
前浜浸透・滲出流を考慮した波打ち帯の

飽和・不飽和斜面の漂砂輸送解析

1.　はじめに

　遡上斜面を透過性と考え，波の遡上に伴う前浜斜面の

浸透・滲出流を考慮した波打ち帯の漂砂解析モデルは過

去に数多く提案されている．例えば，浅野・Hoque1)
は

Carrier-Greenspanの理論を用いた斜面上の波浪変形と砂浜

地盤の 2次元飽和浸透流を仮想薄層を介して結合させた

数値解析から地下水流を推定し，波打ち帯の漂砂移動に

及ぼす浸透・滲出流の影響に関し，鉛直方向の抗力と境

界層変化の両面から考察している．また，Karambas2)
は

高次オーダのBoussinesqモデルに鉛直 1次元浸透・滲出

流を考慮した多孔質媒体のための長波方程式を連成させ

た数値解析モデルから水深方向に平均化した水平流速及

び地下水流速を計算し，修正 Meyer-Peter and Mullerの式

により推定された掃流砂量及び水深方向に積分された浮

遊砂輸送モデルによる浮遊砂濃度から波打ち帯の漂砂量

を推定し，実験値との比較から良好な結果が得られてい

る．しかし，上記を含めこれまでに提案されたモデルの

ほとんどは前浜域の飽和斜面に限定されており，不飽和

斜面を包含したモデルは数少ない．白水ら 3) 4)
は不飽和

砂層域でのサクション動態が底質の間隙収縮やせん断強

度に影響を及ぼすことを明らかにするとともに，それら

が前浜地形の安定に寄与することを指摘している．以上

のことから不飽和領域を包含した前浜砂層の飽和度は,

波打ち帯の漂砂移動や前浜域の地形変化に重要な役割を

果たしているものと考えられる．

　一方，宮武ら 5)
は飽和及び不飽和とした前浜斜面に敷

設した蛍光砂にブラックライトを照射し，段波作用下に

おける波打ち帯の漂砂移動に関する可視化実験を行い，

撮影画像の濃淡値濃度から遡上波流水中の蛍光砂量を計

測し，底質粒径による波打ち帯の漂砂移動に影響を及ぼ

す飽和・不飽和浸透流動特性について検討している．
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　遡上波変形と飽和・不飽和浸透流の結合数値解析モデル及び浸透・滲出流を考慮した浮遊砂輸送モデルを

構築し，著者らが過去に行った段波作用下における波打ち帯の漂砂可視化実験の再現計算を行い，数値解析

モデルの再現性を検証するとともに，波打ち帯の漂砂移動に及ぼす飽和・不飽和斜面の影響について考察

した．浮遊砂輸送モデルでは，移流拡散方程式の底面境界条件として課す底質砂の巻き上げ関数に Nielsen
の式を採用し，式中に含まれるシールズ数に浸透・滲出流による 2 つの効果を考慮した Turner・Masselink
の修正シールズ数を用いることで，浸透・滲出流の影響を考慮した．その結果，斜面を透過とした場合，

計算値は，実験値と同様に浮遊砂量が遡上時よりも引き波時で大きくなる傾向や飽和斜面に比べ不飽和斜

面の浮遊砂量が遡上時及び引き波時で小さくなる特性を概ね良好な結果で評価できることを示した．
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　本研究は，遡上波変形と飽和・不飽和浸透流を水頭を

介して結合させた数値解析モデルならびに，浸透・滲出

流を考慮した浮遊砂輸送モデルを構築し，上述した段波

作用下における波打ち帯の漂砂可視化実験の再現計算を

行い，数値解析モデルの再現性を検証するとともに，波

打ち帯の漂砂移動に及ぼす飽和・不飽和斜面の影響につ

いて考察する．

2.　遡上波変形と前浜浸透流の結合数値解析

(1)　遡上波変形に関する基本方程式

　前浜浸透流と結合させる砂浜斜面上の遡上波に関す

る基本方程式は，柴山・Duy6)
に倣い流速値に波動運

動の位相を基準とした位相平均値を用いた下記に示す

Reynolds方程式及び連続式，水表面の式を用いる．
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ここに，U及びWは x及び z軸方向の位相平均流速，P
は平均圧力，zは水表面の高さ，zhは底面の高さ，gは
重力加速度，r は流体密度，n は動粘性係数を示す．nt

は渦動粘性係数を示し，Bakhtyar7)
の研究を参考にして 2

方程式乱流モデルにより決定した．遡上波の解析に使用

した計算パラメータを表-1に示す．

(2)　前浜浸透流に関する基本方程式

　遡上波と結合させる砂浜内の浸透流は，遡上波によっ

て地下水位が絶えず変化する不圧帯水層全域を対象とす

るため，基本方程式には，Bear8)
の飽和-不飽和浸透流

方程式を用いる．砂層内は等方性均質多孔体と仮定すれ

ば，以下のように表される．
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ここに，yは飽和時において圧力水頭(> 0)，不飽和時

では毛管水頭(< 0)，u, wは x, z軸方向の浸透流速，K(y)
は透水係数(=Ks Sw

g )，Sw は飽和度(=(q-qr)/(qs-qr))，q

は水分量，qs は飽和水分量，qr は残留水分量を示す．g

はべき定数であり，Irmay9)
による値を採用する．Ks は飽

和透水係数，Ss は比貯留係数，C(y)は比水分容量を示す．

不飽和砂層内の透水係数及び比水分容量の算定に必要

な水分量 qと毛管水頭yの関係には，以下に示すVan-
Genuchten10)

の式を用いる．
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ここに，a, m, nは経験的に定める定数である．浸透流の

計算に用いる土壌パラメータは，後述する漂砂可視化実

験で使用した底質砂に対する実測値を表-1のように与

えている．

(3)　計算方法

　(1)式から (7)式は，前浜砂層内の浸透流との結合を考

え，遡上波における水表面の時間的変動をより正確に計

算するため，自然座標系に変換した後，差分法により計

算を行う．波の計算に関する水表面及び底面に関する境

界条件及び波打ち帯における遡上計算は，柴山・Duy6)

の方法を準用する．沖側の境界から入射させる波は，後

出の漂砂実験で使用したゲート水位を初期条件として与

えて段波を発生させる．一方，浸透流に関する境界条件

は，水路床部の境界を不透過として取り扱い，後浜側の

境界には漂砂実験で設定した後浜水位を圧力水頭として

与える．また，遡上波と結合させる砂浜斜面上の浸透流

に関する境界格子点には，波の計算で得られた遡上波水

深を圧力水頭として与える．

(1)

(7)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

表 -1　計算パラメータの諸元 ( 結合数値解析 )
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W0

=
0.5ρw f  Us Us

ρwgd(s−1)

ここに，t0 は不透過斜面の底面掃流力，W0 は底質砂の

水中自重，Us は遡上波による底面流速の斜面方向成分

を示し，岸向き方向を正，沖向き方向を負とする．fは
摩擦係数であり，Masselink14)

らに倣い，表-2 に示す値

を用いる．

　これに対し，Turner・Masselink15)
は透過斜面とした場

合，遡上斜面上で生じる浸透・滲出流による 2つの作用

として，底質砂の有効自重を増減させる効果と境界層構

造の変化により底面掃流力を増減させる効果を，それぞ

れ (12)式中の分母及び分子に考慮した透過斜面に対する

修正シールズQw を以下のように提案している．

Θw =
τw

Ww

=
τ0 (

Φ

eΦ −1
)

ρgd(s−1−βs

ws

K (ψ)
)

ここに，tw は透過斜面の底面掃流力，Ww は底質砂の有

効自重，ws は浸透を負，滲出を正とする浸透・滲出流

速の斜面垂直成分，Fは c / f・ws /|Us|であり，経験的に

定める無次元定数である c 及び bs は，Buttら 16)
に従い

表-2に示す値を用いる．砂浜斜面を透過として取り扱

う場合は，この修正シールズQw を (11)式中のQに代入

して計算することとする．

4.　波打ち帯における漂砂可視化実験の再現計算

(1)　模型実験の概要及び計算ケース

　宮武ら
5)
による段波作用下における波打ち帯の漂砂可

視化実験の再現計算を行い，数値解析モデルの再現性を

検証するとともに，波打ち帯の漂砂移動に及ぼす飽和・

不飽和斜面の影響について考察する．実験は図-1に示

す，底質を硅砂で構成した海底勾配 1/10の砂浜模型に

沖側のゲート水位 hにより段波を作用させ，初期汀線か

ら 25cm岸側の遡上波水位及び地下水位を計測するとと

もに，50cm岸側には前浜斜面に敷設した蛍光砂にブラッ

クライトを照射し，水槽側面より撮影した遡上波流水中

3.　浸透・滲出流を考慮した浮遊砂輸送解析

(1)　遡上波流水中の浮遊砂輸送に関する基本方程式

　遡上波流水中の浮遊砂移動に関しては，浮遊砂の沈降

速度が時間によらず一定の値をとるものとし，以下に示

す移流拡散方程式を用いる．

∂C
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∂x
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)+ wf
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ここに，Cは位相平均した浮遊砂濃度，wf は底質砂の沈

降速度であり，Rubey11)
の実験式を用いる．esx , esz は x及

び z軸方向における浮遊砂の濃度拡散係数を示し，本計

算では前出の渦動粘性係数の関数 (esx =esz=b nt)として取

り扱い，bは希薄な遡上波流水中の浮遊砂が流体運動に

よる乱流拡散に十分追従すると仮定して，表-2のよう

に与える．

(2)　計算方法

　(8)式の計算は前述の結合数値解析に倣い，自然座標

系に変換後，差分法により計算する．境界条件として，

水表面に関しては，水表面を通じて浮遊砂フラックスは

ゼロであるとする以下の条件を適用する．

εsz

∂C
∂z

+Cwf = 0

これに対し，底面に関する境界条件はこの境界面を通じ

て乱流拡散により上方に運ばれる浮遊砂フラックスと底

面から巻き上げられるフラックスが釣り合うとして，以

下のように与える．

εsz

∂C
∂z

= −Pw

ここに，Pw は底質の巻き上げ率を示し，本計算では，

以下に示すNielsen12)
によって提案された巻上げ関数を使

用する．

Pw =
Cp(Θ−Θc
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)1.5 (s−1)0.6 g0.6d 0.8

ν0.2    Θ >Θc
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ここに，sは底質砂の比重(=rs/r)，rs は底質砂の密度，

dは底質砂の中央粒径，Qはシールズ数であり，次節に

詳述する．Qc は限界シールズ数，Cp は経験的な定数で

あり，それぞれNielsen12)
及び中村ら

13)
の研究を参考に

して表-2のように与える．

(3)　不透過及び透過斜面に対するシールズ数の評価

　砂浜斜面を不透過と考えた場合，以下に示す遡上波掃

流に対するシールズ数Q0 を，(11)式中のQに代入して

計算を行う．

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

表 -2　計算パラメータの諸元 ( 浮遊砂輸送解析 )
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の蛍光砂の画像濃淡濃度から濃度変換曲線により蛍光砂

層上部を通過する単位幅あたりの蛍光砂量を求めてい

る．実験ケースは 2種の粒径の底質に対し，後浜水位 h'
を変化させて砂浜斜面を飽和及び不飽和とした全 4ケー

スで行われているが，本計算ではその中でも実験におい

て浮遊砂の卓越する中央粒径 d50=0.1mmの細砂を対象に

飽和及び不飽和斜面とした場合に加え，比較のため斜面

を不透過とした全 3ケース実施した(表-3)．

(2)　計算条件

　座標軸は，図-1中の A点を原点とし，岸沖方向に x
軸，鉛直方向に z軸を設定する．計算では，蛍光砂層上

部を通過する単位幅あたりの蛍光砂量を再現するにあた

り，蛍光砂層区間を移動床とし，その他の砂浜斜面は固

定床として取り扱う．沖側の境界から入射させる段波は，

表-3中に示す実験で使用したゲート水位 hを用いて発

生させる．浸透流計算において後浜側の境界から圧力水

頭として与える後浜水位 h'は飽和・不飽和斜面に応じ，

同表中に示す実験値を用いる．なお，不透過斜面の場合，

浸透流計算は行わず，段波計算のみで浮遊砂を計算する．

5.　解析結果の検証と考察

(1)　遡上波水位及び前浜地下水位の検証

　図-2 及び 3 の (a) と (b) はそれぞれ，初期汀線から

25cm岸側地点で計測された飽和及び不飽和斜面におけ

る遡上波水位と地下水位の実験値と計算値を比較したも

のを示す．両図 (a)に示す遡上波水位の実験値は，同じ

段波条件にも関わらず，水位上昇時に若干の違いが認め

られる．この要因としては計測装置の応答特性による問

題や砂浜斜面の飽和度に伴う砂層内への浸透の影響等が

考えられるが，実験値からその要因を究明することは難

しい．より詳細な検証は今後の課題として残るものの，

遡上波水位の計算値は，実験値の傾向を概ね再現してい

るといえる．一方，両図の (b)に示す地下水位の実験値は，

斜面の飽和度に依らず遡上波水位の上昇にやや遅れて応

答するが，その上昇量は飽和斜面よりも不飽和斜面に対

して大きくなる．上昇後は，地下水位が速やかに初期地

下水位までほぼ低下する飽和斜面に対し，不飽和斜面で

はある程度低下した後，初期地下水位よりも高い水位を

維持している．地下水位の計算値は，こういった実験値

の特性を良好な結果で予測している．

(2)　透過斜面のシールズ数及び浮遊砂量の検証

　図-4及び 5の (a)は遡上波と浸透流の結合数値解析モ

デルで得た初期汀線から 50cm岸側地点の飽和及び不飽

和斜面における遡上波底面流速及び浸透・滲出流速を示

す．飽和斜面とした場合，遡上時に生じる浸透流速とほ
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図 -1　模型実験の概要図 ( 単位：cm)

　

　
図 -2　遡上波水位及び地下水位の比較 (Run1, 飽和斜面 )

　

　
図 -3　遡上波水位及び地下水位の比較 (Run2, 不飽和斜面 )

　

ぼ同程度の滲出流速が引き波時に生じるのに対し，不飽

和斜面の場合では，飽和斜面よりも大きな浸透流速が長

時間に渡り発生し，滲出流速は減速する．これは遡上時

に前浜砂層内に浸透した遡上水のほとんどが引き波時の

滲出流となって砂層外に流出する飽和斜面に対し，不飽

和斜面ではより多くの遡上水が前浜砂層に浸透し，貯留

されたことを示唆しており，計測地点が異なるものの前

述した飽和及び不飽和斜面における地下水位の上昇量や
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降下特性の結果とも整合する．両図 (b)は斜面を透過及

び不透過とした場合の底面掃流力を示す．飽和及び不飽

和斜面でともに不透過斜面とした場合との差が微小であ

ることから,浸透・滲出流が遡上波による底面掃流力の

増減に及ぼす影響は，本計算で対象とした細砂において

は小さいといえる．一方，両図 (c)に示す底質砂の有効

自重は，浸透・滲出流の作用により，飽和及び不飽和斜

面でともに不透過斜面に比して遡上時に増加し，引き波

時に減少する．この結果,両者の比を表す両図 (d)のシー

ルズ数は，岸向き及び沖向きの絶対値がほぼ同程度とな

る不透過斜面に対し，透過斜面とした場合では浸透・滲

出流による底質砂の有効自重変化が主な要因となって，

飽和及び不飽和斜面でともに岸向きよりも沖向きの絶対

値の方が大きくなる．また，飽和・不飽和斜面による浸透・

滲出流速の特性に応じて底質砂の有効自重が増減するた

め，飽和斜面は不透過斜面に比して岸向きに減じ,沖向

きに増加するが，不飽和斜面では飽和斜面の場合よりも

岸向き及び沖向きでともに減少する．

　図-6(a)及び (b)は斜面を透過とし，飽和及び不飽和と

した場合の蛍光砂層上部を通過する単位幅あたりの蛍光

砂量の計算値と実験値の比較を示し，図中には不透過斜

面に対する計算値も表示する．実験と同様に蛍光砂層上

部における遡上波流水中の浮遊砂濃度を積分して求めた

計算値はシールズ数の特性に対応して，不透過斜面の場

合では遡上時及び引き波時でほぼ同程度となり，飽和及

び不飽和斜面の実験値の傾向とは異なった結果となる．

これに対し，透過斜面とした場合では，実験値と同様に

遡上時よりも引き波時の方が大きくなる傾向や飽和斜面

に比べ不飽和斜面の蛍光砂量が遡上時及び引き波時でと

もに小さくなる特性を概ね良好な結果で再現できる．

  (a)  飽和斜面の場合 (Run1)   (b)  不飽和斜面の場合 (Run2)
図 -6　透過斜面と不透過斜面における蛍光砂量の計算値と実験値の比較

　　

　

　 　
図 -4　飽和斜面 (Run1) における浸透・滲出流速，底質砂

              の有効自重，底面掃流力，シールズ数の経時変化
図-5　不飽和斜面 (Run2) における浸透・滲出流速，底質砂
            の有効自重，底面掃流力，シールズ数の経時変化
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