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漕堤の堆砂効果に関する実験的研究 （工I）

平 山 秀 夫’・冨 沢 雄 一’

Experimentaユ Study on Effects of Submerged
           water on Beach Profiユe（Iユ）

B r e a k

HideoHIR＾Y＾M＾’・Yuichi TOHIZ＾W＾’

ABSTRACT

 ＾1though some ㎜easures have been taken to prevent the serious disasters caused by sand removaユ

fro皿 coasts， the conc1ucive means for them have rlot been estab1i shed yet． Recentユy particu Iar atten－

s ion，therefore， has been paid to a submerged break｝ater instead of an offshore di ke in order to de－

posite the coasta1 sedi皿ents．

 The Previous PaPer showed the 01echanics of dePos it ion of sedi而ent s iηs ide the sub皿erged breakはa t－

er reユating to the effects of the re1ative ratio of the depth on the top of the submerg6d break｝a1二er

to the s ti11 water on the changes of the tota1 amount of depos it ion of the sediments ins ide the sub－

merged breakwater．

 In thi s PaPer the characteristics of the changes of the sho工、eユi ne and the a皿。unt of the sedi㎜ent

depositioninsidethesub而ergedbrea㎞ater肛edea1twithre1atingtothee‡fectsofthe｝idthof
t he submer ged bre ak｝ate r on that of the sedi耐ent de pos i t i on．

 I t is found that the amount of deposition of 1二he sediments decreases with the iηcrease of the wi－

dth of submerged breakwater．

Key ”ord： Sedi而entation， Sub01erged Breakwater， Beach Process．

1． 緒  論

 わが国は，人間の生活に適した平野部が少なく，そ

のため工業立地の条件が整った都会の沿岸地域は，人

や物の集散場所としてわが国の工業・産業・貿易等の

重要拠点として我々と直接・間接的に係わっているこ

とは，周知のことである．

 一方，最近は，世界的臭覚汎斜二伴う各種災書が多

発しており、特に海岸線に集中する高波・高潮・薄波

等の被害は甚夫であって，自然災書の猛威を改めて認

識せざるを得ない．

 本研究は，このような海象災書のうち，特に海岸侵

食などの漂砂災書の防護・軽減対策の一工法として，

最近，離岸堤に代わって脚光を浴びている潜堤の堆砂

機能の実態を，前報いに引き続いて実験的に調べたも

のである．前報では，モデルとして空隙率等の諸条件

ユ994年4月1ユ日受理

＊建設工学科（Depart㎜ent of Civi1Engineering）

を変化させることが容易なパイプ式潜壕を用い、その

堤の相対天端高および空隙率を変化させた場合の堤内

外の堆砂効果の変化特性や漂砂の移動特性を着色砂を

用いて言手細に調べたが、今回はさらに，堤幅と堤空隙

を変化させた場合，それが堤内の堆砂効果や汀線変動

にどのような影響を及ぼすかを実験的に究明すること

によって1潜堤の堆砂促進工法としての有効性の有無

を検証しようとするものである．

2． 実験装置および実験方法

 実験は，前報いと同様に，片面ガラス張り鋼製大型

水槽（長さ21藺，幅70㎝）を用い，それの造波装置と反

対側の端部に．初期勾配1／20の移動床模型海浜（d

5日＝O．2m，厚さユ5㎝，長さユO㎜）を設置し，水平床部

での水深を常時40c皿と一定に設定して，入射波高H＝

lO㎝，周期丁＝1．Osec（侵食型の波）の実験波浪のも

とに実施した．

 パイプ式潜塊モデルは，塩化ビニール製パィブ（外
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表一1 実験条件
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径ユ8m，内径13m）を格子状に4段積み‡げ・潜堤長

70c皿で，潜堤の高さは昨年度の実動結果1，を参考にし

て，最も堆砂を促進させた9・O㎝とした・また・浴場

幅bと空隙率φぽ表一1の実験条件に示すように・そ

れぞれ3種類変化させ，バイブ式潜堤の書笠置位置ほ，

堤の長さ方向の中心線が汀線と平行になるような位置

でかっその中心は1／20一様勾配蒔における静水時の汀

線を基準として，汀線から砕波点までの距離（Xb）と

汀線からパイプ式潜堤の中心までの距離（X）との比，

すなわちX／Xb＝O．5となる地点を選んで実験を行っ

た．

 測定は，1二＝O，O．5，1，2，3，5hrに遺する毎に・

堤内外の地形および波高を測定し，さらに汀線形状や

沈下量の測定も行った．これらの諸量から，パイプ式

潜堤の透過率（堤岸側波高と堤洋側波高との比の値），

汀線の変動量及び堤内外の堆砂量等を算出した。また，

堤設置効果の有無を明らかにするために・治場を設置

しない場合（実験団。．x）の実験を行い，汀線変動量が

漕堤を設置した場合とどのように異なるかを比較検討

を行った．なお，図一1に実験の条件のフローを示す．

3． 解析方法

は5c藺間隔）の各位置での汀線の変動量Xユ（i＝1～8）

を推定し、それらを単に相加平均することによっ、て算

出した．次に，堤内外の土砂量の算出の方法は、①従

来と全く同様な方法皇jで、等堆積・侵食高線から両端

面公式を適用して土量変化を求める方法，②地形変化

の各測定点での実測値からいわゆる断面法及び点商法

（メッシュの区分の仕方によって長方形法と三角形法

がある．）によって，コンピューターを用いて土量変

化の増減を求める方法，の2方法を用いて算出した．

なお，一般的には、断面法は細長い形状の土積の計算

に適し，一方，点高法は比較的広い面積の土量計算に

適合するが，特に点高法は・さらに・対象となってい

る面積を長方形に小区分して，その小区分された長方

形を底面積とする四角柱から全体の体積（V）を求め

る長方形法と，三角形に小区分してそれを底面積とす

る三角柱から全体の体積を求める三角形法があり，そ

れぞれ次式の（1），（2）から算出される．

開 始

融面を菱本勾酬二合わせてならす

2時間波を当てて初期平衡勾配をつくる

初期地形および汀練の測定

沿堤設置

初期天増高の清定

波の始動

初組波高清定

波の始動後O．5，1．O．2．O．3．O時間後の

@波高，地形，汀線，元始高の測定

波の始動後5時間後ω終地形〕
@ における波高の測定

波の停止

蛙形、汀練．天増高の測定

終 了

 実験結果の解析法は，前報いとほとんど同じ手法を

用いた．                    a b
                          V昌一
 まず，パイプ式潜堤の透過率KtはKt；Hn／Hf      4

（Hn：バイブ式潜堤の後面での波高・Hf：パイプ式     a b

溜壊の前面での波高）から求めた二また、汀線の変動   V：’下■

量Xsは，水増横断方向に10㎝間隔（但し、水増側壁部

                       一56一

図一1 実験手順のフロー
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十6Σho＋7Σh7＋8Σhε）・・・・… （2）  kt

ここで，h1：i・1～8個の角柱に共有される高さ，

a，b 平面小区分の水平およびそれに直角方向の分

割間隔，である．

4． 実験結果及ぴ考察

 （1） 消波効果

 本研究で用いたパイプ式潜堤モデルは，空隙形状が

スムーズであり，波を流れに変換することで，波のエ

ネルギーを損失させ消波効果を期待できると同時に，

従来の潜堤同様，潜堤上で強制砕波させることによっ

て消波効果を期待できるものである．従って，従来の

異形ブロックなどを用いた透過性構造物と億若干異な

った消波特性を示すこと，さらには消波特性が堤内堆

砂量とも密接に関係することが考えられる．ここでは，

まず最初に，その透過特性と潜堤の幅・空隙率・沈下

速度との関係を明確にする．

 図一2は、透過率（Kt）と堤幅（b）との関係を示

したものである．この図から明らかなように実験値に

多少の変動はあるものの全般的には，従来の実験デー

タの分布傾向と同様に，空隙率の犬小に関わらず，堤

幅の増夫に伴って透過率は減少しているようである．

しかしながら，図から明らかなように，空隙率¢：16

．o（完）の場合のように，堤幅が増大すると逆に透過率が

増夫する傾向が見られることから，空隙率がある程度

以上減少すれば，堤幅の増夫と透過率とはあまり関係

がなくなるのではないかと思われる．

 図一3は，透過率（Kt）と堤空隙率（φ）との関係

を堤幅（b）をパラメーターとして図示したもので，

k t，
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 図一4 堤平均沈下速度と透過率の関係

全般的に見れば．堤幅b＝45㎝の場合を除いて，空隙

率の増加とともに透過率は増大して常識的であると思

われるが，b＝45c皿と帽が広くなると空隙の影響より

も堤幅の効果が顕著にきいてくるのではないかと思わ

れる．

 一方，図一4は，堤の透過率と漕堤の平均沈下速度

（hd／t，hd：堤沈下量，t：経過時間）の関係を

示したものである．二の図から，堤帽の大小によって

若干の相違は見られるが，全般的にほ，沈下速度の増

大とともに透過率は大きくなるようである．これは短

時間に堤が沈下するほど堤天端上での透過量が増大す

ることが考えられることから当然の結果であると思わ

れる．

 （2） 漕堤内外の地形変化

 （a）堤設置に伴う汀締の変動：海浜を積極的に利

用する場合，構造物を設置した後の汀線の変動状態を
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把握することは，海岸現坑保全という立場から不可欠

なことである．ここでは，汀線の変動に及ぼす，堤幅

・透過率・堤沈下量あるいほ堤の不等流下に伴う傾斜

角の影響を明らかにする．

 図一5ほ，堤槍と汀繰変動量（Xs5：5時問後の汀

線変動量）の関係を空隙率（φ）をパラメーターとし

て示したものである．この図から，全般的に堤幅の増

夫に伴い汀線は前進しているように思われるが，それ

ぞれの空隙率ごとに堤帽と汀線変動の関係について横

書立してみると，相互の関連はあまり明確でほない．し

かし，堤不設置時における汀線の変動量（図中の●印）

と比較した場合，堤設置時にほ，汀線の後退を明らか

に防止していることがわかる．

 図一6は，汀線変動量（Xs5）と堤の達過率（Kt）

との関係を示したものである．一般的にほ，堤の透過

率の増大に伴い汀線は，後退することが予想されるが，

この図では，実験値にかなりのぱらっきが見られ，両

X∬‘例，
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者には，明確な相関はないように思われる．しかしな

がら，堤不設置時（図中の合）の汀線の変動量と比較

した場合，確実に汀線の後退を防止していることは明

かである．

 図一7は，堤沈下量（hd）と汀線変動量との関係を

図示したもので、図から明らかなように1点（¢呈O．

235でb＝45c血の場合）を除いて，堤の沈下量の増大に

f辛い汀線は後週していると言える．

 図一8は，沖側流下量が岸側流下量より大であると

きを正とする．堤の不等沈下に伴う傾斜角（tanα）が

大きくなるほど，汀線は後退する傾向にあると思われ
る．

 （3）潜堤による堆砂特性

 （a）堤内堆砂効果

表一2及び3は，前述のような相異なる方法に基づ

く堤内外土砂量の推定結果の比較を示したもので，そ

一58一
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表一2 堤内堆砂量の推定結果
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表一3 堤外堆砂量の推定結果
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I H≡3日，喧 13305．畠 6τ…8．… lH01．ヨ o．566

1I 1日；oo．5 1”“．I 7；舳．冒 一55“．呂 o■7”

m 5岳ヨ。．日 5590．2 5980．拮 5刊畠．ヨ o．30i

皿 一里洲τ．2 一203τ．τ 一2000．5 一＝o帥．8 一コ．loτ

V 一望。“．垂 一I9“．里 “一．o 一H帥．垣 一〇．o”

珊 30”．o 3洲6．τ 一5310．6 ”目3一， o、別呈

㎜ 一 265．6 一 呈85．3 一 洲I．旬 一 ”o．筍 一〇．0H

” 一舳〃．， 一〇洲目．o 一；9”．o 一阯ミ2．日 一〇．3H

皿 一 ”宮．≡ 一1o“．舌 52”．o H≡垣．’ o，ool

x 1州23、｛ 1＝“τ．； 1254ヨ．筥 1加舳．日 O．5ヨミ

薫真中の負の符号は優含量を意味する

れぞれ表一2が堤内．表一3が堤外における推算結果

である．この表から明らかなように、前報”と同様に

計算手法の相違による若干の差異は見られるものの、

どの計算方法で計算しても才一ダー的には同じである．

従って，いずれが最適な方法であるということは判断

しがたいが，本集酸のように測定点を多くし，かつメ

ッシュ区分を細かくすれぱ，点高法（三角形法）が合

理的であるように思われる．

 図一9は，堤帽と堤内単位面積当たり堆砂量（Q／

X1，ユ 水柏帽，X：汀線と堤設置位置の間の距離，

Q：堤内堆砂量）の関係を，空隙率をパラメーターと

して示したものである（Qは堆砂した場合は正，侵食

された場合を負とする）．全般的に見て空隙率の夫小

に関わらず，堤帽の増大に伴って堤内侵食量も増夫す

る傾向が見られる．これほ，堤帽が大きいなど，堤の

不等沈下に伴う堤脚部への土砂の潜り込む量が増大す

ることによって堤内の土砂が減少することもその一因

であると考えられる．

 図一10は，透過率（Kt）と堤内堆砂量（Q／Xユ）
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汀線変動量と堤内堆砂量の関係

の関係を示したもので，この図から明らかなように、

全般的に見て，あまり明確ではないが，透過率の増大

に伴って，堤内侵食量は減少する傾向にあると言える．
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これは堤内で洗掘された土砂が，戻り流れによって堤

外に運搬されることに起因するものと考えられる．

 図一13は，堤の沈下量（hd5：造波開始から5時

間経過後における堤の平均沈下量）と堤内堆砂量の関

係を示したもので，この図から明らかに堤の沈下量の

増夫とともに堆砂量が減少している．これは，後述す

る堤外堆砂量との関係からも理解できるように，堤の

枕下に伴って排出された土砂は，戻り流れによって堤

外に運搬されるものと考えられる．

一1

 （b）堤外堆砂効果

 図一14は，図一9に示した堤内における結果と同

様に，堤外に土砂の堆砂量Q’／X’1（Q’：堤外堆砂

量，X’堤前面から1／20勾配時における，静水時汀

線より530cmまでの間の距離）と堤幅との関係を図示し

たものである．この図から明らかなように，前述の図

一9の堤内の場合の結果と異なって堤外堆砂量と堤幅

QソX．I

 0．8

図一13 堤流下量による堤内堆砂量の変化

これは，透過率の増大によって堤外の土砂が堤内に連

ばれ易くなることが推測され，後述の理外の土砂量の

変化特性からも裏付けされている．

 図一11ほ，汀線変動量（Xs5）と堤内堆砂量（Q

／Xユ）の関係を示した結果である、この図から明ら

かなように，大雑把に見れば，堤内侵食量は汀線の前

進に伴って徐々に減少していく傾向が見られるが，b

；45㎝でφ昌O．235の場合のような特臭点もあり，必ず

しも堤内の堆砂量の増大と汀線の前進は1対1には、

対応しているとは言えないように思われる．

 図一12は，堤内堆砂量に及ぼす堤内最大洗掘深の

影響を調べたもので，横卿二堤内最大洗掘深の無次元

量（Zmax／H日，Z㎜ax：最大洗掘深，Ho：沖波波高）

、縦軸に堤内単位面積当たりの堆砂量（Q／Xユ）を

とって示したものである．この図から明らかなように，

若干のばらつきはあるものの，全般的には，堤内最大

洗掘深の増加に伴って，堤内堆砂量も減少しており，
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  図一14 堤帽による堤外堆砂量の変化
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第28巻 潜堤の堆砂効果に関する実験的研究（皿）
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  図一16 堤外最大洗掘深と堤外堆砂量の関係
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との間には，明確な相関開係があるとほ認められない、

これは，算出された堤外堆砂量より更に沖側の砂の流

入が関係して，堤内の場合に比して土砂の移動が複縫

になるものと考えられる．

 図一15ほ、堤の透通率（Kt）と堤内堆砂量の関係

を示したもので、この図から，若干のぱらつきがあっ

て明確な特性は見い出せないが，図一10の堤内の場

合の結果とは逆に，堤の援過率が大きくなるほど，堤

外堆砂量は減少している側向が見られる．このことは，

堤の透過率が大きくなれば，場外の砂が堤内により運ば

れることを意味し，堤内堆砂効果の促進のためにほ，

堤の透過率をある程度高める必要があると考えられる．

 図一16は、堤外最大洗掘深（Z’㎜ax／肌）と堤外

堆砂量（Q’／X’ユ）との関係を示したものである．

一般的には．量夫洗掘深の増夫に伴い，峰砂量は減少

することが予想されるが、この図からは，そのような

傾向はあまり見られず，実験結果に若千ばらつきはあ
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るものの逆に増加しているように思われる．これは，

図一12との関連で，堤内の砂が堤外に違搬されると

同時に，堤外で洗掘された砂は堤付近で再配置される

だけで，あまり堤外の沖側まで運ばれないように思わ

れる．このことは．前報1’での着色砂による移動結果

からも裏付けられている．

 図一17ほ堤沈下量（hd5：遣波開始から5時間経

通後における堤の平均流下量）と堤外堆砂量の開係を

示したものである．この図から1点（¢＝O．32，b＝1

5㎝の場合で図中O印）の場合を除いて，全体的には，

沈下量の増大に伴って堤外堆砂量も増加する傾向が見．

られる．このことから，堤の沈下に伴う排出土砂は，

堤外側に運搬されていると推測される．

（C）堤設置時と不設置時における堆砂効果の比軽
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 図一18、図一19ほ堤設置時と壌不設置剛二おけ

る堆砂量の美果を示したもので，図一18ほ，縦伽二

堤設置時の堤内堆砂量（Q1／Xユ）から、堤不設

置晴の堤内堆砂量（Q2／Xユ）を引いた値（△Q／X

ユ）を，横軸に実験麗O．をそれぞれとり実験値を整理

したものである．一方．図一19は．堤外における堆

砂量の，堤設置晴と堤不設置時の差真を図一18と同

様に示したものである．これらの図から明らかなよう

に．△Q／Xユは堤内では常」 ﾉ正の値で，一方，堤外で

は負の値をとっていることから，堤を設置すれば，堤

の不設置時に比して、常に堤内は堆砂し，一方，堤外

では，逆に堆砂量は堤不設置時に比べて減少している

ことが明らかである．従って，侵食性の海岸では，堤

を設置することによって，堤外の砂が堤内に輸送され

ていることが明らかである．

5、 結  描

 以上，本研究では、底面勾配1／20の移動床傾斜海浜

上にバイブ式潜堤モデルを設置した句合の，堤帽及ぴ

堤空隙率の変化による堤内外の地形変化及ぴ堆砂量等

の変化特性を，前報いに引き続いて睨べてきたが，そ

の結果を要約すれば，次のとおりである．

 1〕消波効果は，バイブ式泡堤の帽の増大及び空隙

率の減少に伴って大きくなる．

 2）透過率が大きいほど堤の平均沈下遠度は大きく

なる．

 3）汀線は溜堤帽の増大及び，堤の不等沈下による

傾斜角（tanα）が小さいほど汀線の前進量は大きくな

る．

 4）潜堤内の堆砂量は、潜堤帽の増大及ぴ透過率の

減少に伴って，減少する傾向が見られた．これは，堤

の不等流下に伴う堤脚部への土砂の侵入によって説明

できる．

 5）堤の流下量の増大に伴って1堤内堆砂量は減少

しがつ堤外堆砂量は措犬することから、堤の沈下に伴

う排出土砂は、戻り流れによって堤外へ違搬されるよ

うである、

 6）バイブ式浩堤の書曼置は，明らかに不設置時に比

べて堤内堆砂量は増夫するが，一方，堤外においては，

逆に堤外堆砂量が減少している．このことは，堤の言呈

置1によって，堤外の砂ほ堤内に運ばれることが推測さ

れ，溜堤の設置は砂浜の回優には有効な工法の1つで

あると言える．

 7）堤内堆砂量が増夫すれば，汀隷は一般的には前

進するが，実験条件によっては，逆の場合もあり，堤

内の土砂の再配置によっても汀線の前後追は影響を受

けることもあるので，一概に汀繰の前追と堤内堆砂量

との関係｛ま1対1には結びっかないようである．

        参考 文 縦

1） 平山秀夫：潜堤の堆砂効果に関する実験的研究，

  大阪府立工業高等専門学校研究紀要第25巻、pp3

  7～46．1991．

2） 平山秀夫：難岸堤の効果に閲する実験的研究（

  工），大阪府立工業高等専門学校研究紀要第18巻，

  pp．83～92．1984．

一62・一


