 〇。01

・0.02

一 〇.03

0

(o)塑(o)

2

Experi。No●8

た＼__/

'降

5000

＼ 奔 ＼
,＼
二・・

10000 15000

t/T

図 一2.12 卯/Loニ0.2に お ける鉛直方向 の海浜

の変化量 の経時変化

沖波波形勾配 はExperi・No・1と3で(丑o/%)1=0・0054,ま たExperi・No・2と4で は 伍o/五 〇)2=

0.0314と な って,沖 波波高が一定でないので,底 質粒径 を 〃丑oで 表わすと若干問題 が生 じる。そこで,

式(2.14)の よ うに海浜 の変化量 に影響 する因子 を無次元量 として取扱 うために,特 に 己50と ごの実験因

子 にっいては,次 の便法 を講 じることにする。平均波高 ∬0;{(Eo)1+(∬0)2}/2を 用 いた底 質の粒径

波高比 己/1τoを解析因子4と す る。すなわち,

解析因子・{謙 漁 器} (2.15)

また,%お よび 丑0/Loの 実験 因子にそのまま解析 因子 として用 いる。

解析…{騰:;湘 }
解析因子・{1獅1:罵1掛

(2.16)

(2.17)

実験因子 力を無次元量`/7と す ると・沖波波形勾配 によって周期が異なる。そこで,図 一2.12で 表 わ さ

れるの)1～(0)4・ す なわ ち・式(218)で 表 わすよ うに所定の各波の作用数 における海浜 の変化量4z/五 〇

を補間法 で求める。
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解析因子0

の)1:(〃7)、=500

φ)2:(ま/T)2=1000

(D)3:(6/7)3=5000

⑦)4:(〃T)4=10140

(2.18)

図 一2・12中 に は ・ 位 置4ゐo=0・2に お け るExperi・No・6{臼)2,㊨)1,¢)2,(0)3の 組 合 せ}に よ る

海浜の変化量 ・ぎll8=α2-∠ ・/・。が示 してある。このように表一 ・・を再盤 し,解 析因子4切 と海

浜の変化量rと の関係を表一2,8に 示 した。

㈲ 分散分析

この分析法は,全 平均値と測定値r の偏差の2乗 和を求め,個 々の成分(解 析因子)の 寄与
¢1¢2必3躍4

度を明らかにするものである。実験因子の水準値を実験計画法を用いて定め,組 合せているので,個 々の

解析因子の変化が全体の変動に占める割合 を容易に求めることができる。解析因子の寄与率や要因効果の

算定は,F検 定で有意となった場合に行う。

実験は,同 一実験条件で3回 の繰 り返しを行ったので,任 意の位置 の/Loに おける海浜の変化量の平均

値 環1・
、・、は・解析因子 ・・β・・お・び … よるω 。P¢)。 、・@。 、・お・び② 。、 を用 いて次

のよ うな構造模 型式 で表わせ るものとする。

ア40=π 十 α 十 ゐ 十(7十{f¢
1¢2躍3σ4 ¢1 τ2 の3の4

+(・ ・)
・1・ 、+(・ ・)・ ・1・,+(・ 己)・1・4

+(ゐo)・
、・、+(ゐ の ・、・、+(・ 己)・,・4

+(α ゐo)・
、・、・、+(・ ゐ4)・ 、・、・、+(・ ・己)・1・ 、・、+(ゐ ・`)・ 、・,・4

+(α ゐ軌
、轡4(。 、9)

表一2.8解 析 因子4～0と 海浜 の変化量rと の関係

t/T

perl. Co1.No,[1] C。1.No.[2] C。1.No.[4]
Run

No, A B C [D]蓄[D]2[D]3〔D]4
」

四 〇.

噌

d50!Ho
㌔ Ho/Lo 5001000500010140

1 0.00163 1110 0.0054 Yl111V1112Y1113V1114 7

2 0.00163 1/10 0.0314 Vl121V1122V1123Y1124 8

3 0.00163 1118 0.0054 V1211Y1212V1213Yl214 5

4 0.00163 1118 0.0314 Yl221Y1222V1223Y1224 6

5 0.00983 1110 0.0054 Y2111Y2112Y2113Y2114 2

5 0.00983 V10 0.0314 V2121Y2122Y2123Y2124 1

7 0.00983 1ハ8 0.0054 V2211V2212Y2213Y2214 4

8 0.00983
1

1/18 0.0314 Y2221Y2222Y2223Y2224 3
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ここに・ ・は搬 平均・ ・。
、・・。,・%、 … 、はそれぞれ解析 因子 ・・B・ σ・0の 効果・(α ゐ)・、…

(・・)。
1。,・ ……(・ ・)。,。、はそれぞれ ・・踊 …"""0*Dの2因 子姫 作用蘇(α 軌1・ ゲ・・

(・軌
1。,。、・……(…)轡 、はそれぞれ4・B・ ・…8*0・ …B*C*0の3因 子 交互作

蘇 お・び@・ ・)。1。,。、。、・ま・・B・ … の4因 子 姫 作用効果である・図一213で 示 す 一 α06

≦4%≦0.5の 範 囲の汀線 を含む海浜 の変化量 は間隔 加/Lo=0.02ご とに式(2.19)で 表 示 で きる も

の・す・.・ たが・て,横 轍 μ 。にお・・る海浜の変形量 襟 壌,。、は・ 各因子 の水準値がそれぞれ

必1=1,2;躍2=1,2;躍3=1,25お よ び 勉;1,2,3,4で あ るか ら,32個 の 連 立 方 程 式 で 表 わ され

る 。

兎 盤=η+・ 、+ゐ 、+・1+d1+・ ・…(・ 加 の11、1

瑠1・=π+・ 、+ゐ 、+・1+己2+・ ・一(¢ ゐo己)1、、2

敵 一 。+・ 、+・,+・ 、+・ 、+… …(・ …)222`

(2。20)

。の式にもとついて,7諸 ・,r話1・,… …… 毅 巳 に及ぼす各解析因子の寄与率お・び要因効果を

分散分析 で求める。分散分析で因子 の分散比が1よ り小さくなることがあるので,1回 の計算 ですべての因子

および交互作用 を求めることはできない。そこで計算 を2回 に分 けて行 うことにして,第1回 目の計算で

は,1因 子 および2因 子交互作用 まで を求め,第2回 目の計算 でさらに高 次(3因 子以上)の 交互作用 を

　

)に 含求 める。したがって,第1回 目の計算 では式(2.19)の3因 子以上の交互作用 を誤差項(4
1¢2¢3解4

1馬o.

、'〃"・ ・,

ノ辱
S㎞re1'nl

lY111錨124

・L_幽
Rangeofca1CUlatiOn

てninterva1,(x/Lo=0.02).

一〇.0600.2

図 一2.13

Beachprofileafter
operatlon

0.5x/しo

直 交 配 列 表(Experi.No.'1～8)と 海 浜 の 変 化 量 と の 関 係
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めて次 のように表わす。

乳1郷 、一・+%+・ ㍉+%,+ら 、+(・ ・)r勉+(一)楠

+(α`)・
、・、+(ゐ ・)・、・,+(・ ・)・,・、+(・ ・)。、。4

+E鑑
轡4(…)

さらに,第1回 目の計算 で分散比が1よ り小 さ くなった因子 を誤差項(君H)と して,第2回 目の計¢1α72¢3躍4

算で融 姫 作用まで求める・実際に渓 験値を入れた計算では・ ら
、および(ω 。、。、の分散比緋 常

に小さくな・たので・ ここでは ら
、を誤差項 として・第2回 目の計算轍 式のようにする・

〆L・+(。 。)
。躍・1・、・,・、勉+・ ・、+%+・ ・,+(・ の ・1・2、3

+(・ ・)
・1・、+(6・)・,・,+(ゐ`)・ 、・、+(・`)・ 、・、+(・ ゐ・)・、・、・3

+ω の
轡 、+(・ 軌 、・,・、+(・ ・の 轡4

十 β 皿+(αゐo己)τ1己ご2¢3¢4 α=1α ア2置3¢4 (2,22)

式(3.22)に よ る分 散 分 析 の 要 約 が 表 一2.9に ま と め て あ る 。 こ の 表 で,φ4,φ β,… … φt
。t。1は そ れ ぞ

れ 因子4,β,… …,全 体 の 自 由度;∬ ガ ∬ β,… …,55t
。t。1は そ れ ぞ れ 因 子 ん β,・ 一 ・,全 体

の平 方 和;ア ォ,馬,… …Fオ
*B*c*ρ は そ れ ぞ れ 因 子4,8,… …,4因 子 交 互 作 用 、4*8*C*、0の 分 散

比。F(φ 浸,φ1;α)は 危険率 αにおける因子 オの自由度 ら および誤差Eの 自由度 φ憂に対応 するF分 布

値 。 鞠,殉,… …,1㌦*B*0*Dは それぞれ因子 ん β,… …,4因 子 交互作用.4*B*C*1)の 寄 与率,

お よび±F(1,φ[君H];α05ん 一M5[刃 盈]はF検 定の結果5%の 危険率で有意 となった要因の信頼区間を

表 わす。表中の判定欄で,各 因子 の分散比 の がF分 布値[F(φ,φEH;5%)]と 比較 してF≦F(φ,

φEI;α)の とき,対 象因子 力い 璽α=5%危 険 率 で有 意 恥として,寄 与率κを次式で与 える。例えば,因

子4は,

鞠=(∬ ・-M5[。H]Xφ ・)×100/55T。 、。1 (2.23)

一方
,∬<F(φ,φ[E盈]:α)の とき,"有 章 でない 袖とし,K=0と す る。表 一210に は,¢/五 〇=0

(汀 線)に おける海浜の変化量 を与えて電子計算機 で計算 した結果がまとめてある。この表中ジ分散比 の

判定は危険率 α≦1%で 有意の場合 電電**㌧1%<α ≦5%で 有 意の場合 星監*≧L,これ 以外(α>5%)

の場 合"か}の 印で示 してある。判定で ツ"の ついたいわゆる有意でない場合はK=0%と した。 した

が って,有 意な因子 のみについて式(2.23)で 寄 与率 が求めてある。

以上で述べた実験 の計画,実 施 および解析 の手順の概要 が図一2.14に 示 してある。このよ うな計算で,

-0 .06≦4Lo≦0.5の 範 囲について,4Lo=0.02ご とに,解 析 因子4,8,Cお よび、0とそれぞれの

交互作用 による14個 の解析因子の寄与率 を求 めた結果が,図 一2.15に 整理 してあ る。この図か ら,各 因

子が海浜 の変化量に及 ぼす影響 とその分布が非常 によくわかる。特 に誤差項(実 験誤差)は 汀線付近 とや

_27一



表 一2.9分 散 分析表

Sourceof

va亘an㏄

Degreeof

行eedom

Sumof

squa「e
Me飢squI鵬 Varianceratio

オ 転 8鞠 隅/転=1圃 バ 雌4μ9Eロ=」 覧

8 吻 ∬ β ∬8/φ8=溺 β 〃∫8μ娩 皿3砺

C φC ∬c ∬c/φc=硲c 盗c〃 暉E延 冨」㍗

'(D) 吻H1) 鞠n2) 鞠 皿/φ8H=雌 β∬

、4電β φ4.β 鋤.β 卵4串 β/φ㌧4寧β=ル偲4零β 鋸.4串 β郷 百皿=況4寧8

河8c φ4寧c 鋤.c 偲4串c/φ4傘 σ=L硲.4.c 乃弼4.C/醒3βE=1714零C

.4●D φ4寧D 鋤.D 躍4寧D/φ ㌧4零ρ冨雌4申P 雌 月窄ρ郷 βu=亙4"D

β寧c φ8零c 鞠.c 588.(ゾ φ8申C=ノ曜3β寧C 螂 β串C鰯611=Fみ 零C

β■D φβ寧P 鋤.D 鞠 寧D雌 β零ρ=硲 β噴D 硲 β寧o〃膿 βロ=Fみ 事D

c零ρ φαD ∬c零D ∬c零1)/φc串D=」帽c寧D 螂c寧 」)郷 万n=Fb寧D

河零β皐c φ4串β.c 鋤.β.c 5呈4串8.c/φ4串8傘c=ル 鱈!阻窄β零c 協14寧 β皐σ雌 βn=君4寧 β零c

4掌 β零D φ4串8の 隅 嘔β零o 皿4¢ β曜)/φレ4噴βの=」 硲 、4昭嬢D 螂 ノ1.β吻D雌 β旺=君4隼8串ρ

4寧cホP φ4車c寧D 鋤.c.D 縄4◎(bρ1勉4事c,ρ=螂4ホ αD 螂 、4串c零P郷 βH3E4寧c零D

β■C4D φ8寧C寧P 謬 β.αD 鞠 串c申D/φ8噸6z)=ル 置β寧αD ル個β寧C零D∠醒38皿=1『8串C*D

.4象β事c矩D 伽 零β串αD ∬k.ρ.(』 ρ 偲4寧 β寧dρ1φ 」4申2零C零ρ=硲.4串8寧C零 ρ ル応1!1事β卑C寧ρμ凋6皿=」F二4寧8零C電0

【餌 】 φ1βH14) ∬ 【互u】

Tota1 φT。紐 斯 。観

)

)

)

)

1

2

3

4

φε旺=φD

∬E皿=∫5ρ ・

κ18H1・100「(κ4+κ8+κ ぴ κ月・β殉 ・C・κん ρ・κβ・ぴ κβ・D・κC・D+κ4・ β・C+翰 ・β・D鞠 ・C・が κβ・Cゆ 鞠 ・8・C・D)

φ1β皿1・ψr。回一伽+吻+φ σトφ4・β+φ4・(蜘 ・ρ+φβ・σ卜φβ・D+φc・D+転 β・♂ 転 β・が 幅c・D+軸cの+転 β・c・o)

や沖部分(副 五〇駕0.4)で 非常に小 さくなっていることがわか る。

㈲ 要因効果 鋤'ω)

a)要 因効果 の計算

各解析因子 の要因効果は,構 造模型式(2.19)の 右 辺の各項で表わ され るので, 次 のよ うに計算 できる。

繋 命1=坪(訪max孚 ・
(忽1)m。x

(ω1)m。x

2V(∬4)m。x

y 躍
1¢2¢3置4

y の
1σ2促3。

(2.24)

β(B躍
2)一 傘 一 万(。、)。。x

躍2=L2

β(ら3)一飛 一叢i雷ll

(卯2)m。x-

r 即
1餌2¢3・

γ 躍

1ヱ2ag3。

(2.25)

(2,26)
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(第2回 目の計算)

r

Decision Contribu廿onrate(%) Con丘dencei皿tenra1

均:F(φ ん φ互n;α) 螂 オー螂 【EH]x伽)xloo/∬T。 ω=κ 月

均:F(φ8,φ 炉;α)

砺:F(φc,φE∬;α)

(∬ β一醐 亙Hlxφ β)・100み∬T。 囹・κθ
,

(∬c一 螂 【εu〕xφc)・loo1∬T。 副=κc

K【β皿】3)

覇 零β:F(φ4.β,φ8鼠;α)

・

(∬ 淫・8一螂 【8皿】x転 β)・1001∬ 囲 ・κ4.β

砺.c:17(φ4.c,φ ε皿;α)
(∬4・c門 ル偲【8n】・転c)・1001∬T。 囲 ・均.c

混4率D:F(φ4の,φ ε皿;α)

E8申C:F(φ β零C,φEn;の

(∬ 月・D一踊1【8hlx翰 ・D)・100/∬T。 紐 ・塩0

(∬8・c髄 螂 【βn】・φ8.c)xloo1∬T。 楓・砺 。c ・ノF(1・ φ【亙皿1;0・05).硲1。 ・】

1「8の:F(φ8の φ亙u;α) (∬ β・r〃5【8n】 ・φ8・ρ)・1001∬T。 刎 ・κβ.ρ

Fc,ρ 二F(φCゆ,φ 評;α) (∬c・ρ一〃5【亙皿】・φc.D)xloo1∬T。 刎冨κω
π:Datanumber

瓦4.8.c=F(φ4.β.c,φ ε皿;α) 御 減・8・C一螂 【8H1・ 転 β.C)・1001∬T。 回 ・κ盗.β.C
●

E4。8の:F(φ4.β の,φ6H;α) 邸 細 ・r硲 【βh1・ 伽 β・D)xloo1∬T。 趾・κ4.β.o

F気.c.がF(φ4.c.D,φ8H;α) 鰐 ゑ・C・D一螂 【5n】・伽.ω)・100!∬T。 観・晦 σ,P

乃3.αD:F(φ β.c.D,φE皿;α) (∬ β・c・D一螂[κH】 ・φ8。c.D)x100/∬T。 刎・梅.ω

君4.β.αD=F(φ4.β.σ.D,φ5n;の (∬ 溜 ・C・P一雌1万H]x伽.β ・C琢D)・100!∬T。 伍1・翰.β.σ 、D

100
.

〈 一
・(o¢

4)=・+己 ・、
躍4=1・2・3・4

A
μ(、4β¢

1σ3)=

¢1=12

32=1・2

袖09●

一
y

1

万
=

・+(α ゐ)・
、・2

(即 、)m。x(躍2)max

駅 ∬4)max

(躍1)m。x(∬3)㎜.

yL_
σ1¢2¢3

。

(2.27)

β(∠4cσ
1躍3)

¢1=1・2

躍3=1・2

一愈 一
π(躍4)max

(躍、)m餅(躍4)m砥

み嗣㌃

(2.28)

β(、4、o¢
1躍4)

躍1二1・2

躍4=1・2・3・4

一託 ・㌃ 一

(必2)m、x(躍3)m砥

一㍉勉吻
㌃

(2.29)

A

・(8・
2c・ 、)

記2=1・2

躍3=1・2

一愈 一 r
¢1¢2の3・

(2.30)

〃(躍4)max
(2.31)
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表一2.10海 浜 の変化量 の分散分析

φ

.

「

SS 14S F K

Source Degree Sum Mean Variance Deci一 Contrト Confidence

of of of bution
■

varlance freedom squa「e
。4

(x10)

square
-4
(x10)

ratio
璽
Slon rate(銘) interva1

-4
(x10)

五 1 2.8465 2.8465 1186.6 ★★ 26.1

圏

+5.45
一

B 1 0.5907 0.5907 246.2 ★★ 5.3 5.45

c 1 0.4367 0.4367 182.0 ★★ 3.9 5.45

.4『B 1 1.1516 1」516 480.1 ★★ 10.5 5.45

.4*C 1 2.5027 2.5027 1043.2 ★★ 22.9 5.45

.4乎D 3 O.0785 0.0262 10.9 ★ 0.5 10.90

B*C 1 0.8537 0.8537 355.9 ★★ 7.8 5.45

B*D 3 0.2968 0.0989 41.2
「

★ ★ 2.5 10.90

σ*D 3 0.7065 0.2355 98.2 ★★ 6.2 10.90

.4壊B纂 ご 1 1.1786 L1786 491.3 ★★ 10.7 5.45

.4業B零1) 3 0.0783 0.0261 10.9 ★ 0.5 10.90

.4紫c業D 3 0.0847 0.0282 11.8 ★ 0.5 10.90

B痢C承D 3 0.0297 0.0099 4.1 /

.4判3乗c壊D 3 0。.0466 0.0155 6.5 /

Eπ ρ ノ 3 O.0072 0.0024

μrπ1 [9] [0.0835] [0.0093]

Tota1 31 10.8888 2.6

β(βD¢
2α74)

∫2=1・2

¢4=1・2・3・4

β(c1)¢
3τ4)

置2=1・2

¢4=1・2β ・4

一禽 一

一愈 一

(α72)max

r-一躍
1謬2躍3躍4

(αy3)max

γ 一 一α7
1¢2¢3¢4

(2.32)

(2,33)

β(鬼β・
2ら、)=愈=

山'1=1・2

¢2ニ1・2

苫3=1・2

β(、4BD¢
1四2苫4)

躍1=1・2

¢2=1・2

躍3=1,2・3・4

(躍1)max(妨2)m。x(躍3)max-

N(。 、)。。x}同 τ・τ・・

一愈 一
躍1¢2α 『4

(記 、)m。x(偲2)m砥 γ
___
¢1a72謬3躍4

(2.34)

(2.35)幽
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β(へ
1C・、0・、)一愈 一(編 炉・)… ㌃ 療4

二1:1:;
の4=1・2・3・4

β(4c1⊃躍
2¢3σ4)一 愈

二1:}:1
砂4=1・2・3・4

一%一%履ー

ア

¢

Xam
)3∬(

Xam
)2躍(

(2.36)

β(4・
1洗 、C・、D・、)一愈 、一

=1:1:;
の3=1・2

砂4=1・2,3・4

(2.37)

毛菟髭
「㌃

Xam
)3即(Xam)2躍(Xam

う
1即(

(2.38)

ここに」(4
、)・ β(β ・、)・ β(ら,)・ ………・ β(4。 、B・、C・,・・、)は 各解析 因子 の要因効果・

(∬1)m。x,(勉)m。x,(鮪)m。x,(%)m。.は それぞれの解析因子の最大 の水準値で,(∬1)max=2, 。

(ω2)m。x二 名(勉)max;島 侮4)ma。;4で あ る。例 えば 】転
1¢ブ3.は 解 析因子4の 水準値 が同 じもの

について特性値(海 浜 の変化量)を すべて加えることを表わす。 〃は直交配列表の行数 で瓦=8で ある。

これ らの式 で計算 した要 因効果 を図示する場合,式(2.24)～(2.33)の1因 子および2因 子交互作用

は容易 に表示 できるが,式(2.34)～(2.38)の3因 子および4因 子交互作用は,3次 元および4次 元の

座標が必要 となる。このよ うに交互作用が高次 になるにつれて図的表示が難 しくなるので,合 同式(con-

grence)を 使 って,2次 元座標で表示することを考える。

b)合 同式 による要因効果

表一2.6の 直 交配列表は,実 験 因子 を割付 けやすいように,表 中の水準値が1と2で 表わ され るので,

ある因子 鬼 ・殉 ∫・
、の組合せで得られた特髄 ㌦ 骸 の水輔 の和は ・=(必.-1)+(ゲ1)

十(勉 一1)で 表わ され る。 このpを 整数 πで除 した ときの剰余が γ(0≦ γ<π)の とき,p;πq十7

(g:整 数)で 表わすと,p≡ γ(modulusn)な る整数論的表示ができる。 この表示法 を用いる と,式

(2.24)～(2.38)は,次 の ように表わされる。解析 因子4の 要 因効果(B,Cも 同様)。

こ:=:=::=途1:1:・::二;=1::1:謡::;}

解析因子0の 要因効果は,水 準値 が4で あるか ら,mod.4で 整理すると

乳 ・・ぺ 靴 ・…(・ ・-1)≡0(mo&4)

乳 ・・ぺ 乳 ・・4・(・ ・-1)≡3(mod・4) }

(2.39)

(2.40)
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図 一2.14 実験計画法による実験の計画 ・実施および解析の手順
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図一2.15海 浜 の変化量 に及 ぼす各因子 の寄与率分布

2因 子交互作用効果 、4*B(14*Cお よび β*σ も同様)

竣1:=:=窺1::}(例 一・)+(勉 一・)≡・(一 己・)

竣:1:=途1=::}(… ・)+(勉 一・)≡・(一&・)

2因 子 交 互 作 用 効 果4*0(B*、0お よ びC*Dも 同 様)

㌃1袖 轟=γ(1・ 、・,)・ ・(・ 「1)≡0(mo己4)

㌃ 、・,・、弓 一 殺 ・・、・、)・ ・(・ ・一1)≡3(mod・4)

㌃ 、・、・,弔 一 殴 ・・、・,)1・(・ ・-1)≡0(mo&4)

㌃ ・,犠 一 η ・・,・、)・ ・(・ ・一1)≡3(mo己4)

3因 子交互作用 、4*β*C

弩1死 騰.=「1U・

㌦ 禍 ・=「 ・%・(。
、一 、)+(。 、一 ・)+(。,一 ・)≡ ・(m・d.・)

㌦ 死%.=y21か

㌦ 碗 飛.=「221・

50

(2.41)

(2.42)
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㌃ 、秘 .=y1・2・(2・43)

㌃ 弓勇.ニ}張21・
(即、-1)+(詔2-1)+(¢3-1)三1(m・d・2)㌃

1弓 勇.=「211・

㌃1ろ 再 .==y222・

3因 子 交 互 作 用 効 果 、4*B*0(、4*C*Dお よ びB*C*0も 同 様)は い つ れ も 水 準 値4の 解 析 因 子0を

含 ん で い る の で,こ れ ら は(、4*β)*、o,(4・0)*、0お よ び(β*0)*、0と して,

籍;:ll::1}(一 ・)≡・囮 ・)

=二==}一 一一 一一一

籍1:ll=:;:}(… ・)≡・一 ・)

二======}一 … 一一一

籍;::1=:::}(必4一1)≡ ・(一&・)

4因 子 交 互 作 用 効 果 、4*B*C*0は(.4*8*0)*.0と して,

弩1禍 τ、=γ(111)1

弩1ろ 配 烈=γ(122)1

㌃1冤 鳶 陶=γ(212)1

㌃1ろ 罵 烈=y(221)1

㌃ 潭 、=γ(111)・

㌃1ろ 稲 二 γ(122)・

㌃1%晒 二y(212)・

㌔1ろ 罵陶=y(221)4

(必4-1)≡0(mod・4)

(卯4-1)≡3(mod.4)
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㌃1㍉ 死烈=「(112)1

㌃1㍉ 鳶鳳=y(121)・

㌃1ろ 鳶烈=Y(211)1

㌃f蘇3㍉=「(2%)1

㌃ 、冤蘇 、=γ(112)・

㌃ 癬 、=γ(121)・

㌃ 厚 、=y(211)・

㌃ 存 、=「(222)・

(灘4-1)≡0(mod・4)

(卯4-1)≡3(mod・4)

(2.45)

以上の結果が表一2.11に ま とめてある。この表は合同式 を用いた要因効果に 喝ヒ[]勒 が付 けてある。計

算 の結果,海 浜変化量 に対 して比較的大 きな要因効果を与える解 析 因子 のみ が,初 期海 浜 か らの変化量

∠z/五 〇を縦軸に堆積 の場合(+),侵 食 を(一)と して,汀 線か らの距離4Loを 横 軸に取 って)図 一2ユ6

(a)～(9)に 示 してある。 この図中には,次 の2.4(6)d)で 説 明す る実験結果のばらつきを表わす区間推定値

が ¢印で併示 してある。この区間推定値 は,因 子 がF検 定 で有意 となった ときのみ計算 してある。 図 一

2.16か ら,各 因子が海浜 の変化量に与え る定量的な効果 を知 ることがで きる。 す なわ ち,因 子 の水準値

の相違(図 中,○ と●印の違い)が 大 きい程,因 子 の影響 が大 きくなる。

式(2.24)～ 式(2.38)の 要 因効果 を式(2.39)～(2。45)の 合 同式 で表示 した場合の相違が,2因 子

交互作用4*8を 例 に とって図一2.17に 説 明 してある。図 一2.17(a)の 交互作用 がない場合,合 同式 を用

いると[ノ4*、B]1と[ノ*B]2を 結 ぶ線力い 水 平 範となる。一方,交 互作用 が存 在す る揚合 には,図 一

2.17{b)あ るいは(c〕の ようにある"傾 き●適を持 ち,こ の傾 きカい 右下 ゲ のときは相乗作用が,ま た"右

上b'り の ときは相殺作用(拮 抗作用)が 働いてい る。 なお,単 独因子 による要因効果は,当 然 のこ となが

ら,「 般 の表示法 と合 同式によるものとが同 じである。

結局,単 独 因子 の場合,要 因効果 の相違 が,海 浜の変化量に及ぼす効果 を直接表わ し,正 の値は堆積,

負 の値 は侵食 を表わす。2個 あるいはこれ以上の因子 による交互作用 の場合 は,因 子 が交互作用 として海

浜の変化量に及 ぼす影響の大きさを示す。

c)要 因効果 の区間推定

要因効果は,実 験値のば らつ きの平均 を表わす ものである。このば らつ きの区間 を表わす区間推定にっ

いて説明する。分散 σ2を持つ正規母集 団 ノw(∬,σ2)の 平 均値 μ'を推定する場合,任 意の π個 の標本

(z1,Z2,z3,… …,zπ)の 平均 を7=Σz、 とすると・
`=1
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表 一2.11 各解析因子の要因効果

Sourceo`
,▼a「 且a
nce

Co皿ten的offacヒoreπect
Graphicsymbol Alph2beti

Pi8.2.16

4
F

Cornparisonof(謬1-1)≡O

wiヒh(錫 旦一1)巨1formod.2
.

凶1,凶2 (の一
B

Comparisono正(蛋2-1)≡O

with(謬 塞一1)≡1formod.2
【β】塵,1β】2 (b)

σ
Comparisonof(物 一1)≡O

wiヒh(鞠 一1)≡1formod.2
1σh,【 σ13 {c)

ρ Comparisonol(露`-1)≡ …0,(飢 一1)…≡1,

(湿`-1)≡2with@・-1)≡3f。rmod・4
【ρ1竃,【ρ】3,【ρ1。,lo1・

.

躍

F

'卓 β
Comparisonof("一1)十(謬2-1)≡O

with(露r1)+(52-1)≡1f。rm【 岨.2 【か β}見,[菰 車Fl馨 〔d)
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ComparisonoI(餌 且一1)十(露3-1)≡O

with(謬 且一1)十(z3-1)≡Ofor皿od.2 μ 卓C11,【加Cl2 (e)

∠4ホρ

Case(餌1-1)≡Omod.2,

comparisonof(z・-1》 ≡≡0,(24-1)≡1r

(謬`-1)≡2wiヒh(劣4-1)邑3mod.4
隊:君{慧:段:君{ll・

躍

Cas色(露1-1)≡1mod.2,

comparis。 ゆ 。正(彰`-1)≡0,(彫4-1)≡1,

(露4-1)≡2w【 ヒh(影4-1)≡3mod.4
i二:31芸:1盃:31難・

β ●σ Comparisonof(τ2-1)≡0馳
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β 亭ρ
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1謬:3彊:陽:3}ll・

瀞

Case伽r1)≡1m。d.2,
compaτiso皿o〔(¢ ・-1)≡0,(謬4-1)≡1,

(露`-1)≡ …2wiしh(54-1)曇3mod.4

`

1謬:蹴1謬:3】窮・

σ掌o

Case(τ3-1)≡Omod。2,

comparisonof(¢.-1}≡0,(呂4_1)≡1,

(露4-1)≡2wiヒh(澱 ・-1)…3mod。4
.{ε:311;:}ε:311:・

渥

Case(z3-1)三 ≡1mod.2,
compar置go皿of(謬`-1)邑0,(飢 一1)51,
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齢
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β●σ,ρ
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comparis。no正(2・-1)≡0,(z4-1)51,
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1謬:ε:31詰:1謬:ε:君盈

霞
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ゑ 巾β寂σ車ρ
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@4-1)≡1,(2・-1)≡2witl[(
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221

A2

[A★B]1
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1 ・A2B2

一 隅;2A←A1・2
11

BIB2BIB2

合同式による交互作用の表示

・一(7一 の 年

は正規分布1W(0,12)に 従 う。そこで,0<α<1の ときの分布関数 φ(`α)は,

φ(㌔)一 志 委 α〆 ψ)伽 一・一 ・

この式 を満足 させる6 、の累積確率 乃 は次式で与 えられ る。

-39一

(2.46)

(2.47)



ろ{7-÷ ・<〆<三+÷ ・}

十zま μ≦弓
π

=ろ{1オ1≦ り

=φ(ご
α)

=1一 α (2.48)

したがって,母 集団の平均値 μ'が 区間[7-(σ/π)㌔,7+(σ/～ 『)6、]に 含 まれ る確率 は1一 α

である。これ を μノに対する信頼度1一 αの信頼 区間 とい う。

レ分布の2乗 は自由度(1,φ[幻)のF分 布 と等 しいので,

・(φ[幻 ・α)-F(1・ φE・]α) (2.49)

の関係 が存在する。さらに,

・=・痂 面

7=β()

(2.50)

(2.51)

とす ると,要 因効果の信頼 区間は±F(1,φ[E]:α)/π ・冴5[幻 で表わ され る。分散分析で判 定結

果が α≦5%で 有意 となった因子 について,式(2.49)で 信 頼区間を求 めた結果が・図 一2・16に 等印 で

表示 して ある。ただし,分 散分析の判定で有意でない場合,こ の計算 が してない。 また,こ の図で信頼 区

間の値が非常 に小 さい(‡ 印の幅が非常に狭 い)揚 合 には,図 中の○および● 印 と重な ってい る。

(7)因 子 の影響

a)各 種 の因子が海浜 の変化 に及ぼす影響は,図 一2.15の 寄 与率分布か ら岸沖方向 にかな り変動 して い

ることがわか る。この中で,海 浜の変化 に大きな寄与(1(≧20%)を 及 ぼす因子 が表 一2.12に ま とめ て

ある。

表一2.12海 浜 の変化に大 き く寄与す る因子

1因 子

～
4(己/〃o),E(・)

2因子交互作用

～
孟・β{(己/Eo)・(乞 。)}

～
4・C{(己/Eo)・(丑 。/L。)}

B・C{(`。)・(∬ 。/L。)}

高次交互作用
～

4・8・C{(d/丑o)・(乞 。)・(丑 。/L。)}
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b)要 因効果 を表わす図 一2.16か ら,各 因子 ごとにそれぞれ特有の効果が見 られ,水 準値 の1と2で 要

因効果の相違 が大 きい位置では,寄 与率 も大 きくなっている。また,-0.06≦4Lo≦ α50の 範 囲で,

水準値1と2で 要因の効果(堆 積 と侵食)が1～2度 反転 している。これ は底質の移動 と関係 しているも

のと推定 される。

c)単 独 因子:底 質粒径 ・沖波波高比の因子4(〃 冴o)は,図 一215か ら特に汀線付近 の変化量 にか

な り影響 を及 ぼ していることがわかる。 また,図 一2.16(a}か ら 己/丑oの値 が大 き くな ると推積 の傾向を

示す ことがわかる。初期浜勾配の因子B(%),沖 波 波形勾配の因子(∬0/Lo)お よび波 の作用 時間 の因

子0(〃T)が 単独に海浜変形に及ぼす影響 は比較的小 さく,因 子 βお よびCは 交互作用 として影 響 を

及ぼ していることがわか る。

　 　
d)交 互 作 用=五*.B{(〃 ∬0)*(`0)L4*σ{(己/∬0)*(丑0/Lo)}お よ びB*0{(`0)*(丑o

　

/Lo)}の2因 子交互作用,お よび 、4*B*0{(`/∬o)*(・o)*(互o/Lo)}の3因 子交互作用が海浜の

変化量 に比較的大 きな影響 を及 ぼ している。 これ らの作 用は,い ずれ も 〃丑0,`0お よび170/Loの 無 次

元量で構成 され,従 来 よ り海浜変形 の特性 を議論する際によく引用 され る因子であることは非常に興味深

い。 さらに,こ れ らの交互作用 は,そ れぞれ 固有の位置 で海浜の変化量に強 く影響 を及ぼ している。特 に,

汀線付近(-0.06≦4Lo≦0,3)で は4*Cが,沖 側(0.2≦ 躍/LoO.5)で は 、4*8,8*Cお よび4*

、8*Cの 影響 が大き くな っている。

e)誤 差:汀 線 よ りや や沖(4Lo得0、1～0.2)で,誤 差項[El1が 比較的大 きな寄与率(K≒75%)

を占 めている。この理由の1っ として,そ の位置 が最終 の砕波点であることが考 えられ る。また,汀 線 よ

り沖 では,全 体に誤差が大 きくなっているが,こ れは本実験 に用いた造波装置 が2.4② で 述 べたよ うに

旧式 の無段変速機 を用 いて造波機 を駆動 させ たので,造 波板 の周期 が完全 に一定 にならなかったため と考

えられる。

f)上 述 のa)～e)は,い ずれ も海浜の底質 として砂(比 重:2.65)を 用 いた結果 につい て検討 したが,

比重 の軽い メサライ ト砂(比 重:2。30)を 用 いた揚合 の解析結果38)(寄 与率分布および要 因効果)は,

大局的に砂 と同 じような傾向を示すが,し か し沖浜部 価/Lo≧0.2)で は若干の相違 が生 じた。

2.5海 浜断面変形量の表示法

2.4節 で,実 験計画法を適用して海浜の変化量に及ぼす各種因子の寄与率および要因効果を定性的に表

示 した。本節では,さ らに一歩進めて,海 浜断面の変化量の一特性として,初 期浜勾配からの汀線の移動

量を定量的に表示する。

汀線の移動量を取扱った従来の研究は,表 一2.1で 示したような堀川 ・砂村ら5)による汀線の最終変化

量の表示式および汀線の前進 ・後退の限界を判別する関係式6)がある。また,尾 崎ら12)お'よび服部 ら14)

は,緩 勾配の海浜変形の実験を追加して,Dean9)が 取扱ったように底質粒径の効果を沈降速度の形で取込

んだパラメータで,海 浜断面形状を分類するとともに汀線の前進 ・後退の判別式を表示 している。これら

の研究方法は,い ずれも対象となる現象に対 して支配的な要因を経験的に2～3個 に限定 ・集約 した上で,

特性と要因の関係を物理的に解析 したものである。しかし,海 浜変形の特性 を忠実に表現するためには,
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これに関する要因をすべて取上げて解析する必要があろう。

本研究41)・42)では,汀 線の移動量に影響を及ぼす要因として,次 元解析か らすべての無次元水理量 を

取上げ,こ れ らで構成 した2種 類のモデル式にもとずいて,汀 線移動量を定式化する。ここで用いる方法

は43),従来の物理的に取扱 う方法に比べ現象に影響を及ぼす要因を客観的かつ数値的に選択抽出(後 述

Efroymson段 階的回帰方法)す ることができる。この計算には,従 来の入手可能なほとんどすぺての二

次元海浜変形に関する実験資料を使用 し,汀 線移動量の表示式を提示する。さらに,汀 線移動の特性とこ

れに影響する諸要因との関係ならびに縮尺効果についても言及する。

ω 重回帰分析による汀線移動量の表示

a)重 回帰分析法

多変量解析法の一方法である重回帰分析法は目的変数(criterionvariable)と して汀線移動量を,また,

説明変数(predictionvariable)と して次元解析で限定 される汀線移動量に影響 を与える諸要因を用い

れば,汀 線移動量を表示することができる。この方法を適用するにあたって,ま ず汀線移動量 を表わすこ

とのできる適切なモデル式を設定しなければならない、ここで用いる重回帰分析法には次の3つ の特色が

あるので,こ れらを積極的に利用する。すなわち,

① 汀線移動量に影響を及ぼす要因を次元解析により無次元水理量 として選出し,こ れらの要因で構成

したモデル式中の説明変数をその影響の度合に応じて取捨選択できる。

① 汀線移動量に対して大きな影響を与える説明変数から順次選出できる。

① 汀線移動量を表わすために設定されたモデル式にもとついて,汀 線移動量を最 も精度良く予測でき

る関数式を与える。

まず,説 明変数が複数個(p個)存 在する場合に適用できる重回帰分析法 の概略 を述べる。説明変数

(諸 要因)を 例,躍2,… …,㌻ で表わすと,目 的変数(汀 線移動量)yは,次 式のように表わすこと

ができる44)。

y=F(躍1・ 躍2・ 必3・ … … ・ ㍉)+・ (2.52)

こ こ に,F(劣1・ ω2・ 必3・ … … ・ う)の 関 数 形 は 「 股 に 不 明 で あ り,8はyを 例,」 じ2,鮪,… …,%

で説 明 し きれ な い 部 分 を 表 わ す 。 説 明 変 数 必レ ¢2・ 卯3・ … … ・%が そ れ ぞ れ あ る基 準 値 殉 ・π2・ 皿3・

ηpの ま わ りに 変 動 し,そ の 変 域 が そ れ ほ ど大 き く な く,Fの 関 数 形 が 滑 ら か で あ る と考 え られ る と き は,

Fを 那1・ η2・ π3・ …"・%の ま わ りに テ イ ラ ー 展 開 し て ・ そ の1次 の 項 の み を と る と・次 式 の よ う に な

る 。

ノ十つ
影
那一艦

(

%㌘¢`

F

端

∂

∂
ユ

p
Σ

=

十
y死

二y (2.53)

ここに・%は 定数・ ノは式(2・52)中 の εとテイラー展開における2次 以上 の項 を含む。 ここで用 い

た導関数 をβ,と お き,さ らにβoを,
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∂ア

尾=瓦 「 一 一
Lご ㍗ 一7π1, σ2一 π2,

β・=ηy一 ヨ
1β 凸

… …
・%=皿P・G=1・2・3・'"・ ア)

(2.54)

で定義すると,式(2.54)は 次 のよ うに表わ され る。

y=皿y+β1(置1一 ηz1)+β2(躍2一 那2)+… … …+ろ(%一 皿P)+ノ

=β0+β1例+β2勉+… … …+ろ%+・' (2.55)

この式 は重 回帰モデルとよばれ る もので,β0,βp182,… …,う に関 して1次 式 となっている。式(2,

55)か ら最良不偏推定値 ゐoj1,ゐ2,… …,%を 求 める方法の詳細は省略するが,結 果のみを示す と,

次 の重回帰推定式が得 られ る。

γ=ゐ0十 ゐ1置1十 ゐ2躍2+… … …+ゐ 〆P (2.56)

式(2.56)の 重 回帰推 定式 を用 いて実測値 をどの程度表わす ことができるかを判定す るために分散分析 を

行な う。分散分析で式(2.56)の 推定値が,有 意水準95%以 上(危 険率 α≦5%)で 有 意 となった とき,

この式 の妥 当性 が確証 され る。 また,こ れ らの推定値 と実測値 との一致性 の度合 を表わす指標 として,重

回帰係数Rお よび寄与率 γ=R2×100%が 計算で きる。重回帰係数 は常 に正の値 のみ を取る。一方,相

関係数 の揚合,正 あるいは負の値 をとるがその数学的意味は同 じである。

b)汀 線移動量 モデル式 の設定'

一様 な初期浜勾配%に 波 が作用す ると,海 浜は波 の作用時 間の経過 に伴 って漸次変形 し,最 終的 には

いわゆる平衡形状に近づ くものと考 えられ る。この ような二次元海浜変形過程 において,初 期 汀線 位置

〃Lo=0か らの汀線移 動量X.4に 及 ぼす諸要因について次元解析 を行 な うと,無 次元汀線移動量X。 ♂μo

は,式(2.13)の 右 辺で表示 され る。

この関係 を式(2.52)と 対応 させ ると,X。6/Loは 目的変数,〃Lo,4/1τo,zo,1τo/Lo,汚/T,(ψ 一1),

岡 己/レが説明変数 となる。底質粒径 については,後 述の実験 資料 によっては,己50(中 央粒径)あ る

いは 己
π(平 均粒径)の いずれか一方 のみが表示 されている揚合があるので,便 宜的に ♂駕 己が 己鐸 己50と

して次の2種 の汀線移動量のモデル式 を考える。

① モデル 浸(乗 積式)

汀線移動量 に関与す るすべての無次元水理量 を説 明変数 を,べ き乗の積 とし,汀 線 の移動量 を次のよう

に表示す る。

条+%一 岬(β♂)(謡(

(ガ(イ(

*

舌)β グ(・。)・♂・

号一・)β♂(隼 ア
(2.57)
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ここに,0露 は定数,搾,19ノ,… …,犀 は,そ れぞれ指数である。このモデル式 ■に類似 した従来の

関係式 としては,次 式のような堀川 ・砂村 ら6)の汀線の前進 ・後退の判別式があげられる。

舞 一硝(・ ・)一(考)o留(・58)

周知 のよ うに,こ の式 は表一2.1のNo.7の よ うに定数Ofに よって汀線 の前進 ・後退 の区別 をしている。

また,こ の式 は,若 干 の変形 を行な うと次のようにも表 わされ る。

・一・f緋(・ ・μ(呈1プ お(・59)

いま,式(2,57)で,汀 線 の前進 ・後退の限界 を表わす条件 として,汀 線 の移動量が零(X,♂/Lo=0)

とな る場合 を仮定す ると,式 中の定数および指数 をそれぞれ0,6=1,、8芽=α67,19♂=-0.27,〆94*

一一 α33と し,さ らに 。xp(β8)(・/・ 。)β'(・/・)β'(・ ρ 一 ・)β♂(・ 呵 ・/・げ 一 ・1と すれば,

式(2.59)と 同 じにな る。 したがって,モ デル オは式(2.58)の 「股表示で もある。

① モデルB(多 変数多項式)

ここでは,式(2.13)の 右辺 で表わ される無次元汀線移動量に影響 を及ぼす7変 数 の関数 をテイラー級

数に展開 し,そ の π次の代数 関数で汀線移動 量を近似 することを考える。「般には,関 数 をテイラー級数

に展開する場合,π の次数 を多 くすれば級数はそれだけ真の値 に近 づ くが,本 研 究では3次 の項 まで級数

展開 した変数多項式 をモデルBと する。

舟 一βr+βr㈲+4㈱ ぜ(・ ・)+畷 鋤

+β夢(の+β 計(号一・)+げ(耳 己>1

+4(赤)2+艦)2+β 欝(・・)・+……畷 撃)→

+β欝(雛
。)+屠計㈲(・ ・)+・・一・・+鵡 一・)縛 己ア

+畷 窮+綴 訂+一+畷 卑 己)

+竃(麦)2(多
。)+㎡(青 ア(%)+一 ・帰(畢 ア(号一・)

耀(蝋 躯)+畷 幻(の 働+・ ・…・

……+屠餐(の(号一り(巧 己)ヨ+札

(2.60)
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　ネ 　　 ホネ ホホ

ここに,190,191,!92,… … …,β11gは 定 数,R
πは剰余項 を表わす。

c)モ デル式 の計算

汀線移動量 を表示するために設定 した2種 のモデル式 オおよびBの 係数 は次のよ うに計算す る。

まず,モ デル」については,式(2.57)の 両辺 に対数 をとると,

1・(寄+ら ゆ 一β冨1・(缶)+尾1価)

+βぎ㎞α・)+βま㎞(寄 露1・(÷)

+β毒1・(σ一一1
ρ)+β ケ1・(寧)(…)

この式では,X 。♂/Lo+0,♂>0で なければな らない。汀線が後退す る場合,X。`/Lo<0と な るので,

定数0謁 は計算 に使用す る実験資料 の中で,汀 線 の後退量(X。 ノZO)の 最 大値 よりも大 きくする必要があ

る。そこで,二 次元海浜変形 に関する従来 の実験 資料 をまとめた表一2.13を 参 考{(X.♂/Lo)mi。 .=-1.78}
ホ ホ ホ ホ

に して,0。1=2.0と す る 。 式(2.61)を 式(2.55)に 対 応 づ け て,各 項 の 係 数(180,β1,β2,…,β7)

を求 め る こ と が で き る 。

ネホ

次 に,モ デルBに ついては,式(2.60)の 右 辺の剰余項Rπ は定数 βoに 含 め,式(2.55)に 対 応づけ

　ホ ホホ 　　 ホ　

ると,各 係数(β0,β1,β2,… … …,β11g)が 求 まる。

② 解析方法 および実験 資料

a)解 析方法

式(2.60)お よび(2.61)に は 汀線移動量に関係する説明変数 がすべて式中に含 まれているが,こ れ ら

の変数 を全部使用 しな くて も,汀 線移動量 に有意な影響 を与 えるもののみで構成 された式であれば実用上

十分であると考 えられ る。

汀線移動量 に有意な影響 を及ぼす変数 を数値 的に取 り出すこ とのできる方法がいくっか提案 されている

が,本 研究ではEfroymson43)の 段 階的 回帰方法(stepwiseregressionprocedure)を 用 い ることに

する。この方法 は,汀 線の移動量に対 して最 も大 きな偏相関係数 を持つ変数か ら順次選出 し,そ のつ ど分

散分析でF検 定 を行 ないなが ら計算 を進めるもので ある。F検 定で有意な変数 がな くなったとき,計 算は

終了する。

b)実 験 資料

二次元海浜変形に関す る実験結果がすでに数多 く発表 がな されているので,こ れ らの中か ら式(2.13)

の右 辺 の無 次元水理量が計算で きる ものを選んで,表 一2.13に 一括表示 してある。海浜 変形 に関 して汀

線の移動 を検討 する揚合 には,波 の作用時間 孟,す なわち6/Tに よ る影響 が大 きいこ とが従来の研究 で

指摘 されている。ここでは,海 浜形状がほぼ平衡状態 に達 している揚合 の汀線移動量 を外象 にする。 しか

しながら,堀 川 ら5)が 述 ぺてい るよ うに,海 浜が平衡形状 になるに要す る時聞は,一 般 に底質粒径や波 の

特性 などによって一定ではない。Chesnuttら 田)は,波 の作用が375時 間(〃7斜470,000)に お よん で

もなお平衡形状 に達 しなかった と報告 してい る。
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表 一2.13二 次 元海 浜

実 験 諸 量 汀線移動量 水槽水平 底 質 粒 径 沖波 波高 周 期 波の作用時間

No, 床部水深

実 験 者 名 κ3'(cm) ゐ(㎝) d(mm) 差1。(㎝) z(s) ∫(h)

1 Buneti。n。fB.E.B.殉 一34-62 20～91 d5。0.28,0.56 2.4～ll.6 0.90～3.30 1-30

2 Rect・r,R.L.D 一216～336 84 ゴ5。0.22,0.47,3.44 10.1～13.1 L30-3.30 70～200

3 Watts.G.M.η _111-205 91 d5。0.22～3・44 12,7～18,7 2.00～2.68 40

4 S・・皿e,T.J・.46) 一工963～349 427～457 d5。0.22,0.45 46.0-171.0 5.60～1133 1～40

5 Shin・ ㎞a,K,et組.47) 76～-7 35 d〃20.20,0・30 3.8～5.0 0.89～L65 7

6 井島・脅野48) 7～62 40 d加0.28 6.8,7.7 1,50,3,00 6

7 椹木 亨49) 一53～5 30 42π0.30 2.3,3.8 0.88,1,21 1～15

8 P・P・vJ.J.50) 一95～-53 162 d506.00 30.0 L73 3.6～16.8

9 E刎 邸・n,P.S.e-.51) _20～112 45～49 d川0.37 9.1～10,8 L15,153 48～222

10 増田 ・伊藤34) _82～165 45 d川 α20,L75 6.8,17.7 L90,2.84 α5-8.0

11 土屋 ・稲田52) 一78～98 45,工50 ゴ5。0・22～0・73 L9僧18.7 0.87,1.34 1～60

12 R・m叫D・.H.etd.5鋤 _29～32 35 *0β0 6.5～7.5 LOO,2.00 5-45

13 田中 ・新保54) 一226～40 40 4川0.20,0.30 2.8～10.8 0.95～2.20 1～15

14 颯1卜 砂村 ・鬼頭55) 一117～20 40 ♂500・20 5.3～7,3 1.40,L70 6～240

15 Pa叫M」.・tal.56) 一29～46 19～68 d5。0.36～0・91 2.1～18.3 0.91～1.71 12.36

16 増田 ・伊藤57) 一103～167 45 6潮0.30,2.75 9,8,12.1 L58,2.30 0,25～8.0

17 堀川 ・砂村・近藤5) 一203-208 25～48 d〃10.20,0.70 3.4,7、6 1.00,2.00 1～160

18 堀 川 ・砂村 ・近藤 ・岡 田6) 一245～11 40 ゴmO.20,0.70 3.4,7.6 LOO,2。00 9～266

19 名城大学 ・土木工学科卒業研究論文 _147-285 50 d海0.44 11.4,14.8 1.45,2,30 0,25～200

20 Che皿utt狐dG証 血58) 一348 ,-155 71 串020 11.8 1.90 150,370

21 尾崎 ・渡辺12) _9～35 30 d5。0.22,0.49 4。4～14.4 0.86～2.52 20～120

22 伊藤 ・土屋 ・山下59) 一40～869 14～100 ゴ5。0,38,0・94 3.5～29.5 U3～3.0 1～60

max㎞um 869 457 6.00 171 11.33 370

.「m㎜um 一1963 工4 0.20 1.9 0.87 025

(注)*は 論文にゴ励あるいはゴ50の記載がない場合を示す。

そ こで,前 もって`/7の 効 果 を検討 す

るために,表 一2.13の 実 験結果 を〃7≧

36,000,72,000お よび144,000に 分 けて,

モ デル式Bを 使 って解 析 した結 果 を図 一

2.18に 示 す。これ は,モ デルβの右辺 で

渉/7を 含 んだ項 を無視 した場合 と,そ うで

ない場合 に分けて解析 し,両 者の寄与率7,

重 相関係数Rの 違 を図示 したもので ある。

この図には,モ デル式Bの 式(2.60)の 右

辺 の項 で汀線移動量 に大 きな影響 を及 ぼす

項 のみが計算で順次抽出 され るので,抽 出

された項数 とγおよびRと の関係 として表

わ してある。 したがって,7→100%,

R→1.0に な るほど精度 は良 くなる。 図一

図一2.18波 の作用時間 〃7が 汀線移動

量 に与える影響 とモデル式の γ

とRの 変化

8

O

O

O
O

O
マ

叡
卜

=
o
"
の
=
』
肩
」
ρ
=
o
O

l

I

」

hdudng

Param飢ert'丁

■閏一●Excluding

1510

Numberofpredictorvariable

卯

q

h

o
.

晩

ぜ
.

n
,

N
.

『
O

「

」
]

」」

15

匡

り
⊆
①
,
り
屑
㌣
↑
O
O
O

=
O
卿
鱒
O
F
①
」
」
O
り

ω
一
二
F
ρ
P
コ
Σ

一46一



変形に関する実験資料

無 次 元 水 理 量 備 考

」Y3～

Lo

乃

Lo

dX102

"o
'o

1ノ。

ム 。

'
-x10-3
T

σ
一 一1

ρ

訊4
μ

底 質 材 料 名 実験数

一〇.09～0.37 0.05～0,35 0.48～1.15 1/15 0.006～0.044 L6-83.1 L65 119～520 砂 24

一〇.29-0.76 0.05～0.32 0.18～3.42 1/30 O.006～0.045 75.9-553.8 1.65 190～3450 砂 20

_1 .78～0.26 0.08～0.15 0.17～2.72 1/20 0,Ol1,0,030 53.7～72.0 L63 214～4000 砂 8

一〇.36～0.02 0.02～0.09 0.Ol～0.03 1115 0.002～0.035 0.3～25.7 1.65 408～787 砂 9

一 〇24～-0 .02 0.08～0,28 0.40～0.70 1110 0.OlO～0.040 15.3～28.3 0.29,1.66 107～186 石炭粉,砂 3

0.019～0.089 0.03,0.11 0.36,0.41 1120 0,005,0,022 L2～56.0 1.9 200,213 砂 6

一〇.44-0.06 0.13,0.25 0.79,1.29 1/10 0.Ol,0.03 3.0-6L4 L63 125,159 砂 7

一 〇,21--0.12 0.36 2.00 113 0,067 7.5-35.0 L65 90 砂 5

一〇.且0～0,84 0.12～0.24 0,34一 α41 V20,1/30,1145 0,025-0,048 1且2.9～522.8 1.67 305～333 砂 7

一〇」5～0 .40 0.04～0.08 0.11～2.59 1/10.1118 0,005,0,031 0.6-15.2 1.64 142～2000 砂 48

一〇52～0 .69 0.16～1.94 0.12～L68 1/15 0.Ol6～0.081 5」-306,8 026～1.65 87-820 おがくず,石 炭粉,砂 26

一〇.81～0.21 0.06～0.22 0.40～0.46 1/8～1115 0,012-0.04 9.0～151.2 工.65 209～225 砂 17

一〇.54～0.21 0.05～0.29 0.19～0.82 1ハ0,1120 0.005～0.048 1.6-37.9 0.6,1,65 98～207 石炭粉,砂 71

一〇.32～0.07 0.09～0.13 0.27-0.38 1124 0.Ol3～0.024 12.7～617,1 1.65 126～147 砂 17

一 〇.13～0.14 0.15 0.34～255 1'5,1110,1120 0.016～0.060 3.6～100.5 0.6,L71 219～826 ベー クライ ト,砂 24

一〇26～0.43 0.06-0.12 0.25～2.88 1!10.玉118 0,012-0,031 0.4-18.2・ 1.30 257～2610 メサライ ト 56

一1 .07～0.97 0.07～0.21 0.26～2.06 VlO,1/20,1/30 0,012-0,049 1.8～576.0 1.65 101～526 砂 59

一1 .57～0.03 0.06-0.26 0.26-2.06 1/10 0,005-0,049 32.4-640.8 L65 101～526 砂 16

一〇.45～0.53 0.06～0.15 0.30-0β9 1110,1!20.1130 0.001～0.045 0.4-496.6 1.57 405～463 砂 85

一 〇.62,-0.28 0.13 0.17 1μ0 0,021 284.2,710.5 L65 203 砂 2

一〇.04-0.08 0.03-0.26 0.14～1.U 1150,1/70,1/90 0,005-0,081 28.6～502.3 L65 127-408 砂 14

一〇.06～0.75 0.07～0.16 0.32～1.65 1/30 0,014-0,047 L2～108.0 L54 943～1200 砂 41

0.97

-1 .78

1.94

0.02

3.42

0.Ol

1β

1190

0,081

0,00エ

710.5

0.3

1.9

0.26

4000

87
全データ数565

2.18か ら,6/Tの 値 が大 きくなるにつれて,6/τ を含む場合 と,含 まない揚合 との相違が少 なくな り,

6/7の 効 果が小 さくなることがよくわか る。 したが って,汀 線 の移動がほぼ平衡状態 になるに必要な波

の作用時間は,実 用上,4τ ≧144,000で あれば十分 である と考え られる。よって,〃T≧144,000の

実 験結果 を使用 してモデル式 オおよびBを 計算す ると,汀 線移動量に対す る 〃rの 効 果はほ とん どな く

なるものとして,モ デル!fに つ いては 〃7の 項 を式か ら外 し,モ デルBに ついては`/Tを 含 む項 を除外

して考 えることにする。

図一2.19は,表 一2.13の 実験結果の中で,〃T≧144,000を 満 足する101ケ ー スの実験について,

各 無次元水理量の頻度分布 を図示 した ものである。特 に,図 一2.19{9)で(σ ρ 一1)の 分 布 はその範囲が

1.57～1。67で あることか ら計算 に使用で きる実験結果は,底 質が砂の場合 に限定 されたことになる。

㈲ 計算結果

計算 によって求 まる寄与率rお よび重相関係数Rは,説 明変数 の数 が増すにつれて急激 に増加す ること

が図一2.18か ら認 められる。 しか し,あ る程度以上になると,そ の増加割合 は少な くなるので,図 一2.18

中に,モ デル ・4については"/樋,モ デルBに っいては"＼"で 示 した ところで計算 を打 ち切れば,そ

の目的 が十分達せ られ たもの と考え られる。計算 で出て きた順序に結果 を記す と次のよ うになる。

モデル式 浸による汀線移動量推定式は,R=0.62お よび γ=38.5%で あ り,次 式 で表わ される。

舟+・ 一(一 ・・77)呼 罪∵ 一(舞)一　
(2.62)
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あるいは,次 のよ うに書 き直せる。

手ぎ一一・+…8(辱 己)㎜(%)一 ・咲 射 　

ま た,モ デ ルBで は,R=0.93お よ び γ=87.0%で 次 式 と な る 。

・寄 一・722・・rL・528・ ・♂(鋤(卑 デ

　 ・96・・咽 働(畢 γ1

-・・2… ♂(訓 卑)-1

+・267・・咽(画 己
ソ)-2

-・・69・・♂(孕)-2

-・857・・♂(纏 ア

+・62… ㈱ 働

+・・69・伝 ア+・876・ ・♂(寄/

一・97… ♂(・・)㈱

式(2.64)を 整理する と,次 式のよ うになる。

誓 一・722・・r1+{(一 ・528舞+・ ・67舌 一…69/雫

+(・ ・96呈1-・ ・2・調/篶
。4

+{・ ・76(寄 アー・・57ん壽

+・62・ 煮 一・973尋1讐+・ ・69(矧

(2.63)

(2.64)

(2.65)

式(2,63)あ るいは(2・64)と 実 験結果 との比較 を図 一2・20に 示 す。ただし,こ の図では,結 果が 同一

の点に多数重複する場合 は,代 表値で示 してある。

-50一



図一2.20〔a)は,式(2.63)に ょる

ものであ り,こ の図か ら乗積型の関数

で汀線 の移動量 を表 わす と,汀 線移動

量が比較的少ない(X.ノLo傷0)場 合

には実験結果 とよ く一致 す るが,汀

線移動量が大 きくな ると両者 の相違 が

顕著 になる。一方,式(2.64)の 揚 合,

Rお よび γの値 が式(2.63)よ りも大

きく,図 一2.20(b)の よ うに,実 験結

果 ともよ く一致す る。この図では,実

験値 と推定値 との相違 は,∠X.ノLo

≦±0.3で ある。Smithら60)が 同 一実

験条件で3回 の繰 り返 し実験 を行な っ

た結果(〃7=231,000)で も,汀 線

移動のば らつ きは 」X,♂/Lo碍 ±0.1

程度 である。いま,式(2.7)の 汀線移

動に関する実験誤差の表示式に,こ の

計算で用 いた実験資料 の中で最大 の沖

波波形 勾配(丑o/Lo=α081)と 最 小

(丑o/Lo=0.005)を 入 れ ると,実 験

誤差は ε'4X.♂/Lo=±0.28～ ±OD1

とな る。 したがって,図 一2.20(b)の

ば らつ きは,実 験誤差 と同程度 とな り,

問題はない。

このよ うに,実 験誤差 を考慮 に入れ

ると,モ デルBで 推 定でさる汀線移動

量の精度 は非常 に良いこ とがわかる。

以上か ら,汀 線移動 量の推定精度は,

モ デルオよ りモデルBに よる式(2.64)

の方 が良いことがわかる。この汀線移

動量推 定式は,`/7≧144,000の 実験

資料について求 めた ものであるから,

図一2.19で 示 され る各 要因の頻度 分

布以内ではこの式 の推定精度は高 いが,

当然のこ となが らこれ らの領域 から外
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れるに従って精度が落ちるであろう。

(4)汀 線移動量に及ぼす諸要因の影響

式(2.64)は,式 の形が多少複雑ではあるが,汀 線移動量をかなり正確に推定できることがわかった。

この式は,右 辺第1項 は定数第2項 以降しだいに汀線の移動に及ぼす影響は少なくなるが,こ れ らの項の

中には 》珂4/μ,∬0/ZO,〃 丑0,〃 ゐ0お よびaoの 要 因が含 まれている。 これ らの要 因の 中で,

∬o/Lo・ ♂/丑0お よび`oは2.3節 お よび従来 の研究で,そ の影響の大 きさが指摘 され ていたもので ある。

本研究では・従来指摘 されていた要 因のほか に,波 と底質 に関す るReynolds数 ～厩 己〃 お よび水深

波長比 〃Loが 新 らたに含まれている点が興 味深い。そこで,式(2.64)を も とに して,汀 線移動量 に及

ぼす諸要 因の影響にっいて考察 を加える。

a)粒 径波高比 己/170お よ び波 と底質に関するReynolds数 画 〃 レの影響

式(2.64)に,ん/%=0。1,㌔=1/20お よびFo/五 〇=0.03を 代 表値 として与 え,～ 岡 〃 ンと

4/∬oと をそえそれ変化 させて,X
.`/%を 計算す る。この計算 では,水 理模型 実験 では「般 に水温15℃

(ツ=0.0114(ガ/8),4≧0.1㎜ お よび∬o≧40㎝ の 条件 で行なわれ るので,こ れ らの条件 を満足す る

画 ♂/レおよび 〃丑oの 値 を決めた。そのため,画4/ン を パラメー ター としてX,♂/Loと 〃 丑0

との関係 を表わす図一2.21に は,以 上の条件範囲 における計算結果が示 して あるので,図 中の曲線 が途

中で止っている場合 がある。さらに,図 一2.21に は表一2.13の 実 験結果の中で,計 算 に使 用 した実験条

件 に近 いものが比較 のためにプロットしてある。このように,礪 己/ンをパ ラ メー ター に して分類整
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理すると多少 のば らつ きがみ られ るが,そ の傾向は計算 による曲線 と比較的 よく一致 している。中でも,

現 地海岸に匹敵するスケールのSavilleの 実験値(表 一2.13のNo.4で 示 され る記号)は,〃Lo=0ρ2

～0 ・09,%=1/15,170/Lo=0。007～0.035お よび 〃T=9,500～26,000で あ り,計 算 に よる曲線

の条件 と多少異 な るが,そ の傾向はよ く一致 している。また,図 一2.21に プ ロットしたSavilleお よ び

その他の実験資料 について式(2.64)を 用 いて推定 した結果が図一2.20(b)に 示 してあるが,計 算 と実験

値 とは実験誤差以内で一致 している。 このことから,図 一2.21に おけ る実験値 のば らっ きは,計 算 に使

用 したパラメーターおよび無次元水理量 と実験条件 との間の相違 および実験誤差が原 因 していると考え ら

れる。

また,式(2.63)に つ いて も同様に,》 再 〃 ンをパラメーター とし,X,♂/Loと 〃 丑oと の関係が図

一2 .21に 併示 してあるが,こ の式の場合,汀 線移動量は`/丑oの 値による影響 を受けることなく・》再`〃

によって汀線移動量が規定 され る。 したが って,こ の図中には 顧 ∫〃 ン=1,000,400お よび100に お

ける汀線移動量が左側 の縦軸に矢印(→)で 示 してある。この図か ら,式(2.24)の 揚 合,〃Lo,`oお

よび 丑0/Loが 一 定 で あって も,汀 線移動 量 は底 質 と波 の スケール の比 を表わす 己/丑0と 底質 と波 の

Reynolds数 画 〃 ンによる影響 を強 く受けることがわかる。

b)沖 波波形勾配 π0/Lo,水 深 沖波波長比 〃Loお よび初期浜勾配`oの 影響

式(2.64)に 基 づいて汀線移動に及ぼす ∬o/Lo,〃Loお よび%の 影響について検討 する。 まず,式

(2.64)中 の無次元水理量 を次のように変形 する。

己`Lo

1τOLo170

(2.66)

画 己`Lo画 丑o

レ 五〇 丑0ン

この式 を用いて,式(2.64)の 右辺 を整理 すると,次 のよ うになる。

暑 一・722… 一・一・528… 緬(が 献 卑 プ

+・・96・…(∬〇五
〇)(卑 ・ア1

-22・ …(去 聯1(卑y1

+・267・…(去 ア1(卸(卑 ゾ

ー・・69・…(呈
。γ2(瓢 耳 妬)-2

-・857・ …(歪
。X呈1)2+
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+・ ・6・・(卸3+・876・ ・♂(舞)3

・937・ …(・ ・)傷) (2.67)

この式 で,嘱 ∬o〃=87,000(こ の値 は レ=0.0114㎡/sec,丑o駕10㎝ に相 当す る)と し,〃Lo

=0 .1あ るいは0.05(造 波水槽水平床部の水深が海浜 の変形限界水深61)よ り浅 くなるよ うな値)と し,

さ らに`o=1/10,1/20お よび1/40と した場合,X .♂/Lo=+0.1お よび一 α3を 満足する πo/Loと

`/%と の関係 を試算法 で求 める。 この計算 結果 を 〃LoとX
.`/五 〇をパラメーターにして図 一2.22に 示 す。

この図 には,こ れ らの要因の関係が計算で求 まる部分のみが示 して ある。この図か ら,沖 波 波形勾配

∬0/五 〇の影響は,従 来指摘 され ていたように6/%が 一 定でも 丑0/Loの 値 が変わる(小 →大)と,汀 線

が後退(X。 」/Lo=+0.1→-0.3)す る ことがわかる。また,造 波水槽水平床部 の水深 と沖波波長 との比

の影響は比較的1」・さい。一方,初 期浜勾配%の 影響 については,勾 配が急60>1/20)に な ると,汀 線

移動量に及ぼす影響が無視出来 なくな り,特 に,汀 線 が前進する場合 にこの要因 の影響 が顕著になる。

個 汀線 の前進 ・後退 の限界

堀川 ・砂村 らによる初期 勾配か らの汀線 の前進 ・後退の限界 は,式(2.58)で 表 わされ るが,式(263)

お よび(2.64)か らも同様 にその限界条件 を求 めることができる。ここで は,汀 線移動量 の推定精度 のよ

いモデル式Bの 式(2.64)を 用 いて,限 界条件 を詳 しく調べることにす る。

そこで・式(2・67)の 左辺 のX.♂/Loニ0と お き・ 〃Loの 値 を定 めて,%お よび ～属17/ン をパ ラ
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メーターとして,丑o/Loと 〃 五〇との関係 を計算 法で求める。いま,〃Lo=0.1,`o=1/10,1/20,

1/40,お よび 画Eo〃=87,000お よ び690,000@=α0114(㎡/sec,∬o=40㎝)の 値 を使 用

する。これ らの値 を使 って計算する と,方 程式 を満足する値 はいくっか求まるが,実 験結果 と比較 して意

義のあるもののみ を取上げて,汀 線 の前進 ・後 退の限界が図一2.23(a)お よび(b)に 実 線で示 してある。こ

の図 中には,式 の関係 を満足する値 のみが示 してある。

以上 のよ うにして求 めた汀線の前進 ・後退の限界曲線 と,表 一2,13で 〃Lo得0.1,`o傷1/10～1/40,

画 互o〃 廻87,000お よび 〃7≧140,000を 満 足する実験値 との比較が図一2.23(a}に 示 してある。

この図で,互o/Lo〈0.01の 部分 にっいて は,表 一2.13中 のNo.4の 実験結果が 〃7廻9 ,500～26,000

<140,000と な るが,図 中にプロッ トしてある。一方,実 験 のスケールが大 きい場合,す なわ ち,現 地海

岸に近 い実験条件(～ 研 πo〃=690,000)を 用 いて求 めた限界曲線 が図一2.23(b)に 示 してある。 こ

の図中には,表 一2.12中 のNo.4のSavilleの 実 験は,6〃 の値 が前 述のよ うに若干小 さいが図示 し

てある。図一2.23(a)お よび(b)で は,実 験による汀線 の前進 ・後退が,実 験誤差の大 きさを考慮 し,汀 線

の後退(E=X
.♂/五〇〈-0.03),汀 線 の移動 な し(1VO:-0.03≦X.`/Lo≦0.03)お よび汀線 の前進

(オ:X,6/Lo>0.03)と に3分 類 し図示 してある。比較 のために,堀 川 ・砂村 らの判別式(2.58)に,

`o=1/20と し実験資料 による係数(Ol=10,3)お よ び現地資料(0{=18.9)を 入 れて得 られ る関係

がそれぞれ図一2.23(a}お よび(b)に破 線で示 してある。これ らの2本 の破線 で狭 まれ る領域は,汀 線の前

進 ・後退 の限界を表わ している。著者 らが示 した関係が,こ れ らの領域内に位置 していることは注目に値

しよ う。

以上か ら,式(2.67)に お いてX,`/五 〇=0と して得 られる関係 は,従 来の汀線の前進 ・後退の限界に

関する式(2.58)と もかな りよく一致 することがわかる。この式 中,》 画 丑o〃 は汀線移動 を表わす非

常 に重要 な要因であ り,実 験 のスケールの影響,す なわち縮尺効果 を表わす ものと考 えられる。

⑥ 各種の汀線移動量表示式 とその比較

従来,岩 垣 ・野田35)は,粒 径波高比および沖波波形勾配が汀線 の移動量に及ぼす影響 を図的に示 した。

また,堀 川 ・砂村 ら5)は,次 の汀線 の最終変化量X'を 表わす式 を提示 している。

÷ ・・5儀 ÷・≒r75{・-b・ ・丑糾
(2.68)

この式中の記号は,本 論文 で使用 しているものである。本研究の式(2.63)お よび(2.64)と 岩 垣 ・野田

お よび堀川 ・砂村 らの式 を図一2.21に 併 示 したので,相 互の比較 が容易 にできる。 従来 の汀線移動量表

示式 では,底 質に及ぼす水 の粘性 の影響 が考慮されていないので,底 質 と波の相対的 なスケールを表わす

〃∬oの 値 が比較的小 さい場合 には,式(2.64)と 同 じ傾向にある。 しか し,実 験のスケールが現地海岸

に近 づく(〃 ∬o≦10-3)に つれ て,式(2,64)と 相 違が生 じることが図一2.21か らわか る。

さらに,本 研究 の汀線移動量推定式(2.63)お よび(2.64)と 堀川 ・砂村 らに よる式(2.58)お よび

(2.68)と を比較するた めに,X。`/Lo=0,`oニ1/20,呵 ∬o/ン;87,000お よび690,000と して,

汀線の前進 ・後退 の限界が170/Loと`/Loと の関係 で図一2.24に 示 して ある。この図か ら,い ずれ の式
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も同 じよ うな傾向 を表わすが・式(2・63)お よび(2.64)は 呵170〃 の値 によって,ま た式(2 .58)

は定数oiに よ って,汀 線 の前進 ・後退 の限界が変化す ることが興味深い。 しか し,限 られ た実験資料か

ら求 められた式(2.68)は,比 較的 スケールの小 さい実験結果 とよ く一致す る。

以上か ら,本 研究で指摘 した粘性の影響 を含む波 と底質のReynolds数 呵 〃 ン あるいは波のRey-

nolds数 画 πo/ン は,汀 線移動すなわち海浜変形 のscaleeffectに 関 す る重要 なパ ラメー ターで あ

ることがわか る。

(7)海 浜 断面形状特性 の表示式 との比較

表 一2.1で 示 した ように,二 次元海浜変形 に関する従来 の研究 は,主 要因 として沖波波形勾配 丑o/Lo,

庫 質沖波波高比d/丑0(あ るい}ま 〃Lo),卸 期 浜 勾配%お よび無次元沈降時 間 丑0/∬(あ るいはπω/

gT)を 取上 げている。一方・2・5(4)～(7)で は波 と底質のReynolds数v岡 〃 レ(あるいは》厩 丑o〃)

の重要性 を指摘 した。そこで,表 一2.1のNos.4 ,13,14お よび18の 研 究で取扱 っている パラメーター

丑o/ω τと本研究の式(2.65)お よび式(2.66)と の 関連性 について若干 の検討 を加 える。

いま,表 一2.1のNo.13,14お よび18の 関係式は,%=g72/2π を用いて変形す ると,い ずれ も

次式 で表示で きる。

砦一K1擦 屠 (2.69)
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こ こ に,D・ ㎝9)・K1-・.8馬CERClo)・ 馬 一 ・～2お よ び 服 部 ら14)・ κ1=α ・796/`。 で あ る ・ ま た ・

沈 降 速 度 は,

・一 ÷ 秀(σ一 一1ρ)・・ (2.70)

ここに,OD;沈 降物体の抗力係数,σ/ρ;沈 降物体 の密度で ある。式(2.69)と(270)か ら,次 式が

得 られ る。

⊥1

舞 一馬 芽(σ一一1ρ)(≒ア(舞ア
(2.71)

また,沈 降速度が乱流状態(R,=認/レ>1.0)の とき,0ρ=R7(0<π<1)で あ るか ら,式(2.71)

は次 のよ うに も表わされ る。

⊥

舞 一瓦 讐(σ一一1ρ)・芦(島 ア
(2.72)

例 え ば,σ/ρ 一1=1.65(砂),%ニ1/20さ ら に 砂 粒 子 を球 とみ な し,

び%=10(R!と2)と す る と,式(2.71)は 次 の よ うに な る 。

⊥

砦一ち(づ

OD=α5(R、 ≧1000)お よ

(2.73)

ただし,Dean:K2=1.01～4.42,CERC:1ζ2=1.19～10.41,お よび服部 ら:K2=1.89～8.29で

で ある。この ように式中の定数1(2の 範 囲が研究者によって若干違っているが,無 次元沈降時 間を式(2.

73)の よ うに表わす と,∬o/Loと 〃Loと の関係で海浜断面形状 を正常海浜(step型,deposttion

onshore,堆 積 性海岸)と 暴風海浜(bar型depositionoffshore,侵 食 性海浜)に 統一分類 で きる。

いま,こ の式 に代表的な定数 として,CERCの1(2=1.19～10。41を 丑o/Loと 〃Loと の関係で表わす

と,図 一2.25中 の実線で示 され る。 この図では,底 質砂のReynolds数(CD=R「 つ に よって限界 が変

わ るので,2本 の実線 で限界線が示 してある。 したがって,そ れ ぞれ の限界線の上 の部分では暴風海浜

下の部分では正常海浜 となるので,2本 の限界線 で狭 まれ た領域では両者 の中間状態 を表わす もの と考 え

られる。特に,式(2.69)の1(1が 一 定値 を取 り,底 質粒径 も同一の揚合 には,当 然のことながら図一225

の 中問領域はな くな り,一 本 の限 界線で表わ され る。

さらに,比 較 のために,表 一2.1のNos・26,11お よ び12で 示 すRectorに よ る漂砂の移動方向,岩

垣 ・野 田お よびNayakに よる沿岸砂州の発生限界がそれ ぞれ点線,1点 鎖線,お よび破線 で図 一2.25に

併 示 してある。図中,点 線による限界線 は,こ の線 を境 に して上側は沖向 き,下 側は岸 向きの漂砂移動方

向を表わ している。 また,1点 鎖線 および破 線の左上側 は,沿 岸砂州が発生する暴 風海浜,反 対に右下側

はstep型 の正常海浜 を表わ してい る。 このような関係および発生限界が無次元沈降時間 による中間領域
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に入 ることが興味深い。 また,図 一2.25と 各種 の汀線 の前進 ・後退の限界表示式 を示す図一2.24と を対

比す ると,式(2.73)の 無 次元沈降時間による中間領域内に汀線 の前進 ・後退 の限界が入 ることも非常に

興味深い。

2。6結 語

本章では,二 次元海浜変形 を実験的に取扱 う際に不可避な断面形状および波に関する実験誤差 を明らか

にするとともに,そ の大きさを定量的に表示 した。次いで,こ の種の実験誤差を含む実験結果を解析的に

考慮できる実験計画法 を適用 して,海 浜変形を支配 している主要な因子 を対象にし,≒ 連のプロセス(実

験計画 一 実験 一 解析)で 海浜変形に及ぼす因子の影響および効果を定性的に明らかにした。また,海

浜変形の中で,特 に汀線移動に注目して次元解析 を行ない,こ の現象に関与 しているすべての要因を取上

げ,重 回帰分析法を用いて汀線移動量表示式を提示 した。この式にもとついて,汀 線移動量に及ぼす各種

要因の影響,汀 線の前進 ・後退の限界,お よび縮尺効果について検討 した。

以下に各節の主要な結果を要約して結語とする。

(1)従 来の二次元海浜変形に関する主な研究を系統的に整理し,相 互の比較や問題点にっいて検討 し,

実験誤差の定量化,海 浜変形に及ぼす諸要因の影響にっいて実験誤差を考慮した解析法,お よびこれらの実験

的研究結果を現地海岸へ適用するための相似則に関する研究の必要性を述べ,そ の問題点を明らかにした。

(21海 浜変形におけるberm頂 の位置,汀 線の移動量 砕波点の位置・berm頂 の高 さ・ および海浜変
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形 の限界水深 などの実験誤差 を沖波波形 勾配 との関係 で図示 した。その結果,汀 線の移動 量 とberm頂 の

位置 の実験誤差 は,そ の傾向 および大 きさが よく一致 してお り,さ らにこれ らの傾向 は砕 波点の位置 の実

験誤差 ともよく類似することがわかった。また,berm頂 の高 さと海浜変形 の限界水深の実験誤差は互い

にそ の傾向が よく一致す る。これ らの実験誤差 は,い ずれ も沖波波形勾配 との関係で表示す ることがで き

た。

㈲ 海浜変形 に及 ぼす諸因子の影響 を実験 計画法を用いて調べた結果,海 浜 の変化量 に有意 な影響 を及

ぼ している因子 として粒径波高比`50/丑0の 単独 因子,(己50/Fo)*(`0),(d50/丑0)*(∬0/Lo)お よ

び(%)*(∬o/五 〇)の2因 子交互作用,さ らに(450/∬o)*60)*(互o/%)の 高 次交互作用 である。さ

らに,こ れ らの因子 の寄与率分布 は岸沖方向にかな り変動 し,そ れぞれの因子に特有 な位置 で最大 の寄与

率 を示す。これ らの因子および交互作用 は,基 本的 に粒径波高比,初 期浜勾配および沖波波形勾配で構成

されてお り,従 来の海浜変形に関する研究に引用 ・議論 され た因子 と同 じである。誤差の寄与率,い わゆ

る実験誤差は岸沖方 向にかな り変動するが,汀 線付近で最 も小 さくなる。 この実験誤差は,実 験装置 の性

能(精 度)に も大 きく右左 されることを指摘 した。

㈲ 次元解析で抽 出 した無次元水理量 で構成 した2種 類のモデル式に もとついて重回帰分析 を行 い,初

期汀線 か らの汀線移動量の表示式 を求 めた。特 に,汀 線 移動量は多変量多項式で表示できることがわか り,

これか ら汀線移動量 は,〃 ∬o,乞o,お よび 丑o/Loな どの要因が一定 でも波 と底 質に関す るReynolds数

呵 己/ソに依存す ることが明 らかにされた。汀線移動量 の表示式 か ら求めた汀線 の前進 ・後退 の限界

は,堀 川 ・砂村 らの判別式 ともよ く一致す るのみな らず,波 に関す るReynolds数 》画 〃 ン あるいは

波のReynolds数 嘱 丑o〃 は・海浜変形 のscalleffectに 関係する非常に重要な パ ラメー ター であ

ることがわかった。

個 従来 の研 究で海浜断面形状 を正常海浜 と暴風海浜 とに分類 するパラメー ターとして,底 質の無次元

沈降時間 πω/gTが 有用視 され ているが,こ のパラメー ターに よる限界は,沈 降速度のReynolds数 認 〃

によって変化す るが,本 研究で表示 した汀線 の前進 ・後退 の限界 ともよく一致す る。さらに,こ のパラメ

ーター とRectorに よ る漂砂 の移動方向表示式
,岩 垣 ・野田およびNayakの 沿 岸砂州 の発生 限界 との対

応性 を明 らかにした。
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第3章 海浜変形の相似則に関する研究

51概 説

港湾 を始 めとする各種海岸構造物 の設計 に際 しては,そ の周辺海域 に及 ぼす影響 を前 もって予測する1

手 法 として・従来 よ り移動床 による二 次元および平面実験 が数多 く実施 され てきた。その代表的な実験例

を表一3.1に 示 す。 この種の模型実験 では,ま ず何 よ りも現地海岸 を水理学的に再現 しなければな らない

が,再 現性 の鍵 ともいえる相似則 がいまだ十分明 らかになっていない。そのため,模 型の実験条件設定 に

は非常 な苦心が払 われている。例 えば,模 型の底質の比重 を軽 くした り,水 平 ・鉛直方向の縮尺 に適当な

歪 を与 えるなどして,現 地海岸 と相似 になるよ う数 々の工夫が試み られてきた。 しか し,再 現性 は必ず し

も十分でな く,模 型実験 か らは定性的な海浜変形の傾向 を知 るに止 まっている場合が少 なくない。

海浜変形 に関す る相似則 の本格的研究 の始ま りは,お そ らく1947年 にBeachErosionBoardlo)(現

在,U.S.Army,CoastalEngineeringResearchCenter,CERC)が 規 則波 を用 いて行 った二次元模

型実験 であろ う。その後,海 浜変形の相似 則に関する理論的あ るいは実験的研究が行 なわれて きた。前者

では,LeM6hautる11)が 砂 の移動量 を無次元量で表示 し,こ れにもとずいて相似則 を求 めている。また,

底面粗度および縮尺の歪効果 を考察 して,Kamphuis12)は 底 質の移動に関する時間縮尺 を研究 し,さ らに,

M。9,id,13)は 底 面糠 および境界層厚 の影響 を考慮 した相似則 を提案 して、、る._方 瀦 では,S。villぎ)

お よび岩垣 ら15)は波 お よび底質砂 の粒径 をFroude則 に従 って縮小す ると,原 型 と模型 の海浜断面形状が

必ず しも相似にな らないこ とを確 かめ,そ の原因 としてそこに存在す る縮尺効果 を指摘 した。Paulら16)お

よび出 口ら17)は,底 質の比重 を変 えて実験的 に相似則 を検 討 した。 また,Dalrympleら18)お よび野田19)

は,模 型の底質 として砂 を用 い,縮 尺 の歪が相似 性に与 える影響 を検討 した。 さらに,縮 尺 の歪 のみな ら

ず,底 質の粒径 および比重 を変えたNoda20)の 研 究が ある。以上の研究で提示 された相似則は,一 般 に,

特 定な実験条件では有 効であるが,現 地海岸 を直接対象 とした検証実験がほとん ど行 われていない。

さらに,現 地の海浜変形 を模型実験 で再現す る場合,そ の時間的な変化 について も相似則が保 たれるよ

うな時間縮尺 を明確に しておかなければならない。時間縮尺については,野 田21)お よび椹木22)が 海 浜変

形 の連続式 と岸沖漂砂量式 を用いて,若 干の考察 を行 っている。佐藤 ら23)は,須 磨海岸 を対象に して,水

平 と鉛直方向 の縮尺に歪 を与えた模型実験 で,現 地海岸 と実験 で海浜 変形 に伴 う土量変化が相似になるよ

うに時間縮尺 を定 めている。 また,オ ランダのVellinga8)はDeltaFlumeと 称す る超大型の造波水 槽を

使い,台 風 が接近 し,通 過する揚合の砂丘 の侵食について,鉛 直縮尺1/7.5,お よび水平縮尺1/7.13の 模

型 を造 り,時 間縮尺 を鉛直縮尺 に対するFroude則 で与 えた興味ある実験 を行 っている。この ように海浜 、

変形の時 間縮尺 について もかな り多 くの研 究が行われてきたが,現 地海岸 を対象に した十分な検証 はほと

んど実施 され てお らず,一 般 的には普通性 に乏 しい といわ ざるをえない。

3.2節 で は,原 型 と模型 の二次元平衡海浜断面形状 および砕波特性が どの程度 一致 しておれば,両 者が

相似 とみなせ るか を判 定す るための基準 を,2章2,3節 の実験誤差の表示式に基づいて示 す。3.3節 で
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表 一3.1現 地 海岸の模型実験例
"

実 験 者 名 実 験 名 模 型 実 験

恥 あ る い は あ る い は 対象海岸 現 地 条 件 縮 尺
底 質

実 験 の 概 要

依 託 機 関 研 究 報 告 名
規 模
鉛 直 水 平 時 間

Ontheeffectof 離岸堤に よる トンボ ロの

1
1)O

za紅 へ

(1964)

anoffshore

breakwateron

themaintenance

ofaharborcon-

stmctedasandy

北 海 道

節 婦 港

17=1.5～2.Om

T=7削1Ds

波 向:55彫

平 面

実 験

1/100

1/50

1/100

1/50

6-90
時 間

(翻
現地海浜砂

発生を実験的に予測。現

地海岸に離岸堤を施工し

た結果,実 験と同様の ト

ンボロが発生

beach

∬=4m 匡50=1・13㎜

茱崎漁港の漂砂に 福 井 県 7=6s 平 面 1/50 1/50 5時 間 3'=1.15

2 野 田 英 明2) 関する実験 茱崎漁港 波向:w〆 実 験 塩化 ビニール粒 実験結果から定性的な傾

(1966) (そ の1) 己50=0・2皿m

(鞭状態)
沈降速度によ

る相似則で粒

向を見い出した

径を決定
45。=α17皿

∫'二2.00

堀 川 清 司 1/50 1/50 パー ライ ト

3 ● 養浜工に関する基 新潟海岸 丑。=2・53m 平 面 5時 間 己50瓢oユ5㎜ 養浜と離岸堤による海岸

佐 々木 民 雄3) 礎実験 7=8s 実 験 3,=1.70 地形変化の検討。

(1970) 己50=二〇L3皿 1/33 1/50 メサ ライ ト 現地との相似性について

己50二q16皿 は詳 しく調 ぺてない

3'=2.65

砂
4=0.27皿 皿恥

4

ZwambomJ.A.

etaLの

Underwater

moundforthe

南 アフリカ

Duτbal1 己=0.35㎜陽 2次 元 1/100 1/100 平衡

∫'=1.35

,An士hlacite

土砂による潜堤の変形お

よびその効果を実験。

(1970) protectionof
.Duτban'sbeach

海岸 実 験 状態 摩擦速度 と沈

降速度との比

結果 は現地 とよく一致 し

た。

による相似則

17=2m,T=9s 4時 間 防波堤設置による周辺海

5 佐 藤 昭 二5)

他

(1973)

静 岡 県

清 水 港

波向=β1昭,幽

17=5m,7=18s

波 向:5∫ β

平 面

実 験

1/100 1/100 現地と
の対応
で決定

¢ 二 〇.2㎜用 岸への影響を実験。

定性的に現地海岸を再現

している

4=5㎜

己50=α18㎜

己50=0・24皿

π。=1・5僧10m 2次 元 1/50 1/50 4時 間 3'=2.68

7=12-17s

己50鶏0・4帥0・5㎜

実 験 砂

己50=0.31皿

3'=1.53

離岸堤設置による洗掘 ・

安定性を調べ,最 適堤体

石炭粉 断面形状を検討

6

,

静 岡 県6) 田子の浦港海岸侵 静 岡 県 (沈降速度による相似則を参考)

(1973) 食対策水理模型実

験報告書

田子の浦

港 海 岸 現地と

模型で

欠潰土

βoニ3m 平 面 1/75 1/120 量を比 己50=0・24㎜ 離岸堤による侵食防止工

7=125 実 験 較 して 法の実験

時問縮

尺を決

定

∬1β=2・4・4・6m T型 突堤開口部への離岸

7 田 中 則 男7) 養浜工`こ関す る研 兵 庫 県 71β=8・10・ 平 面 1/60 1/60 6時間 己50=α19 堤設置の適否を実験的に
・

小山内 英 雄
究(そ の2)

〈昭和51年 実施〉

須磨海岸 波 向:5

己50=0・3～1・Om

実 験 検 討。

定性的 に一致

己50=0・095皿 現地海岸に匹敵するよう
1/1 1/1 鉛直縮 ～ な大規模模型と中規模模

∬=1.5-2.Om 2次元 尺の α225㎜ 型を用いて縮尺関係を調

8 V,Ui。g、,P,◎ Beachanddune オ ランダ τ=5。4-7.6m 実 験 Fτoude 波高 ・周期お よび べ,台 風通過による砂丘

(1982)

.
erosiondu亘ng のDutc11 最大潮位偏差 1/7.5 1/7.13 則 沈降速度の無次元 侵食を検酎。
stormsuges

海岸 =5m パ ラメー タ 比較的現地海岸をよく再

π ψ/gTで 決定 現

Movable-bed 米 國 17=2.6m ハ リケーンEr6語 の通過

9 H。gh・ ・,S.A.9)

(1983)

modeh皿glaw

forco5taldune

erosion

フ ・リダ州

Panahandle

ア=11s

潮位偏 差=2.4m

2次 元

実 験

1/25 1/5L56 ソ1α31 己=0.147㎜功

(同上)

による砂丘侵食の再現。

再現性は比較的良好

海岸 己=0.262㎜鷹
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は,現 地海岸に近い条件の規則波を起せる実験装置 を使用 して得た平衡海浜断面形状および実験条件を原

型として,模 型の実験縮尺 と粒径縮尺をそれぞれどのように定めると,両 者の海浜断面形伏が相似 となる

かを実験的に見出し,海 浜変形の相似則を明 らかにする。3.4節 では,現 地の海岸のように,入 射波浪

の特性が時間的に変化する過波状態下の海浜変形 を実験的に再現するためには,時 間縮尺が不可欠である。

そこで,原 型と模型の実験条件を3.3節 の海浜変形の相似則で定め,原 型の特定な波の作用時間における

海浜形状に対 して模型の波の作用時間がどのようなときに,海 浜形状が相似になるかといった時問縮尺を

明らかにする。

さらに,3.5節 では,明 らかになった海浜変形の相似則と時間縮尺を検証するため,季 節風の通過に伴

う新潟県大潟海岸における比較的短期間の海浜変形について,そ の再現実験を行 うとともに,実 験に用い

る代表波の取扱いについて検討する。同様に,3.6節 では,比 較的長期間(6ケ 月間)に 及ぶ静岡県遠州

海岸の海浜変形の再現実験 を行って,相 似則の適用性 を検証し,代 表波の取扱い方を考察する。3.7節

では,3.5節 および3.6節 に示 した現地海岸の再現実験結果ならびに他の研究者によって従来実施された

再現実験結果と,3.3節 に示した海浜変形の相似則 とを比較検討する。3.8節 では,本 研究で得られた

研究結果を総括的にとりまとめて結語 とする。

52相 似性の判定基準

(1)定 量的判定法

原型と模型で海浜変形が相似になるためには,海 底地形,波,お よび波による底質の移動などの諸現象

がそれぞれ相似 とならなければならない。いま,平 衡状態にある二次元海浜変形を対象とするならば,次

の諸現象が相似 とならなければならないであろう。

① ・海浜断面形状

① 漂砂の移動形式と移動限界水深,お よび岸沖漂砂量 とその分布

⑩ 砕波点の位置,破 波高,砕 波形式,波 のぞ上高 さ,お よび反射率などの波の諸特性

ここでは,① 海浜断面形状に関 して,実 験誤差の中にかくれる砂れん程度の微地形については相似性の対

象としない。一般 に,原 型と模型の海浜断面形状が,実 験誤差の範囲内で幾何学的に相似であるならば,

①の現象も大局的に相似性 を満足しているものと考えて,① による相似則の判定によることにする。⑪ に

ついて1よ 波の諸特性の中で,特 に砕波点の位置も相似性の判定条件の参考とする。このような観点で,

海浜変形の相似性を次の3つ に分けて判定する。

① 相 似:原 型と模型で,汀 線移動量berm頂 の位置 と高さ,お よび海浜の変形限界水深などの海

浜断面形状を代表する量や,砕 波点の位置などの相違が,式(2.7),(2.8),(2.9),(2。10),お よび(2.

11)で 表示 される実験誤差の2倍 以内に入る場合。

② 擬相似:相 似と非相似との中間的な場合。

③ 非相似:海 浜断面形状が正常海浜と暴風海浜のように根本的に異なるか,あ るいは実験誤差の4倍

以上の相違がある場合。
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② 定性的(タ イプ)判 定法

Johnson24)は,海 浜の平衡断面形状をbarあ る

い はstepの 存 在 によって正常海浜,暴 風海浜お

よび中間型 の3種 類 に大別 し,沖 波波形勾配 との

関係 で論 じた。土屋 ら25)は底 質の移動方向 と移動

量 に注 目して,海 浜断面形状 を3種 類 に分類 して

いる。その後,堀 川 ・砂村 ら26)は汀 線 の移動 を加

味 した分類法 を提示 して とる。さらに,田 中 ・新

保2のによる4種 類 に分類 する方法な ども提唱 され

ている。

ここでは,従 来の タイプに分類 する方法 に実験

誤差 による影響 を考慮 して,図 一3.1の よ うに初

期地形か らの海浜変形について,次 の ように分類

す る。

タイプ1:汀 線が後退 し,沖 に砂が堆積す る

bar型 地形

タイ プ 皿:汀 線の前進 あるいは後退量が非常 に

、 、
S.W.L.

▽

・ 、 ■ ・ 、 = 一
、'㌔ ＼

＼亀.

.曾. 、
,. Type

響、 「

.、 軸.

萄 §.

＼
%爆

'「藤
▽

覧N
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■㍉8'∵' 忌・

7 一
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＼
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覧.
幽竜

・
璽飛
,

・

＼
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r
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.、 、

、
、

TypeI工1

図 一3.1海 浜 変形断面 のタイプ分類

少な く,実 験誤差以 内で,断 面形状 がタイプ[あ るいは タイプ皿のいずれ にも属 さない地形

タイ プL汀 線が前進 し,沖 に砂 が堆積 しないstep型 地形

原型 と模型の海浜断面形状 を1～ 皿のタイプに分け,タ イプの一致 の度合 によって次のよ うに判定する。

① 相 似:両 者のタイプが同 じ場合。

① 擬相似:原 型 と模型で,タ イプ1とHあ るいは 皿と皿になる揚合

⑪ 非相似:タ イ プ1と 皿のよ うに全 く相反す る揚合。

乙3海 浜変形 の相似則

(1)研 究 方法28)・29、30)

実 験 的 に海浜変形 の相 似則 を求 め るた めに,次 の考 え に従 って研究 を進 める。す なわ ち,海 浜変形

の相似性 については,ま ず対象 とす る現地 の海浜 にお ける波 の変形,特 に砕波特性が相似 にな らなければ

な らない。さらに,波 の作用に よる漂砂が相似性 を保てば,少 な くとも海浜変形 は実際上相似 になるもの

といえよ う。 したがって,ま ず初期海浜地形は幾何学的相似 を満足すべ きであ る。さらに波の変形特性 を

相似 にす るためには,Froudeの 相 似則を満足 しなければならない。 この場合,縮 尺 をあま り小 さくす る

と,砕 波の縮尺効果が現 われ るので,で きるだけ実験 波の周期 を1sec以 上 とす る。同一の初期勾配に対

して,大 小の波 の特性 をFroudeの 相 似則 で相似 に してお き,数 種 の底質(こ の場合は比重2.65程 度 の

砂)に ついて海浜変形の実験 を行 い,そ の中で海浜断面形状が最 も相似 となる底質 を見 出 し,底 質 に関す

る相似則 を実験的に究明する。換言すれば,波 の特性 の方 はFroude則 に従 うもの とした場合,海 浜断面
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が相似 になる底質特性(こ こでは底質 の粒径)を 実験 的に見出すこ とになるか ら,漂 砂現象におけ る縮尺

効果 を底質粒径 に集約 して究明す ることになる。

したがって,原 型 と模型 で,外 力である波 の特性 の縮尺(実 験縮尺)は,Froudeの 相 似則 に従 って定

める。一方,底 質特性(粒 径縮尺)はFroude則 とは無関係 に定め,実 験縮尺 に対 して粒径縮尺 をどのよ

うに歪 ませれば,両 者 の海浜変形が相似(漂 砂が相似)と なるかを見出す。

② 実験装置および実験方法

原型 としては,現 地海岸に近 い大 スケールの実験 が可能 でなければな らないので,写 真 一3.1に 示 す よ

うな京都大学防災研究所附属宇治川水理実験所の長 さ約78m,幅1m,お よび深 さ1.5mの コ ンク リー ト

造のフラッター式造波機 を取付 けた波浪水槽 を使用 した。この波浪水槽内 に底質 として砂 を用いて,初 期

浜勾配1/30の 一 様海浜を作 り,こ れ に波 を60時 間作用 させて,ほ とんど平衡状態になった海浜断面形

状 を原型 とした。実験条件 は,表 一3.2(RunNo.3)に 示 すように沖波波形勾配がゆるやかな場合 と,

表 一33(RunNo.4)に 示 す比較的急 な揚合 とに分 けた。従来,Savillel4)は,ピ ス トン型 の造波機 を

有する長 さ194m,幅4.6m,お よび深 さ6mの 超大型の造波水槽内に,砂 で初期勾配1/15の 一様海浜

を作 り,CaliforniaのMissionBeachと 同程度 の波を作用 させた実験結果(表 一3,2のRunNo.T

-26お よび表 一3 .3のRunNo.T-56,RunNo.T-52)を 報 告 しているので,こ の実験 も原型

写真一3.1大 型波浪水槽による海浜変形 写真一3.2中 型造波水槽による海浜変形
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表 一3.2原 型 と模型 の海浜変形の実験条件例 と相似性 の

(170/五 〇≒0・0065,0」015)

Scale

Proto.

1/L82

1/2

V3

1/4

1/5

1/5.7

1/2.9

Proto.

1/10

1/20

T/30

V40

RunNo.

ぎ

3M-30

3開 一29

3M-28

3M-2ア

3M-28

.3凹 一25

3M-23ノ

T-26

T-27

T-28

T-29

T-29'

io

1/30

1/15

d50

(mm>

.94

.42

,42

.42

.42

.42

.42

1.62

.22

.15

.15

.15

.15

T

(sec)

3.00

2.22

2.12

1.ア3

1.50

1.34

1.16

1.76

11.33

3.57

2.53

2.06

1.79

Hoh

(cm)〔cm)

20レ61GQ.O

I1。855.0

9.650.0

6.833.3

4.825.0
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7.234.5
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4

4

8

3

6

4

3

つ9

1

426.フ

42.ア

21.3

14.2
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G.015

0.015

0.014

0.015
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0.017
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1

.
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1
・
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X

・
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7
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7
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j
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9
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296
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215

T194

664
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ア6

4
01

2

9

1

0

8

4

4

1

2

X

・

7

噂

・

・

噂

・

噛

～

。

7

3

4

5

5

6

ア

0

7

一一「
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?
》

3
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d5『羅s.で'ng囎 腰5噌 轡 灘}
-

0.15mm,II口 【 昌1・23・Io11嗣2・ アアsilica_sand

として取扱 う。

一方
,模 型 としては,図 一2.1お よび写真 一3.2の 名 城大学理工学部土木工学科 の造 波水槽 を中仕切板

で二分 して,そ の片側 の部分を使用 した。模型にお ける実験条件 は,前 述 した相似則 の究明 に対す る考 え

方に従い,海 浜断面形状の鉛直お よび水平方向の長 さの寸法は,幾 何学的相似則に従 うもの とし,縮 尺 の

歪は与えず,原 型 の初期勾配 と同一 とする。外力 としての波高 および周期な どの波の特性にっいては,

Froudeの 相 似則に従 ってこれ らを定 め,海 浜の変形 がほとん ど平衡状態になった と考 えられるまで,波

を作用 させ る。また,模 型における底質には,原 型 とほぼ同一の比重を有す る砂 あるいは珪砂 を使用 し,

そ の粒径 はFroude則 とは無関係に定 めて,海 浜断面形状 が相似 になる関係 を見出す。

実験方法は,表 一3.2お よび3.3で 示 したよ うに原型 と模型 の底質砂の粒径縮尺 を一定に した ままで,

実験縮 尺 を徐 々に変化 さる。これは,前 述 した ように,実 験縮尺 に対 して粒径縮尺 を変えて(歪 めて)実

験 を行 うこ とになる。波の作用時間については,RunNo.T-26,T-56お よびT-52に 対 する模型

実験 は,Froude則 の時間縮尺で決 めたが,RunNo.3お よび4の 模型については,ほ とんど平衡海 浜

とな る24～48時 間 とした。なお,原 型 と模型 で使用 する造波水槽 の規模,造 波機 の形式,お よび初期汀

線か ら造波板 までの距離が幾何学的に相似 となるよう配慮 したが,模 型の縮尺によっては,こ れ らの相似

性 が十分満足 され ない場合 も生 じた。実験 中,沖 波波高 丑oお よび水の動粘性係数 ン(水 温変化)が 若千
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変動 したので,実 験 中の値 を平均 して,表 一3.2お よび3.3に 実験条件が整理 してある。そのため,こ れ

らの表中の 互o/Loの 値 が完全に一致 してない。図一3.2に は,原 型お よび模型に使用 した砂 および珪砂

の粒径分布 を示 す。

③ 実験結果 とその相似則

の 海浜 変形 の相似則

表一3.2のRunNo.3を 原 型 として,RunNo.3M-30-3M-25を 模 型 とした場合 と,Saville

の実験(RunNo.T-26)に 対 してRunNo.T-27～T-29,を 模 型 とした揚合について,原 型 と

模型の海浜断面形状の比較が図一3.3に 示 して ある。 これ らの図中には,原 型 と模型の海浜断面形状の比

較の他に,波 の特性 として砕波点の位置,相 対的砕波高176/∬oお よび(P:巻 き波砕波,5:崩 れ波砕洩

5P:砕 け寄せ波砕 波,お よびそれぞれの中間の砕波 については,例 えばP+5:PとSと の中間の砕波

形式)が 併示 してある。また,表 一3.3に 示 した実験 については,同 様 な比較 を図 一3.4に 示 してある。

すべての実験結果 をこのように整理 した後,前 述 した3.2(1)の ① 一 ③の基準 で,比 較照合 し,相 似(○

印)擬 相似(△ 印),お よび非相似(◆ 印)の いずれか に判定 し分類する。これ らの判定結果 が図 一3.3

お よび3.4の 左 側に示 してある。これ らの判定 で相似 になっている揚合 は,海 浜断面形状は もちろんのこ

と,砕 波点の位置 が原型 と模型でかな り良い相 似性 を示 している。このよ うにすべての実験結果の組合せ
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表 一3.3 原型 と模型の海浜変形の実験条件例と相似性の判定結果

ScaleRunNo, 盲od50THo

(mm)(sec)(cm)

h

(cm)

Ho/Lod50/Ho h/・ 。 属 ・d5・
v

t/丁

Proto.
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'1/4
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『
10泊
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0.035
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3
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4
.
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8

6

.

.

.

冒

.

魑
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曹
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4

1

2
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4

ハζ

5

1060

135

96

81

63
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8

7

2
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0

6

8

0

3

6

8

1

.

1

1

1/6 4閉 。61

.

0.30 0.82 3.6 16.7 0,035 8.3 203 10.5

1/10 4M-60 0.30 0.63
一

22

,一

10.0 0,035 13.6 176 13.7

1/1。82 4M-20 O.42 T.48 14.2 55.0 0,042 3.0 433 5.8

1/2 4M-19
1ア30
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401 一.6」一 「 ・ . .
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「
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「
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(a)原 型{Savilleの 実 験,(Run

No.T-26)}と 模 型(Run
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にっいて,比 較判定 した。表一3.2に は,原 型(RunNo.3)と 模 型(RunNo.3M-20～3M-23')

お よび原型(RunNo.T-,26)と 模 型(RunNo.T-27～T-29,)の 相 似性の判定結果が,実 験縮

尺(Scale)と 式(3.1)の 粒 径縮尺(λ2と の関係 に対応 させて整理 してある。 表 一3.3に は,同 様 に原

型 と模型の判定結果が示 してあるが,RunNo.T-57～T-59の 模 型 は,2つ の原型(RunNo.T

-56お よびT-52)に 対 す る相似 的の判 定結果が示 してある。式(3.1)で 表 わ され る模型の底質の中央

粒径(の 那と原型(のPと の比(=菟;粒 径縮尺)の 逆数 および式(3・2)で 表 わされ る模型 と原型の沖波

波高比(=λE。;実 験縮尺)の 逆数 をそれぞれ縦軸 と横軸 に取って整理する。この中で,
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■_ニ1ニ(瑞)P=π(3.2)

λE
。(∬0)飛/(丑0)P(丑0)π

で表わ され る定義 に対 して,原 型の粒径 ・波高比 が(の
P/(∬o)P≦ α01の 条 件 を満 たす もの を対象に し

て沖波波形勾配 ∬o/五 〇=0.007～0.0025と 丑o/Lo=0.031～0,042と に 分けて,図 一3.5〔a)お よ び(b)

にそ れぞれ示 してある・ただし・(の
P/(丑o)P>0・01の 場 合には・十分 な実験数 が得 られ なか ったので・

本研究の対象 か ら除外 した。また,他 の研究者 の実験 の中で,本 研究の主 旨 と類似 してお り,初 期 勾配

%ニ1/10～1/30,沖 波 波形勾配.πo/Lo=0.007～0.025お よび0.031～0.042の 範 囲 で行 なった。

Saville㍉4)Paulら1ρ)野 田1,9)Watts解 お よび堀川 ら26)の 結 果について も相似性 を判定 し,図 一3.5に 併

示 してある。この図中のWattsお よび堀川 らの実験結果 は,原 型 と模型 の実験縮尺が同 じで,粒 径縮尺の

みが変化 する場合 であ る。

4

2

n◎

ハ◎

01

4

2

1

兀「1
8

6

4

2

Ω
∪

(b

響
01

一

1 1 1 1 1 1 1 1

一

◆ ◆ .多多1
試 ザ撫灘癖

一 oし ,麟雛

Q

Lレ
一

皇 ◆
ぴ ◆ ◆ ・ 睡

.冗り占
・'影

多OrLθ

i、、七し3づθ多 、ρ

o

一

免 ◆
_ゾ ∫グ 彪

"

験纏仲・

一 莇 「

」

漁纏 纏馨 一

雍 繊 ◎

灘
O

o

OoO

寒・!、

一

皿
1 耳

一
〇 π 「一「

▼ 一
一

1

Quasi-S・m

◆_◆_◆_⇔_◆

1
◆

1
△一 ◆一 ◇一 引レ「

↓

・ 己litudozo「 、o

幽撫 一

耀
!

琢
・騨韓灘.

l

i
◆ ◆ ⇔

l

l
◆ ◆ ⇔ 「

ll
Dissimilitudo 　

〉
}◆ ◇ ◆ ◆ ◆ ◆

養鵡.
←騨 「夢◆

杢r◆ ◇◆◆◆ ◆◆◆

げil:1;i騰1:-
o△ ◆Aut㎞rs

O一 な ◆-H4tt5(τ954)6ム
s。・棚 ・(195η

qへ …1…L簾}=

べ く 恥・ik・踊 ・t・1・〔1974〕-

9令 † 剛 囲=

1ll■ll!

一 ◆◎◆ ◆ ◆ ◆ ◆

一

ll 1 1 1

1

図 一3.5

24681024681022

1 ,

入H
。

{b)170/.乙o=0.031～0.042

海 浜 変 形 が 定 量 的 に 相 似 と な る 実 験 縮 尺 λ馬 と粒 径 縮 尺 ㌔

の 関 係 ・{(己 忽o)
。 ≦ α01-。=1/10～ ・/30}

一76一



この ようにかな り多 くの他 の研究者 の実験結果 を含 めて整理 した図一3.5(a}お よび(b)は,い ずれ も図中

を相似,擬 相似 および非相次の3領 域 に区分す るこ とがで きる。さらに,図 一3.5(a)と(b)と を重ね合 せる

と,図 一3・6の よ うになる。 この図か ら,相 似則の成立領域は沖波波形勾配 の相違による若干の違いがあ

るが,そ の傾向は極めて類似 してい る。相似則 が共通 して成立する領域は,あ る幅で存在 していることが

わかるが,こ の原因の1つ として,前 述 の実験誤差による影響が考え られ る。図一3.6で,相 似則の成立

する領域は,1/㌔ ≧1お よび1/丸 く1の2つ の部分にまたがっている。1/㌔ ≧1の 部分では,相 似

則の成立する領城 は,実 験縮尺1〃 π。=1～2.2の とき図中に2点 鎖線で示 したFroudeの 相 似則(1/㌔

=1/勉
。)と ほぼ一致す る。 しか し,縮 尺 が1/勉 。=2.2～100に な ると,Froudeの 相似則からはずれ

る。このことは,波 に関する実験縮尺 をFroudeの 相 似則で定めると,粒 径縮尺 は実験縮尺 よ り若干歪 め

なければな らない。つ ま り,底 質粒径 はFroudeの 相 似則 で規定される値 よ り粗 く,か つ原型よ り若干細

かくしなけれ ばな らない ことを示唆 している。
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『方1/㌔ 〈1の 部分では
,相 似則 の成立す る領域は,縮 尺1〃 π。=1～2.2に 限 って,2。5節 で

論 じた波 と底質に関す るR・皿 ・1d・数.厩 ・/・による相似則 ・〃 、一(1/λ 丑。)-1々 とよ く一致す る.

このように相似則の成立す る領域の中央部分が一点鎖線 で図一3.6中 に示 してある。 ここに,一 点鎖線

は次式で表わすこ とができる。

÷ 一・7・(瀞 ゐ(・ ・)

あるいは

i霧;一(、1,アG)6(・ ・)

ここに,指 数 αおよび ゐの値 を表 一3.4に 示 す。(の πお よび(のpは それぞれ模型および原型 の底質粒径

表 一3.4式(3.3)お よ び(3.4)に お け る係 数 αお よび ムの 値

実験縮尺係
11 1 1

1>一 〉一 一 〉一
底質 数 π ～2.2 2.2 π

粒径縮尺

a 0 1

λ4<1

b α87 0.2

a 0

λ己>1

b 一 〇.8

(濁 π=1/λ π。'λ ・=(の 。/(己)P

お よび λ丑
。=1/η は実験縮尺である。特に,式(3.3)あ るいは(3.4)は,㌔<1の と き,す なわち原

型の底質粒径 よ り模型のそれが細 かい場合,実 用的であるので,こ れ を海浜変形の相似則 としよ う。そ う

すれば,漂 砂 の粒径縮尺 を式(3.4)の 相 似則で,波 の特性お よび長 さに関する縮尺 をFroudeの 相 似 則

で,そ れぞれ定めることによって,模 型 の海浜変形 を原型 と相似にすることがで きる。この海浜変形 の相

似則は,底 質砂の粒径縮尺 を実験縮尺より歪 めなければ ならないので,こ の歪 をρとす ると,次 式 のよう

に表 わせ る。

・一老一㈲ 甘(…)

または,こ れは

9一老一i芸先/i器

のよ うに も表わす ことができるので,次 の関係が得 られ る。

(の ・
-9(の ・(, ,5b)(∬

o)加(互o)P
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式(3.5a)の 関係 は,図 一3.7に 示 す実線

で表わ され る。この図から,実 験縮尺 が

1/π=1～1/2.2で は,粒 径縮尺 の歪はほ

とんど無 い(52≒1),1/π<1/2.2に なる

と歪が徐 々に大き くな るこ とがわかる。っ

まり,粒 径縮尺が実験縮尺 と同様 にFrou-

de則 に従 うときは,式(3.5)か ら ρ=1

とな る。また,原 型 と模型 の底質粒径が同

じ{(の 皿=(のp}場 合 には,当 然底質の粒

径縮尺の歪は実験縮尺 とともに直線的に増

加することになる。

b)海 浜断面形(主 としてその形状)の

定性的相似性

表 一3.1に これ までに実施 された現地海

岸の模型実験例 を整理 した。これ らの模型
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海浜変形の相似則(実 験縮尺と粒径

縮尺)に おける歪の関係

実験の多 くは,現 地の海浜変形 を定性的に再現 しているようである。そこで,従 来の模型実験結果および

3.3(3}a)で 述べ た海浜変形 の相似則 との対応 関係 を調べることにしよ う。

3.2(2)の ① ～⑪ の定性的な判定基準で,本 研究の実験結果 を相似(○ 印),擬 相 似(△ 印),お よび

非相似(◆ 印)の いずれかに分類する。このよ うに海浜断面形状 をタイプ分けして,相 似性 を判定 した結

果が表一2.2お よび3.3中 に,定 量的 な相似性 の判定結果の場合 と同様 に整理 して ある。また,現 地海岸

を対象に した従来 の模型実験 の中で,再 現性の判定が可能な表一3.1のNo.6の 二 次元模型実験 および

Nos.1,5お よび7の 平面実験 も対象 にした。これ らの判定結果 を沖波波形勾配 丑o/五〇=0.007と0.031～

α042に 分 けて,(〃 丑o)p≦ α01お よび%=1/10～1/30の 場合 について,そ れぞれ図一3。8(a)およ

び(b〕に整理 して ある。図一3.8(a)お よび 〔b}の中 は相似,擬 相似,お よび非相似 の領域 に分けることがで

き,こ れ らの領城 は定量的判定基準で求 めた図 一3.5{a)お よび(b)の 傾 向 とそれ ぞれ よく対応することが

わかる。

さらに,図 一3.8(a}と{b)と を重ね ると,図 一3.9の よ うに海浜 変形 が定性的 に相似になる共通領域があ

ることがわかる。この共通領域 を2本 の一点鎖線で近似すれば,次 式で表わ され る。

(、1。)o」5≦考 ≦ …(、1。)o'26(…)

あるいは

素(÷)o%≦ 跨 ≦(÷野(・ ・)

この関係式は,原 型と模型で海浜断面形状のタイプを相似にするための相似則である。この相似則を用い

る場合には,模 型に作用する底質粒径(粒 径縮尺)は 比較的幅の広い条件の中から選ぶことができる・当
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1

λH。

(a)∬o/五 〇ニ0.07～ α025

海 浜断面形状の タイプが相似になる実験縮尺 祷 。と粒径

縮尺 ㌔ の関係{(〃 ∬o)p≦ α01,`o=1/10～1/30}

(つ づ く)

然 のことなが ら,定 量的な海 浜変形 の相似則,式(3.4)は 式(3.7)の 範 囲に入 る。

(4}海 浜 変形 の特性 に関す る表示式および図による相似則

a)相 似則の誘導

海浜変形の相似 則は,こ れ を支配 している真の力学的法則がわか っていれば,そ れか ら求 められ るべ き

ものであろう。残念 なが ら,現 在,こ の法則のすべてはまだ明 らかになっていない。そ こで,海 浜変形 の

主 な特性 として汀線 の移 動,漂 砂 の移動 限界水深 および海浜断面形状 に関する代表的な研究結果を表 一2.1

か ら取上 げ,こ れ らの相似則 を検 討す る。

(i)汀 線移動

A.堀 川 ら写)多 数 の実験 資料 を整理 して,初 期汀線か らの汀線移動量 を表 一2,1に お けるNo.6の 式
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で示 している。この式か ら.相似則 を求めるに当って,

λP。,am。t。,ニ

い ま,表 一2.1に 示 し たNo.6の 式 を 変 形 す る と,次 の よ うに 表 わ せ る 。

24681024681022

1

入H。

(b)170/.乙o=0.031～0.042

海 浜 断 面 形 状 の タ イ プ が 相 似 に な る実 験 縮 尺 ㌔ 。と 粒 径

縮 尺 λ、の 関 係 ・{(♂/.πo)。 ≦ ・・0・,・。-1/・ ・一 ・/3・}

まず 原 型 と模 型 の比 を 次 の 関 係 で表 わ す こ と に す る 。

模 型 の 寸 法(parameter)(3
.8)原 型

の 寸 法(parameter)

勢 一・・5(丑811ロ 　　972己tanβ)㌦ ・

10己

170tanβ

(3.9)

この式から相似条件を求めると,

λ。
。、一 λ・『α75λ ・。1'5λゲ1'5λ 謡 λ'α75

(3.10a)

Lo
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海浜断面形状のタイブの相似則が成立す る領威

{π。μ 。=0・007～0・042,(`/F。)。 ≦ ・…,

乞。=1/10～1/30}

および

λ・
。、=λ ・λ丑。}1λ{益 β

下

となるが,一 方,沖 波の分数関係式Lo=g72/2π に よれば,

一:∵:し}

が得 られるので,式(3.10a)は これ を用いて書 き直 すと,次 式のよ うになる。

一82一

(3.10b)

(3.11)



λ・
,、 一 λ、一"75λ 琉1'5λ 、。一α75λ 轟

五〇

さらに,原 型 と模型の汀線移動が相似 にな るためには,

になる。

λ♂1λ π
。2λ 、6『1λ,。nβ=・

(3.12)

λx
。♂μ 。 ≡1で あ る か ら,式(3.12)は 次 の よ う

(3.13a)

同様に,式(3。10b)は,

石1λE。=1 (3.13b)

となる。 したがって,原 型 と模型で汀線の移動量 を相似 にするためには,式(3.13a)お よび式(3 .13b)

を同時 に満足するよ うにすればよい。

さらに,3.3② で述べた ように,本 研究の実験 と比較す るために,そ の実験条件,す なわち,海 浜断面

形状の鉛直 ・水平方向の縮 尺歪 は無 く,模 型 の底質には原型(砂)と 同 じ程度 の比重 の砂 を使用 し,水 は原

型 と模型 で同程度 の水温 と し,波 の特性はFroude則 に従 うものと考え,さ らに海浜断面形状は,平 衡海

浜 を対象 とする と,こ れ らの諸条件の縮尺 関係 は,次 のよ うに表わせる。

i∴ ∴ 聴 β=L}
これ らの関係 を使 って,式(3。13a)お よび式(3.13b)を 書 き直す と,結 局次のよ うになる。

λ己=λ 互o

(3.14)

(3.15)

これによれば,底 質の粒径縮尺 λ4と 実験縮尺 λπ。(Froude則)が 同 じでなければな らないことになる。

B。 堀川 ら鋤は,実 験 および現地海岸資料 を用いて.表 一2.1に お けるNo.7で 表 わされ る汀線の前進

・後退の限界表示式 を提示 している。この式 中の定数oiの 値 は実験 と現地海岸で異なるので,こ の点に

留意 して相似条件 を表わす と,

λ。
1'λ 、α67λ。♂1λ 、。鵬 λ論2》=・(3・ ・6)

この式蔦 現地海岸資料 の後退 限界は,(oi)p=18,比 較的 スケールの小 さな模型実験資料 は(0{)那

一 ・・であるか ら・ え。
1ノー ・・/・8と なる・ したが・て・式(3・16)賦(3・14)を 用 いて盤 すると・

次のよ うになる。

・、一 。1、 嘱(・ ・7)

C.尾 崎 ・渡辺33)は,砕 波高 の影響 を考慮 して,表 一2.1のNo。16お よび17で 示 す 海浜 断 面形

および汀線 の前 進 ・後退 の判別式 を提示 してい る。 この式 には砕波高 の特性 が含 まれ ているので.
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LeM6haut6-Kohに よ る 関 係 式,

驚 一・76… β一1(蹴(・ ・8)

を用いて整理 し,相 似条件を調べると,次 式が得られる。

祷8λ 垢1・125λ 、。"625λ 謡%1λ'α5-・(a・9)

さ らに,式(3.14)を 用 いてこれ を整理 すると,次 のよ うになる。

λ、一 λ。。1/36(…)

D.著 者 ら鋤 が示 した10変 数 による多項式(2.64)は,汀 線移動 量 をかな り精度良 く表わすこ とがで

きる。この式 による相似条件は,両 辺における各項 が等 しい として求 められ,次 式 とな る。

・・
謡 一 ・・。・森 一 ・⊥ ・、竺 ズ濡 ・ 一 …・一 ・

属 一 属一 。 丑・ 五・ ン

ー λ、
。λπ。=1(3・21)

π

これか ら,各 式が等 しい とした場合 と,第2式 か ら第11式 までの各式 の2の 組合 せ を等 しくした場合の

相似条件(全 部 で55個)が 得 られることになる。 例 えば,第2式 を第3式 か ら求 まる相似条件は,次 式

の ようになる。

-1ρ 一1-1/2

λ丑
。 λ・。λ・λ,=1(3・22)

これ らの55個 の式 を式 く3.14)を 用 いて整理す ると,結 局,相 似条件は次のように表わ され る。

λ己二 λ躍α,(α=5/2,1,1/2,1/4,-1/2,-2)(3,23a)

お よび

観 一 λノ ・(ゐ=0,1)(3・23b)

式(3.23a)は 底質 に対す る粒径縮尺,式(3.20b)は 実験縮尺 を表わ してい る。このよ うに複数個 の粒径

縮尺 と実験縮尺が存在 しているのは,汀 線 の移動量 によってそれ ぞれの縮尺が決 まるためである。 したが

って,あ らゆる条件の下で常 に汀線移動量 の相似則が成立す る揚合 は原型 のみであるとい うことになる。

(il)漂 砂 の移動 限界水深

E椹 木諭 は,非 定常 流下 の層 流境界層 における漂砂の移動限界表示式 を限界掃流力 こ1汐{(σ/ρ 一1)

9己}と 粒子Reynolds数 礎 〃 ン の関係 で検討 し,表 一2.1に 示 したNo.23の 式 を提示 し,相 似条件 と

して次式 を得 てい る。
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o*己
λ・λ濡1-・ ・ う く・・(・24・)

岬 ∫1乃 一 ・、 ・・〈 申 く 、。(。24b)
ン

これ ら の 関 係 は,式(3.14)を 用 い て 整 理 す る と,次 の よ うに な る 。

σ*♂
λ、=λ 。;o<10(3 .25。)ン
・、一 ・ノ;、 。〈 吻 く 、。(。25b)

ン

F.佐 藤 ・田中36)は,水 平床上の実験結果および現地海 岸調査結果に基づいて,表 一2.1に 示 したNo.

24の 移動限界水深の表示式 を提示 してい る。この表示式における定数 αは実験(艦=0.565)と 現 地海岸

(αpニ1.35)で 異 な り,ま た指数 π=1/3で あ る。 したがって1こ の式による相似条件 は,次 の ように

なる。

λ2。 、=λ 。瑠 ガ'λL1一π=1(3.26)
`Oslnh_

五

さらに,式(3.14)を 用い ると,次 のよ うに表わせる。

・・一(lll5-lll65掴

=(13・6-76・6)λ 万
。(3・27)

(}堀 川 ・渡辺37)は,振 動流れにおける抵抗法則および底面 の粗滑や層流 と乱流 を考慮 した底質の移動

限界水深表示式 を提示 している。この式で,tang=1(こ こ にgは 水 中にお ける底質の内部摩擦角)と

して整理 した結果が,表 一2.1に 示 したNo.25で あ る。 これ らの式 は,底 面 と境界層の状態によって異

なるので,そ れぞれの場合における相似条件は次 のようになる。

① 底面お よび境界層 の状態 が,層 流あ るいは滑面 ・乱流の揚合,

」・4+4'ノ

λ,。 、
、 一 帆 ・ジ 万 λ〆+2λ 、。4ぺ=1(3・28)

sinh
L

定数 冠'に ついては,層 流のとき オ'=-1で,滑 面 ・乱流 の揚合 オ'=-0.74で ある。

② 底面が粗面状態 で境界層 が乱流 の場合,

12十.4'1

・ 、。、、 一 ・、・。1+ぬ 。1+ぬ 、。1+4ノ ー ・(…)

sinhT

こ こ に,粗 面 ・乱 流 の 場 合 オ'=-0.53あ る い は 一 α45で あ る 。 これ ら を式(3.14)を 用 い て整 理 す る

と,式(3.28)の 場 合,
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4十3刀,

λ4=λ 丑
04

と な る の で,定 数4ノ の値 に よ っ て,そ れ ぞ れ 次 の よ うに な る 。

λ、 一 λ譜,(層 流 の 場 合 ・'一 一 ・)(33・ ・)

λ、一 弼 々25,(滑 面 ・舌L流 の揚 合 ・ ・ ノー 一 α74)(a3・b)

同様 に,式(3.29)の 場合 には定数 に関係 な く,次 のよ うになる。

λ己=λE。(3・31)

以 上 の相似 条件 によれば,底 質の粒径縮尺 と実験縮尺 の関係 が底面 と境界層 の状態 によって異 なること

がわかる。

H.Hallermeier鋤 は,多 くの実験資料に基づ いて,波 による底質 の移動限界(generalmotionini-

tiation)を 底面近傍 の流体混合 が支配的 な乱流状態(現 地 スケールに対応)と,流 体 の粘性が支 配的な

層流状態(小 規模な模型実験 に対応)の2つ のケー スについてそれぞれ次の移動限界流 速の表示式 を提示

した。

(㊧ 。一(8…)"`・(現 地 ・ ケ ー ル)(332)

α35(・9)q75`α25
(聾)琳=▼ 冒…(;一毒プ

T)…(中 小規模模型)(a33)

さ らに,水 平方向流速 の縮 尺7ル 鉛直方向流速 の縮尺7。 お よび底質の移動 限界流速 σゐを用いて,次

のパラメー ターを考 えた。

7ゐ/σ ゐ

(3.34)Ψ=7

り

こ のパラメータによる相似条件は,

λψ 一 λ・、尻 λ魂(335)

で 表 わ さ れ る の で,λ σゐ=(ひ ゐ)π/(ひ5)pと し て,式(3.32)と(3.33)か ら,Hallermeierは 次 の相 似

条 件 を提 示 して い る。

λψ 一 α・495λ ・、 褐 λ225λ35λ?5(7)島5(の 多α25(・)鱒(・)窺25-・(3.36)

この条件式には,原 型および模型 に関する底質粒径,波 の周期な どの諸量 が含まれ てい る。いま,式(3.

36)を 式(3.14),λ7ゐ=λ7
,,お よび(3)皿=1.65と して整理す ると,次 のよ うになる。

㌔ 一 ・6…(1
。)。 裾(・37)

この相似条件には,原 型 の底質粒径 ・沖波波長比が含 まれているので,縮 尺(λE
。=1/π)が 一定 であ っ
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ても,粒 径縮尺 ㌔ が(己/五 〇)pに よって変化することは特記すべ きである。

(iD海 浜 断面形状お よび漂砂の移動方 向

1.Johnson24)は,海 浜 断面形状 を沖波波形勾配 によって,暴 風海浜および正常海浜 とその中間型の

3種 類 に分類 している。この分類方法は沖波波形勾配 のみに依存 しているので,こ れ による相似条件は次

のようにな る。

λ恥 λ易1=1 (3.38)

したがって,式(3。14)の 関係 を用い ると,こ の条件 は底質の粒径縮尺に関係な く常 に成立す ることにな

る。

J.岩 垣 ・野田紛 は,海 浜断面形状について次元解析 を行ない,6個 の無次元水理量で海浜の断面形状

を表示 した。それぞれ の無 次元水理量か ら求 まる縮尺 関係 は,

λ丑
。λ41=1,λ 露i1=1,λ ご=λT=1,

も一 ・一 、λ譜 凝 逆 一 ・,λ 、。一・

となるが,さ らに式(3.14)の 関係 を用いて整理すると,結 局,

表 わされ る相似条件が残る ことになる。

λ己=勉
o

} (3.39)

次 のFroude則 お よびReynolds則 で

(3.40a)

λ、一 λ譜(a4・b)

K.Noda,E.K.20)・ は,海 浜変形 に影響す る諸要因の組合せから得 られ る相似則 を検討 し,鉛 直 ・水平

方向の縮尺歪 を入れた次の式 を提示 している。

帆1'85一 λ355
(3.41a)

λ ニ λ1・32ズ0・386むy3

この相似則は,式(3ユ4)の 関係 を用い ると,当 然原型以外では成立 しないことになる。

(3.41b)

L.Dean39)は,表 一2.1に 示 したNo.28の よ うに,無 次元沈降時間 πω/gTと 沖 波波形勾配 πo/%

との関係 で,暴 風海浜 と正常海浜の分類 と,併 せて漂砂 の移動方向の判別 を行 った。 この相似条件は次の

ように表わされる。

λ砺1λ 。静 λ'1々-1

これ に,式(3.14)の 関 係 を使 う と,

λ。ニ λ譜

(3.42)

(3.43)
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弧 堀川 ら26)は,海 浜断面 タイプを式 中の定数02で 分けて,表 一2・1に 示 したNo・15の 分 類式 を提示

している。ここに,定 数02は,明 らかにスケー ルの小 さい実験 資料 と現地海岸で使い分けなければな ら

ない。す なわち,タ イプ 皿と皿の限界は,ス ヶ一 ルの小 さい実験ではC2=4,現 地海岸 では02=9で

あ るか ら,次 の相似条件が求 められ る。

λ。
,λ 、α67λ。51観33λi。 島2》 一 ・(3・44)

さらに,式(3.14)の 関 係 を用いて整理 すると,次 式 のよ うになる。

1λ

・=α24λ ・。(345)

N.Dalrymple18)は,平 衡海浜断面形状 に影響 を及 ぼ している要因 を組合 せて,7種 類の相似条件 を

提示 し,実 験 的に検討 してい る。この中で代表的な ものとして,沖 波波形勾配,Froudeの 相 似則および

沈降速度表示式 を組合せて得 た相似条件 を引用する と,次 の よ うである。

λ必=λ,・ λ,一 λ1/2・ λ。ニ λ}/2

これ らの式 は,式(3.14)を 用 い て整理する と,次 のようになる。

λ=λ1/2砂y

この式は,前 述のLで 述べたDeanの 関係式か ら求めた式(3.43)と 同一 である。

(3.46)

(3.47)

0.服 部 ・川又40)は,砕 波帯内の海浜断面形状に注 目して,実 験結果 を整理 し,海 浜勾配 を考慮 して表

一2 .1に 示 したNo.18の 関係式 を提示 した。この相似条件は,

礪1λ 、許 λ,。nラ1λ;1々 一 ・(・48)

となるが,さ らに,式(3.14)を 使 って整理すると,次 のようになる。

・。一 ・譜(・49)

こ の条件 も,前 述 したLに おける式(3.43)と 同 じで ある。

以上,A-0で 求 めたそれぞれ の相似条件 を相似則 として,表 一3.5の ⑤ 列 に示 し,さ らに ⑥ 列 には

著者の実験方法,つ ま り式(3.14)を 用 いて整理 した相似則 が表示 して ある。

b)・相似則 の図示

表 一3.5に 示 したNo。A～0に おける ⑥列 の相 似則 と著者 らの海浜変形 の相似則(図 一3.6お よび3.

9)を 比較 する。そのた めに,⑥ 列 の各種相似則 が,図 一3.6と 同様 に砂の粒径縮尺 の逆比1/痘 を縦軸,

実験縮尺の逆比1/祷 。を横軸に取 って・後述す る(i)～(iv)の 諸点 を考慮 して・ 図 一3・11〔a)～(f)に 示 して

ある。図中の記号A-0は,表 一3.5の 第 ② 列のNo.に 対応する。特に,図 一3.11(a〕 中 のNo.Aで 示

され る直線 関係は,粒 径縮尺 と実験縮尺(Froude則 〉とが同一にな る場合,す なわち9=1で あ る。 し

か し,両 者 の縮尺間に歪がある場合には,No.Aの 直 線 とは一致 しな くなる。
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(i)汀 線 の移動

表 一3.5の 第 ④列 に示 したNo.Bの 式 は,波 のスケー ルが小 さい実験結果 とスケールの大 きいものと

で式中の定数 が異なる(実 験:C～=10,現 地:0'1=18)の で,こ の点 に留意 して図 一3.11{a)に 示 し

てある。

また,表 一3.5のNo.Dの 汀線 の移動量 を表示する式(2.64)が 原 型 と模型 のあ らゆる条件下で常に

成立す るのは,当 然原型 のみの場合である。 しか し,限 られた条件{例 えば,(d)p/(∬o)p≦0,Q1,

∬o/%=0.035で,%=1/15あ る いば1/30,汀 線移動量X.ノ%=十 〇.1あ るいは一〇3'な ど}で

は,相 似則の成立する関係 が(のp/(∬o)pの 比 によって決 まるので,そ の1例 が図一3.11(b)に 示 して

ある。

(li)漂 砂 の移動 限界水深

表一3.5中 のNos.E,F,Gお よびHで 示 される漂砂 の移動限界水深 の表示式 は,水 平移動床実験 に基

づいたものである。椹オρ5)が提示 した関係式か ら求めた表一3.5のNo.Eに 示 す2つ の相似則を図一3,11

{c)の中 にE-(1)お よびE-(2)と して示 してある。また,No.Fは,実 験 と現地海岸で式 中の定数 αを変

えなければな らない。そこで,こ の表示式 を傾斜海浜に適用す るにあたって,若 干 の考察 を加 える。著者

および他の研究者による実験の中で,海 浜変形 が一様な初期浜勾配内で起 り,沖 浜領域で初期浜勾配から

の変形 が顕著になる点 を読 み取 り,こ れ に対応 した水深 を海浜変形 の限界水深 ん。 として,ん ノ五〇 で無

次元表示す る。この ときの実験条件 を用 いて,佐 藤 ・田中36)お よび堀川 ・渡辺の式によって,漂 砂の移動

限界水深 ・、/L。 を計算 した.佐 藤 ・田中の完全働 限界水深の表示式では・著者 らお よびRec・ ・r41)の

比較的 スケールの小 さい実験資料(∬o=3.5-29㎝)に ついては,α=0.565(実 験)と した。 また,

Saville14)お よ び鹿島 ら42)の スケールの大きな実験資料(互o=46～107㎝)に ついては,鹿 島港沿岸の

の現地観測による α=1.35と した。 こうして求め られた漂砂 の無次元移動限界水深 ん`/Loと 海 浜変形の

限界水深 万`/Loと の比較 が図一3.10〔a},(b)に 示 してある。佐藤 ・田中の式 の場合,図 一3.10{a)の よ

うに海浜変形 の限界水深が多少深 くなっているが,瓦/Loと 死/Loと が 比較 的よ く対応 してい る。 し

かし,堀 川 ・渡辺の式 の場合,図 一3.10{b}の よ うに両者 の対応が必ず しも十分でない。以上の簡単な比

較か ら,表 一3.5中 のNo.Fの 第 ④列の式 は,波 の スケールによって定数 αの値 を使 い分 けねば ならな

い.と がわかる.そ.で,実 験(・ 。一 α565)と 鵬 港沿岸(・ 。一・・35)お よび仙台湾沿岸4濁(騎 ・・)

を使 って求 まる関係 を提示 した領域 とNo。Fの 関係 をまとめて図 一3.11(c}に 示 してある。

Hallermeie,の 漂 砂の移動 限界に関す る相似則,No.Hの 第⑥列の式 中には・原型の(〃Lo)Pの 値 が

含 まれているので,次 のよ うに して図示する。現地の底質粒径(のp=0.5㎜ で,沖 波波長が(五 〇)p=

・56m{(・),一 …ec}お よび(・ ・)。-39m{(・)。 一 ・・ec}と す ると・

・・一{1:劉 ・・♂1 {
(五 ・)P=156m

(Lo)。=39m

(3.50)

と な る の で,こ れ を図 一3.11(d)に 示 し て あ る 。
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表一3.5海 浜変形に関する特性の表示式および図による

① ② ③ ④ ⑤

区 研 究 者 海浜断面形状特性の表示式 ④による相似側
(発 表 年) あるいは関係図

分 Nα

汀線の最終変化量表示式

汀

A

堀 川 ・砂 村 ・

近 藤26)

(1974)

寄頑 袈 ÷1筒・

(・-1㌦ 寧)

石 工昂1λ,。 ボ ・

λr1λぺ ㎞β一・

線
堀川 ・砂村 ・ 汀線の前進 ・後退の限界表示式

の

B
32)近 藤 ・岡 田

(1975) 無一卿 唯 ゾ
(1018)・呈67・訂 ・1野・τ膨 一・

移
C

33)尾 崎
・渡 辺

(1976) 衡 抜 ぜ㎡:励灘

λ麓8硯 ユ25λ2f25λ謬 λ評5

ニ1

動

伊藤 ・増 田34)
10変 数多項式で汀線移動量 を表示

D 55個 の相似則
(1982)

式(2.64)

(1)¢ 己/K10; λ、一 惹3λy

E
椹 木35) ・酬 号一・),・}一α・・4(ゆ ル艶

(1961) (2)10〈 びま2d/・<60; λ、一 ぺ λ勢

漂 幽{(÷ 一・)・・}一 α・28

砂

の F
佐 藤 田中36)

(1962) 舞一・(れ琵)@2筆)争
λ。傷1λ2一 ㌧ ・

0

移

動

限

ω艶 孚 プ(∬0) 幅 伽・鰻 鯉)μ一1

界

水

深

G

37)堀 川
・渡 辺

(1966)

_L1+オ!二 ∠}
一(1考)2認(去)躍・(ザ

②告醐 貯 霧腔 野 晒;(篭 ウー1
0

こ こ に,δ=～ 啄,オ!,Bノ は 定 数
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相似則(つ づく)

⑥ ⑦

λ・・一 λ,一 λ%一 λ・
。,

λ。-1・ λ・。=λ ・㎝ β 一1・ 備 考

λ,一 承 λ。一 、お よび

㍉ニ1の 場合

λ=λ
己 馬

λ=⊥ λ己
0.42死 ら一{i鵬撚

LeM'ehaute'-Koh

λ=λ1/a6
己 丑0 鐸 ン(ガ

を用いて変形
α

λ己=も

(・=%1%,%,一%,-2)

λ罵 一 λ宴・(ゐ=0,1)

λ=λ己
躍

λ、一 λy4

λ4ニ π=1/3

「

(110.0730.013)・ 馬

α=膵儀 撫

層 流 .4!=-1

λ、一λ差

滑面乱流 .4ノ=-0.74 底面および境界層の状態に

λ=λ1/225己 馬

粗 面 乱 流=オ!=一 α53

よって定数 濯',β ノの値が

定 め られてい る

・4,=-0.45

λ己=λ 儒
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表一3.5海 浜変形に関する特性の表示式および図による

H

Hallermeier,
38)R.J.

(1985)

」 ・・495λ 冠 λ甥2λ1/2

(・)ガ2(・蕩1/4ω 泣/4ω ガ4-・

海
浜
断
面
形
状
・

漂
砂
の

移
動

方

向

工

Johnson,
24)J
.W.

(1949)

>0・03暴 風 海 浜(stormbeach)

生.。 。25一 α。,中 間(、,a。 、、,、。n)

Lo

<0,025正 常 海 浜(oldinarybeach)

一1

λ・
。λ五。-1

J
岩 垣 ・野 田15)

(1961)

三=
五〇

プ隠 ,÷㈲ 威,→

一1

λ妬 λL
。-1・ λ,-1

・躍 一1,・ 互1・罵/2丸 ・互V匙1

λノ;1-・,λ 。-1

K
N。d乱E.K20)

(1972)

λ、λ}85一 λ多55

λ=λ1・32λ →386
¢y3

L

Dean,RG39)

(1973)

生 ㍉,竺 暴鵬 浜 岸向き
gT正 常海浜,沖 向き五〇<

砿 ・穿 ・;112-1

M

堀 川 ・砂 村 ・

近 藤26)

(1974)

舞一卿 蜥(ボ
02の 値 による海浜断面 のタイプ分 け

÷ ・豊67・塚 ・233・謂7-1

N

Dalrymple
18)R

.A.etal.

(1976)

舞 ㎞ 醜 似則・お・び沈降
速度表示式から相似則を求めた。

λ=λ
¢y

λ,一 λy2

λ=λ1/2川y

0

40)服 部
・川 又

(1978)

(万0/Lo)tanβ 〉 偏食性海浜

礼・講 ・π璃 瑠一・耳05平 均 海 浜
初/gT<堆 積性海浜

① 海浜断面形状 および漂砂 の移動方向

表一3.5のNo.1は,原 型に対 して実験縮尺のみを決めれ ば,粒 径縮尺 に関係 な く相似則が成立す るこ

とになる。No.Jは,2つ の相似則で表わ され る。No.Kの 相似則が成立す る条件 は原型 のみである。

No.Mの 相似則 は現地海岸 と模型実験,す なわち波のスケールによる違い を考慮 して,1/勉
。≧10の

部 分が図 一3.11{e)に 示 して ある。同様 に,Nos.L,N,0の 相 似則が図 一3.11{f)に 示 してある。Nos.

L,N,0の 相 似則は,い ずれ も底質粒径 が沈降速度で表わ されているので,こ こでは沈降速度 と粒径の縮

尺関係 を調べることにする。
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相似則

㌔一・6・66(却 儒

常に成立 底質粒径の影響は考慮され

てない

λ=λ己 ∬
0

λ、一 艦12
0

汀線付近の海浜断面形状を
原型のみ成立

対象にした相似側

1/2λ
ニ λ
凹170

7≦02:タ イ プ1

1λ
=_λ 4≦02≦7:タ イ プ 皿
do

.24π
c2≦4:タ イ プ 皿

平衡海浜断面形状にっいて

7種類の相似則を提示 して

λ=λ1/2
"y いるが,こ の中よ り本研究

と比較 できるものを取 り上

げた

112λ
=λ

砕波帯の二次元海浜変形 を
砂 π0

対象にした分類法

図 一3.10 海浜変形の限界水深万ノLoと 計算による

砂の移動限界水深 死/五〇との比較
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表一3.4の 各種相似則と海浜変形の相似則との比較(っ つく)

沈降速度の表示式44)に は,Stokes,AIIen,K6rm6n,お よびNewtonの 各式 があ り,こ れ らの式は沈

降速度 砂,流 体の動粘性係数 ンお よび粒径 己によるReynoIds数(R6=ω 〃 μ)に よって,そ の適用範 囲

が示 されてい る・これ らの式による相似条件 を本研究 の実験へ同条件・すなわち式(3 .14)に お ける λ
.=1,

λン=1お よび ㌔=1を 用 いて整理すると,次 のように表わされる。

Stekesの 式(R、 ≦4・5の 範囲で成立す るので,砂 の水平比重8ニ1 .65,水 の密度 ρ=1.Og/㎝3の と

きd≦0.15㎜),
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図3-11表 一3.4の 各 種相似則 と海浜変形 の相似則 との比較

。一 ⊥ 。,。-1、・
18

に よ る と,そ の相 似 条 件 は 次 の よ うに な る 。

2。 一 λ、2λ,λ 〃12,一 え、2

Allenの 式(R ,=4.5～300,己=0,15～1.1㎜),

・一(含の 鳴 濫

によれば,次 式が得 られ る。

λ。ニ λ必2β λ憂1/3λ1/3=λ 己

ノノ
Kamanの 式(R、=300～3200,♂=1.1-5.8㎜),

・一(号 卿ン/2・ 艦2β

によれば

λ。一 λ1/3λ勘'1/9λ ∫/9一λ1β

と な り,さ ら にNewtonの 式(凡=3200～10000,4≧5.8皿),

・一(撃 の1/2・1/2

-95一

鐘
ニ ン ー'

ロ ゆユら

.、'、 、、,・ ・ …

一弾 ・

Z 4682

10

Nos.L,N,0の 相 似則(海 浜断面

(3.51)
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(3.55)

(3.56)
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によれば,次 の相似条件が得 られ る。

λ。一 λγ2λy2λ}/2ニ λ望 (3.58)

これ らの相似条件 を用 いる と,Nos.L,Nお よび0の 相似則は,原 型のR。 数 をパラメータ に取 って表 わ

す と,図 一3.11(f)の よ うになる。

個 各種相似則 の比較

図一3.11(a〕 ～(f》には,汀 線 の移動量および漂砂 の移動限界水深 などの海浜 変形 に関する主要な現象の

相似則 が表一3.4のNos.A～0に 示 してある。 これ らの図一3.11{a)～(d}の 中 には,式(3.4)す な わ

ち図一3.6の 海 浜変形 の相似則が一点鎖線で示 し,比 較 してある。また,図 一3.11(e)お よび(f}に は,海

浜変形 を定性的(タ イプ)に 取扱 って求めた相似則,式(3.7)す なわ ち図 一3.9の 相 似領域が2本 の一点

鎖線 で示 し,比 較 してある。

これ らの比較か ら,汀 線移動 にっいては表 一3.4中 のNos,C,D,漂 砂 の移動限界水深 については

Nos.E-(2),Fお よびG-(1)の 相 似則が,式(3.4)と よ く一致 し,ま た,Nos,L,Nお よび0の 相似

則 は式(3.7)と よ く一致する。 このように,式(3.4)あ る いは図一3.6お よび式(3.7)あ るいは図一3.

9で 表 わされ る海浜変形の相似則 は,従 来の研究結果 か ら求 めた相似則 ともかな りよ く一 致す ることがわ

かる。

図 一3.9の 海 浜変形が定性的に相似 となる領域 は,実 験縮尺(1/λE。=π)を 限定 して考える と,図 一

3.5(a)お よび(b)の 定量的な ものよ り粒径縮尺{1/λ 、=(己)。/(`)π}の 幅 が広 くな っているが,非 相似の

境界線 はよく一致 している。

ここでは,三 次元 の海浜変形(平 面実験)に つ いては,詳 しく検討 しなかったが,図 一3.8(b)に 示 した

尾崎,佐 藤 ら,お よび田中 らによる現地海岸の平面実験結果 と式(3.4)の 傾 向は比較的 よ く一 致す るこ

とがわか る。 したがって,本 節 で明 らかに した海浜変形の相似則は三次元実験 に も適用 できる可能性 を持

っているといえよう。

原型(現 地海岸)の 海浜変形 に対する模型実験 に式(3.4)の 相 似則 を適用す るに際 して便利 なように,

原型 の底 質粒径(のpが 与 え られ,模 型の実験縮尺1/π を決 めると,模 型の底質砂 の粒径(の πが直 ちに

求 まるように,図 一3.12を 作 成 した。また,波 について も,原 型 の波高(劫pお よび周期(T)pに 対 する

模型 の(功 πおよび(7㌦ が,Froude則 に基づいて破線 と一点鎖線 で図中に示 して ある。 この図は,一 般

に模型実験に使用可能 な底質砂の粒径が(の 拠≧0.1㎜ で南 るので,こ の点に留意 して示 してある。

この図 の使 い方 を簡単に説 明 しよう。原型(現 地海 岸)の 底質砂の粒径(のp=α6H皿,波 高(功p=

10m,周 期(7)p=10secに 対 して,実 験縮尺5=1/60の 模 型実験 を行 う場合 図中の(の
p=α6皿

の実線 と実験縮尺1/π=1/60の 交点 を左側の 目盛 で読み取 る と,模 型の粒径(の
π≒ α17皿 が求 まる。

同様に図 中の(∬)p=10mの 破 線 および(7)p=10secの 一 点鎖線 と縮尺1/60の 交 点 を右側 の目盛でそ

れぞれ読み取 ると,模 型の(∬)蹴 ≒17㎝ お よび(7)π ≒1.3secが 簡単 に求まることになる。

一96一



巨
口

ξ

.
巳
(
ロ
)

」
。
翻
。
E
◎
;

ξ

歪

o

眉
毒

切

一
。
層
o

10

0.8

0.5

0.4

0.2

o.1

0.08

0.06

0.04

1
1

2

⊥ ⊥1⊥
4681・O

Scale

〕

02

⊥1111

405080100200

100

80

6σ

40

O
O
り

∈
り

02

ε

.
=ε

「
。
=

g
"

三

.
蛋

)
二

2

㎝
二

〇

8

6

①
》
用
3

0
》
眉
3

4

P
¢
℃
o
Σ

冨

℃
O
=

2

1

0.8

0.6

o.4

図一3.12原 型 の底質粒径(のp,波 高(π)pお よび周期(T)pか ら模型

実験条件 を求 める計算図。図中の実線は粒径縮尺,破 線 は波

高縮尺,一 点鎖線 は周期の縮尺 を表わす

乙4海 浜変形の時間縮尺

3.3節 で は,原 型 と模型における海浜変形が ともに平衡状態にある場合の相似則を明らかにした。 しか

し,現 地 の海岸 で来襲波浪の特性が時間的に変化す る場合 の海浜 の変形過程 を模型実験で再現 するために

は,波 の特性 を時間縮尺 に従 って変化 させなければならない。

本研究 では,初 期海浜勾配 から平衡状態へ移行す る過程 を対象 に,二 次元海 浜変形 の実験 を系統的に行

ない,海 浜 変形 の時間縮尺 を明かにす る。さらに,海 浜変形の連続式,岸 沖漂砂量 公式および海浜変形 の

相似則 から時間縮尺 を求めて,実 験結果 と比較検 討す る。

(1)実 験 方法および実験装置

表 一3.2に 示 したRunNo.3,T-26お よび表一3.3に 示 したRunNo.4,T-56,T-52な どの

スケールの大 きな実験を原型 とする。一方,模 型は,あ らか じめ平衡海浜断面形状 が原型に対 して相似 に

なるように海浜変形の相似則,式(3.4)あ るいは図一3.6を 用 いて実験条件 を決 める。模型実験では鉛直

・水平方向の縮尺 を同一 とし,底 質には原型 と同程度の比重 を有する砂 あるいは珪砂 を使用す る。模型 の

波の作用時間は,原 型 よ り長 くし,こ の間の海浜断面形状および砕波特性 を小刻みに区切って測定す る。
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例 えば,表 一3.3中 のRunNo.T-56の 海 浜断面形状 噛{波の作用時間(のP=40時 間}を 原型 とした模

型実験(RunNo.T-59)で は,波 の作用時 間を(の 雛=0.5,1,2,4,5.3,7.3,9.3,24,30,40,

60,805100,150,200,250,300,350お よ び400時 間 に区切って測定する。 この測定結果 を抜粋

して,海 浜形状お よび砕波特性が破線で図 一3.14{b}に 整 理 してある。 実験装置 は,図 一2.1に 示 した中

規模の二次元造波水槽 を使用 した。

② 実験 による時間縮尺

特定 の波 の作用時間(の における原型 の海浜断面形状 と,初 期浜 勾配か ら平衡形状 に至 るまでの模型
ア

の海浜断面形状 とを比較す る。この例 として,表 一3.2のRunNα3の 波 の作用時間(のp=5時 間 にお

ける海浜の断面形状 を原型 とし,縮 尺5=1/6.7模 型 のRunNo.3M-25の 波 の作用時間 の経過(`)π

=0 .39～23.2時 間 にお ける海浜形状の相似性の比較が図一3.13(a)に 示 してある。 また,図 一3.13{b}に

は,原 型が平衡形状(のp=60時 間 の揚合 について,同 様 の相似性の比較が してある。 これ ら臨 原型 と
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図一3.13原 型 と模型の海浜変形の時間縮尺の照合判定(∬o/Lo儲0.015)
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模型 の平衡海浜断面形状が相似 になるよ うに,あ らか じめ海浜変形の相似則で実験縮尺 と粒径縮尺 を決め

ておき・時間縮尺 夷=(の 茄/(のPを 変化 させ・海浜 の変形過程 が相似になる縮尺関係 を見出そ うとする

ものである。原型 と模型の海浜断面形状 の相似性 を3.2(1)の ① 一③ の判定基 準で比較 照合 した結果 が図

中の左側に印 してある。

同様に,表 一3.3の 実験 についても,図 一3.14(a)お よび{b)に 示 してある。図一3.14〔b〕には,Saville

の実験結果 を原型 として,模 型 の時間縮尺 を徐々に変化 させたときの海浜断面形状 を比較 してある。

原型 と模型の時間縮尺 λ`=(の π/(のpお よび実験縮尺Scale=1/π について,逆 数 を取って次式の

よ うに表 わ し,

1(の
_=ニ ニ_二_2_(3 .59)
λご(の

肌

1
=↑ し(3.60)
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これ らを用いて,す べての実験結果 を整理 し,図 一3.15に 示 す。 この図か ら,海 浜変形 の時間縮尺 が成

立す る領域の存在が認め られ る。

また,原 型 の海浜断面形状が平衡状態 にあ る場合 について,整 理 した結果 を図一3.ユ6に 示 し,時 間縮尺

の成立す る領域が図中に示 してある。図一3.15お よび3.16に 示 され た相似領域 を重ねた ものが図一3.17

であ る。 この図か ら両者 の時間縮尺が成立する領域 の傾向は,非 常に よく一致 してい るが,図 一3.16の 領

域の範囲が図一3.15よ り多少広 いこ とがわかる。 両方に共通 した領域 は,原 型 の海浜変形が平衡状態の

みな らず変形の過渡状態 でも,時 間縮尺が成立するもの と考 えられ る。図 一3.ユ7中 の相似領域 を2本 の

太い実線で近似す ると,次 式 のようにな る。

1

≦1
.6石 『

(の 皿 ≦

(の
P

1

0.65π
(3.61)

このよ うに海浜変形 の時間縮尺がある領域 として表示 され る理 由として,2章2.3節 で議論 した実験誤差

の影響があげ られ る。式(3.61)で 表 わ され る領域のほぼ中央,す なわ ち図 一3.17に 示 す点線 は,次 式で
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で表わされるFroudeの 時 間縮尺 にほかならない。

(の 彿1
=(3 .62)(の

P>7

表 一3.2に 示 したRunNo.3の 原 型 と,そ の

1/6.7模 型 のRunNo.3M-25に つ いて,両

者 が初期浜勾配か ら平衡海浜へ移行す る過程 を式

(3.62)のFroude則 で時間縮尺 を定めて行 った

実験 による海浜形状の比較 を図一3.18(a)に 示 す。

同様に,表3.3のRunNo。4と その1/3模 型

のRunNo.4M-18の 比 較 を図一3.18{b)に 示

す。これ らの比較図か ら,海 浜断面形状 のみな ら

ず砕波特性について も,時 間縮尺 が十分成立 して

いることがわかる。これ らに関連 して,原 型 と模

型における初期汀線 か らの無次元移動量(X露/

五〇)および相対的な砕波点の位置(Xゐ/Lo)の 経

時変化 を,Froude則 に よる時間縮尺{(〃7)脇

=(6/T)
p=47}を 用 いて整理 した結果 が図一

3.19に 示 してある。特に,図 一3.19(a)の 場合 に

ついて,原 型(RunNo.3)と 模 型(RunNo.

3M-25)の 汀線移動お よび砕波点 の位置 の時間

的変化について,そ れぞれの相似性 の比較 を図一

3.20に 示 し,

実験誤差 の2倍 以内は相似,

⊥
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図 一3.17海 浜 変形 の時間縮尺の表示

さらに実験誤差 を式(2.7)お よび式(2.11)で 計算 した結果 が併示 してある。 この図では,

2～4倍 は擬相似お よび4倍 以上を非相似 として区分 してある。この図から,

原 型に対す る模型 の波 の作用時間 を式(3,62)で 定 めると,両 者 の汀線移動量 および砕波点の位置 の相違

がいずれ も実験誤差 の4倍 以内 とな り,相 似性 が良いことがわかる。

(3)連 続式 と漂砂量式による時問縮尺

a)海 浜変形の連続式

二次元海浜変形 につ いて,汀 線 に直角水平方 向に 謬軸,鉛 直方向にz軸 を取 り,(α ㌧z)に お ける単位

幅 ・単位時聞の 躍方向の漂砂量 をg、,と すると,連 続 の式 は次のよ うに表わせる。

匪._・ ∂9・(3.63)

∂ぎ1一 ε ∂即

ここに,ε はは底質の空隙率 である。この式か ら原型 と模型 の海浜変形 の時間縮尺比は,次 の ようになる。

(の π(ε)皿(9。)P・ 那 艦
(3.64)

(の ア(ε)。(9。)・ ・。 ・。
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さらに源 型 と鯉 で頗 の空隙率が一定(・)
・/(・)。一 ・・鉛 直 ・水平 方向の縮尺 が同 じ ・。ん 。一

㌦/Zpと し,長 さの縮尺 を ♂で表わせば,式(3.64)は 次 のよ うになる。

ii;1{箭P(毎 ア

この式 を式(3.8)の よ うにそれぞれの縮尺比 を λで表わす と21～次式 となる。

λ、=λqJ1λ 、2

(3.65)

(3.66)

2

式(3.65)あ るいは式(3.66)か ら海浜変形 の時間縮尺を求めるには,沖 側で海浜砂が動 き始 める点(移

動限界水深)か ら砕波点を含み波 のぞ上点 までの海浜変形が起 る全域について,岸 沖方向の漂砂量g 躍 を

的確 に表示で きる式が必要である。

b)岸 沖漂砂量表示式

現在,二 次元海浜 変形 の全域 にわたって漂砂量 を的確に表示で きる式 は,い まだ提案 され ていない。し

か し,砕 波点 よ り沖側 の領域に適用 できるものとして,一 様水深 における掃流漂砂の実験結果 を用いて求

めた椹木45≧Madsen.Graut46)お よび土屋 ら4りの式 がある。

以下 で,こ れ らの漂砂量表示式 を用いて,時 間縮尺 を検討する。

(i)椹 木45)は,Kalinke-Broun型 の流砂量式に基づいて次のような漂砂量式 を得 ている。

ぴ91一 角(0*2894)皿
(3.67)
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ん 一…25・xp{…(7)}・ ただ・.τ>1・57
3書

ほ

ノ・一… ただ しナ ≦1・57

ここ に,α 田5底 面におけ る水粒子 の軌道半径{=∬/2(sinh2π 〃L)},

びL;水 深 んにお ける波高 および波長である。 この式による縮尺関係 は,次 のよ うになる。

・■ll畿il;:}1・ 号〉・57

　
λ・
。=1・-f≦1・57

3

また,σ ゐ は境界層外縁の最大流速で,微 小振幅波の揚合,
max

ここに,ぴ は摩擦速度,1ζ1お よび ηはいずれも実験定数である。い ま,乱 流境界層の場合,福*=λ`1/2

とす ると,式(3.67)に よ る相似条件 は,次 式 のようになる。

λ,
。 一 λ・1λ 彦一πλ評 λノ+α5λ,　 (3・68)

式(3.66)お よび(3.68)か ら海浜変形の時間縮尺は,次 式 のよ うになる。

λ、=λ 鵡1λ2一1λ 翌 λ
,囑5一 π(3・69)

いま,原 型 と模型で,式(3.69)の1ζ1が 同一 であるならば,式(3.14)を 用 いて整理す ると,次 式のよ

うになる。

λ,=え!-1λ ノ'`一 η(3.70)

すなわち,こ の式 によれ ば,時 間縮尺 は底質の粒径縮尺 と実験縮尺で表わ されることになる。

(li)Madsen・Grant46)は,波 の半周期における無次元漂砂量 φをShields数 ～傷 を用 いて,次 式 で

与 えている。

φ=12.5ψ 。3(3.71)

こ こに,φ=鮎/ω4,ψ 加=τo
那/ρ8舛 である。ここで,ω1底 質の沈降速度,τo肌;振 動流に よる

摩擦応力の最大値 で次式 のよ うに表わ され る。

・。
。 一 麦 ア。 ρ・、孟。x(・72)

ここに,∫ 、はJonsson48)に よる波動運動下にお ける摩擦係数で,Swart49)に よ る簡略式 は次式 で表わ

される。

(3.73a)

(3.73b)

ん.;粗 度(駕 己),万 お よ

(3.74a)

(3.74b)
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π171

ひゐ=-

sinh(2π ん/五)
max27

で表 わ され,こ の縮尺関係 は次の ように表 わされる。

λ・
、。、x=λ ・ λゲ1ズ1…h梁

式(3.71)に よ る縮尺関係 は,

λq
躍=λ,ω λ"λ三2λ ♂ λ「i1乃 え9-3

max

となるが,式(3.76)を 使 って書 き直す と,式 次 となる。

λ,
。一 λか 商2λ53λ 茜6λ ξ1。h里 λ'3

五

し た が っ て,時 間 縮 尺 は式(3.66)お よび(3.78)か ら,

λ・一 λ11λilλ 差 λ1λゴ6λ'鳩
。hヱ竺 λ溺
五

として表わされるが,式(3.14)を 用 いて整理す ると,次 のように表わ され る。

λ・=λ ∫;3λ;1λ2λ 」1

一 方,底 質の沈降速度 の相似条件は,式(3.52),(3.54),

これ らはいずれ も次式 で表示 できる。

れ
λ田=λ 己!"

'ノ

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3,78)

(3.79)

(3.80)

(3.56),お よび(3.58)で 表 わ さ れ る が,

(3.81)

こ こ に,Stokes式 の と き,、,,,=2,Allen式 の と き%=1,Karman式 の と き πロ=2/3,お よ び

Newton式 の と き%=1/2と な る 。 こ の 関 係 を使 う と,式(3.80)の 海 浜 変 形 の 時 間 縮 尺 は,次 の よ

うに 表 わ さ れ る 。

λ・一 λ∫」3λ1　 凹λ」1(3・82)

(il[)土屋 ら47)は,位 相別 の掃流漂砂量 をKalinske-Brown型 の式 で表わ し,式 中の定数1(3を 水 粒子

の軌道直径 と底質粒径比2¢ 田/己 の関係で表わ し,次 式 を得 ている。

9躍
=K、(τ*一 τ套)2(3・83)

σ*(オ

こ こ に,τ*,袴,1(3は そ れ ぞ れ 次 式 で 表 わ され るShields数,限 界Shields数 お よ び 係 数 で あ る 。

τ*一 ・*2(。 、4)
5・9{オ
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ひ*2

τ*=o篇0.05(3.85)0
39己

一(・+3111)・ ただ・ 与 〉…(・86)

式(3.83)を 式(3.84),(3.85),(3.86)用 い て 書 き 直 す と,次 の よ うに な る 。

9。=K、 ぴ5・-292ガLα08K,ひ*3・-19-1+α042K、 碗(3.87)

・れ に よる相似条 件は・ ひ*一 瓶7了%
、xおよび式(3・75)を 用 いると・次式で表わ され る・

λ・
。一 λ覗2λ ♂1λ暮λf5λ・・曲 梁

・鮎 一 勤 鉾 ・}・鵡 ・梁(a88)

㍉。一 λ・λノガ2λ・病1λ 晶、三立
L

さ らに,こ れ らの式 と式(3.66)か ら時間縮尺 を求 めるこ とができるが,式(3.14)を 用 いて整理 すると,

結 局次のように表わされ る。

・・一 ・41・・;5知 」1/2

λ庁 λ鵡1λ ノ;1舛1λ 鯵

したがって,時 間縮尺はこれ らの3つ の式 を満足する条件 として与 えられ る。

c)海 浜変形 の時間縮尺

海浜変形 の連続式 と代表的な3種 類 の掃流漂砂量式 を用 いて,海 浜変形 の時間縮尺 を式(3.70),(3.

82)お よび(3.89)で 表 わ したが,こ れ らには実験縮尺 λ」と粒径縮尺 ㌔ 以外 に,諸 定数お よび底面摩

擦 の縮尺効果 が介入 してい る。

式(3.70)は,指 数 皿によって時間縮尺が変化するが,椹 木が示 したように 那=1.5と す ると,時 間縮

尺は次式 によって規定 され る。

λ、 一 λ2'5(3 .90)

この式に,海 浜変形の相似則(実 験縮尺と粒径縮尺の関係)を 与えれば,時 間縮尺と実験縮尺 との関係を

求めることができる。

式(3.3)で 表わされる海浜変形の相似則を次のように一般化して表わす。
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㌔ ニ αλ! (3.91)

ここに,α は定数 で,β は指数であ り,α=1お よ

びβ=1の ときは,粒 径縮尺 が実験縮尺(Froude

則)と 同 じになることを示 す。一方,α=1お よび

β=0の と きは原型 と模型 の底質粒径が同一,す な

わちω ・ニ ω ・となる・ したが・て・式(・ ・)の 耕

相似則に対応 させ るには,α=(1/1.7)¢ お よび

β=ゐ とすればよい。

海浜変形の相似則 を一般 化 して表わした式(3.g1)

と,式(3.90)か ら海浜変形 の時間縮尺は,次 式 の

ようになる。

λ,一 αα5λ 、α5β (3.92)
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こ こ で,α=1と し,、 β=0,0.2,0.4,0.8,お

よび1.0と して 得 られ る 時 間 縮 尺 を図 一3.21(a)に

示 す 。 こ の 図 か ら,時 間縮 尺 は β の値 に よ っ て か な

り変 化 す る こ と が わ か る。 ま た,こ の 図 に は,比 較

同 椹木の漂砂量式による時間縮尺
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(b)Madsen・Grantの 漂 砂 量 式 に よ る 時 間 縮 尺
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各種漂砂量式による時間縮尺
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のために式(3.61)の 時 間縮 尺が併示 してある。

同様 に,Madsen・Grantの 漂 砂量式による時間縮尺は,式(3.82)お よび(3.91)か ら次のよ うに表

わ され る。

λ、一 ・2瓦 λ乏2%)β 一1∫ 」3 (3.93)

この式中には,実 験縮尺以外 に定数お よび底面摩擦 の縮尺効果が含 まれてい るので,時 間縮尺 はこの影響

を受けることがわか る。図一3.21{b)に は,表 一3.2に 示 したRunNo.3の 実験条件(丑o/Lo=0.015)で

水 深 ん*/Lo=α03の 位 置における海浜変形 を原型に した場合 の時間縮尺 が式(3。71)を 使 って計算 して

示 してある。この計算では,模 型実験 が可能 な縮尺{底 質粒径(の π≧0.1皿,波 高(丑)初 ≧1㎝,お よ

び周期(7)那 ≧0.8sec}の 範 囲で曲線 が示 してある。なお,漂 的量算定 の対象水深 を底質 の移動限界水

深か ら砕波点 まで変 えて計算する と,時 間縮 尺 も変化 することがわかった。

さらに,土 屋 らの漂砂量式による海浜変形 の時間縮尺 は,式(3.89)で 与 え られ るが,こ の式中には底

質粒径 と波による水粒子 の軌道直径の比 の縮 尺効果 λK、お よび底面摩擦 の縮尺効果 λ∫
聞が含 まれ ている

ので,こ れ らの影響が無視で きない。この式か ら時間縮尺 を表わすためには,3つ の式 を同時 に満足す る

関係 を求 めなけれ ばならない。そこで,表 一3.2に 示 したRunNo.3の 実験条件 を原型 として,式(3.

83)か ら 夷 と ん との関係 を試算 した。 この計算 は,前 述 のような模型実験 の限界条件 を満足す る範囲

について行い,そ の結果を図一3.21回 に示 してある。この図中には,模 型における波による水粒子の軌道直径

と底質砂の粒径の比による効果,(2%/の πが破線 で示 してあるが,こ の効果 は無視できない。土屋 らが漂砂

量式を求 めるに当って取扱 った実験 資料では,2α 砂

/己二100～600で あ ることから,こ の範囲内では

有効 であると考 え られる。図一3.21〔c〕では,2%/

己≧280(1(3≦10)の ときに,式(3.61)と の対

応が良 くなってい る。

(4)時 間縮尺 の比較

図 一3.21か ら,式(3.91)の 指 数 βの変化が時

間縮尺に大 きく影響することがわかる。これ らの図

か ら海浜変形 の連続式 と漂砂量式 に式(3.3)の 海 浜

変形の相似則を用いて得 られ る半理論的な時間縮尺

と,式(3.91)の β を変化 させた場合の時間縮尺 の

対応 は興味深 い。特 に,式(3.3)の 海 浜変形 の相

似則 を用いる と,式(3,61)の 時 間縮尺 との一致が

良 くなっていることがわかる。

図一3.21で 示 した中で,式(3.3)の 相 似 則 を用

いて得 られ る時間縮尺 の比較 を図一3.22に 示 す。

この図か ら,半 理論的 な時間縮尺は指数 π,底 質 の
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沈降速度 に関係する指数 π田,底面摩擦係数 ア、,お よび定数K3の 影響 によ り,そ れぞれの式によって多少

相違があるが,実 験縮尺 λ♂(=1/π)が1～1/3の 範 囲では,式(3.61)の 関 係 と比較的 よ く一致す る

ことがわかる。

55来 襲波浪の急変による海浜変形の再現実験法

一様 な初期勾配から平衡海浜へ移行する海浜変形過程 を原型 と模型で相似 にするための相似則お

よび時間縮尺を検討してきたが,本 節では本研究で得られた海浜変形の相似則および時間縮尺を現地海岸

を対象にした模型実験に適用し,そ の検証 を行 う。

1981年(昭 和56年)3月11日 から3月18日 にかけて規模の大きな低気圧が日本海を通過 し,新 潟県

大潟海岸の海浜変形にもかなりの影響を与えた。このような海象下の海浜変形を再現するために,海 浜変

形の相似則および時間縮尺の他に現地海岸のどのような波を代表波とすればよいかについて検討する。

(1}大 潟海岸の概要

図一3.23の ように,大 潟海岸は直江津港より東へ約10㎞ 離れた新潟県中頸城郡大潟町に位置しており,

京都大学防災研究所附属大潟波浪観測所の帝国石油 ㈱ の第1人 工島桟橋で,1973年1月 より毎週レッ

嘱 一
/

趣娚砥 趣繊 避

図一3.23大 潟海岸の位置および実験対象地点
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砕 波 している。そのため,こ れ以下の波高

は,直 江津港の ものとよ く一致す る。また,

この期間における波の入射方向は,大 潟海

岸の汀線 にほ とんど直角であった。この よ

うに両地点の波は,従 来の観測 吻 でも確 か

め られているよ うに よく一致す るので,直

江津港湾事務所の観測資料 から,1時 間毎

の最大波高 π
ma.,有 義波高 丑1/3お よび平

均波高 互meanの 経 時変化 を示す図一3.25

か ら実験波 を定め,ま た周期について も同

様に行 った。

② 再現実験

模型実験 は,図 一2.1の2次 元造波水 槽

を用 いて次 のような実験条件で行 った。

図 一3.23に 示 したSt.No.0の 地 点 で,

1981年3月11日 に 測量 され た後浜 か ら

沖側300mと,さ らに超音波測深器 による

900mま での海岸断 面形 状 を幾何 学的 に

ドを用いて約300m沖 まで海浜断面形状が詳 しく測定 されてきた§o)同 時に,超 音波測深器 による桟橋付

近の海底地形測量 も適宜行われてきた。この海岸 は汀線 よ り300m沖 までの間に,沿 岸砂州 が存在 し,さ

らに沖では等深線 が海岸線 にほぼ平行 とな っている。また,入 射波浪 の詳細 な観測が桟橋 の先端,水 深約

5mの 位 置 で行われて きた。

a)海 浜断面形状

図 一3.23に 示 した測点No.0の 沖 方向約300mま で の区域について海浜断 面形状 が,低 気圧 の通過 に

伴 う異常波浪 の前後,1981年3月11日 お よび3月18日 に詳 しく測定 され ているので,こ の観測結 果 を

用 いることにした。さらに,沖300m-900mの 区間の海浜断面形は,音 響測深器 による結果 を引用 した。

b)底 質特性

1972年7月 にかな り綿密 な底質調査が行 なわれ,白 井 ら51)によ ってその結果 が報告 され てい る。この結

果による と,実 験対象地点では,底 質粒径 は 己=0.2～1,51叫 淘汰の度合 は,σ φ=0.2～ α7で ある。

c)波 浪特性

図一3.24に は,大 潟海岸 の桟橋 で観測 した1981年3月15日 か ら3月17日 までの1時 問毎 の有義波高

および周期 を太い実線 と破線で示 し,直 江津港の水深21m地 点 における超音波式波高計による観測結果 をそれ

ぞれ細い実線 と破線で示 して,両 地点につ いて比較 して ある。この図か ら,両 地点 とも周期 はよ く一致 して

いるが,波 高については,桟 橋 の先端水 深

が約6mの ため,約4m以 上 の入射波高 はH
1!3叩

5

4

τ1/3

ヨ　じ

153

102

51

OO

111213

図 一3.24

程

㌦3

1415161ア18

(1981March)

大潟海岸観測用桟橋および直江津港で

観測された有義波高の比較
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5=1/50に 縮 小 した初期海浜断面形状 を造波

水槽内に作 った。図一3.6お よび式(3.4)の 海

浜変形 の相似側 から,実 験縮尺 勉。=1/π=

1/50に 対応す る粒径縮尺は 菟=(の 那/(のア

≒1/3マ となるので,大 潟海岸 では(の ・=

0.2～1.5㎜ で あるか ら,模 型 の粒径 は0.05

-0 .41皿 となる。 結局,現 地 の海岸変形 の著

しい部分の粒径 が(のp=0.4皿 前 後 であ るの

で,模 型実験には比較的一様な粒径分布 を示す

中央粒径 己50=0.09皿 お よび0.15㎜ の2種

類の珪砂 を用いて実験 を行 う。 これ らの粒径 は

いずれ も図一3.6の 相 似領 域に入 る縮尺である。

これ らの底質粒径 はいずれ も淘汰係数50=1.32

お よび比重2.71で あ る。

低気圧 の通過 に伴 う入射波浪(丑ma.,π1/3

お よ び1㌔ean)を 整理 した図一3.25か ら,波 の

特性 を段階的(StepNo.① ～ ⑦)に 変化 させ

た3種 類 の波 を実験に使 うことにした。

StepNo.① ～③,③ 一⑥,お よび ⑥ ～ ⑦

は,そ れぞれ暴風 の前,中,お よび後 の波であ

る。周期について も同様 である。3種 類 の現地

波浪について波高 および周期 をFroude則 で,
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図一3.25来 襲 波浪 の経時変化 と実験対象

波 の選定法

波の作用時間 にっいては,式(3.61)の 中央値 を表わす式(3.62)を 使 って模型 に換算 した。

また,現 地海岸 の潮位変化の影響 も無視で きない と考えられ るので,実 験対象期間にお ける直江津港の

潮位観測結果 を調 べた結果 を図一3.26に 示 してある。この潮位変化 を5=1/50の 模 型で再卑すると,水

位変化は一 〇。2㎝～+0.8㎝ と非常 に微小 となるので,実 験では水位 を一定に した。このような模型の実

験条件 を表一3.6に ま とめて示 す。

③ 海浜変形 の再現性

a)海 浜断面形状

実験は,表 一3.6に 示 したStepNo.① ～ ⑥ の波 をその都度造波機 を止 めて変化 させ・あわせて海浜断

面形状の測定 も行 った。図一3.27に は,平 均波,有 義波および最高 を作用 させた結果 にっいて,前 の

StepNo.か ら海浜断面が変化 した部分のみが示 してある・また・図一3・28に は観測用桟橋 で測量 した

3月11日 と18日 の大潟海岸 の岸沖300m区 間 の海浜断面 を実線で・ これに対 する模型の底質粒径(d・ 。)・

ニα09m[(一 点鎖線)と0。15㎜(破 線)に よる実験結果 が比較 してある・この図か ら・模型に使用 した

底質粒径 の相違にあま り関係な く,平 均波 を用 いた場合・海浜断面形状の再現性が最 も良 く・有義波・最
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図一3.26直 江 津港における潮位変化

表一3.6大 潟海岸の模型実験条件

Run

NO。

Graln

SIze

」電50㎜

冒ave

character旨

1istjCS

StepNo.

①1② 一1 一21-3 ③ ④ ⑤ ⑥
t・2h33司3h 6hlgh37・ 3h32m 1h16m 2h33m 4h14m

2 0.15
H(cm)

Hmeanτ(s)

Ho1Lo

0.8

0.71

0.0141

0.8

0.71

0.0141

3.6

0.71

0.0626

5.8

1.13

0.0335

3.6

1.13

0.0222

L6

0.71

0..0283
4 0.09

1.2

0.71

0.0211

0.8

0.71

0.0141

1 0.15
H(cm)

HT(S)1!3

Ho/しo

2.0

1.06

0.0125

O.8

0.92

0.00ア9

0.8

0.92

0.0079

0'.8

0.92

0.0079

5.2

0.92

0.0511

8.8

1.6

0.0234

5.2

1.6

0.0139

2.4

0.92

0.0235
5 0.09

3i。.15
H(cm}

HmaxT(s}

哩01Lo

0.8

0.92

0.00ア9

0.8

0.92

0.0079

ア.0

0.92

0,068

13.6

1.7

0.0309

9.0

1.98

0.0142

3.6

1.13

0.0222
60.09

3.6

1.06

0.0257

0.8

0.92

0.0079

高波 の順に悪 くなっていることがわかる。

ゆ 汀線移動

平均波,有 義波 および最高波による初期汀線か らの移動量の経時変化 が図 一3.29整 理 してある。この図

中の細 い実線,一 点鎖線お よび破線は底質粒径(d5。}.=0.09m,一 方,太 いそれぞれの線 は(d5。)、=0.15

㎜ を表わ している。 この図のStepNo.⑦ の実験結 果には式(2.7)で 求 めた実験誤差の範囲 を入れて,

大 潟海岸 と比較 してある。さらに,大 潟海岸の汀線移動量には,3月18日 における潮 位変化 を考慮 して

変動 幅が示 してある。この図か ら,代 表波 として平均波 を用 いると,他 の揚合に比べて現地海岸の再現性

性がかな り良好 であることがわかる。
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c)土 量変化

大潟海岸にお ける3月11日 と3月18日 の断面形状 の相違(低 気圧 の通過前 ・後)か ら,汀 線 を含む岸

沖260m区 間 について単位幅(1m)当 りの土量変 化 を計算 した結果 と,模 型 実験結果 との比較が,底 質

粒径 の大 きさを図一3.29と 同様 に線 の太 さで分類 して,図 一3.30に 示 してある。 この図から有義波およ

び平均波 によるものは現地海岸の再現性 が良いことがわか る。しか し,最 大波の揚合,い ずれ の底質粒

径 を用いて も再現性は良 くない。

以上,大 潟海岸 の模型実験 か ら海浜 の断面形状,汀 線移動お よび土量 変化について,再 現性の度合 を表

一3 、6の 互mea、,∬1/3,∬m。 、ごとに評価 した結果が表 一3.7に ま とめてある。 この表 か ら,海 浜断面

形状 が相似 になれ ば,汀 線移動量および土量変化の相似性 もかな り良 くなっていることがわか る。

したがって,海 浜変形 の相似則 として式(3.4)お よび時間縮尺 として式(3.62)を 用 い,波 の特性 とし

て現地海岸の時間 当 りの平均波 を実験 の代表波 とすれば,来 襲波浪 の急変 による海浜変形 を十分再現 でき

ることがわか る。このよ うに,実 験 の代表波 としては現地海岸の時間平均波が最 も良 く,次 いで有義波,

最 大波の順で再現性が悪 くなる と結論 され るであろ う。
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表一3,7各 種の実験代表波による大潟海岸の再現結果

Run

No.

Wave

character-

1「st董CS

Beach

profile

ShOreline

change

Sand

VOlume

うら

4

Mean

waveHmean ○ ○ △

1

5

Signifi-
cantH1/3
wave

△ △ O

3

6

図aximum

Hmaxwave ◆ ◆ ◆

O・ ・網1壱 ・・d・・ △Q・a・ ・一・・繭 ・・d・,◆ ・D・ … 而1…d・

乙6長 期 的な海浜変形の再現実験法

3.5節 で,波 の特 性が急変 した場合に起 る短期間の海浜変形 を模型実験で再現するためには,現 地海岸

の平均波 を実験 波 とすればよいこ とが明らかになった。 しか し,6～12ケ 月程度の期 間に及ぶ現地海岸 の

海浜変形 を再現 す るためには,実 験 波 をどのよ うに取扱 えばよいかについて,静 岡県遠州海岸 を対象にし

た模型実験 に基づいて検討す る§3)

(1)遠 州 海岸の概要

実験の対象 として,図 一3.31の 静 岡県遠州海岸 の天竜川河 口から約6km離 れ た右岸側の測点(St.No.

165)の 海浜断面形状 とした。この地点は,天 竜川 か ら放 出され る河川流出土砂 の影響 が少な く,年 間 を

通 じて卓越波の入射 角が汀線 に対 してほとん ど直角に近 く,沿 岸方向の漂砂移動 が少ない二次元性 の強い

海岸である。この実験対象海岸 を,図 一3.31中 に示 し,こ の地点の航空写真 を写真 一3.3に 示す。

a)海 浜形状

この海岸は,建 設省浜松工事事務所が1970年 以 後毎年1回,7月 にSt.No.101～171の 範 囲 の深浅

測量 を実施 してきた。この深浅測量結果 か ら,実 験対象地点(St.No.165)の 海 岸断面形状 を整理 して

図一3.32{b)に 示 した。 この図か ら,1970年 ～1979年 の9年 間には,海 岸断面形状 に顕著な変化 はほ と

んど見 られ ないことがわかる。 また,実 験対象地点St.No.165お よび この地点か ら東西にそれぞれ400

m離 れ たS亡.No。164と166の 汀線の経年変化 を図一3.33に 示 すが,こ れ らの地点の汀線移動は経年的 に

±20m以 内 の前進 ・後退 を呈 してお り,長 期的 な傾向 はほ とん ど見 られ ない.

こ のよ うなSt.No.165の1975年7月 における海岸断面形状 を実験の対象 とした。

b)底 質特性 騒)

1975年6月 に,遠 州海岸St.No.101～171の 天竜川河 口を含 む約20㎞ の範囲にわたって,汀 線 か

ら採取 した底質砂の粒径分布 を図一3.34に 示 してあるが,こ の図か ら沿岸方向 の底 質分布は比較的一様
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写真 一3.3遠 州海 岸,天 竜川右岸側(昭 和52年10月 撮 影)

で あるこ とがわかる。また,図 一3.32(a)に は実験 対象地点 の岸沖方向の底質砂 の中央粒径 己50お よび淘

汰係数Soの 分布が海岸断面形状 に対応づ けて示 してある,こ の図中には,汀 線か ら後浜 に至 る区域では,

St.No.164お よ び166で 採取 した試料 も加えて整理 し,変 動幅 として記入 してある。このよ うに,底 質

粒径 は汀線で最 も粗 く,沖 方向に徐 々に細か くな り,己50=0.1～1.9皿 で,淘 汰係数50=1.1～4.8お

よび 比 重 σ/ρ ニ2.65で あ る 。

c)波 浪特性

この海岸では,1975年4月 一10月 には水深38m地 点 で超音波式波高計,こ の期間以外には水深4～

5m地 点 でスタジァ式波高計による観測が行なわれているので,日 有義波 の月平均波高 丑1々 周期71/3

お よび波形勾配(丑/L)》3に ついて,そ れぞれの経年変化 を調 べた結果が図一335に 示 してある。 スタ
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図一3.36遠 州 海岸における波浪の入射角

ジア式波高計 による観測資料では波高が2.5m以 上 になる と精度がかな り落 るとともに欠測 となっている

揚合 も多かった。

また,入 射波の波向 きは,図 一3.36の よ うに毎年同 じような季節的 な傾向 を有 し,4月 ～10月 で は汀

線 に対 してほとん ど直角,冬 期 には南西方向か ら入射 している。実験対象海岸に入射す る代表的波向,!V

-183 .5。お よび1V-213.5。 について周期7=10secの 波 の屈折状態が,図 一3.31に 示 してある。この

図から実験対象海岸付近 では,波 の屈折 のために1年 間 を通 じて波の入射角が海岸線 に対 して直角に近い

状態になってい るので,二 次元性 がかな り強い といえる。

② 再現実験

模型実験 は,図 一2.1の2次 元造波水槽 を用 いて,次 のよ うな実験条件で行 った。

遠州海 岸のSt.No.165地 点 の後浜よ り沖側1200m(水 深12m)の 範 囲 を1975年7月 に測量 した海

浜断面形状 と,こ の地点 か ら400m離 れ た両側 のSt.No.164お よび165地 点 の海浜断 面形 状 を加 え

た3断 面の平均 を取 って,図 一3.37〔a)の 太 い実線 を初期海岸断面 とした。現地海岸で地形変化が比較的

活発な部分は水深8m以 浅 であるので,こ の部分 を幾何学的に水平 および鉛 を方向の縮尺(実 験縮尺1/π

=)1/40と して,二 次元造波水槽内 に移動床 で設定 した。また,現 地海岸の水深8m以 深の部分につい

ては固定床 に した。

遠州海岸の実験対象地点 の底質は,図 一3.32(a)の よ うに粒径 が(のp=0.26～1.9㎜ の砂である。 し
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たがって・模型の移動床 として使用す る底質の粒径縮尺 は,実 験縮尺 を1/40と す ると海浜変形の相似則
,

式(3・4)か ら ㌔=(の π/(の ア≒1β ・6となるので・(の
加=0.07～0.53㎜ となる。 そ こで,模 型の底

質 としては(嘱)・=0・15皿 ・5・ 一 ・・23・ 比重 一2・77お よび(己,。)
。一 α3・㎜,5。 一 ・.2・,腫 一

2.75の2種 類の珪砂 を用いた。

実験対象波 とし,1975年7月 の深浅測量 の実施 よ り6ケ 月間(同 年1～6月)の 波浪観測資料 より 日

有義波高 π1/3と これ に対応す る日有義波 の周期71/3の 確 率分布(図 一3 .38参 照)を 求め,平 均的な波

(静 穏時)お よび荒天時の波 の2種 類 を選出 した。選 出 したこれ らの波をFroude則 で1/40に 縮 小 した

波高および周期 と前述 した模型の底質粒径 とを組合せた模型実験条件 を表 一3.8に 示す 。

模型実験 では,水 槽水平床部の水深40㎝ で一定 とし,表 一3.8で 定 めた規則波を初期海浜 に作用 させ,

汀線の移動,海 浜断面形 状,砕 波点 の位置 および砕波高の時間変化 を調べた結果,波 の作用が20時 問 で

これ らの各変化がある程 度平衡状態 になることがわかった。このことは,汀 線移動の変化 を示す図一339

か らも認 められ る。
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表一3.8実 験条件と実験結果の再現性

Run

No.

π(㎝) 7(sec)
β/L ∬o/Lo

`50(㎜) ん(㎝)

Model
実 験 結 果

再現性
の判定

Protq Model Protα Model Proto. Model

1

2

3

4

208

208

84

84

5.2

5.2

2.1

2.1

8.2

8.2

7.0

7.0

1.3

13

1.1

1.1

0,024

α024

α012

0,012

α022

0,022

0,012

0,012

十1.36α54

-0 .3

α15

0.30

0.15

0.30

40

汀線の移動は少ないが,
沖浜の海浜変形が顕著 非相似

非相似

相 似

擬相似

汀線の移動および海浜変
形が顕著

全体に微小 な海浜の変形
が生 じた

海浜の変形が汀線付近 の
みで生 じた
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㈲ 海浜変形の再現性

表一3.8の 模 型 実験結果について,波 の作用

20時 間後の海浜 断面お よび砕波 特性 と,現 地

海岸断面 とが図一3,37(b)に,比 較 してある。しか

し,遠 州海岸 における砕波特性 を知 る正確 な資

料がないので,模 型実験 におけ る砕波特性の再

現性の検討はできない。そのため,海 浜断面形

状 に注 目して相似性 の照合 判定 を行 う。

模型実験 で,波 の作用20時 間後 の海浜断 面

が初期断面よ り変化 して も,深 浅測量 による現

地 の3地 点の海岸断面(St.No.164,165,

お よび166)の 相 違内に止 ま り,初 期状態 か ら

の汀線移動 が式(2.7)の 実験 誤差 の2倍 以内

の揚合,現 地海岸 を再現(相 似)で きたもの と

す る。一方,海 浜 の変形 がほ とん ど生 じないか,

あ るいは非常に著 じるしく,汀 線移動 が実験誤

差 の4倍 以上の場合,非 相似 と した。また,こ

れ らの中間を擬 相似 とした。
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図 一3.39汀 線 移動 の経時変化

このような方法で,摸 型実験の再現性を判定 した結果が表一3.8中 に記 してある。 この表から,遠 州

海岸の荒天時の波を対象にしたRunNo.1お よび2の 実験結果はいずれも再現性が悪いが,日 有義波の

平均的な波を対象にしたRunNo.3お よび4は 再現性がかな り良かった。荒天時の波を作用させると,

模型実験の再現性が悪かった理由として,平 穏時に測量 された初期海浜断面状を使 ったためであると考え

られる。結局,長 期的な海浜変形 を模型実験で再現する揚合でも海浜変形の相似則 として式(3.4)を 適用

し,日 有義波の平均波を実験の代表波とすれば,実 用上問題ないことがわかる。

5.7海 浜変形の相似則の検証

来襲波浪の急変による大潟海岸の短期間の海浜変形および遠州海岸の長期間に及ぶ海浜変形の再現法に

っいては,3.5節 および3.6節 で詳述したように,式(3.4)の 海浜変形の相似則 と式(3.62)の 時間縮尺

を用い,現 地海岸の平均波を実験の代表波 とすれば,現 地の海浜変形 を十分再現できることがわかった。

さらに,表 一3.1の 従来行われた海浜変形の模型実験の中で,鉛 直 ・水平方向の縮尺に歪みがなく,模 型

の底質に砂を使用した尾崎による北海道節婦港の3次 平面実験,静 岡県による田子浦海岸の2次 元実験,

および田中 ・小山内による兵庫県須磨海岸の三次元平面実験の結果を再現性を底質の粒径縮尺と実験縮尺

の関係で整理 し,図 一3.6の 海浜変形の相似則との比較を図一3。40に示す塁5)この図から,現 地海岸の模

型実験で再現性が良い場合の底質の粒径縮尺と実験縮尺との関係は.図 一3.6の 相似領域ともかなりよく

一致するといえる。
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5.8結 語

本章では,原 型 と模型で外力 としての波の特性の縮尺(実 験縮尺)はFroudeの 相似則に従うものと

し,底 質砂の粒径縮尺を実験縮尺 とは無関係に定めて,実 験縮尺に対 して粒径縮尺 をどのように歪めれば

海浜変形が相似となるかを実験的に調べた。実験誤差の影響を考慮に入れた相似性の判定基準を定めて,

原型 と模型の相似性の判定結果を整理 し,そ の結果に基づいて海浜変形の相似則を明らかにし,こ れを実

験式 として提示 した。さらに,海 浜変形の相似則と,従 来の研究で明らかになった二次元海浜変形の特性

から求めた相似則 との対応 を調べた。また,初 期海浜形状から平衡形状への移行過程における時間縮尺に

ついても検討し,そ の相似条件を明らかにした。この海浜変形の時間縮尺と,海 浜変形の連続式および漂

砂量式などを用いて半理論的に求めた時問縮尺との対応性を調べた。新潟県大潟海岸および静岡県遠州海

岸の模型実験に.本 研究で明らかにした海浜変形の相似則および時間縮尺を適用して,そ の妥当性を確か

めるとともに,模 型実験の代表波としてどのような波を採用すればよいかについて検討した。

以下に,得 られた主要な結果を要約 して結語とする。

(1)原 型と模型との相似性を照合判定するために,実 験誤差を考慮した定量的な判定基準と海浜断面の
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タイプに もとついた定性的な判定基準 の2種 類 を提案 して,相 似条件の判定に適用 した。

原型 と模型 の平衡海浜形状 について,両 者 の相似性 を定量的な判定基準で判定 した結果 を実験縮尺 と粒

径縮尺 との関係 で整理 し,海 浜変形 の相似則 が成立す る関係 を見出 した。こうして得 られた海 浜変形 の相

似則はある範囲として表 わされ,沖 波波形勾配 によ って多少 の相違が あるが,共 通 して相似 とな る領域を相

似則 として式示 し,実 験式(3.3)あ るいは(3.4)を 提 案 した。

定性的 な判定基準で原 型 と模型 の平衡 海浜断面形状 をタイプ別 に分類 して照合判定 し,実 験縮尺 と粒径

縮尺の関係で整理 した結果,相 似領域が明 らかにな り,こ れ を式(3.7)で 示 した。 この相似領域は,定

量的な判定法 によるもの より若干幅が広いが,擬 相似 と非相似 との境 界線 は比較的 よ く一致することがわ

かった。

(2)海 浜 変形の相似則は,模 型 の初期海浜 断面形状 を原型 と幾何学的に相似 し,波 の特性 をFroude則

で定め,底 質 の粒径縮尺 を式(3.4)に 従 って定めれば,(〃 πo)p≦ α01お よび 丑o/Lo=0.007一 α042

の条 件下で成立することがわかった。この海浜変形 の相似則 は,Froude則 に よる実験縮尺に対 して粒径

縮尺 を若干歪 めることになるが,実 用上,模 型の底質粒径 をFroude則 で与 えられ る値 よ り粗 く,か っ原

型 より若干細 くすれ ば,海 浜変形 の相似性 を確保することがわかった。

海浜変形の相似則,式(3.3)お よび(3.7)は,従 来の海浜変形 の特性 の表示式の中で,波 と底質の

Reynolds数 餌 〃μや沈降速度を含んでいるもの,お よび漂砂の移動限界水深表示式では,底 質の

Reynolds数 や境界層を考慮した式などから求まる相似関係とある限られた範囲でかな りよく一致する。

これ らの諸検討に基づいて,海 浜変形の相似則 を使用するに際して便利なように,原 型の底質砂の粒径

波高および周期がわかっ.ている場合,模 型の実験縮尺を定めれば,底 質砂の粒径,波 高および周期などの

模型実験条件がただちに求められる計算図を提示した。

(3)初 期海浜形状から平衡状態への移行過程で,原 型と模型が相似 となる時間縮尺は,式(3.3)の 海

浜変形の相似則が成立するとき,式(3.61)で 表わせることがわかった。さらに,こ の領域の平均的傾向

はFroude則 による時間縮尺 と大体一致する。また,海 浜変形の連続式,岸 沖漂砂量式および式(3.3)の

海浜変形の相似則から求まる時間縮尺ともその傾向は一致することがわかった。

(4)入 射波浪の急変による大潟海岸の海浜変形 を本研究で提案した海浜変形の相似則および時間縮尺を

用いて実験条件(波 高,周 期,底 質粒径,波 の作用時間)を 定めると,現 地海浜変形を規則波による模型

実験で十分再現できることがわかった。さらに,観 測波浪の時間平均波を実験の代表波 として段階的に変

化させて,入 射波浪変化を実験的に再生すると,海 浜断面形状,汀 線移動および土量変化の再現性が非常

に良 くなることが検証できた。反対に,現 地波浪の時間最大波を対象にした場合,再 現性が最 も悪かった。

比較的長時間(6ケ 月一1年)に 及ぶ現地海岸(遠 州海岸)の 海浜変形の場合,本 研究の相似則を用いて

実験条件を定め,代 表波 として日有義波の平均的な波を用いると,再 現性が最も良 くなることが明 らかに

なった。

(5)さ らに,本 研究で示 した海浜変形の相似則は,他 の研究者が従来実施した現地海岸の二次元および

平面実験の中でも再現性の良かった実験条件 ともよく対応するものであることを確かめた。
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第4章 海岸堤防前面における局所海浜変形に関する研究

4.1概 説

海岸侵食や波浪防御のために,海 岸堤防は通常汀線 よ り陸側に設置 され ることが多い。従来,海 岸堤防

の築造に先立 って,海 浜変形の予測な らびに構造上 の安全性 が検討 されるが,海 岸侵食 に伴 って汀線が後

退する と,台 風な どによる異常波浪が堤防に直接衝突するようにな り,堤 防か らの反射波によって堤脚 部

が急激に洗掘 され,堤 防が倒壊 した事例が数多 く報告 されている1)'2)。例 えば,天 竜川河 口右側の海岸に

は,海 岸堤防が汀線 よりかな り陸側 に築造 されたが,海 岸侵食に伴 って堤防前面の汀線 が後退 していたと

ころへ,台 風 による暴浪が急襲 したために,堤 防が写真 一4.1の よ うに倒壊 してしまった。大河 ら3)は,日

本各地 の海岸堤防 ・護岸 の被災例337件 を用いて,こ れ を原因別に分類 し,整 理 した結果か ら,海 岸堤防

に被災 を及ぼす要因として台風時 の波浪,被 災形態の原因 として海岸侵食による洗掘,被 災の多発 した海

岸 の底質 として砂 および砂礫であったことを指摘 している。

綴弓
擁:論 ._・

写真一4。1遠 州海岸堤防の倒壊

海岸堤防 の倒壊 の主因である堤脚部の洗掘お よび前面 の海浜変形に関 しては,従 来よ り数多 くの研究 が

実施 されてきた。例 えば,椹 木 ・川崎4)(1960)は,次 元解析に よって堤脚部 の最 大洗 掘深 の表示 を考察

した上 で,実 験的にその関係 を検討 し,こ の洗掘現象にも縮尺効果が存在す ることを明 らかに している。

また,Herbi。hら ・・(・965)1ま 堤 防の洗 面勾配 と駄 洗掘深 との関係 を懇 的に調べた・佐藤 ら6'(・966)

は大1」、2っ の造波水槽 を利用 し,比 較的広範囲 な実験条件に基づいて,鉛 直壁前面 における洗掘形状 を4
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つに分類 し,そ れぞれにおける底質の移動特性をR.1.ト レサーで調べている。最近,玉 井7)(1984)お

よび尾崎ら8)(1984)は,平 面水槽を用いて,よ り現地海岸に近い条件で三次元の移動床実験を行ない,堤

防の設置によって離岸流が助長されるために,こ れが洗掘に大きな影響 を及ぼすことを指摘 している。

海岸堤防前面の洗掘に関する現地観測は,そ の困難さのためにほとんど行なわれていないが,台 風通過

後の構造物の被害調査から洗掘深を推定した市川9)(1966)お よび玉井10)(1982)に よる報告がある程度で

ある。また,著 者11)は,最 近現地海岸における堤防前面の無次元洗掘深は,模 型実験の結果より若干浅 く

なるが,一 般に両者は比較的よく一致することを見出 した。このように,堤 防前面の海浜変形および洗掘

に関しては,現 象の複雑さに加えて,現 地観測の困難さや現地海岸と模型実験における相似側の問題など

によって,こ れらの研究が遅れており,洗 掘に伴 う波の反射率,打 上}塙,お よび砕波点の位置などの変

化さえも十分研究されていない。

そこで,4.2節 では,現 地海岸では堤防からの反射波は無限遠に逸散するが,二 次元模型実験では堤防

と造波板 との間に波の多重再反射が起 り,実 験波そのものの特性が変わるという厄介な現象がが起るので,

まずこのような波の多重再反射防止装置を考案する。次いで,4.3節 では,考 察した多重再反射防止装置

を使用 して,海 岸堤防の設置による海浜変形および洗掘にに関する詳細な実験を行い,そ こに存在する相

似関係を調べる。4.4節 では,遠 州海岸の海岸堤防前面の海浜変形および洗掘を対象 とした模型実験に前

章で提案 した海浜変形 の相似則を求めるための実験法を適用 して実施

し,そ の再現性を検討して,実 験縮尺ならびに粒径縮尺 との関係を明 表一4.1

かにするとともに,現 地海岸における代表波の選定法について考察す

る。これらの結果から,原 型 と模型で相似になる場合の相似条件 を見

出し,前 章で提案した海浜変形の相似則および時間縮尺 との対応性を

明らかにする。さらに,4.5節 では,海 岸堤防の設置位置が海浜変形

および洗掘にどのような影響 を及ぼすか,ま た波の打上1塙 や反射率

との関係はどうなるかについて検討 して,こ れらの現象の一般的特性

を明 らかにする。最後に,4.6節 では,海 岸堤防の前面が波によって

洗掘 され始める洗掘限界を実験資料から求め～現地海岸の調査結果と

の関係からその適用性を明らかにする。以上,各 節で研究 した成果を

4.7節 で総括的にとりまとめて結語 とする。

4.2海 岸堤防の模型実験における波の多重再反射軽減法

現地海岸では,海 岸堤防で反射された波は一般に無限遠で逸散する。

しかし,二 次元造波水槽の揚合には,模 型の堤防からの反射波は造波

装置 と堤防との間を往復 して多重再反射を引き起す。そのため,移 動

床上に海岸堤防を設置し,規 則波 を長時間作用させると,波 の多重再

反射によって入射波としての発生波の特性が変わるので,そ れによっ

て海浜変形 も当然この影響 を受ける。このような波の多重再反射は,

波の多重再反射軽減法

1.仕 切 板 法

(a)両 側式

(b)片 側式

∬.ブ イ ル タ ー 法

(a)鉛 直式

可撹性

(b)水 平係留式

皿.水 流 循 環 法

π.造 波法

鉛直

(a)振 動流式

造波板
(b)制 御式
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海岸構造物 の消波,波 の打上 げ,越 波,お よび波圧 に関する実験において問題 とな ったので,従 来 よ り種

種の工夫が行われ てきた。この ような多重再反射 を防止す るための研究 はあま り行われなかったが
,最 近,

造波板の往復運動 を制御 して波 の多重再反射 を直接制御 し,除 去する方法が英国Edinburgh大 学 のSa1.

terに よる吸収式造波機や安川電気 の推力制御式不規則波装i置12)な どの造 波波板制御式が開発 されてきた
。

しか し,こ れ らの装置は極 めて高価 であるので,本 節 では通常の二次元造波水槽 内における波の多重再反

射 をいかに軽減 するかについて研究 し,簡 単 な改良方法 を考案する。

(1)造 波 水槽 における波 の多重再反射軽減法

a)分 類

通常の造波水槽 において波の多重再反射 を軽減する従来 の方法,な らびに著者が新 らたに考案 した方法

を分類 して,表 一4.1に 示 す七3)この表 中,1-(b)の 片 側式仕切板法,∬ 一(b〕の可僥性水平係留式 フィルタ

ー法
,お よび 皿の水流循環法は著者が新 しく考案 したものである。1-(a)の 両側式仕切板法については合

田14)が 簡 単 な実験 を行 な って,そ の効果 を報告 している。H一 伺 の鉛直式 フィルター法は往来 よ り多 く

用い られてきているが,波 の多重再反射の軽減効果 についてはまだ十分 わか っていない、W一 團の鉛直振

動流式造波法は,広 本 ら15)に よ ってその特性 が詳 しく調 べ られてお り,岩 垣 ら16)も この種 の造波装置 を

使 って越波 に関す る模型実験 を行 ってい る。 しか し,こ の方法は造波装置の効率が水深 の影響 を受けるこ

各種の波の多重再反射軽減法

概 念 図 特色および特性

中央部小水路からの反射波は造波板で再反射され、再び3っ の小水路
水路に分れて入射するので、波の多重再反射が軽減する。

微得 　 一ヨ
ノZク ンつζ 、へ

、P
art枕ion鴨ll

＼
反射波は造波板で再反射され、再び2っ の小水路に分れて入射する。

実験対象物をガラス側の小水路に設置できるので測定が容易。

Abs。.b《

蝉_,コ

冒ave

generator

・'」

!二

フィルターを水路内に鉛直に設置し反射波を吸奴させろ。
従来よりこの方法が多く使用されてきたが、フィルター面で発生する

反射波が無視できない。

回 画
一

■7・7

水面 に可撹性 フィル ター を水平 に係留す るので 、波 の透過性 が よ く、

フ ィル ター面か らの波 の反射が少 ない 。

『
`千 一一4_♪ 二

lLI」

反射波が流れを遡上することによって、消散させる方法。

入射波の特性が変化しやすい。
P而

÷Pf,t。,
▼

造波部 か らの再反射 を低 くす ろ ことがで き る(5～12%)。

水深がh!L≦0.02及 びh/L≧0.2で は、造 波効率 が極 めて悪 い。

:蜘 最遊、開発された方式で、造波板に作用する反射波を検知しながら、
反射波を吸収するように造波板を駆動させる。したがって、波の
再反射をかなり少なくすることが可能。

設置費用が高い。
「

一133一



とか ら,波 形勾配 の大 きな波 を起 しに くいため,最 近ではほとん ど使用 されていない。これ らに対 して,

IV-(b}の 造 波板制御式 は,最 近開発 ・改良 された新 しい装置である。

以上述べた各種 の方法の中で,Wの 方法 は造波水槽 の改造あるいは造波装置 に相 当の経費 がかかるが,

1,皿,皿 の方法 は既存 の造波水槽 を若干改良すれば よい とい う経費上 の利点が大 きい.

b)波 の多重再反射の機構

造波水槽内に固定床で一様勾配の海浜を造

り,鉛 直壁の海岸堤防を設置した場合,造 波

板 との問に生 じる波の多重再反射を理論的に

考察する。図一4.1は 造波水槽内で発生する

波の多重再反射 を模式的に表わしたものであ

る。図一4.1(a)で海浜斜面および堤防前面か

らの反射波 と造波板からの再反射が重畳して,

平衡状態になった場合を考えれば,堤 防に作

用する最大の入射波高丑は次式で表わされる

であろう。

∬=丑1十 ∬2十 丑3… …

トー一 一一L-一 一一1

二・

弓 二・

H1
一 Incてdentwove

・.一,rgr.9ρ6.

〔a).匿F 9「 「 「

一 一一 一■夢

『2

9㌔ 圃'.♂ 噛

Peflectionwave

Sea wa11
Wave Daddle

■』■■ κτ
鯛 中 一 一 一H2
噂 一 噛1

-一,1

幽

〔bl

…
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図 一4.1波 の多重再反射 の概念 図

〔c}

こ こに,π1は 一 様勾配 の先端部における入射波高,丑2;斜 面 ちよび堤防か らの反射波高,∬3;造 波

板か らの再反射波高,κ1;斜 面 お よび堤防 からの反射率,K2;造 波板 の反射率,お よび1ζ∫;図4.1(a)の

4の 区間を波が伝播する際に底面と側壁 に生 じる摩擦お よび水 の内部粘性による波高減衰率 である。

一方
,表 一4.1に 示 した仕切板法 は,反 射波 を回折 させて他 の水路 へ逃 して173を 小 さ くする方法である。

この方法 では,反 射波が仕切部分 から広 い部分 へ出 るときに負 の反射波14)が 生 じるが,本 実験 では,こ

れ は非常に微小であった。さらに,隣 接水路 からの反射波 は非常 に小 さく押 え ることができるので,こ の

装置による入射波高 丑は次式で表すこ とができよ う。

丑=∬1+∬1K1+∬ 、κ2K己K∫+丑 、蹄K2K己Kノ

+∬ 、κ伝 鉢 巽 ノ+… ……

一∬1+丑 ・K1濯

1(Kピ 確1環 一切 一1+Kr1K槻 鰐)

こ こに,K4は 反 射波 の回折係数である。

(4.2)
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っ ぎに,フ ィルター法は,反 射波が フィルター を通過 することによ って減衰 させ ようとす るものである
。

したがって,反 射波π2が フ ィルター面で岸方 向に一部反射 され るので,そ の選定 を誤 まる と
,か え って

逆効果を招 くこ ともある。この装置 による入射波 は次式 で表 され る。

丑=F1+∬1K1+丑1KIKRK1+∬1KIK2K詠 ア

+(∬1κ1κR鰐+丑 ・KIK2瑠Kノ)κ 、KRκ チ

+(耶 ・K・K∫+耶1K,K餌)KIK,蜘 ∫

十 ・一 ・・・…

=171十 ∬1」K1十E1Σ(、4十 β)乃(4 .3)
π=1

ここに・ ∠一 κ1κ・Kノ ・B-K、 κ、Kタろ であ り・ また,κ 。・ブイルター波の透過率K。 ・ブイル タ

ーによる(岸 方向 の)波 の反 射率
,お よび,κ ∫;斜 面先端か らフィルターまで波が伝播す るために生 じ

る波高減衰率である。

水流循環法は,反 射波が流水 を遡上する際に波高減衰 を励起 させるものである。したがって,式(4.2)中 の1㌦

の代 りに流水 の遡上による波 の減衰率1r ,,,がわ かれば,入 射波高 を求めることができる。流水 の遡上 に よ

る波の減衰 については,ま だ十分明 らかに されていないが,こ の大 きさは無視出来 ない と考え られ る。

最後に,Wと して示 した造波法 は,造 波板か らの再反射 をできる限 り小 さくしようとする もの(鉛 直振

動流式)や 再反射波 をコン トロー ルするもの(吸 収式)で ある。したが って,こ の場合 は式(4.1)中 のK2

を造 波装置か らの反射率(κ2駕0)と すれ ばよい。

以上のよ うに,こ れ ら各種の方法にお ける波の多重再反射は,式(4.1),(4.2)お よび(4.3)で 近 似的

に表すこ とがで きる。 したが って,反 射波高 ∬2に 対 して再反射波高∬3が 小 さくなるほ ど,軽 減効果が良

いことにな り,現 地海岸 では,∬3駕0で ある。結局,造 波水槽内に設置す る軽減装置効果は,丑3/丑2

で表わすことができよう。換 言す るな らば,仕 切板法では回折係数K己,フ ィルター法では波の透過率 κ7

と反射率1(R,水 流 循環法 では波 の減衰率K、,お よび最後 の造波法では造波装置の反射率 κ2な どによっ

て,そ れぞれの反射法に対す る軽減効果が決 まることになる。

② 波 の多重再反射軽減装置 と実験方法13)

図 一4.2〔a)一{9)の よ うに仕切板法,仕 切板法 とフィル ター法 との併用および仕切板 と水流循環法 との併

用などを含 めた7種 類の波の多重再反射軽減法 を考察 し,そ れ らの特性 を調べた。それ らの方法の概略 は

次のよ うである。

A:写 真 一4.2の よ うに造波水槽内を3分 割 し,中 央部小水路に堤防 を設置す る。 造波板か ら仕切板先

端 までの開口部の長 さ6。 を変えて,

1(a)1:6 。=4.5m,お よび1〔a)2:6,=2.1mと した。

B:Aの 装置 で,1(a)2の 状 態に厚 さ4㎝ の合成樹脂網(空 げき率96%,波 の平均透過率KT=90%)

を 中央部 の水 路内に鉛直 に固定 した。
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図一4.2波 の多重再反射の各種軽減法

C:Aの 装 置の1〔a)2の 状 態に,長 さ2.81恥,幅24㎝ お よび厚 さ4㎝ の合成樹脂網 を波 の伝 播に伴 っ

て擁 むように中央部小水路内に吊 した。

これ らのA,Bお よびCの 方法は,い ずれ も中央部 の小水路 を模型実験 に供する両側式 の仕切板法である

が,次 に示す4つ の方法は,片 側のみ を実験に供す る片側式仕切板法 である。

D:Aと 同様,Hb}1:6、=4.5mお よび1〔b}2:6.=2.1mの よ うに造波板 か ら仕切板 先端 までの開

口部 の長 さを変 え る。

E:Dの{b}2の 装 置に,Bと 同 じよ うに厚 さ4皿 の合成樹脂網 を組合せ た[1{b)2+皿(a)1]と,若 干

性質の異 なる厚 さ4㎝ の合成樹脂網(空 げき率96%,波 の透過率70%)を 組 合せた[Ilb)2刊 〔a)2]

との2ケ ー スを対象 とした。

F:写 真一4.3で 示 すよ うに,Dの1{b}2の 装 置にCと 同 じよ うに合成樹脂網 を水 中に吊 した[1〔b)2+

皿{b)]も の とした。
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写真一4.2両 側式仕切板法 写真一4.3片 側式仕切板法と可僥性水平係留式

フィルター法を組み合せた方法

G:Dの1(bに の装置の一部にポンプで強制的な流れを引き起 した。水深40㎝ で,流 速 ひと波速oと

の比 をo/o=1/13.7～1/18.2と したg

実験では,規 則波 を3～4波 起 した後,造 波板 を急止 し,斜 面お よび海岸堤防か らの反射波高 ∬2と 造

波板 ならびにフ ィルターで再反射 され る ∬3を 測定 した。これ らの波高は図 一4.2中 の ☆印 で示す位 置で

測 った。反射波高 ∬2は 海岸堤防の位置 に大 きく関係 するので,図 一4.2(h)の よ うに海岸堤防の設置条件

を① 無堤防,② 汀線,③ 砕波点,④ 砕波点 と斜面先端 との中間,お よび⑤ 斜面先端 とした。実

験は,図 一2.1の 実験装置 を使用 し,各 堤防設置位置 について表 一4.2に 示 した実験条件で,前 述 したA

～Gの 方法によ って,そ れ らの特性 を調べた。

(3)各 種 方法の効果

波の多重再反射の発生率E.は,反 射波 ∬2と 再反射波 ∬3,再 々反射波 ∬5,… … の和 との比 として,

次 のように表 され る。

E7=

∬3+∬5+丑7+'『 …

∬2
(4,4)
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た だ し,π2>互3>丑5>・ ・で あ る か ら,次 式 の よ うに 近 似 で き る 。

173

E駕 一717
2

(4.5)

この式 で,堤 防の設置位置 ごとに実験結果 を整理 し,各 種 の波の多重再反射 の発生率E.の 比較 を図一

4.3に 示 す。図 中の ②一⑤ は前述の堤防設置位置 を示 す。無堤防の1/10の 斜 面 の場合,反 射波高 ∬2寄0

となったので,こ の条件は図 一4.3か ら省
表 一4.2実 験 条件

いてある。また,全 実験 を通 じて,図 一

4.2(a)～(9)に 示 した波高 計で測定 した反

射波高 π3が 波 の減衰 によ って非常 に小 さ

くな った揚合は,図 示 してない。

結局,図 一4.3か ら,各 種方法(A～G)

に よ る多重再反射 の発生率は海岸堤防の設

置位置お よび波の特性による相違があるが,

両側式仕切板法 を用い ると発生率が低 くな

っていることから,こ れ らの方法 はいわ ゆ
h冨40cm

る波の多重再反射軽減効果が実用上かなり1

良好であることがわかる。881=
G・5034-一 一一r

h H T h H Ho

(cm) (cm) (sec)
し0

し0

『
Ho

Ho
一
Lo

10 3 1404 0,028 1.3 ア.69 0.OO55

5 3 1404 0,028 1.3 3.85 0.0027

40 10 2 624 0,064 1;0' 10.00 0.0τ6-一

5 2 624 0,064 「 。0-　

一 幽

5.00
一 一 一--

0,008

10 1 156 0,256 0,'95 10.53
伽,

0,06フ

5 1 156 0,256 0.95 5.26 0,034

4.5海 岸 堤防前面 における局所海岸変

形の相似性17)'18)

本 節 では,海 岸堤防 の設置 によって生 じ

る堤防前面における局所海浜変形 が原型 とE
r

模型 で相似になるための縮尺関係 を求め,

3章 で提案 した海浜変形の相似則 との関連

性 を検討する。この実験 には,4.2節 で考

案 した波の多重再射効果が最 も優 れている

実験装置 を用いた。実験 は,2つ に分 けて

実施 し,SeriesIは 中規模の造波水槽 を用

いた原型 と模型の実験 であ り,SeriesIは

佐藤 ら6)が 報 告 した大型 の造波水路の実験

を原型 とした模型実験である。これ らの実

験条件 は,3.3(1}で 述 べた相似条件に関す

る考え方 に よって定 めたが,そ れ らは表

一4 .3に 示 してある。
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図一4.3各 種の波の多重再反射軽減効果
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表 一4.3 海岸堤防設置による局所海浜変形の実験条件

.
Construこtedpo5てt10n

Series Scale RunNo.
卜

10 了 Ho h Ho/しO d50!峠o h1しo 研d50 t!T
of5ea貿a11d50

(mm) (sec) (Gm) (cm〕 正ノ XIXb
層

111・ SO3M-1 0.3 2.24 11.4 55.6 0,015 O.0026 0,071 275 3.9x104

111・1
'SO3M-1 0β 2.24 10.3 50.O 0,015 O.0029 O,071 2ア7 4.1

111・8 SO3M-2 0.3 2.12 6.9 33.3 0,OI5 O.0043 0,071 234 5.0

112・8 SD3M-3 0.3 1.フ3 4、.1 20.0 0,015 0.0073 0,071 187 6.4

1 114・4 SD3凹 一4 1130 0.3 L34 2.6 12.5 0,015 0.0015 0,071 155 8.2 XIXb調0,〔5horellne)

1!レ1 SD3M-5 0.15 1』6 10.3 50.0 0,015 0.0015 0,Oア1 114 4.1
θ』90。

1!2・2 SO3M-6 0.15 2.12 5.2 25.O 0,015 O.0029 0,071 75 5.8

1/3'3 SD3M-7 0.15 L50 3.4 16.7 0,015 O.OO44 σ,072
甲

66 7.1

114・4 SO3M-8 O.15 1.22 2.5 12.5 0,ω5 0.0058 0,071 57 8.2
.

Proto. STI-1 0.21 5.10 26.0 106.0 0.0065 0.0008 0,026 294 o.9即L6 XIXb=0,0。15,0・32,

←};il)
乙 0,45,0.64,

0.8

x!Xb聞 一 〇 ・17・o・

[1
V2・2 SD2-1 1110 oj5 3.44 11.8 48.0 O.0065 0.00τ3 0,026 179 7.2 0.15,0.45,

～

7'
0.8,1.1.25

1!6 so3.1 ～ 0.09 2.08 4.3 1ア.ア O.0055 0.OO21 0,026 64 9.3 XIXb冨"露

阻o
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図 一4.4 海岸堤防設置による堤防前面の局所海浜変形
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(1)実 験 方法

原型 と模型では,い ずれ も水平および鉛直方向の縮尺は同一にする。底質 としては,原 型 と同程度の比

重 を有する珪砂 を用いて,一 様な初期浜勾配 を造 り,ま ず所定 の実験波 を24時 間程度作 用 させて,ほ ぼ

平衡 な海浜 を形成 させ る。次に,こ の海浜に海 岸堤防 と して,鉛 直壁 を取付けた後,堤 防前面における局

所海浜変形がほとん ど定常 にな るまで,再 度同 じ特性 の波 を作用させた。この間における海浜の断面形状

を詳細に測定することに した。

SeriesIの 実験 は,原 型 と模型 の粒径縮尺 を一定 に して,波 の特性 および水深 などの実験縮尺 を造波水

槽 の規模 と機能か ら定 まる最大か ら最小 までFroude則 に従 って段 階的に変化 させた。 この実験 は,2種

類 の底質粒径 を用 いて1/30の 初 期浜勾配 を造 り,海 浜堤防 としては,平 衡海浜の汀線に鉛直壁の模型堤

防を設置 した。したが って,ス ケールの大 きな実験結果 を原型 とし,ス ケールの小 さい方 を模型にすれば,

結 果的には両者の間で実験縮尺 はFroude則 に従 うことにな り,堤 防 の設置位置は幾何学的 に相似 となっ

ているが,粒 径縮尺はFroude則

と関係 な く定 めたことになる。P「ot。tyPeRunNo・SD3凹 一1'
一一一一一Mode1

次 に,SeriesIの 実験 として,

佐藤 ら6)は,大 型造波水槽(長 さ 一〇.6`し。Hb/H。

:100m,高 さ2.5m,幅3m)

"0 .

にd50=0,21n皿 の底質砂で1/10

の勾 配をもつ初期浜 を造 り,波 を

作用 させて海浜断面がほとん ど平

衡にな つた後,鉛 直堤防 を設置 し

て再度同 じ特性の波 を6～8時 間

作用 させ,堤 防前面における局所

海浜変形 を詳 しく測定 した。この

よ うな方法 で堤防 の設置位置 を砕

波点 との関係で相対的に変化 させ

た実験 を行 っている。本研究 では,

このよ うな佐藤 らの実験 をRun

NαSTIと して取扱 う。一方,こ

の模型は,表 一43に 示 したRun

NaSD2-1～SD2-7(実 験縮

尺1/2。2)お よびRunNαSD3

-1～SD3-7(実 験縮尺1/6)

と したが}海 岸堤防の設置位置は

原型 と相似 になるようにした。こ

れ らの模型実験 における縮尺や粒

^■「N
、へ

含oミ7/30

x〆Lo

'S置1〆1
,τ

Mode1:

RunNo.'SD3ト1-5

S胃1/2.

Mode1:

RunNo.SO3卜 畳一6

S=1!3.

Mode1:

Run閃o.SD3M鴨7

ヘ へ1;lll;
＼、RunNo.SD3M-8

(a)海 岸堤防設置前の海浜形状

図 一4.5原 型 と模型 の海浜変形

一140一



径縮尺 の関係は,図 一3,6に よればRunNαSD2は 擬 相似,RunNaSD3は 相 似 とい うことになる。模

型実験は,対 象 とした原型 の場合 と同様に,ま ず平衡海浜 を形成 させた後,所 定 の位置 に鉛直提防 を設置

して,再 び同 じ特性 の波 を5時 間作用 させた。

② 実験装置

実験は,図 一2,1に 示 した造波水槽 を使 用 し,SeriesIの 実 験では写真 一4.3に 示 した片側式仕切板法

を使用 し,ガ ラス側 の水路で実験 を行 った。また,Series皿 のRunNaSD2-1～SD2-7で は,

SeriesIと 同 じ実験装置 と多重再反射軽減法 を用いた。RunNaSD3-1～SD3-7で は,写 真一4.2

に示 した両側仕切板 と水平係留式可僥性 フ ィルター法 を組合せた方法 を使用 し,中 央部の小水路 で実験 を

行 った。これ らいずれ の実験 も,波 の多重再反射 の軽減効果は非常に良好であった。

{3)SeriesIに お ける堤防前面の局所海浜変形

a)実 験結果

1例 として,RunNα

綿llWIPI5、lllall;:,1「eake「SD3M-1に お1ナる実験

1:llllllgb「 言ake「 結果 を図一4.4に 整 理 し
SPちspiling

z/L。sT=b「eakinstand「nて 示 す 。 図 一4.4{a)に は,
-0 .05

1/30初 期 海浜勾配 に波

需o'xノ し。 を24時 間 作用 させ
,ほ

Ve「tica1と ん ど平衡 になった海浜

形状 と,砕波 点および相対

砕波高罵/πoが 示してあ

る。この平衡海浜の汀線

に海岸堤防 として鉛直壁

を入れた後,再 度同 じ特

性 の波 を継続 して作用 さ

せ,平 衡形状か らの波の

作用t=0.5,2,10,24

時 間後の堤防前面 におけ

る局所海浜変形および砕

波特性の変化 を図一4.

戦 ♂一(い4〔bト 回 に示す
。

b)相 似性 の比較

堤防を設置 し,波 の作

(b)海 岸 堤防設置(24時 間)後 の局所海浜変形 用24時 間後 の堤防前面

における局所海浜形状 に

お よび堤防前面 の局所海浜変形 の相似性 っいて,ス ケールの大 き
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い実験条件による実験結果 を原型 として,模 型 との相似性 を比較照合 する。例 えば,図 一4.5{a)で は,Run

NαSD3M-1を 原 型,RunNαSD3M-5(S=1/1 .1)～RunNaSD3M-8(S=1/4.4)を 模

型 として,堤 防設置 前 の海 浜形 状 が比較 してある。 この図 か ら,RunNαSD3M-6お よ び,SD

3M-7は 原 型と相似であるが,こ れ ら以外は擬相似 になっている。さらに,図 一4.5(a)と左 右対応している図一4.5

(b)には』堤防の設置後24時 間波 を作用させた後の局所海浜変形にっいて,相 似性を比較 してある。この図から,Run

NaSD3M-6お よびSD3M-7は,堤 防前

面の局所海浜変形 がほ とん ど相似 となっ

ていることがわかる。この ように,図 一

4.5{a)と 〔b}から,原 型 と模型 で平衡海浜

形状が相似になっている揚合,海 岸堤防

の設置後 も,堤 防前面 の局所海浜変形 に

おける洗掘深 および洗掘形状 に注 目して,

原 型 と模型の相似性 を検 討す る。洗掘深

は,図 一4.6の よ うに堤防設置 による変

化 を 」zと し,洗 掘形状 つま り洗掘孔に

ついては,佐 藤 ら6)は そ の形状 について

分類 を行 っているカ㍉ 本研究では次の3
_、,..,。,・ ・脇

種類 に大別す る。afte「sett的sea細1＼

タイプ①:堤 防前面が鋭 く掘 られ る 図 一46海 岸堤防設置 による各種特性 の変化 に関する定義図

V型 洗掘 。

タイプ ①:堤 防よ りわずか沖側で深 く掘 られている】 型洗掘。

タイプ ⑪:堤 防 よ り沖 に向って徐 々に深 くなる斜面,あ るいは比較的広い一様水深部が存在す る洗掘
。

さらに,タ イプ① お よび ① 以外 の洗掘 もこれ に含める。

SeriesIの 実験 について・RunNαSD3M-1を 原 型,RunNαSD3M-5～SD3M-8を 模 型 と

して,式(a62)の 海浜変形の時間縮尺に従 って,横 軸に作用 させた波数6/T=(〃7)
ア=(6/7)π

を取 り,相 対洗掘深4z/妬 の変化が洗掘 のタイプ① ～ ⑪ を区別 して,図 一4 .7に 整 理 してある。 この

図か ら・RunNαSD3M-1の 原 型 に対 して,RunNαSD3M-6,SD3M-7,お よびSD3M-8

の模 型は,洗 掘深の経時変化 が相似 にな っている。 また,洗 掘 のタイプについて もかな り良好な相似性が

み られる。このよ うに原型 と模型 の堤防前面の海浜変形および洗掘深の相似性について
,実 験誤差 を考慮

して照合判定 した結果の1例 を表一44に 示す。特に,こ の表 から,堤 防設置前 の平衡海浜形状 が原型 と

模型で相似 となる場合,堤 防設置後 の海浜形状お よび洗掘深 も相似 になることは極めて興味深い
。

{4)Series亜 における堤防前面の局所海浜変形

佐藤 ら6)が 大型造波水槽 を用いて1/10の 初 期勾配に,波 を15～20時 間作用 させた海岸堤防設置前の

海浜形状(RunNαSTI)を 原 型 とし,こ れ に対 して著者 がRunNαSD2(S=1/2 ,2)お よびSD3

(S=1/6)の 実験条件で,1/10の 初 期浜勾配 に波 を24時 間作用 させた模型 の海浜形状 力㍉ 初期汀線
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表一4.4堤 防前面の局所海浜変形および洗掘の相似性
一}一 匿■一 一 西'

Series

辱「■一 一 一

Pr。totype

(RunNo.)

門ode1

(RunNo.)

εxperf-

mental

scale

1/n

Sand

grafn

size

sca,e

λd

Decislonofs柵1arity

Equ言 賀br柏m

beach

profiτe

Aftersetseawa了1

Beach

profile

Scour

depth

1 SD3岡 一1

SD3M-5

SO3凹 一6

SD3M-7

SD3M-8

1/1.1

1/2.2

1/3.3

τ/4.4

1/2

△

Q

O

O

◆

O

O

△

◆

O

o

O

II [llloet]

∬1

SD2 1/2。2 1/1.4 ○ ○ △

SD3 1/6 1/2.3 △ ○ 0

O:si而1it・d・ ・ △.q・a・i-・i・ilit・d・,◆ ・Dて,si。ilit、d,

を原点 に取 って図一4,8に 無次元表示 し,比 較 してある。RunNαSTIの 実 験による初期 浜勾配 と平衡海

浜 との関係 がその論文中に明示 されてい ないので,初 期汀線 が不明なため,著 者がこれ を推定 して図示 し

てある。この図か ら,原 型 とRunNαSD2の 模 型の海浜形状は相似,さ らにRunMSD3の 模型は擬相似

になってい るこ とがわかる。 さらに,RunNaSD2を 原 型 とすれば,RunNαSD3は 縮 尺1/2 .7模 型

とな り,両 者 の海浜断面形状は相似 になってい る。この揚合 の縮尺 の関係は,図 一3.6の 相 似領域 に入 る。

Series丑 の原型(RunNαSTDと 模 型(Run翫RD2お よびSD3)の 堤 防前面の海 浜変形 の比較

が堤防の相対位置X/Xゐ=0(汀 線)お よび0.45の 揚 合につ いて,式(3.62)の 海 浜変形 の時間縮尺 を

考慮 して,(4τ)pと(t/T)皿 の値が同程度になるものを図一49(aL(b}に 示 してある。 これらの図か
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ら,堤 防の設置位置 によってて多少 の

相違 があるが,原 型 と模型で堤防前面

の海浜変形 が相似 になっていることが

わかる。さらに,原 型 と模型 の洗掘深

の時間的変化 を図一4.10に 示 す。これ

から,特 にX/Xゐ=0お よび0.45の

場合,原 型 と模型{RunNαSD2(5

=1/2 .2)お よびRunNaSD3(S

=1/6)}で,洗 掘深 の時 間的変化

も相似になっていることがわかる。X 里

/XrO.8の 揚 合には,原 型 に対 してH6

RullNαSD2が 擬相似,RunNαSD3

が相 似になっている。定義図一4.6で

示す ように,堤 防設置 によって洗掘 さ

れた単位奥行幅 当 りの土量 砿 と,沖 波

波長Loと の無次元土量 κ/五♂の経 時

変化がX/X乃=0、45の 場 合 について

整理 し,相 似性 の比較 が図一4.11に 示

してある。この図から,原 型に対 して

2っ の模型がだいたい相似 になってい

ることが よくわかる。 このことは,洗

掘孔の時 間的変化 が相似 になっている

ことを暗示す るものであろ う。

0
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時間的変化における相似性
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以上,堤 防設置後の局所的な海浜形状について,堤 防の各位置にっいて比較 した結果がまとめて,表 一

4.4に示 してある。この表から,原 型と模型の堤防設置前の海浜形状の相似性 と,堤 防設置後における局

所海浜変形のみならず,そ の洗掘深の相似性とが比較的よく一致することは興味深い。

4.4現 地 海岸堤防前面 における局所海浜変形の模型実験19)

前 節 で明 らかに したよ うに,平 衡海浜に鉛直堤防 を設置 した場合に生 じる堤防前面にお ける局所海浜変

形の相似関係は,著 者 らの海浜変形 の相似則 とよ く一致す る。また,堤 防設置後,平 衡海浜への移行過程

について もFroude則 に よる時間縮尺が適用で きることがわか った。本節では,現 地 の海岸堤防前面 にお

ける局所海浜変形 の二次元模型実験 に,海 浜変形 の相似則 および時間縮尺 を適用 してその検証 を行 うとと

もに,模 型実験 における代表波の取扱い方法 を確かめる。

(1)対 象海岸 の概要

図 一412に 示 す遠州海岸 の天竜川河 口右岸側の測点Nq146の 海 岸堤防前面における局所海浜変形 を実

験 の対象 にする。1978年1月 ～6月 の間 に,こ の地点 へ来襲 した波は スタジヤ式 の観測記録に よれば,

低気圧 および台風 などの顕著な異常波浪 はみ られな く,図 一4,13(a)に 整 理 したよ うに日有義波高E1/3の

99%ま で が1.8m以 下 である。参考 までに翌年(1979年11月 ～6月)の 観測結果 も図中に入れ てある。

また,長 期問の記録によると,し けの場合 は日有 義波高 瑞/3霜2～3m,日 有 義波周期 丁】/3=8～10

secで あ る。また,年 間 を通 じての卓越 波は,屈 折 して海岸堤防 に対 してほ とんど直角 に入射 しているこ

阿

14

、も6

PACIFICOCEAN

図一4,12遠 州海岸の海岸堤防の位置と実験対象地点
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10

どから,二 次元性が比較的強い海岸堤防前面の海浜形状は平穏時の波に対応 したものになっている。

② 実験方法

1978年7月 一8月 に測量した堤防前面から水深約12mま での初期海浜断面形状を幾何学的に1/40に

縮小し,二 次元造波水槽内に移動床で作 り,こ れより沖側は固定床にした。現地海岸の底質は,図 一3.32

から粒径(`)ア=α54亡 罐 ㎜ の砂 である。 したが って,底 質の粒径縮尺は,.式(3.4)の 海浜変形の相似

則による と・ λ許(の/(4π)。 一 ・/a6と な るので移動床 に用いる粒径}ま(・)。 一 α・5亡朧 ㎜ とな

る。結局,模 型 の底質 として,(己50) π=0.15皿 と(己50)π=0.3㎜ の2種 類 の珪砂 を用いることに した。

実験の対象波 としては,深 浅測量実施前の6ケ 月間における入射波(日 有義波)の 確率分布図一4.13か ら,

平穏時としけ時 に相 当す る3種 類 の波 を選出 し,Froude則 で1/40に 縮 小 した。図一4.13に は 実験波

(規 則波)が 現地波 に換算 して比較 してある。なお,現 地波の経年変化は図一3.35に 示 してある。海岸堤

防の模型については,現 地海岸堤防 と同 じ法面勾配(1/2勾 配)と し,汀 線 に設置する。

以上 のように定 めた模型実験条件 を一括 して表 一4.5に 示 す。以下では,こ れ をSeries皿 の実験 と称

することにする。実験装置 としては,図 一2.1に 示 した造波水槽の中で,ガ ラス側の部分を使い,図 一4.2

に示 した(〆)の 波 の多重再反射軽減装置 を設置 した。

③ 堤防前面における局所海浜変形 の再現性

1978年 の現地海浜形状 を細 い実線で,さ らに翌年(1979年)の ものを破線で示 し,一 方,模 型の海浜

形状 を太 い実線 で示 し,模 型 の底質粒径 ごとに図 一4.14(a)と(b〕 に分けて再現性 の比較が して ある。 模 型

実験において,沖 側で初期形状 か らの変形が顕著 にな り始 める位置が"▼7'で 図 中に示 してある。 さらに,

図 中には,模 型実験 にお ける砕波点の位置,砕 波高,お よび砕波形式が示 してある。この比較図か ら,底
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表一4.5遠 州海岸堤防前面における局所海浜変形の模型実験条件(Series皿)

Scale RunNo.

d50

(mm)

Ho

(cm)

幽

T

(sec)
Ho/しo

h

(c田)

Mode1

『
Declsionof

s1市1arうty

,離el…ur,P・ ・t。.lM。d・1
P,・t。.IM。de1 P.。t。 」H。de1

1/40

SD78-1

2

3

4

5

6

+1.36

0.54
-O.3

i

0.3

0.3

0.3

0.15

0.15

0.15

88

100

228

88

100

228

2.2

2.5

5.7

2.2

2.5

5.7

7.0

8.5

8.2

7.Q

8.5

8.2

1.1

1・.34

1.3

1.1

1.34

1.3

0,012

0,009

0,022

0,Q12

0,009

0,022

49

△

○

○

◆ ・

◆1◆

△1◆

◆

△

○

△
「

○:Simオ1itude,△ ・qasi賜sim{1itude,◆ ・Dissimilitude

9

・
12

16

02

(
ε

①
一
8

例

巴

か

3

。
と

mcm
-20

2.5

Seawal1

Prototypescale(m)

600800

1520

鯉odelscale(m)

RunNo.
SO78-1

SD78-2

SDア8噂3

Hb(cm)

40010

200

(a}RunNαSD78-1～3

図 一4.14遠 州 海岸堤防前面 の局所海浜変形 に関する

模型実験の再現性(つ づ く)
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質が全体に移動す るが初期形状か らの変動 が少いRun恥SD78-4お よびSD78-5は 現地 の再現性が

良い(相 似)と いえる。一方,初 期形状 か らの変形がほとん ど無い(RunNaSD78-1お よびSD78-

2)か,反 対に極端 に著 しい変形 がある場合 は,非 相似とする。この模型実験は平穏時における現地海岸

堤防前面の海浜形状 を対象 にしているので,RunMSD78-3お よびSD78-6の よ うなしけ時の波を

作用させる と,初 期形状か ら変動が著 しくなることは当然 であろう。

堤防前面における局所海浜変形,特 に洗掘深 ∠zの 経時変化 が,式(3.62)の 時 間縮尺 を考慮 して図一

4.15に 示 してある。この図には,現 地 との比較ができるよ うに,現 地海岸堤防の堤脚水深,い わゆる洗掘

水深 が図中 に一点鎖線 で併示 してある。なお,こ のSeries皿 の実験では,汀 線 に堤防を設置 したので,

定義図 一4.6の 洗 掘深 ∠zと 洗掘水深 幻 とは同 じになる。図一415か らは,特 にRun恥SD78-5の

(ほ とん ど定常状態 になった)洗 掘深 は現地海岸 の洗掘深をかな りよく再現 していることがわかる。 しか

し,(己50)皿 二 α3㎜ の底質粒径 を使用 したRunNaSD78-1～SD78-1-SD78-3の 場合 には,わ

ずかであるが堆積 の傾向 を示 し,再 現性 はあま り良 くない。

以上,堤 防前面における局所海浜変形について,模 型実験 で再現 した結果を表一4.5に 一 括 して示す。

(4)海 浜 変形 の相似則 との比較

前節で,SeriesIお よびHの 実験 のよ うに,模 型 の縮尺範囲が比較的狭 い ∫=1～1/6の 場合,堤 防

皿C田

{
ε

。
戸
◎
o
姉

巴

、
騨
o
り
o
」
α

軽
ProtOtype

600

spBroakingheight
types

蔭

Run

SD78.4

SD78-5

SD78-6
〔b}RunNaSD78-4酎6

図 一414遠 州 海岸堤防前面の局所海浜変形 に関する

模型実験の再現性

Hb(cm)
40010
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図一4.15模 型実験による堤防前面の洗掘水深の再現性。図中
の一点鎖線は現地海岸における洗掘水深を表わす

前面における局所海浜変形の相似関係が図一3.6の 海浜変形の相似則,式(3.4)お よび時間縮尺,式(3.62)

とよく一致することが明らかになった。この結果を参考に,Series皿 の実験では現地海岸堤防前面にお

ける局所海浜変形を対象にした縮尺1/40の 模型実験 を行った。これ らの堤防前面の海浜変形に関する一

連の模型実験の再現結果の1部 が堤防前面における局所海浜変形 とその洗掘深に分けて,表 一4.5に 整理

してある。図一3.6の 海浜変形の相似則と,堤 防前面における局所海浜変形および洗掘深の相似性 との比

較をそれぞれ図一4.16(a)お よび{b}に示す。これらの図から,海 浜変形の相似則が成立する領域では,海岸

堤防設置に伴 う局所海浜変形のみならず,そ の洗掘深の相似性が極めて良いことがわかる。したがって,

海浜変形の相似則は堤防設置によるその前面における局所海浜変形のみならず,洗 掘深の推定に関する模

型実験にも十分適用できるであろう。

⑤ 平面実験例

海岸堤防前面における局所海浜変形に関する模型実験に著者 らの海浜変形の相似則および時間縮尺が十

分適用できることを二次元実験で確かめたので,こ こではさらに離岸堤およびヘッドランドなどの構造物

による海浜変形の平面実験に,著 者らの海浜変形の相似則および時間縮尺を準用 して好結果を得た土屋 ・

芝野 ・山下20)(1982)お よび土屋 ら21)(1985)の 実験結果を簡単に紹介しておこう。

a)片 男波海岸の養浜工に関する実験的研究20)

和歌山県 ・和歌川河口の片男波海岸の侵食防止のために設置された既設離岸堤の効果および隣接海域に

計画されている各種の侵食対策工法を移動床水理実験に基づいて検討 している。

この模型実験は,水 平および鉛直縮尺 を1/64の 無歪とし,模 型には中央粒径0.21mmの 標準砂を用

いて,1980年9月11日 ～12日 に来襲 した台風8013号 を対象にし,潮 位変化および入射波 として有義
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図一4.16海 岸堤防設置による局所海浜変形の相似性と

海浜変形の相似則との比較(つ づ く)

波をFroude則 に従 って縮小 してある。この模型実験の条件で,台 風の前後における既設の離岸堤海域に

ついて,汀 線,岸 沖方向の海浜形状および離岸堤前面の洗掘に関する予備実験 を行い,現 地海岸の再現性

を確かめている。このように,再 現性 を確認した上で,離 岸堤,ヘ ッドランド.お よび養浜工について最

適の組合せ工法を実験的に究明している。

b)白 良浜の海浜保全に関する実験的研究21)

観光で有名な和歌山県の白良浜は,近 年背後地からの供給砂が減少 して,侵 食が目立ち始めてきた。そ

の対策 を土屋ら21)は水理模型実験に基づいて,白 良浜の海浜過程およびその侵食制御法を検討 している。
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図一4.16海 岸堤防設置 による局所海浜変形 の相似性 と

海浜変形の相似則 との比較

2

こ の模型実験 は,水 平および鉛直縮尺 を1/64の 無 歪 とし,現 地海岸 の底質粒径が0.3創0.5㎜ で あ る

のに対 して,横 型の底質 として中央粒径0.21皿nの 粒径 が均一 な豊浦標準砂 を用いて,粒 径縮尺 λ4二1/1.5

～1/2 .5と している。この実験縮 尺 と粒径縮尺の関係 を図 一3.6の 海 浜変形 の相似則 と比較 すると,両 者

は擬相似ない し相似になる。また,実 験波 としての波高,周 期は現地海岸 の有義波 を対象 にしてFroude

則 で定 め,波 の作用時間については式(3.62)のFroude則 を用いてい る。実験条件については,現 地の

傾斜護岸工事 の着工前後 の海底地形の変化 について,模 型実験の再現性 を確 かめた上で,安 定海浜工法 と

養浜工 による最良の組合せお よび施 工法 を実験的に検討 している。

以上 のように,本 研究 で明 らかにした海浜変形の相似則 および時間縮尺 を準用 した平面実験 で,海 岸構

造物 の設置 に伴 う現地海浜変形の再現性が確認 されたことは注 目に値 しよ う。
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4,5海 岸堤防前面 における局所海浜変形,特 に洗掘

堤防の設置お よび法面勾配が堤防前面における局所海浜変形,特 に洗掘に及ぼす影響については,従 来

よ り多 くの研 究者忙 よ って検 討 され てきた。 しか し,従 来その相 似則がほ とん どわかっていなか ったの

で,実 験結果の現地 海岸 への適用
Ho/Lo昌0り0065

にお いては多 くの問題 を残 してい

た。前節で,海 浜変形の相似則が
豊0.5

堤防 前面における局所海浜変形に

対 して も十分適 用できることを実

験的に明 らかに したので,実 験結 同

果の現地海岸への適用 をある程度

可能に した と考 えられる。そ こで,

SeriesHに お ける正常海浜(丑o/

Lo=α0065)の 実 験結果 に,暴

風海浜(E。/L。=α035～0.05)の 至

Ho

実験 を追加 し,洗 掘特性,海 岸堤

防の設置に伴 う波の特性の変化,

および洗掘特性 と波の特性の関係

について詳 しく検討する。さらに,

実験結果に基づいて海岸保全上の

海岸堤防の設置位置 すなわち洗 」三
Ho

掘限界 を定量的 に表示 し,現 地海

岸資料 との対応性 を調べ る。

(1}洗 掘 特性

a)洗 掘 水深

平衡状態にある海浜に堤防 を設

置すると,多 くの揚合堤防前面はVs

洗掘 されるが,静 水面か ら洗掘 面L。2

までの深 さは堤防の位置 に左右 さ

れる。そ こで,堤 防前面の平衡海

浜断面形状 をz/丑0と 躍/Xゐ で無

次元 表示 し,さ らに堤防設置後の

波の作用時間(西=0-54hrs・)

に よる相対洗掘水深 ∠o/丑oと を

対応 させ,両 者 の関連性 を図 一4.

17(a)お よび図一4,18〔a)に 示 す。
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図一4.17(a)は,表 一4.3のSeriesHのRunNαSD2-1～SD2-7の 正 常海浜(∬o/Lo=0.0065)に よ

る実験結果である。また,図4.18(a)は,暴 風海浜(丑o/Lo=0.033)の 実 験結果 である。これ らの図中に

は,堤 防設置前 における平衡海浜断面形状 と対応 させて,堤 防の設置位置 を変 えた場合 の最大相対洗掘水

深zOm、,/∬oを 図中の斜線で表わ してある。この斜線 は,沖 波波形勾配によって若干の違 いが ある。いま,

Zo.。./∬0と 堤防の相対位置X/X6
z/HoH・/L・=0・033

との 関係 を沖波波形勾配 で大別 し整

理すると,図 一4.19の よ うになる。

この図か ら,特 に丑o/Lo=0.0065

の とき,堤 防 の位置に関係な くzO
m。、

/Eoは ほ とんど一定である。 しか し,

丑o/Lo=0.033で は,堤 防が沖方向

に移動す るにつれ てZo ㎜./丑oが 徐

々に深 くなっている。このことは,

次 に述べる堤防の各位置(X/Xゐ=

-0 .17～1.25)に お ける相対洗掘水

深Zo/丑oの 経時変化 を表わす図 一4.

17{b}で 示 され るよ うに,時 間 の経

過に伴 ってzO/∬0の 値 が一 定値 に

近づ くこ とか らもわかる。図 一4.17

お よび4.18の(b)図 は,相 対洗 掘水

深zO/丑0,(C}は 相 対洗 掘 深 ∠Z/

丑o,お よ び(d)図 は 無 次 元 洗掘 土

量7。/垢 の 経時変化 をそれぞれ

表わ す 。相 対洗 掘 ∠z/丑oの 経時

変化 は,図 一4.17お よび4.18の

回 図 か ら,堤 防 の設置位 置 によ っ

てかな り異 な る。 また,単 位幅 当

りの洗掘土量7,/垢 の経時変化

につい ては図 一4.17お よび4.18

の 〔d}図か ら,〃T≦1000で は ほ

とん ど一定 の割合 で洗掘土量 が変

化することがわかる。

b)洗 掘幅
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洗掘防止の目的で設置され る根固め工の幅を検討する上で,非 常に重要である。堤防 の各位置にお

ける無次元洗掘幅 搦/Loと 洗掘深 ∠z/∬oと の関係を図一4、20に整理 した。この図では,堤 防の設置

によって,そ の前面に堆積が生 じた場合,堆 積厚(負 の洗掘深)を 負の値 とし,さ らに堤防が汀線 より陸

側にあって洗掘が生じても洗掘面が静水面より上にある場合,洗 掘幅を負 として表示 し,さ らに実験の最

終値(ほ とんど平衡状態)は 印を

大きくして区別できるようにして
一 〇
.4

ある。これ らの図から,洗 掘幅は

0

沖波波形勾配 によってかな り違 う

ことがわかる。つま り,丑o/Lo

=0 .0065の 場合 には,洗 掘深 ∠z

1

/∬oに 関係 な く洗掘幅は 乾/五 〇

竺≦
Lo/4で あ るカ㍉ ・80/%ニHo

O.033～0.055に な る と,洗 掘幅

2
洗掘深 に伴 って広 くな り,56/Lo

窟 五〇/2に 漸 近 して行 くことがわ

ヱの　

かる。この原 因に関する検討は省10画5

略 するが,堤 防洗面に沿 って落下

するwalljetや 堤 防前面に発生す

る部分重複波の影響 が指摘 され よ

う。

c)洗 掘土量
一〇
.4

堤防設置により洗掘される単位
0

幅 当 りの無次元洗掘土量 肱/Lも

(図 一4.6参 照)と 相対洗掘 」z/

互oと の関係が,最 終 の実験値 の

印を大 き くして,図 一421に 沖波1

波形勾配で分 けて整理 してあ る。 些
Ho

これ らの図から,洗 掘深 とともに

洗掘土量 も増加 し,沖 波形勾配が2

丑o/Lo=0.033～ ρ.055の 場 合

2.6

に は,∬o/Lo=0、0065に お け る10-5

ろ/場 の値 よ り1オ ーダ多 くな

っている。

い ま,洗 掘孔の断面を図一4.22

の よ うな三角形7ζ で近似す ると,

'、
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単位幅当りの洗掘土量7ζ は次式で表わせる。

聖 一去 ・…6(・ ・)

さらに,次 式のように無次元表示 される。

舞 一去(∠zLo)(熟)

一圭(170
LO)(劣)(葺)

(4.7)

図 一4.20で 示 した よ うに,洗 掘 幅 の 上 限 は 沖 波

波 形 に よ っ て,ほ と ん ど一 定 値(丑o/Lo=0.0065

で56≦Lo/4,ま た170/Lo=0.033～0.055で は,
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1

図一4.22洗 掘 土量モデル

%≦ 五。/2)と なるので,こ れ らを式(4.7)に 入

れて得 られ る関係 が図一4.21{a}お よび{b)に 破 線で示 してある。 このように,洗 掘土量 を簡単 なモデル式

(4.7)で 表 わす と,実 験結果 と傾向が比較的 よく一致 することがわかる。

② 海岸堤防設置による波の特性の変化

平衡海浜 の波 の遡上 点よ り海側 に堤防 を設置すると,堤 防前面には急激な局所海浜変形が起 ると同時に

洗掘 も生 じる揚合 が少な くない。そのために,波 の反射率,砕 波点の位置,お よび波の打上 げ高 さがどの

よ うな影響 を受け るか を詳 しく検 討す る。

a)波 の反射率

堤防設置 に伴 う波 の反射率 の変化 については,従 来,野 田ら22)'23)が若 干の検討 を加えているが,さ らに本

実験結果 を追加 して検討する。平衡海浜 に堤防設置後,波 を54時 間作用 させ,こ の間についてHealyの 方

法で求 めた波 の反射率 γと,堤 防設置前 の平衡海 浜の反射率 γ,と の比,相 対的反射率 γ/γ,と堤防の位置

X/Xゐ との関係が図一4。23に 示 してある。図中の線 は,堤 防設置後 の波 の作用時間 孟=0～54hrs.の 間 の
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平均値 を示 している。沖波波形勾配が小 さい(互o/Lo=

0.0065)場 合,堤 防が岸か ら沖方向に移動 して も γ〃 、の

値 はそれほど変化 しないが,沖 波波形勾配 が大き く(丑o/

Lo=0.033お よび0.038)な る と,堤 防の沖方向への移動

に伴 って反射率 が大 きくな ってい る。波の反射率 と最大相

対洗掘水深Zo_/∬oと の関連性 を調 べるために,図 一4

19に 最 大相対 洗掘水深 が発生 したときの波の反射率 で比

2

L5

1

1st.
-breaking

point

2nd.

【
Φ
》
眉
;

2

モ

竃

お

)

」
①
超
灯
①
」
』

o
Z

較 ・てあ・.・ の図か媛 防の岸から沖一の鋤 ・伴っ 籍
0.5

て,∬o/五 〇=α065の 揚 合,∠o ㎜./∬oお よび γの変化

はほとん ど一定であるが,丑o/Lo=0.035の 場 合 には両

者 とも徐 々に増加する といった傾向を示す ことが興味深い。o/ '
b)砕 波 点/

図 一4.6で 定 義 したように,堤 防設置後 の砕波点X参 と 一〇・50

堤防 を設置する前の平衡海浜 における砕波点Xゐ との比 と,

堤防の相対位置X/Xゐ との関係が,図 一4.24に 沖 波 波形{a}

勾 配 で分 けて整理 してあ る。この図 で は,堤 防の位置 は

X名/Xゐ=X/Xゐ の 関係 で表 わされ るので,こ れが 図中に

o

示 してある。また,沖 側の第1砕 波点 と堤防近 くの最終砕

2波点 はばら
っきの平均値で表わし,そ のば らつきの幅が ‡印

で示 してあ り,第1砕 波点 と最終砕波点で囲まれ る範囲は

砕波帯 を表わ してい る。1.5

こ れ から,沖 波波形勾配の小 さい(丑o/Lo=0.0065)の

B「r皇5盒5

ダ

場合,堤 防を設置すると,第1砕 波点は沖方向へ移動する

が,沖 波波形勾配が大きい(∬o/Lo=0、033)場 合 にはこ

のような移動が起 らない。また,堤 防直前の最終砕波点は,

いずれの揚合も入射波と堤防からの反射波による部分重複

波で砕波するため,堤 防からある一定の距離で砕波する。

c)波 の打上げ高

波の打上げ高さについては,固 定床による実験的研究が

数多く行われ,い くつかの事実が明らかにされているが,

移動床を用いた堤防前面の局所海浜変形および洗掘が波の

打上げ高さに及ぼす影響はほとんど調べられていない。

図一4.25に は,移 動床の場合について,堤防設置後の各

波の作用時間における相対的波の打上げ高さR/∬oと 堤防

の相対位置X/Xゐ との関係が沖波波形勾配で分けて示 して

1
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図一4.24堤 防設置に よる砕 波点 の移動

一158一



ある。 この図中には,波 の作用時間によるば

らっきの最大 と最小が破線 で包絡 してある。

図一4.25(a〕 と(b}か ら,堤 防 を砕波点 に置い

ときにR/丑oが 最 大になることがわかる。 ま

た,比 較のために,高 田24)に よ る 固定床 の

実験値 を1/3倍(Ro/丑o×1/3)し た 関係R

が一点鎖線 で併示 して ある。この ように,移H。

動床 の場合の波 の打上 げ高は堤防 の位置によ

る影響 を強 く受け,砕 波点に堤防が くると最

も高 くな り,こ の傾向は固定床 による結果 と

類似 しているが,波 の打上げ高は固定床 によ

る結果の1/3に な っている。

㈲ 洗掘特性 と波の特性 との関係

洗掘特性 と波の特性 との関係については,

従来,佐 藤 ら6)が 最 大洗掘深 と波 の打上 げ高

さ,さ らに椹木25)が 洗 掘 深 と波 の反射 につ

いて考察 を加 えているこここでは,洗 掘特性

として相対洗掘水深Zo/丑oを 取 り上 げ,波 の

打上げ1高R/110お よび波の反射率 との関係に

ついて検討する。

a)洗 掘水深 と波 の打上 げ高
ロ

相対洗掘水深ZO/丑0と 波の打上げ高R毎0「 竃

との関係が,平 衡海浜に堤防 を設置 した直後

の値 を"●"印 で,最 終結果(≠=54hrs・)

を印 を大 きくして,図 一4.26に 整 理 してあ

る。この図中 には,固 定床 を用 いた実験 結

果26)を 破 線で示 し,比 較 して ある。図 一4

26{a}お よび 〔b)から,波 の打上げ筒 は沖波波

形勾配が大 きい方が低 くな り,移 動床 におけ

る波 の打上 げ高 は固定床 のよ うに特定の洗掘
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く,全 体に平滑的になっている。 打上げ高 さ。図中の一点鎖線は固定床における

、)洗 掘水深 と波の反射率 波の打上縞 さを1/3倍 してある

相対洗掘水深Zo/∬oと 波の反射率 γとの_

関係について,洗 掘孔が静水面より上にあ砺 合を負 として・堤防設髄 後および最鰭 果を区別 して図
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一427に 整理 してある
。これ か ら,図 一4.19と 同儀 反射率が大 きくなるにっれて洗掘水深 も大 きくな り,

両者 は比較的 よ く対応す る。また,石 原 ら27)が行 った固定床の実験結果が図中に破線および一点鎖線 で併

示 し・比較 してある。この図か ら・沖波波形勾配 によって多小の違 いがみ られるが,洗 掘水深 が深 くなる

にっれ て波 の反射率 も大 きくな り,固 定床 と同 じよ うな傾向 を示すことがわかる
。

4.6海 岸堤防の洗掘限界28)

{1)洗 掘 限界

佐藤 ら6),野 田 および佐伯 ら8)は,海 岸堤防を設置 した場合の局所海浜変形,特 に洗掘に関する実験 を

行い,最 大相対洗掘水深4㌔ax/∬Gと 堤 防の相対位置X/Xゐ で整理 し,堤 防の設置位置 を岸沖方向に移動

させ ると,∠Zmax/丑0が 堤防 の位置 によってかな り変化す ることを見出 している。佐藤 らの実験 に,著 者

の実験結果(RunNaSD2お よびSD3)を 追 加 し,∠Zm。x/丑o(洗 掘:+)とX/Xゐ の 関係 で再整理 し

たものが,図 一4.28に 示 して ある。この図か ら波の遡上が堤防 まで達 しない位置 に堤防がある ときには,

洗掘が生 じないが,堤 防 が汀線x

兀に近づ くに
つれて洗掘 が発生 し

唖1・2-1-0噛5圃0.5

ているこ とがわかる。 この最大

相対洗掘水深4Zmax/∬0は,堤

防を設置 してから平衡状 態に達

するまでの問におけ る洗掘水深

の最大値である。

堤防 の位置 を後浜 か ら汀線 へ,

さ らに沖浜へ移動 させた場合,

最大洗掘水深 」㌔ax/π 。=0～

0.2と な る堤防 の位置(X/Xゐ)

を図 一4.28お よび他の実験資料

か ら求 め,汀 線 よ り陸側 を負 と

して,沖 波波形勾配 との関係 で

図一4.29に 示 してある。この図

中の数字は∬o/己 値 を表わし,

従来,報 告 された他 の研究者の

実験結果 も含 めてある。ただ し,

佐 伯 ら8)の 実 験は,平 衡海浜上

に堤防 を設置 した ものでな く,

一様 な初期勾配に堤防 を設置 し

たものである。そのため,そ の

傾向 が他 の実験結果 とはやや異
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Ho

1

2

、

＼

、湾
＼

へ

へ
な

1-
・ .奮iii}・・鰯

図一4.28堤 防 の設置位置 と最大相対洗掘深 の関係
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図一4.29堤 防前面に洗掘が発生する位置 と沖波波形勾配との

関係。図中の値は波高粒径比(110/6)を 表わす
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な っている。

図一4.29か ら堤防の位置 が汀線に ある程度近づ くと,洗 掘(∠Zm。 、/丑o≧0～0.2)が 起 る ことが わか

る。この図か らは,実 験資料 が十分ないので,波 高粒径比 πo〃 の影響 を検討す ることがで きない。この

図には,実 験資料 のば らつ きの最大傾向 を包含する線 が示 してある。この線 よ り堤防 が沖側へ移動(図 中

に示 した実線 より左側)す ると,堤 防前 面に洗掘 が発生す ることから,こ れ を堤防の洗掘限界 とす る。図

中の洗掘 限界は,堤 防の相対的位置 と沖波波形勾配 との関係で次 のよ うに表わされ る。

多 一・885(b崎+・835)・ 舞 ≦ ・・5(・ ・)

この式では,堤 防の洗掘限界 の位置XDが 砕波点の位置Xゐ との相対比で表わ されているので,次 に,沖 波の

特性 で表わす ことを考 える。

米国 のShoreProtectionManua1働 で 引用 しているMunkの 孤 立波理論 に基づ く砕波指標 の関係

式は,次 式 で表 わされる。

角
瓦

1

3.3礪

んゐ
一=1 .28〃

o

(4.9)

(4.10)

ここに,擁 は砕波水深である。さらに,海 底が一様な勾配 ・であると仮定すれば,

んゐ
乞=「r(4.11)

ゐ

で あ る の で,式(4.9),(4.10)お よ び(4.11)を 使 っ て式(4.8)を 書 き 直 す と,堤 防 の 洗 掘 限 界Xpは 次

の よ う に表 わ され る 。

三

π03Xρ0
.343 ∬0170

可=・(Lo)(lo91・ 可+α835)・ 「膏 ≦ α05(412)

この式か ら,海 底勾配 乞と沖波 の特性がわかれば,堤 防 の洗掘限界の位置を求めることができる。図一4.

30に は式(412)で 求 めた洗掘限界XD/Loが 海 底勾配 をパ ラメータにとって図示 してある。 また,堤 防

前面の海底勾配が一様であるとすれば・堤防法先地盤高(静 水 面よ り上:負)を ん0と する と,ん0/Xゐ で

あ るから,式(4.12)は 次 のよ うになる。

-1丑
03 ∬0んo

可=α343(Lo)(lo9・ ・可+α835)(4・13)

この式 には,海 底勾配の影響 が陽 に入 っていないので,こ の関係 は図一4.31の よ うになる。

以上のように,堤 防が洗掘 され始める洗掘 限界は,汀 線 か らの距離 および静水面 からの法先地盤高 とし
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て表示することができる。6

② 現地海岸堤防 の洗掘限界 との比較4

海岸堤防の洗掘限界の表示式(4.12)お よび(4.H。2

13)を 求 める際に使用 した代表的な実験資料 の諸元L。

を沖灘 形勾配(∬ 。/・。一 …65お よび ・・33-1ゴ1

6

0.05)で 分 け て,表 一4.6に 整 理 し て あ る 。 こ の 表 4
から,実 験に用 いた沖波波高(互o)r4.3～42.4

㎝ お よび周期(7㌦ ニ1・3～5・1secは,現 地海岸に

比較 してかな りスケールが小 さいことがわかる。本

章の4.3お よび4。4節 において,海 浜変形 の相似則

が海岸堤防設置 による局所海浜変形のみならず洗掘

に対 して も十分適用 できるこ とを明らかにした。そ 一6

こで,模 型実険条件 を海浜変形 の相似則,式(3.3)

お よびFroude則 を用 いて,後 述の表 一4.7で 示 し.4

たように日本の骸 的な海岸における(互1/3)…n普
0

および(万1/3)腔 の平均値に相当する沖波波高(丑o)p

=1mお よび(丑o)
p=7mに 換算 して,周 期(∬o)プ

沖波波高粒径比(丑o/の ア,実 験縮尺 λガ=π,粒

径縮尺 λ」1=(の ア/(の 加,お よび式(3.5b)に よ

る歪 詔などが表 一4.6に 整 理 してある。 したがって,

式(4.12)お よび(4.13)は,お おむね表一4.6で 示

した現地換算条件に封応 した海岸堤防の洗掘 限界 を

表わ してい るものと解釈できよ う。

表 一4.6

0.40.2

噂2

図 一4.30

0-0.2。0.4-0●6'の.8-1

池
Lo

堤防の洗掘限界

『
0

468
-110

図一4.31堤 防 の洗掘限界の地盤高

海岸堤防の洗掘限界の算定に使用した代表的な模型実験条

件と,さ らにこれらを現地海岸スケールに換算 した条件

図Qdelexperimentalcondition

、
Convertedfieldconditlon

一⊥ 一■

Experimen-

talist
(H。)田

cm

(T)m
sec

(d)田

mm

(H。/d)侃 Ho/Lo (H。)P
m

(T)P
sec

(d謡 (H。/d)P Ω λ1 λd

Authors(SO3) 4.3 2.1 0.08 506 0.0064. 10.0 0.27 3681 7.2 23.2 3.1

、,(SD2> 11.8 3.4 G.14 ア9G 0.0065 10.O G.38 2568 3.2 8.4
」

2.6

Satoeta1. 8.7 3.0 0.66 130 0.0065 1 10.2 1.85 539 4.1 11.4 2.7

11 8r7 3.0 0.37 230 0.0065 10.2 1.04 954 4.1 η 。4 2.7

11(S↑1) 26.0 5.1 0.21 1200 0.0065 10.O 0.48 2703 1.7 3.4 2.2

Authors 11.8 1.5 0.14 ア90 0,033 11.6 0.57 12180 15.4 59.3 3.8

Satoeta1. 8.フ 1.3 0.66 130 0,033 11.7 2.73 2558 19.6 80.4 4.o

¶覧
8.7 1.3 0.37 230 0,033

7
11.7 1.54 4526 19.6 80.4 4.0

11 42.4 2.3 0.21 2000 0,051 9.3 0.63 11090 5.5 16.5 2.9

Noda(1972) 10.1 1.3 O.31 320 0,038 10.9 1.25 5588 17.4 69.3 3.9

「

一163一



図一4.32に は,日 本各地の海岸について,堤 防の施工前後における堤防前面の土砂量の変化 と堤防の設置地盤

高を調査 した結果が示 してある。この図は,堤 防前面の消波工の有無が区別 していないが,一 般 に堤防 の設置地

盤高が静水面上2m以 下にな ると,堤 防前面の土砂 が急激に侵食 され るこ とがわかる。図 一4.32の 調 査

結果 は,調 査時 の海浜勾配,入 射波 の特性が明示 されていないが,堤 防前面における海浜 の消失 を検討す る

上で非常 に有益 である。北海道,関 東,中 部,お よび北陸地方の代表的な港湾,つ ま り苫小牧 鹿島,潮 岬,

お よび金沢港 において1970年 か ら1979年 の10ケ 年 聞に波浪観測 された統計資料30)を 用 いて,通 年平均

有義波(丑1/3)m。 、,(71/3)mea、 お よび10ケ 年 間 の最大有義波(∬1/3)m。 、,(71/3)m。 、と,そ れ ぞれ

の波形勾配 を求めて,表 一4.7に 整 理 してある。い ま,現 地海岸における代表波浪 として,そ れぞれ の平

均値(meanvalue)と,平 均的な海浜勾配 として 乞=1/30を 式(4.12)に 入 れて,堤 防の洗掘限界XD

を計算 した結果 が表中の下段 に記 してあ る。同様 に,式(4,13)で 計算 した洗掘限界地盤高 んoも表中に示

してある。

この表一4.7か ら,波 が弱い場合,堤 防 の位置は汀線近 く(Xo=-47.1m).堤 防 の設置地盤 高 は低

く(んo=-1.4m)て も よいが,波 が強 くなると,汀 線 か ら遠 く(XD=-166.6m),高 い(%=-5.3

m)位 置 にない と,堤 防前面に洗掘 が発生す ることがわ かる。この表で示す2つ の ケースにおける堤防 の

洗掘 限界地盤高 んσを図一4.32に 示 し,現 地海岸 と比較 してある。 この比較か ら,現 地調査資料 には根固
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表 一4、71970年 ～1979年 において代表地点で観測 された波浪特 性と
,こ の結果 を用

いて得 られた堤防の洗掘限界の位置お よび地盤高

1

0bserved

staiOn

Means{gnificantwave

during10years
Max{mumslgnてficantwave

during10years

T1/3(・ec)H1/3(・) Ho/Lo 丁1/・(・ec)1H1/・(・) Ho/Lo

丁omakomai

Kashima

Shionomisaki

KanaZawa

5.28

8.04

9.17

5.69

0.7

1.38

0.55

1.16

0,016

0,014

0,004

0,023

15.5

13.2

;8,99

12.37

6.10

7.09

5.83

7.67

0,Ol6

0,027

0,046

0,032

岡e己nvalue 7,040.94 0,014 12,526.67 0,030

XO 一47
.1m 一166 .6m

hG 一1,4m 一5.3m

め工の影響 が入 っていることを考慮 に入れれば,洗 掘限界地盤高 を表わす式(4.13)は 現 地海岸 と十 分対

応 してい るといえよ う。

4.7結 語

海岸堤防の設置による局所海浜変形に関する実験的研究を行 うに当って,二 次元造波水槽内に生 じる波

の多重再反射の軽減方法を数種類考案し,各 種の波の多重再反射の軽減効果について検討 した。その中で,

波の多重再反射軽減効果の優れている装置を造波水槽内に取付け,堤 防設置による局所海浜変形にっいて,

原型と模型の相似性ならびに現地の海岸堤防前面の海浜変形の再現性を詳細に検討 し,3章 で明らかにし

た海浜変形の相似則および時間縮尺 との関連性を調べた。さらに,こ れらの実験結果を再整理 して,堤 防

の設置が洗掘および波の特性に及ぼす影響や堤防の洗掘限界について検討した結果,次 のことを明らかに

することができた。

(1〕二次元造波水槽において堤防に関する模型実験を行 う揚合には,水 槽内に波の多重反射が起るので,

両片式あるいは片側式の仕切板法と可澆性水平係留式フィルター法を組合せることによってその軽減を行

うと,か な り有効であることを示 した。

②3章 において海浜変形の相似則を求める際に用いた実験方法 を準用 して,堤 防設置による局所海浜

変形に関する実験 を行い,原 型と模型の相似性を判定 ・整理 した結果,堤 防設置前の平衡海浜形状が原型

と模型で相似になる場合には,堤 防設置後の局所海浜変形,お よび洗掘深についても相似性が良いことを

示 した。このことは,堤 防の設置位置 を岸あるいは沖に移動させた場合 についても同様であった。このよ

うな堤防設置後の局所海浜変形に対する相似関係は,図 一3.6の 海浜変形の相似則と極めてよく一致 する

ことがわかった。

(3)原 型と模型の堤防設置後における海浜変形を式(3.62)の 時間縮尺で整理すると,両 者の経時変化は
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十分相似になるこ とがわかった。

(4)現 地 海岸 として遠州海岸 の堤防前面における局所海浜変形 を対象に した模型実験条件 力㍉3章 の海

浜変形 の相似則 と一致 する揚合,現 地海岸にお ける局所海浜変形 をかな り精度 良 く再現 できることがわか

った。なお,こ の場 合,現 地海岸の代表波 として,日 有義波 の6ケ 月間の平均値 を用 いると,そ の再現性

は非常 に良 くなることを確かめた。

(5)堤 防 の設置位置 を実験的 に岸沖 に移動 させる と,最 大 の無次元洗掘深は,特 に沖波波形 勾配 が小 さ

い場合(丑o/Lo=0,0065),堤 防 の位置に関係 な くほとんど一定 となるが,沖 波波形勾 配が大 きい場合

(丑o/Lo=α033～0.055),堤 防 を沖側へ設置 するにつれて徐 々に深 くなることを見出 した。また,最

大洗掘水深 の岸沖方向の変化 は,波 の反射率 の変化 ともよ く対応す ることがわかった。

(6}無 次元洗掘幅56/Lo鵡 沖波波形勾配の影響 を強 く受け,波 形勾配が小 さい場合56/五 〇≦Lo/

4と な り,大 きい揚合56/Lo≦ .五〇/2と な る。

(7)洗 掘 土量は,当 然洗掘深 とともに増大す るが,沖 波波形勾配 が大 きい場合,小 さい場合 よ りきわめて

大きくな るこ とを明 らかにす るとともに,そ れ を簡単なモデル式 で表わ した。

⑧ 波の打上 げ高は,堤 防前面の局所海浜変形 の影響 を受け,固 定床の場 合よ り約1/3低 くな るが,

堤 防による反射率 は移動床 と固定床 でほとん ど変わ らない。

(9)堤 防前面が洗掘 され始める限界,つ まり堤 防の洗掘限界について,数 多 くの実験結果 を整理 して定

式化 し,そ れ を図示 した。この関係式 に,日 本の代表的な苫小牧,鹿 島,潮 岬,お よび金沢港 の4ケ 所 で

波浪観測 され た10年 間の資料 によ る通年平均有義波および最大有義波 を用いて求め られ る現地 の海岸堤

防の洗掘限界は,現 地調査結果 とも比較的 よく一致す るこ とを明 らかに した。
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第5章 結 論

著者は,本 論文で,ま ず二次元海浜変形の特性とそれに及ぼす諸因子 との関係を実験計画法および重回

帰分析法を用いて明らかにし,さ らに海浜変形の相似則とその時間縮尺に関して詳細な実験的研究を行っ

て,相 似則を提案するとともにプ海岸堤防前面における局所海浜変形 とくに洗掘に関する実験的研究を行

い,提 案した海浜変形の相似則がこのような局所的現象に対 しても適用できることを明らかにした。これ

らの研究成果を要約 して本論文の結論とする。

第1章 では,従 来の研究成果に基づいて,二 次元海浜変形の特性について述べ,海 浜変形の模型実験 と

その相似則に関する問題点を明らかにした。その中で,海 浜変形を実験によって再現する場合に生 じる縮

尺効果(scaleeffect)が 問題になることから,波 および漂砂の動態に立脚 した普遍的な相似則の確立が重

要であることを述べて,本 研究の目的を示 した。

第2章 では,二 次元海浜変形に関する従来の研究成果 を系統的に分類整理するとともに,海 浜変形の実

験に付随する実験誤差が実用上かなりの大きさになり,これが現象の解明に影響を及ぼすことを指摘し,汀 線

の移動量,bern}頂 の位置および高さ,砕 波点の位置,お よび海浜変形限界水深の実験誤差 を定量的に評

価した。このような実験誤差を統計的に処理するため,実 験計画から実験および実験結果の解析のプロセスを

一貫して取扱うことのできる実験計画法を導入することによって,海 浜変形における鉛直方向の変化量に及ぼ

す因子 とその寄与率および要因効果の大きさを実験結果に基づいて定性的に表示した。その結果,従 来よ

り指摘されていた底質の粒径と波高比 ♂/」%,初期浜勾配Zoお よび沖波波形勾配のみならず,こ れらの相

互作用が海浜変形に有意な影響を及ぼしているということと,さ らにこれらの影響が場所的にかなり変化す

ることを明らかにした。次に,次 元解析によって得られた二次元海浜変形における汀線の移動量に影響す

る波および底質特性などの無次元量で構成したモデル式に重回帰分析法を適用 して,汀 線の移動量を表わ

す実験式を導いた。その結果,汀 線の移動量は,`/π0,zOお よび丑0/Loの 無次元量が一定であっても,

水深波長比 〃五〇のみならず波 と底質に関するReynolds数 嘱 〃レによってかなり変化することを明

らかにした。さらに,従 来より汀線の移動量の縮尺効果に関係する無次元量として一般に指摘されていた

底質粒径 と沖波波高 との比`/πo,%お よびEo/五〇の無次元量に加えて,Reynods数 嘱 ♂〃 あるい

は,～嘱 ∬o/ンが縮尺効果に関与する非常に重要な無次元量であることを示 した。

第3章 では,ま ず原形と模型の海浜変形の相以性を比較照合する揚合に必要な判定基準として,第2章 で

評価した実験誤差を用いて定量的判定基準と定性的判定基準を定義した。次に,原 型と模型の平衡海浜断面

形状を相似にするために,両 者の間に存在する漂砂現象における縮尺効果の影響を底質粒径に含めて・両者

が相似になる実験縮尺と底質砂の粒径縮尺の関係を実験的に見出じた。っまり・定量的判定基準に基づいて・

原型と模型の海浜断面形状が定量的に相似になる実験縮尺と粒径縮尺の関係は領域として表わされることを

図示し,こ の相似則を提案した。また,両 者の海浜断面形状が定性的に相似 となる領域を図示し・それを示

した。これらの相似則については,原 型における条件が・粒径波高比(己/瑞)P≦0・01お よび波形勾配
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(巧/五・),一α・・7一α・42の範囲内であれば 水深や波高および周期などの波の特性 をF・・ud・則で・

また底質砂の粒径縮尺を提示した相似則に従って模型の実験条件を定めれば,海 浜断面形状とそのタイプ

を相似にすることができる。また,こ れ らの相似則の適用のため原型の底質砂の粒径,波 高および周期 を

与えて模型の実験縮尺を定めると,底 質砂の粒径,波 高および周期などの模型の実験条件がただちに求め

られる関係を図示 した。

提案 した海浜変形の相似則は,従 来提示された汀線の移動および漂砂の移動限界水深などの各種表示式

の中で,波 と底質のReynolds数,底 質のRe狐01ds数,底 質の沈降速度および境界層の影響 を考慮 して

いる式から求まる相似関係 とも比較的よく一致することを明 らかにした。

提案 した海浜変形の相似則 を満足する場合,初 期海浜形状から平衡状態への移行過程で,時 間縮尺をど

のように定めれば,海 浜断面形状が相似になるかを実験的に検討し,海 浜変形の時間縮尺が成立する範囲

を見出した。この範囲の平均的傾向は,Froude則 による時間縮尺 と大体一致することがわかった。また,

この時間縮尺は,提 案 した海浜変形の相似則 と連続式,お よび岸沖漂砂量公式から求めた時間縮尺 ともあ

る程度一致することがわかった。

新潟県大潟海岸および静岡県遠州海岸の海浜変形過程について,提 案 した相似則 と時間縮尺 を適用した

模型実験を行ない,両 海岸における海浜変形の再現性を検討し,相 似則の適用性を調べた。その結果,比

較的短期間に入射波浪が急変する季節風の通過によって生 じた海浜変形 を対象とする揚合には,現 地波浪

の時間平均波を,ま た6ケ 月から1年 間程度の比較的長期間の揚合には,日 有義波の平均波を実験におけ

る代表波に選べば,海 浜変形,特 に海岸断面形状,汀 線移動のみならず,海 浜変形に伴 う侵食 ・堆積土量

の変化などをも十分再現できることを見出した。

第4章 では,二 次元造波水槽を用いて海岸構造物などの実験 を行 う場合,堤 防などの設置構造物 と造波

板との間に発生する波の多重再反射が問題 となるので,そ の発生防止または減少させる方法として,仕 切

板法,フ ィルター法および水流循環法など,各 種の装置を考案 し,そ れらの特性を調べた。この結果に基

づいて,波 の多重再反射に対 して最も防止効果の良い方法を用いて,鉛 直堤防の前面における局所海浜変

形および洗掘に関する実験 を行い,前 章で提案した相似則の適用性 を調べた。その結果,こ のような局所

的な海浜変形においてもこの相似則や時間縮尺は十分な適用性 を持 ってることがわかった。さらに,

遠州海岸における堤防前面の局所海浜変形および洗掘についても,実 験条件を変えて実験を行った結

果,提 案 した海浜変形の相似則 と一致する条件では,現 地海岸におけるその再現性が非常に良好であ

った。

また,堤 防前面における局所海浜変形および洗掘の特性について,従 来の実験結果に加えて本実験結果

を整理 した結果,最 大の洗掘水深および波の反射率は,沖 波波形勾配が小さい場合には,堤 防の設置位置

に関係なくほとんど一定となり,無 次元洗掘幅は1/4波 長以下であることがわかった。これに対して,沖

波波形勾配が大きい場合には,最 大の洗掘水深および波の反射率は,堤 防設置位置が沖側に移 るに従って

大きくなり,こ のときの無次元洗掘幅は若干広 く,1/2波 長以下であることがわかった。また,移 動床に

おける波の打上げ高さは固定床の揚合に比べて1/3程 度低 くなるが,波 の反射率は固定床の場合 と同程度で

あることを示 した。
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なお,堤 防前面に局所的な洗掘が起る限界,す なわち堤防の洗掘限界にっいて数多くの実験結果を整理

し,そ の表示式 を示 したが,こ れは現地の海岸における調査結果 ともよく一致することを明らかにした。

以上,海 浜変形の相似則を中心として研究した本研究の主要な成果を要約 したが,都 市化に伴 う著 しい

開発利用により沿岸海域 も急速な変貌を余儀なくされ,各 種シミ_レ ーション手法による海浜変形の定量

的予測が要求される今 日,本 研究で著者が提案 した相似則のみならず,そ れを用いて明らかにした海浜変

形の基本的特性は,広 域的および局所的な海浜変形の究明に寄与するものであると信 じているが,こ れが

わが国の海岸保全にいささかでも役立てば著者の本望である。
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