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研究成果の概要（和文）：　洪水と波浪による河口域の地形変化過程および土砂移動特性を理解するため，手取
川の河口を対象に，波・流れ・底質輸送と地形変化の数値解析を行った．大規模な河口テラスが波浪により変
形・消失する過程では，沖波波高3 mを超える高波浪時の波向きが河口部の堆砂や隣接海岸への土砂供給バラン
スを左右すると推察された．
　砂州海岸における風波と長周期波の伝播・遡上特性について観測データと数値解析に基づいて研究した結果，
沿岸砂州は波高 1～2 m 以上の侵食性の波の遡上を抑制し，波高 0.6 m 程度の堆積性の波の遡上を促進した．
砂州の移動は汀線を平衡位置近傍で変動させ，汀線位置を安定化する働きが見られた．

研究成果の概要（英文）：  For understanding of sediment transport and morphological response of 
terrace and sandbar due to large summer flood and high-energy winter waves, the hydro-morphodynamics
 at the mouth of Tedori River, Japan have been investigated using the process-based numerical model.
 The wave direction of the stormy waves with over 3 m height become a dominant factor in 
transporting sand to beach and river channel during the erosion process of river mouth terrace 
induced by annual maximum flood.
  Characteristics of short and infragravity wave propagations and runup on a multiple sandbar beach 
have been investigated by comparing with observational data of cross-shore profile and wave and the 
results of systematic numerical simulation. The sandbars reduce wave runup of stormy wave with over 
1-2 m height, while the sandbars enhance wave runup of moderate wave around 0.6 m high. The cyclic 
change of sandbar configuration plays an important role in keeping shoreline around equilibrium 
position.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 海浜変形　河口・海岸水理　底質輸送　砂州　汀線変動　波の遡上　波浪　洪水

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　河口・周辺海岸における土砂移動過程に関する知見は，海岸侵食の問題に対処するため有用である．土砂の質
と量を考慮して時間スケールの異なる洪水と波浪による一連の河口域の水理・土砂動移動現象と地形変化を捉え
た本研究は希少であり，工学的な価値がある．
　波の遡上高の変動特性は，対象海岸の利用・保全方法を議論する上で役立つ．また，長周期波を考慮した遡上
高と汀線位置や砂州配置との関係性の議論は，国内外の砂州海岸の海浜変形の基本特性や地域特性に関する知見
を得る上で有用で，学術的な価値があると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
海岸侵食による沿岸域の防災・環境機能の低下は，多くの先進国，発展途上国に共通の課題で

ある．海岸侵食は土砂の流入・流出のアンバランスから生じ，自然外力（気象・海象条件）の変
化や人為活動（土砂採取，構造物，河川整備，土地利用など）の複合的要因が関係する．河口域
は河川・海岸の防災上の重要箇所であるとともに，広域流砂系の土砂動態・収支解明の要である．
流れと波の相互作用，水温・塩分などによる密度流および潮汐等の影響を受けて，土砂や栄養塩
類等の物質輸送の過程は複雑に変化する．洪水により数時間で河口部に土砂が堆積し，テラス地
形（舌状に堆積した土砂による河口出口部分に形成される浅瀬）が形成され，数日から数か月の
波浪の作用によりテラスの消滅や河口砂州の形成が起こる．さらに，季節的・年々的な流量・波
浪等の変動に伴い周辺海岸の地形が応答し，数年から数十年スケールの気象・海象・地象の変動
や流域・沿岸域の人為活動の影響を受けて，河川・海岸域で広域的な地形変化が進行してきた．
河川・海岸で過去に起きた時・空間的に様々なスケールの流体・底質・地形の相互作用系の内部
機構を解明することは，将来起こりうる事象を的確に予測し，流域・沿岸環境の持続的発展を実
現する上で工学的に重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，海岸・河口周辺における様々な水理現象（洪水・波浪・海浜流等）による土砂移動

や地形の様々な時間スケール（時間～日～季節～年々）の変動特性に着目して，未解明な点が多
い(1)河口域における河川流出土砂の周辺海岸への供給過程と波浪条件の変化が左右岸の海岸へ
の土砂供給バランスに及ぼす影響，及び(2)海岸で発達する沿岸砂州（海岸線に平行な方向に形
成される浅瀬）の約 5 年周期の地形変化と海岸汀線や波の遡上位置との関係を明らかにするこ
とを目的とした．  
 
３．研究の方法 
(1)石川県加越沿岸域への最大の土砂供給源と考えられる手取川の河口・周辺海岸を対象に，河
川・海岸域の流れ・波・底質輸送と地形変化に関する詳細な数値解析を行った．まず過去に観測
された洪水・波浪による一連の地形変化を数値解析モデルで再現可能か検証するため，連続観測
された 3 段階の地形変化：①洪水による河口テラスの形成，②夏から秋の低波浪によるテラス浅
水部の変形，③冬季の高波浪による河口テラスの消失と河口砂州の形成過程をコンピューター
でシミュレーションした．河川流・海岸波浪・海浜流等が同時に作用する河口域の水理・地形変
化過程を統一的に解析するため，波・流れ・底質輸送・地形変動の結合モデルを用いた．また観
測された流量，波高，潮位および底質調査の記録等を計算条件の設定に活用した．次に，河口周
辺の波・流れおよび土砂移動に及ぼす波向の影響を調べるため，沖合での波向き発生頻度の高い
3方向の波浪条件下における河口テラスの変形・消失過程と土砂移動過程を解析し，河川流出土
砂の海岸への供給や河口部への回帰について分析した． 
 
(2)手取川河口から北東へ 40km 以上離れ，広域的な漂砂領域の末端部に位置すると考えられる
千里浜海岸を対象として，5年周期で変化する砂州地形における波の岸沖方向の伝播・遡上過程
に関する数値解析を行った．沿岸砂州の成因，配置や変形と長周期波との関連性が指摘されてい
るため，風波と長周期波の両方の波動成分の水理，漂砂及び海浜変形を解析可能なオープンソー
スの数値解析モデルを用いた．波の計算は波群の包絡波と長周期波の沿岸域における伝播・遡上
を捉えるとともに波・流れ相互作用を考慮した．砂州位置の周期的変化および砂州の存在が波の
伝播や遡上に及ぼす影響を究明するため，2001～2005 年の各年の岸沖断面地形および期間平均
の断面地形における風波・長周期波成分の波高，平均水位や遡上高を解析し，①砂州地形による
沿岸水理特性の変化，②波の遡上高と波浪条件・砂州地形との関係について検討した． 
 
４．研究成果 
 (1)河口域における河川流出土砂の周辺海岸への供給過程に関する研究 
①河川の洪水による河口部のテラス地形の形成と流出土砂量 
年最大流量の平年値と同程度のピーク流量を持つ 7 月の出水期を解析した結果，河口導流堤

から沖へ舌状に発達するテラス地形が形成された．テラス先端部は水深 5～6m付近に達し，深浅
測量で実測された地形変化の特徴を良く捉えるとともに，手取川河口部で観測された河川水位
の時間変化も精度良く再現することができた． 
洪水後の各粒径集団の構成率は，テラスを形成した底質の大部分は洪水前に導流堤間や上流

河道に存在した砂分であるが，河道に存在した礫分の一部も洪水により導流堤部やその沖に流
出することが示され，数値解析結果は現地の底質分布状況と概ね整合した．また，導流堤沖側先
端部から海岸へ流出した流砂量と粒径を調べた結果，海岸砂と同程度の細砂は河川流量が
100m3/s 程度以上になると急増し，礫分の流出は河川流量が 500m3/s 以上になると顕著になるこ
と等が推定され，洪水による手取川からの流出土砂の質と量に関する知見が得られた． 



②洪水後の波浪による河口テラスの変形・消失と河口砂州の形成過程 
洪水後約３カ月を解析した結果，期間平均波高 0.8m，最大波高 2.1m の夏季から秋季の低波浪

の条件では，テラス地形のため沖側に突出した等深線のうち比較的浅い水深 3m と 4m の等深線
は平坦化し，測量結果を良好に再現することができた．その後１カ月の冬季の高波浪期の解析で
は，水深 5m の等深線も平坦化し，テラス地形はほぼ消失して，導流堤右岸側に河口砂州が形成
され，夏季から冬季における河口周辺地形の主要な特徴を捉えることができた． 
 
③洪水と波浪による土砂の流出と回帰のバランス 
地形変化に伴う砂の移動範囲や岸沖・沿岸断面の流砂・漂砂量を算定して，洪水期の河川土砂

の流出量，秋季・冬季の波浪による河口部への回帰量と沿岸方向への輸送量の割合を評価した．
河口テラスを形成した砂の 3～4割は 4カ月の波浪により導流堤内に押し戻され，沿岸方向に移
動した砂の割合も 3～4割であった（図 1）． 
沖波が左岸側から入射すると河川から流出した土砂の多くが右岸側海岸に供給され，右岸側

から波が入射すると，多くの土砂が導流堤区間に押し戻されて堆砂するため，左岸側海岸への河
川土砂の供給量は少なくなることがわかった（図 2）．波高・波向と漂砂量フラックスの夏季か
ら冬季の変動状況を調べた結果，沖波波高 3m を超える高波浪時の波向きが河口部の堆砂や河口
周辺の海岸への土砂供給バランスを左右すると推察された． 
 

図 1 底面表層における河口テラス形成土砂の構成率分布（θ＝波向，導流堤に平行をゼロ） 

図 2 河口３断面の通過累積土砂量に及ぼす波向の影響 
 
(2)砂州海岸の波浪と長周期波の伝播・遡上特性に関する研究 
①砂州地形による沿岸水理特性の変化 
 砂州は夏季の平均的な波浪を低減する効果はほぼ無いが，冬季の平均的な波浪条件では，不規
則波に含まれる比較的高い波を沖側の砂州周辺で砕波させ，さらに岸側の砂州周辺でより多く
の波を砕波により低減される効果が認められた． 
砂州により長周期波高が低下する範囲は 風波の低下範囲より広く，汀線付近まで砂州による

長周期波の低減効果が表れた．長周期波高は汀線付近では風波を上回るため，汀線付近の漂砂や
地形変化への長周期波の重要性は高いと推察された．また汀線付近まで長周期波を低減可能な
砂州地形は汀線周辺の地形や汀線位置の変化に大きな影響を及ぼしている可能性がある． 
千里浜海岸で発達した複数段の沿岸砂州により，冬季の平均波高以上の侵食性の強い波浪お

よびそれに伴う長周期波の伝播は低減され，波の低減度合いは砂州の配置や比高によってある
一定の範囲で変動していると推測された． 
 
②波の遡上高と波浪条件，砂州地形や汀線変動との関係 
 沖波の波高が大きくなるにつれて遡上高は高くなり，同一波高でも波形勾配が小さい方が遡
上高は高くなった．砂州による波の遡上高の低減効果が期待できる波浪条件は，本海岸では沖波
の有義波高 1～2m 以上であった．この場合の波の遡上高は約 0.5m 以上になり，砂州の有無によ
る遡上高の低下は最大 0.3m 程度になると推定された． 
砂州の周期的沖向き移動の周期 5年間における砂州位置の違いによる遡上高の変化は 0.2m 程

度であり，浜幅に換算すると約 4～8mであった．遡上幅の岸沖方向の変動範囲は汀線測量から得
られた砂州移動に伴う汀線位置の岸沖変動幅と良く一致し，汀線の季節的変動の平年値と同程
度であった．その結果，汀線位置や周辺地形の年スケールの変動過程を把握するには，砂州の周
期的変動性を考慮することが重要であることがわかった． 
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冬季の平均波高 1.6m 以上の波になると，波の遡上高が砂州の存在により低下し，その低減率
は砂州の配置や波形勾配により変化した．波形勾配の大きな波に対する遡上高の低減割合が高
くなる傾向が認められた．波高が 3m 以上になると，砂州の発達する水深帯より沖側でも砕波が
生じるため，砂州による砕波減衰の割合は相対的に小さくなった．一方，波高 0.6m の低波浪で
は，砂州の存在により波の遡上高が増加する傾向を示した．汀線測量や波浪観測データを加えて
分析した結果，汀線を前進させる作用が見込まれる夏季平均波高 0.6m 程度の堆積性の波は沿岸
砂州により遡上が促進される可能性が示唆された（図 3上部）． 
冬季平均波高 1.6m 以上の侵食性の強い波は，2005 年や 2001 年断面の方が 2003 年断面に比べ

て遡上高の低減効果が平均的に高い．汀線位置は 2003 年断面より 2005 年や 2001 年断面の方が
後退していた．汀線が期間平均位置より後退していた 2005 年断面における遡上高の低減効果は
高く，汀線が前進していた 2003 年断面の波の遡上低減効果は比較的低い．従って，本海岸の砂
州地形は，汀線の前進に寄与する堆積性の波の遡上を促進し，侵食性の波の遡上を抑制する作用
があり，砂州の周期的変動は汀線を平衡位置近傍で変動させて，汀線位置を安定化する作用があ
ると推察された（図 3下部）． 
 

図 3 波の遡上高の低減率αと砂州地形，汀線位置との関係 
 
 
(3)研究成果の位置付けと今後の展望 
 河口域における波・流れ・底質輸送・地形変化の相互作用は特に複雑で，総合的な観測は容易
でないため，河川から海岸への土砂の実質的な流出量および周辺海浜への供給量を正確に評価
することは難しく，海岸管理上の重要な課題である．これに対して，本研究(1)で構築された数
値解析モデルと解析結果から得られた河口・周辺海岸における土砂移動過程に関する知見は有
用であり，土砂の質と量を考慮して時間スケールの異なる洪水と波浪による一連の河口域の水
理・土砂動移動現象と地形変化を捉えた本研究の成果は希少であり，工学的な価値も高いと考え
られる． 
本研究(2)の波の遡上高の変動特性に関する定量的評価結果は，波打ち際に沿って乗用車が走

行できる千里浜なぎさドライブウェイを有する対象海岸の利用・保全方法を議論する上で役立
つとともに，長周期波を考慮した波の遡上高と汀線位置と砂州形状の周期的変化との関係に関
する議論は，国内外の砂州海岸の海浜変形の基本特性や地域特性に関する知見を得る上で有用
であり，学術的な価値があると考えられる． 
 本研究(1)では河口域の地形測量記録が存在する期間を対象としたが，構築した数値解析モデ
ルと河川・海岸の流れや波等の定点観測データを用いることで，海岸管理に役立つ中長期の河
口・周辺海域の土砂動態と地形変化過程の究明へと展開が可能である．本研究(2)で対象とする
北部加越海岸は沿岸方向に緩やかに湾曲しており，海岸に作用する波・流れの沿岸方向の変化が
長期的な海浜変形に影響を及ぼしている可能性がある．今後は，沿岸方向に異なる地点における
海岸水理と地形変化の関係を比較・検討するとともに，研究(1)のモデル等をベースに長周期波
を考慮して，海浜流や沿岸漂砂の分布特性に着目した研究へと発展が期待できる． 
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