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要旨

環境にやさしく，景観に円白書、した海岸保全対策の 1っとして， l ìíil~~地 卜氷をポンプ。アップ。し地

下水位を低下させることにより，海岸侵食を低減する)J法がY主11されている.み;のf究では， IHi浜j也

下水位と海岸侵食との相互作用のメカニズムを制べるために，れl'波条件とIIIi浜地 ドノk付:条f'1:を来11み

合わせたいくつかの条件で1m回実験を行った.その結，*，地 下ノk{u:低ド[法の特徴がIYJらかになる

と同時に， その効率的な運用方法が提案された. しかし， 海浜過程は復維な現象を多く~むため，

その海浜安定化のメカニズムについてはあまり言及できなかった.そこで，そのような後維な現象

の中からし 1くつかの上凶知句単純な水理現象をれIlrH し， それらの7l'<J1 IT現象に対して低|古1からのちð~l[文

水の効果がどのように現れるのかを，開水路実験によって制ベた.七た， Iイ前、ii泊d山(臼I浜で

ときの筋3歪5流の状況を数{値直計計.算およひ可視化実実i験験を通じて把J握窪した.その結果，海浜公止'化のメカ

ニズムとしては， P及71<~こ伴う 間隙水圧の低下が砂を締め固め， 砂の洗抗1\を折JiHiJすることで砂浜をみ=

定に保持することがわかった.一方，現地間蜘包よも約3年間にわたって脳沈されており，その観

測データも得られてきている.これらの結果を整理して，地下水位低ド工法の海浜ゑ=定化メプJニズ

ムタその運用ノゴ法およひ明J出血用性について検討した.
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第 1章序論

研究背景

戦後のダ、ム建設および治山治水事業等に伴って，間11からの排出土砂盈は著しく減少し，港湾の

建設，埋め立て等の沿岸部開発によって，慣例京が失われると同時に沿岸漂砂の迫続性が絶たれた.

その結果， 日本の海岸は全国的に

の海岸線総延長約 3お5，∞Okm のう 、ら約半分カがミ河{I1J応らカの海岸(侵受受.寸食1受文刻、~J策をl必必必必、史とし， そのうちの3分

の2強の海岸で既に侵食対策構造物が設置されている [磯部， 1994J. それらの構造物としては，

離岸堤，潜j是のように消波もしくは波浪減衰を目的とした構造物，突堤のように沿岸Jj向の抗引i少を

制御することを目的とした構造物，あるいはコンクリートなど守毎岸全体を保護することを11的と

した護岸構造物等が開発され，防災面においてはその効果が卜分に発障されてきた.しかし近年，

地球規模の環境問題と十日候って，これらの人工構造物を設置することなく，景観去、よび自然環境に

師害、した海岸保針様を実施することが要求されるようになってきた.海岸の環獄Jj造p ミチゲ

ション等が注目される中で，自然鵠岸と調和した海岸保全，沿岸部開発時の環境への影響判IJli手法，

開発に伴う悪影響の補償煽憐がますます重要となってくると考えられる.今後の海岸工学分野に

おして， この防災と親水十生とし 1う相反する望号青に応えることが期待される.

そうした中で，防災機能と親水性を有する新しし悔岸保全協肝が紹介されるようになってきた[力11

藤， 1991;山下， 1996J.そのような工法の 1つに地下水位低下工法があり，呆観に回目長した海岸

侵食対策として、注目されている.この工法は前浜地下水位を低下させることにより，遡上波の前浜

への溺霊を促すと同時に戻り流れを減少、させ，汀線d寸近を往復運習]する漂砂を捉える方法であると

されている [Vt蛾rby，1991J.地下水位の制御方法により，本工法は大きく 3つの方法に分類され

る(図1.1参照).第1の方法はWellPoint工法であり p 汀線に沿ってドレインを開設し地下水を

強制的にポンフγッフ。することにより，前浜地下水位を低下させる方法で、ある(図1.1の 1).第

2の方法はBeachManagement SystemもしくはCoastalDrain Systemと呼ばれ， We]J Poini 

法の設備と類似している(図1.1のrr).ただし，地下水を強制的にポンプ7ッブ。するので、はな

く， ドレインを介して自然受透した水を一度水溜まりに財溜し，ある砲却留まったときにポンプア

ップ。する方法で、ある.第3の方法凶霊水層埋設工法と呼ばれ，前浜の自然受透性を高めることによ

り，前浜地下氷位を低下させる方法である個1.1の田).透水層理設工法は，砂浜内部に砂層

りも透水性の良い透水層を部分的に設置し，その層を介して地下水を河枚目毎底に排水する方法であ

る.

地下水位低下工法の特徴としては，構造物による侵食対策とは異なり，自然な状態での漂砂の移

動に大きな影響を与えることなく，積樹旬こ侵食を抑制することが挙げられる.また，その設備の

多くは砂中に埋設され，景観およひ令自然環境への悪影響を最小限に留めることができる.さらに，



吸水されたノkはフィノレター処理されており，海産物の養殖，水!郎官等への利用も与えられる. ゾ)，

欠点としては，ポンプを利用するよ動計こ出宇佐存知句に~I伝費川が掛かり，透水J~{iを開設する1多冷には

多額の施工費用が!必要となることが挙げられる.また，透木j古およびドレインに日詰まり が生じる

nl有国、生もある. しかし，ポンフ。の連伝費用に関しては，侵食されペ寸しオi棚 にのみポンプを迎11伝す

ること，波力もしくは風力発電により電力を0ほ付ーることなどによって，そのJill!伝費用創刊減でき

るものと与えられる.以上述べてきた工法を総称してj也ド水位低下 I~法と fI子ぶが，本研究ではドI~I

IのWellPomt工法に注目する.
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図 1.1 地下水位低下工法の分類
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既往の研究

地下水位低下工法の発想、の恨跡、は海岸地下水位と海浜変形との関係、にある.Weismanらの論文

[Weisman et al， 1995lを参考にしてそれらの研究についてまとめる.海岸地下水位と?鉱山侵食

との関係に関する研究は 1940年代に始まった.Bagnolcl は浜国jへの遡ヒ波の泌~.量が減少すると，

海岸の浸食が促進されることを断面実験によって示した [Ba伊101d，1940l. Grantは現地観測に

より，前浜地下水位が平均海面水位より低し 1ときにはj樹責傾向古川、ときには侵食傾向になるこ と

を指摘した [Grant，1948J. Emeryらは糊立変動のピークと前浜地下木位の変動のピークにH制 j

的なすサしがあることを如也観測によって稲言、し，そのずれは1時間から 3時間制支であり，下柳時

には前浜面から地下水が浸出し細かい水路を作ることを報告し‘ている [Emeryet aJ， ] 948J.彼ら

はこの水路をrillchannelと呼び，これが前浜先端の砂の流出に関連するものと考えた.その後，

Grant， EmeryおよびFosterの考えに基づし 1て， Duncan 凶朝汐変動に{、ドう(受食と地積のノミタ」ー

ンを説明し [Duncan，1964J，上げ潮時には急勾配のパームが形成されやすく，引き潮j時には地下

水の浸出および引き波によって侵食を受けるとしている.Kenlpは断面実験において引き波が生

じなしit庁面実験モデノレを製作し，急勾配の海岸においても引き波の減少が砂の堆積を促進すること

を示した [Kemp，1975J.佐藤らは沖波条件が静穏な場合には前浜地下水位の状態が、海浜変形

に顕著な影響を与えることを現地実測によって確認している [佐藤ら， 1986J.すなわち，内l波条

件が静穏で岸側地下水位が高い場合には，地下水の浸出により浜が侵食されペコすくなることを述べ

ている.このような研ヲ白文果から，前浜地下水位が平均海而に対して高い場合には侵食傾向，低い

場合には堆積傾向になることが一月対句に言われるようになった.

次に，海岸侵食対策としての地下水位低下工法に関して，これまでに行われてきた実駒山研究，

理論的研究および試験施工例について整理する.この地下水位低下工法の原型は 1975{I三に

Chappelおよび Machemehlらによって初めて考案された [Chappel， 1975; Machemehl e1， al， 

1975J.彼らの成果は， Grant， Emeryおよび Fosterの考えに基づく前浜地下水位と海浜変形の

関係を巧みに利用した点で言判面される.Machemehlは， Well Point工法と類似した形の地下水仇

低下工法を用いて室内実験を行った.この実験ではドレインがB圭側から石1l吻支点やや評判則までの範凶

にわたって岸沖方向に埋設されP 病被帯全域で吸水した場合に砂を堆積させる効果があることを確

認した.この工法はSub-sand臼tβI・'ingsystemと呼ばれていた.上屋，何回はSub-sandsltβrmg 

sys飴m を対象としたF項斜毎浜実験モデルを製作し，その海浜に孤立波および周期波を作用させた

ときの海浜変形を調べた [土屋ら， 1980J.その結果，波形勾自|己の小さい長波の場合には浜傑砂の

樹責が助長されることを編宏、した.実用的な形として， Well Point工法の室内実験を行ったのi

佐藤らが初めてであろう [佐藤ら， 1992J. 1倒壊らは沿岸方向に平行にドレインを設置し，づ姉リ的

にポンフ7ッフ。することにより，海浜過程にどのような効果がき財しるかを平面実験およ汎拶而実験

により調べた [佐藤ら， 1993;倒泰ら，1995].その結果， Well Point工法が砂の堆積に大きく

寄与することを確認し， ドレインの設置位置に関してiま汀線よりやや沖側が駒直であることを述べ

ている.砂を堆積させるメカニズムとしては，吸水によって榊支帯に生じるドレインへ向かう流れ
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を主要因として挙げており，その流れが波によって生じる付llrl]き、IL均術去よりも大きくなったとき

に砂の堆積が助長されると説明している.さらに，ここで、不されたメカニズムに息づ、いて浮遊砂濃

度分布をモデ、ノレ化し，海浜過程の数値計算に応用し地形変化を計算した.その際に吸水による浸透

流の分布を計算しなくてはならなし¥が，ここでは飽和ポテンシヤノレ取しが考えられた.吸水したと

きにドレイン周りに砂が樹責する現象が再現されたが，長打欄の計算をする場合には計算の安定十11:

等の問題が生じたようである.透水層埋設工法は運輸伯、断再開1:旬開邦こて開発されF いくつかの

実験料子われている [片山ら， 1992J.荒天時のパームの侵食位置が地下水以出面と ー致アること，

および侵食後lこバーム上端に砂の堆積があることにヒントを得て，この工法は考案されたようであ

る.室内実験の結果，汀線付近の侵食が抑制されること， wavo sc1，-upがほとんど確認されないこ

と，前浜地下水位の上昇が著しく抑制されること等が件rrA，された.Beach Management Syst，em 

に関しては，最近Weismanが断面実験を行っている [Weismane1， aJ， 1995J.潮汐変宙jおよびド

レインの設置位置につして検討しており，潮汐変動がなし 1ときには汀線よりペキ岸側ld均配のノ e

ームが形成されやすくなること，潮汐変動があるときには岸沖jゴ向の比側句長い範聞にわたって名、

勾配のパームが形成されることが石磁宏、された.ただし，強侵食性の沖波条件に対してはほとんどイf

効性がないことを述べている.さらに，実験を行うに当たって解決しなければならない相似則に

いても議言命している.

理制 切f究としては，河田らが漂砂の移動限界に及ぼ中汲水の効果を，砂粒の桝句な力の釣り合

い条件式から検討した.その結果，前浜に底質の沈降速度の 111ω程度の吸水泡支をイナ)JI吋寸Uま，

底質の移動が抑制されることを見出した [河田ら， 1984J.これに関連して，浸透性の高し怖底j

を伝播する重力波の波高減衰についてはそれ以前に議論されてきており，近年では機浜上J¥被が遡

上するときの問題などに応用されている.Rejdらはその先駆的研究を行っており， 溺透性の高い

海底上を伝播する重力波の分散関係式を導いている [Rβid，1957].

現J1腕工例につしては， Chappellらがオ」ストラリアのダラス海岸で沿岸方向こ井戸列を附置

し現地施工を行った結果，前浜地下水位が低下し砂が推積することを石在Mました [ChappelJet aJ， 

1979J. Chappellらはその原因として，引き波の減少に伴って桝'HIJに運び去られる砂12tが減少す

ることを考えた.ただし，この実験は静穏時1日だ、け実値されたもので、あったため，ヨ司捺の効果:に

ついては明確ではないであろう.Davisらは汀線に垂直に排水管を哩設し前浜地下水位合低下させ

ることを考え，現却震え験を行った [Davis，1992J.これl記垂水層埋設て法と全く同じ原理である.

その結果，潮位変動と前浜地下水位変動のタイムラグを減少させる効果があることを確認した.デ

ンマークではBeachManagement Systemの現品闘激が行われ， その結果数十メートノレにも及ぶ

舌状砂が浜に堆積したことが報告されている [Vesterby， 1991]. ただし，河l波条件等の詳細な報

告はなく，どのような状況でそのような樹責が生じたのかは明らかではない.一万，デンマークi

このて法の施工方法を確立し，その国際特許を取得している.その他にイギリス，アメリカにおい

てい知似迩工がなされているが [Terch町民 1988J，詳細な情報は得られていなし¥国内では運輸

省港湾側棚究すの研究グノレーフ。が湖碕海洋研究施設で、の WellPoint工法に際する現地実験を実

施し，吸水による侵食防止効果について検討している [柳島ら， ] 991].吸水によって前浜地下ノk
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位が低下し，その効果によってノくームが侵食されにくくなることを石偏恋したが，荒天時にWeUPoint

の装置が破損し，長期にわたる効果およひ?ぷ時の効果を明確にすることはで、きなかった.また，

同グ、ルーフ。は透水層埋設工法に関する研究を進めており，納，，~海1科研究胞設で胡粉j包 l~をx胞して

しも [Kaωhet al， 1994;柳島ら， 1995;柳島ら， 199GJ. さらに， 1.l.IIIJれの虻が浜海j誌において

は，高潮対策法として珍k層埋設工法の適用を試みてし 1る [中本ら， 199G J. Jt'L万1寺において前浜

地下水位の上昇が抑制されるこ と ， バームの侵食が抑制されること等が，透水層哩設工法のタ~;長と

して現地観測から得られている.Beach Management Systerrlに関しては，神奈川県がLjl心とな

り茅ケI[府海岸にて，突堤問の海浜安定化工法としての前例庖てが高断売されているが，顕著な効果在

石信忍するには至っていない.

ところで，河川の分野においても，既に地下水位低下工法と類似した洗倒防止方法が研究されて

いた.間!却周りの洗掘防止のために矯脚下部に吸水口を設置し，河川水を吸木する方法で、あり

方向流れよおよひ液の桐生する場でその効果州確認されている [Rooneyet aJ， 1977J. 1970年代HII

半までは，橋脚周りに防i顎蒋造物を配置することによって訪日程を防止することが考えられ，その構

造防の形につして議命が交わされてきた.しかし， Rρoneyらは問11の流況を多少変化させること

により砂の堆積促進を期待した.この点は地下水位低下工法の1既念と極めて類似している.また，

この応用の基礎となったと考えられる報告として，河床底面からの溺~取水が砂の堆積促進に効果

的であることを説明している論文もある [Oldenzielet al， 1974J.その-}jで，河床底面からの浸

透取水が洗掘を促進する可能性があることを述べた報告もなされている [WeilJettset al， ] 975 J. 

残された問題点および本論文の目的

景観に面白害、した海岸侵食防止対策として地下水位低下工法州知世に適用されることを期待し，こ

こ数年のうちに多くの研究者が実験，実測および理論剛院を行ってきた.しかし，海岸の状況お

よび沖波条件が与えられた時に，最直なドレインの設置位置，海浜安定化に必要な吸水量，効率的

な運4ι肘去等に関しては，未だに明確な回答が用意されていない.木工法による海浜安定化のメカ

ニズムに関しては，従来の成果では遡上波の溺重量増大，戻り流れの減少および砕彼帯内の流汎変

化が主な要因として挙げられているが，本論文で紹介される室内実験では必ずしもそのような理由

だけでは説明できない部分があった.このように本工法を現地に適用する上での多くの問題は，本

工法が海浜の変形過程を制御しようとしていることに原因がある.すなわち，海浜過程自体が，砕

波に伴う波の変形，海浜流の発生とその特t't，それらの現象と海浜対朗ラとの相互作用とし 1った未解

明な現象を多く含んでいるためである.したがって， これらの千鯨佐な現象を一つ一つ追オでするのi

困難であり，マクロに現象を捉える方が簡単で、あろう.

そこで本研究では，以下で示すような室内実験および現地観測に基づいて，この工法がどのよう

b状況でなら海岸を安定に保てるのか， どのような運転万法が砂の堆積促進のためには効率的なの

か等に焦点を当て，それらに対する回答を得ることを目的とする.同時に，出差流の数値計算お
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ひ可視化手法を用し 1て濁~.流の状況を肥握することにより，その海浜安定化のメカニズムについて

も考察した.以下に，本研究で苅値された室内実験，数値計算およひ明脳毎浜で、の前側包工につい

て述べる.

1. Well Point工法の特徴を調べるために，前浜地下水位と海浜過程の関係、に注円し断面実験を

行う .実験で、は比側句小規模な波動水槽を用い，地下水イ捌リ定用のマノメータを密に配置し

詳細な測定を行う.各種の沖波条件のもと，前浜地下水位の状態を数ノミターンに制御し，海

浜変形iこ王殿もる影響を調べる.

2. 地下水位低下工法がどのような水理現象に対して有効なのかを調べるために，底面からの浸

透取水が可能な開水路実験装置を製作し，個々の水理現象に対して底面からの浸透取ノkがど

のような現象に対して有効かを調べる.

3. 前浜地下水位と海浜変形との相互作用について考える上で，前浜地下水の流況を知るこ とi

有効な↑静良となる.そこで，浸透流の流況および間隙水圧分布を数値計算によって杷反する.

また，染料を用いた可視化実験によりおおよその流況を杷握する.この可視化実験結-*は，

数値計算の妥当性を評価する上でも有効であろう .

4. 静岡県浜岡町中部電力浜岡発電所地先の海岸において，中部電力杉þ:\j会社jl~ Well Poin t 工法

の試蜘値工を実施した.断続的ではあったが約3年間にわたって吸水試験が継続され，吸ノk

亘，沖波波浪，地形および気象条件等が観測された.この結果に基づいて，現地での木 じ法

の効果を議命する.

最後に本論文の構成を示す.第1章はこの章であり，研究背景，既往の研究，残された問題点お

よび本論文の目的をまとめた.第2章では WellPoint工法のキ柄数について調べた断面実験につい

て述べる.第3章およひ第4章は海浜安定化のメカニズムに関して検討した章で、あり，第3章では

底面からの浸透取水が個々の水理現象に与える影響を調べた開水路実験について述べ第4章では

溺~流の流況を調べるために行った数値計算およひ可視化実験~ Iこついてまとめる.第5章では現地

に本工法を適用した場合の効果を現え槻演IJデータに基づいて整理し，第6章でゆ同院で得られた

知見をまとめる.

n
b
 



第 2章 WellPoint工法の海浜安定化の効果 一室内実験一

2. 1 はじめに

本実験では，地下水位と海岸侵食との相互作用に視眼を置き，前浜地下水イ立をどいくつかのパター

ンで制御したときに，海浜変形に現われる影響を調べた.地下水位計訓Ij等の使h~J二，比較(1り小鋭校:

な実験装置を製作し実験を行ったので，その成果を整理する.海浜変形の|析而実験を行う|際に，本1-1

似則が問題となるが，ここで、は海浜変形後の形状に関する相似パラメータを導入し奏験を行った.

砂はほぼ現地スケーノレの粒径の砂を用いたため，砂に対する波力は現実よりもかなり小さくなって

いる.ロ及水量に関しては，単位幅 1m当たり 301/min程度を目安とした [力同様， 1991]. 

2.2 実験装置

実験装置としては，図2.1に示すような長さ 17m，幅4仇:m，高さ 60cmの波浪水槽を用いた.

底質としては，中央粒径0.1金nm，均等係数1.37の砂を用い(付録の図A 1参照)，勾配 1120の

砂浜を設けた.地下水位を測定するためにマノメータを用い，その設置位置は水槽底面から 5cm

上方に，岸沖方向 30cm 間隔の 34箇所である.ただし， ドレイン近傍の急激な地下水位変化があ

ると予想される範囲では，マノメータの間隔を 15cmとした.水槽はマノメータ設置の便宜等を考

慮、し，そのrlJiを10cmに区切った.地下水位の状態を制御するために 2つのポンフ。を川意した.

ポンプ1はドレインからの

吸水，もしくは排水のため

のものであり，ポンプ2は

陸側地下水位調節用で、ある.

ここで，排水とは砂層中に

水を吐き出す操作のことで

あり，陸側地下水位とは仕

切り板2の左側のタンク水

位を意味する.この陸側タ

ンク水イ立は， 許何則の水{立と

は独立に設定することがで

き，砂の粒径より細かし唱

のフィノレターを介して，モ

デ;ノレ海浜の砂層左側面と接

している.ここで，仕切り

板2について説明すると，
円 12.] 実験装置
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砂を支えていない部分は高さ調節可能な堰であり，砂層側はプレーム以外がフィノレターとなって

いる. ドレインとポンプ1は直径 13rnmの樹七ビ、ニノレ管で、働:売されている. ドレイン本体は|庄作

13rnmの T型塩化ビ、ニノレ管に多数の小穴を開け， 日詰まり|り~ILパ j フィノレター材としてガラス争勝佐

を巻いたものである. ドレインは汀線直下もしくは砕波点付近で，し¥ずれも初期底面から]Ocmの

深さに埋設された.

2.3 測定項目

測定項目は表 2.1に示すように，地問診形状，地下水位，れ1=1波波高，沖波周期およびドレインか

らの吸水量の 5項目である.地形形状の測定には砂面計が用いられ，その砂面計はノk槽上を移動で、

きる台車に取り付けられた.地形の測定範囲は汀線の 1m岸側から 3.8m沖側までである.砂田の

測定間隔は5cmとし，合計97点lこっき計測を行った.地下水位の測定は2.2節で述べたように，

底面上 5cmの位置に設置されたマノメータによる.沖波諸元の視IJ定には容量式波高計2台を用い

た.ポンプ1のP及水量は 1分間に容器に溜まる水量を詩言することにより得た.これら諸量の測

定は，実験開始前と開始後 lS欄毎とし， 4'""5日朝間にわたって次節で冗す各ケースの実験を行っ

た.この4'""5S欄という言十測H寺任問地形の急激な初期変化がほぼ完了するH欄に相当する.

表 2.1には示さなかったが，実験条件の中の数ケースにおいて，各実験の終了後に堆積部分の

砂を採取して粒度一誠験を行った.これは 実験を進めてし¥く内に考え出された測定I頁目である.波

による分級作用はよく知られているが，吸水によってそのような現象が生じるかを調べた.これが

石信忍されれば，吸水が石翰支帯内の流れlこ影響を多少なりとも与えていたと判断できる.

表2.1 測定項目

測定項目 測定方法 参考

町杉形状 砂面計 打線岸側 1mから汀線沖側3.8mの範囲を測定.

5cm間隔で97点を測定.

地下水位 マノメータ 設置間隔(ドレイン周辺:15cm，それ以外 :3ucm). 
水槽底面から 5cm上方の水槽中央部に設置.

沖波波高 容量式波尚計 沖に波長より短い間隔に.て2本設置.

沖波周期] 容量式波高計 沖に波長より短い間隔にて2本設置.

P及水量 容器，体重計 一定時間に容器にi留まる水量を計量.

2.4 実験条件

実験条件は地下水位の状態および沖波条件によって規定される.図 2.2は制御した地下水位の

状態の概念図を示す.太線が地形，その他の各線が地下水位および水面を表す.CaseA， B， Cは

幽則の地下水位が平均海水面に対して，それぞれ高いp 同じ，低し 1場合， Case D， Fはそれぞれ

汀線直下，石物支点付近で水を吸水した場合に相当する.Case Eの地下水位が盛り上がっているの

は， ドレインから砂中に水を吐き出匂ド水)した場合である.
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沖波条件は砂村・堀

川の「実験室における海

浜プロファイノレのタイプ

分け」図を参考に決定し

た.図 2.3は同図中に

予備実験で尚子した各種

の沖波条件をフ。ロ ットし

たものである.図中に示

された番号は表 2.2の

番号に対応する.表2.2 

は図 2.3の沖波条件の

うちで，海浜変形一実験に

用いた沖波条件について

整理したものである.表

Case A 

砂浜 Case B 

SW.L 

Cas己D

砂浜
Cas<: E 

ドレイン

円 12.2 地下水位の状態の概略凶

最石列のCs
は上で述べた実験室における海浜プロファイノレのタイプ。分けを表す式

Ho / Lo = C
s仰nβノー0.27( d / LO )0.67 (2. J) 

中に現れる無次元定数である.ここで，Hoは沖波波高，Loは沖波波長，dは底質の粒径，

tanβは初期の海浜勾配を表す.図 2.3で，巧明 Iは砂州受食されて汀線が岸の方ハ移動してく

る汀線後退型(侵食性)， TypelIは汀線がほとんど移動しない中間型， Typeillは砂が堆積して汀

線が沖の方八移動する汀線前進型(堆積十白であり(図 2.4参照)，本実験では変化後の海浜形状

を見ると No.lおよびNo.3が中間型 No.2が汀線後退型 No.4が汀線前進型となった.木深l

30cm と同定され，以上の地下水位および沖波条件を組み合わせて実験が行われた.ただし， Case 

Fに対しては No.2

および、No.4，Case 

Eに対しては No.4

の沖波条件のみを適

用した.

ハU
唱

E
aA

Type 1 ¥... 

言10-2

¥
¥
4
 

TypeID 

A
斗一一

寸

C

C
 

A
句

ハU

内‘J
唱
E
EA

ハU
守

E
E
a

10-3 10・2

(tansro.27(d札。)067

ハU、.，.

内 12.3 沖波条件による海浜プロファイノレのタイプ分け
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表 2.2 沖波条件

No. 波高(cm) 周期(8) 波形勾配 Cs 

1 2.6 1.0 0.019 4.1 
2 5.0 1.0 0.038 7.8 
3 7.5 1.3 0.038 9.8 
4 1.8 1.6 o.∞8 2.4 

Type 1 (汀線後退型) Type ill(汀線前進型)

~ぐでご¥

Type II (中間型)

点線 :初期地形

実線 :波作用後の地形

図2.4 各海浜フ。ロファイノレの模地司
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2.5 実験結果

代表的な結果として，侵食性の戸11波条件 NO. 2および相責性の~11波条件 NO.4 に日号する二14i紛占米:

を示す.その他の結果については付録 Bに示す.イ、j録 Bでは，後浜領域における地下水位の状態

も表されており，ここで万サNo.2およひ。NO.4の結果も再び不されている.

2.5.1 海浜形状および地下水位分布の経時変化

図2.5およひ咽 2.6は沖波条件NO.2およびNo.4のそれぞれについて，海浜形状の経11寺変化を

地下水位の状態ごとに比較したものである.この凶在比るときに注怠したいのは，地下ノ州立がj也ド

水面を表しているわけではなし¥とし¥うことである.両凶には，灰色および県色の倒来種で地下ノk位

および畑杉の経時変化が示されている.線種は図に示す通りである. ドレイン州立置は黒丸でよ-

れている.図2.5のめ)と(c)，(f)と(ρおよび図2.6の(b)と(c)とではそれぞれ戚ノk量が異なる.沖波

条件 No.2および沖波条件 NO.4における硝彼点の位置は，それぞれ汀線から 140cm 州側および

80cm 沖側で、あった.図 2.6の(ρは汀線直下のドレインから排水したケースであり，排水量を変

えて行ったし 1くつかdコ実験ケースのうち，排水の効果が最も顕著に指もた結果を示している.この

ときに排水量は計量されず，排水量の多少は計測された地下水位より予忽した.図 2.7は|苅2.5，

州 12.6において汀線直下もしくは石刊支点付近で吸水を行った場合の吸水量の経11寺変化を/1寸.図 2.

7中のl汲水量は，単位幅 (1m) 当たりの吸水量を表示している.

図2.5を見ると， ドレインを汀線直下に設置して吸水した場合には(図 2.5(b)， (c)) ，その近傍

の海浜縦新形状だけが側寺され， 口湖く量の増加に伴ってその領域が沖方向へと拡がってし 1ることが

わかみしかし，その代償として汀線から沖方向に 50cm 南飢た位置で，深さ 5cm にも及ぶよう

な侵食が生じてしも.これに対して，ドレインを~峨点付近に記宿した場合には個 2. 5(i)， (g))， 

稲城帯が全域にわたって安定に保たれ，初期の形状がほとんと維持されている.波作用直後の比較

的吸水量が多し¥関皆では砂漣の発達が抑制されると同時に，漂:fjij)量の減少が円視により隔恋された.

図 2.6を見ると，地形変化に対する打線直下での吸水の影響はほとんど見られず，むしろ陸側

地下水位が高い場合に図 2.6(め)，堆積が速やかに進み止儲責量も増力町することがわかる.この結

果に基づいて，汀線直下にドレインを埋設し，そこから排水するケースの実験問的、された図 2.

6(g)) [福島ら， 1996]. この場合，バームが図 2.6中の他のケースより大きく発達していること

がわかる.そこで， 排水量とパームの発達について調べるために，排水量を変化させた数ケースに

ついて同様な実験を行った.図 2.8は排水量の異なる4ケースについて，初期比問勿=らの変化社

を示したものである.比較のために，排水を行わない場合の結果も示した.ここで，点就くが 1時間

後，実線が2時間後の海浜形状を示す.実験は4時間程度系雌ヂししたが 1，2時間後のデータのみ

示したのは， R寺問筒品に伴うセットアップ:地形変化等の影響で前浜の地下水位が自然に向くなる

場合が見られたためである.また地形変化量を捉えやすくするため，綱引こは 1，2時間後の地形

形状が初期形状と比較してどの程度変化したかを示した.その結果，排水量の増加に伴って汀線付

近に堆積する砂の堆積速度およひ味積量が増加することがわかった.
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ところで，陸側地下水位が低し場合には(図 2.6(e)) ，吸排水操作およひ附則地下水イ1操作を行

わなかった場合(図 2.6(a)) とほとんど相違がない.このことから，前浜への自然受透性を尚め

るのみでは，侵食防止に大きな効果を期待することは閃難と考えられる. このこと凶委ノk回~11段

法の効果と非常に関連が深いと考えられる.

最後に，本工法の海浜安定化メカニズ、ムを考える上で、注目したし 1のは，時間術品とともにlルKfil:

が減少、するにもかかわらず(図 2.7参照)， 海浜が安定に保たれるとし 1 うことである . これは泌~

流だけ州毎浜の安定化に寄与しているわけではないとし 1うことを/示唆している.
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図 2.5
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2.5.2 海浜の安定度およVl'.t(])増減量

海浜の安定度

海浜の安定度として，各地保での初期海浜形状からの変化量を白来平均 (r.m.sJ したものを巧

える [Machemehl，1975J.侵食，堆積にかかわらず，地形変化が小さし¥ほど白乗平均flllがゼυ

に近くなる.つまり，r.m.s.値が小さし1ほど，海浜が安定に保たれたことを芯ガミする.関 2.9'"'"'以1

2. 12にはその経時変化をまとめた.各図のキャプ。ションは2.5. 1節の除12.5およひ住12.Gに対応

している.図 2.9およひ咽 2.10は汀線陸仮IJ1mの地点から杭彼点までの地形変化について計算

された安定度であり，図2.11およひ潤2.12はドレインの位置を巾心として岸沖方向 1mの細川

の地形変化について計算された安定度である.これらの凶から以下のことがわかる.

( 1 )沖波条件カ河受食性のとき

ドレインを汀線直下に埋設し似てする場合，汀線付近の海浜形状のみが安定に制封守されるに街ま

ったが，ドレインを荷吸点付近に埋設し吸水すると稲城帯全域にわたって海浜が安定に倒守された.

陸側地下水位が平均毎面に対して低し 1場合には，その影響は顕著には見られなかったがr:iJい場介

には，汀線付近で侵食傾向が現れた.

(2)沖波条件が堆頼性のとき

ドレインを汀線直下に埋設しロルkした場合，その効果が海浜の安定度に顕若に現れることはなカ

った.一方，杭彼点付近に埋設し吸水した場合には，侵食性の沖波条件の場合と同様に， 1iJ1被行%三

域にわたって海浜汗効Rが安定に保持された.陸側地下水位の高低の効果は，f.島、場合には顕著に現

れないが，高い場合には海浜が変形しやすくなることがわかった.特に，ドレインを汀線|庄下に:tJJI

設し排水した場合には，汀線付-近がさらに激しく変形することがわかった.この劉1ラ量は侵食性の

沖波条件No.2を作用させた場合の刻杉量よりも大きかった.

砂の増減量

司 2.13'"'"'図 2.16は，ある区間における砂の増加量を表したものである.各図の凡例は，上と

同様に2.5.1節の図2.5およひ潤 2.6に対応している.この図の縦軸は砂の増力暗IJ合であり，砂

の増加量を海f兵斜面模形領域の全砂量で正規化したものとして定義されてしも.図 2.13およ汎ヌ1

2. 14は汀線幽則1mの地点から稲誠点までの地彬変化について計算された砂の増力闘j合であり F

~12. 15およひ潤2.16はドレインの位置を中心として岸沖方向 1mの範凶の地%変化について計

算された砂の増力闘j合である.これらの図から以下のことがわかる.

( 1 )沖波条件洲受食性のとき

ドレインを汀線付近に設置し動kした場合，，pi，被併全i或での砂の増加量は放水をしなし場合とl

とんとや変わらず，汀線付近での砂の減少が抑制されたのみである.ただし，汀線付-近で{呆侍されて

し1た砂も時前街品とともに侵食される傾向があり，現珂錦岸では沿岸流その他傷推な要因もあり得

るので，図 2.5(c)に示したような急勾配が形成されるとは限らない.ドレインを石刊支点付近に開設
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し吸水した場合には，砕波帯全領域において砂の減少が抑制された.陸fJllJ地ド木位のr則氏の彫響と

しては，I出則地下水位が高い場合に行線付近の砂州l'~こ流出しベbすくなることが確認された.

(2)沖波条件がj椴性のとき

I汲水および閥則地下水位の高低の両効果とも顕著には見られない.2.5.1節で海浜形状の何時変

化を見たときに，陸{則地下水位が高い場合には汀綜d、l近に大きなノくームが形成されることが件認

れたが， ここで砂の増加量として石伝忍することはできなかった. これは次のことを考えるとkfJí~で

きる.幽則地下水位が高し場合には，汀線イ寸近の砂の移動Jが容易に生じるようになり，汀線よりや

や沖側の砂が汀線よりやや閥則に堆積しやすくなるためであろう.汀線|直下にドレインを埋設し排

水した場合で、は，汀線付近での顕著な砂の樹責を確認することができる.

-16-
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2.5.3 吸水カ将遊砂に与える雲港

室内実験で生じる靭U董流速は実際、の海岸と比l鮫しでかなりノトさいので，浮遊砂「わに合去れる砂粒

子はかなり細かし¥と考えられる.実験中の観察では炭水しながら波を作用させたときは，水の透

明度が増し浮i荏砂量が減とかする様子が確認できた.この浮遊防上の減少がl汲水によって生じる浸透

溺まによるものかどうかを調べるには， ドレイン直との砂田こ糊責した砂とドレインから同{仇た部

分に堆積した砂との粒度分布を比較すればよい.また，吸水しなかった場合に堆積した砂の粒度分

布と比較してもよい.もしこれらの粒度分布に相違カ注射もれは浸透流速抑制支帯内の流れに影織

を与えたものと考えられる.

表2.3は，沖波条件を侵食性のNO.2として，吸水を行わなかった場合およひ守子った場合に図

2. 17に示す各場所から採取された砂の粒度分布を示す.図 2.17には，砂を採取した際の初期地

形形状，波作用 5日割問後の主倒手形状および回採取地点 (P1'"'-'P6)を示した.表 2.3の灰色の部分

を見るとわかるように，吸水を行った場合にはドレイン直上の砂は比側惨くの絢粒分を含むこと

がわかる.これは， ドレインからの動防河翰安帯内の流れに影響を及ぼし，浮遊状態の砂を吸着し

た結果と考えられた.

表2.3 粒度前験結果
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2.6 まとめ

この章で、わかったことをまとめると，以下のようになる.

1 前浜地下水位が海浜変形に与える影響をまとめると，表 2.1のようになる.表に示された効

果は吸排水もしくは陸側地下水位の高低操作を行った場合に，海浜形状に現れた効果を河l波

条件毎にまとめたものである.表の最終形状は断面実験を行った結果， 4"'"'5時間後の形状

がどのような影響を受けたかを示し，海浜変形速度は堆積速度もしくは伎食速度の変化を表

す.表中の?マークは効果が明確で、はなかったことを表す.

2. 従来は前浜地下水位の低下による侵食の拘時Ijのみを考えてきたが，表 2.4を見ると，沖波条

件によって侵食性の場合には吸水，堆積性の場合には排水することで，より効率的な述用が

刃1られることがわかる.また，'1及水する場合には1i7j彼点付近にドレインを設置した};が海浜

安定化の効果が大きいことがU信君、された.

3. Well Point工法を適用している状況で侵食された領域は，急勾配な地形を形成する.締め同

められた砂丘の侵食面は急勾配になることが報告されており，吸水による砂の締め同まりが

生じていたと考えられた.

4. ドレイン直上の吸水による浸透流速が大きな砂面では，砂漣の発達が抑制される様イーが観察

された.底面への水の浸透が存在する場合には，砂漣が形成されにくくなるのではなし 1かと

予想された.

5. ドレイン直上に堆積均砂は比較的多くのた剛扮を含むことが確認された.これは放水の

効果が砕波帯内の術兄に影響を与えた結果であり，浮遊沙がドレインへと吸着されたことを

示す.しかし，波作用開始後の時間筋品に伴って吸水量料威少したにもかかわらず，海浜安

定化効果の影響範囲がほとんど変化しなかったことから，吸水によって生じる浸透流速が海

浜安定化の主要因とは考えられなかった.

表 2.4 前浜地下水位の状態が海浜変形に与える影ヂ3

波浪条件 最終形状 海浜変形速度

日及7kの 侵食性 侵食防止 減少 (イ受食)

効果 堆積性 影響なし 影響なし(?) 

排水の効果 堵罪責性 堵績量土勧日 増加(耳既言。

岸側地 局 侵食性 侵食昌信訪日 士勧o(1受益。

下水イ立 堆積性 樹費量観J日 増加(堆鵜

の効果 (底 侵食性 景タ欝なし 影響なし

金問費性 影響なし 京第華なし
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第3章底面浸透取水が底質移動に及ぼす効果 一室内実験一

3. 1 はじめに

Well Point工法が海浜安定化に有効であることは，第2章の実験によって示された. しかし，

本工法の特徴を定十曲句に理解するに留まっており， その3努効ジ功j果果:がどのような現象に文来刻対、JナJして有交窃効JJで

かについては明らカか瓦ヰlこされなカか瓦りつた. その理由としては 海浜蒙変:ヌ汗升紛涛が多くのオd胡q仰明凋凱象をつ合;ん

でで叩、七し\もることが考えられる.例えば，波の杭彼変)iラ，石繊時のジェット失入にイ、I~ う百ぱしの発生，波の

遡上や引き波等であり，これらの現象は稿被帯内およひ前浜領域、で、生じ砂移動と深く関連している.

そこで本章においては，海岸で生じている現象の中からし 1くつかの水埋現象を抽出し，それらのノk

理現象に対して底面浸透取水の影響がどのように現れるかを調べた.ここで注Uした水耳目現象は段

落ち耐しに伴う出相現象，湘沙の樹鷲見象および底質の移動限界で、あり，例刻i寺のジェット突入に

伴う洗掘，遡上波や引き波中に含まれる砂の堆積等を単純化した現象と考えることができる.

3.2 実験装置および実験の概要

験装置を図 3.1に示す.図3.1 (a)， (b)および(c)は，長さ 1'92cm，幅 lOcm，高さ 60cmのア

クリノゆk循環胡水路が中心で、あり，それぞれ個々の現象を生じさせるための工夫が施されてい

る.水路底には上流側およひ←下流側に固定床が設置され，それら固定床の聞にテスト区間である移

動床が配置されている.下流側固定床の高さは上流側固足床よりも 2mm低く設定されており，下

流側固定床は 2mm の厚さの砂層で覆われている . 移動床は砂で構成されており，その砂は第2~

の実験で用いたものと同様なものである(付録の図A 1参照).砂層中にはJ-iliF水を吸水するため

の取水管が埋設されており，塩化ビ、ニノレ管を通して取水用ポンプ1こ接続されている.取水管は内径

13mmの塩化ビ、ニノレ管に多数の小穴を開け一端を閉じ， 日詰まり防止用フィノレター材として刀ラ

ス純鋭校事、たものである.水路底面には4本の取水管が併設されており，固泡末聞の砂層全域に

わたって取水が行われる.もう一方の水循環用ポンプは貯水タンクの水を水路上流仰い循環させる

ためのものであり，最大流量l坊の 40l/minである.上流側には整流するための消樹ノ十が配置され

ており，水路内のおFれl訴街剤友，上流側堰およひ←下流側堰によって調節された.

図 3.1 (a)， (b)および(c)は，底面浸透取水がそれぞれ段落ち流れに伴う政調現象，1J協の堆偵現

象およひ秒の移動限界流速に与える影響を調べるための実験装置である.凶 3.l(a)で、は，移動床

上流端に設置された堰からの段落ち流れにより下流側個中下向き矢印j也侭)で附加が生じるよう

こ設計されている.実験では一定時間通水後の地形が計測され，底面からの溺r~取水量と洗掘量と

の関係が調べられた(洗強防止効果).図 3.1(b)では，移動床から上流側に 20cm0)(立置，もしく

は移動床上流端に初〉供給用漏斗を配置し，水流にほぼ一定害IJ合の砂を有取合できるような工夫が施

れている.実験では一定時間通水後の地形変化が計測され，底面からの浸透取水量と移動床上に堆

積する砂量との関係、が調べられた(流砂の堆積促進効果).図3.l(c)で、は，上流側固定床から秒取l
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床上流側の範囲にわたって縮流板を設置し，徐々に流速を増大させた.紡流板下において，ある流

速以上になると砂の移動が生じ始める.その場所で、の;がまが砂の移動限界流速で、あると考えられる.

この場合も上と同様に一定時間通水した後の河床形状が測定された.

3.3 測定項目

測定項目は表 3.1に示すように河床形状， 底面からの取水量，循環流量， ド流側堰およひ移動

床上済協官の水位の5項目である.河床形状に関しては，初期形状を 5cm間隔で，長記終形状を 1cm

間隔でポイントゲージによ り測定した.測定範囲は移動床上端から下流似.IJ同定床上まで、の6仇mの

範囲である.底面開歪取水量およひ濡環流量は，それぞれ取水用ポンプから吐き出される水および

下流側堰から流れ落ちる水が 15秒間に容器に溜まる量を計量して算定した.ただし，底面からの

関~取水を行った場合には，上流側の流量と下流側で測定された流量とは異なるので， 底面浸透取

水量を考慮、して上流側循環流量を算出した.表 3.1に示した循環流量は，この上流仮|踊同環流量で

ある.各水位は上流側固定床面を基準と しており， 定規によって測定した.

表 3.1 測定項目

測定項目 測定方法 参考

河床形状 ポイントゲージ 移動床上端から下流に60cmの範囲を測定.

5cm間隔(初期形状)， 1cm間隔(変化後)で測定.

底面浸透 容器，体重計 一定日寺間内に容器に溜まる水量を言十量.

取水量

循環流量 容器，体重計 一定時間内に容器に溜まる水量を計量.

水イ立 定規 移動床上済協官およひ寸下流側堰の水位.
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3.4 実験条件および実験結果

これまで述べてきたように3つの水用現象を扱う.そこで，それぞれの実験を刻検八(段均年ち

流れに伴う洗銅現象)，実験 B(湘i少の推積現象)および'jj，験 c(砂の砂fVJ限界対越)として， ~仏例1 1山川1 1川11

にまとめることとする.

3.4.1 実験 A (段落ち流れに伴う洗掘現象)

実験 Aで設定した実験条件を表 3.2にまとめる.Jこむft1Jt1J堰からの段紘ち流れにより洗品11をノ I -~ じ

大せるために，図 3.1(a)に示したように，上流側およびド流似1]似の r'， ;'J さをそれぞれ ~km ， lemと

し，循深流量を約 22l/min とした.ここで、の向さ，もしくはノk位のJ~7{~~ よllír述したように ljfWllJ

固定床面であり ，以後この基準に従うものとする.友 3.2 ~よ底LfríからのIßukl-JIを変えた4 ケース

を表している.ここで上流側流量は，下流:1t{IJ堰部で測定された流量にj底而浸透11文ノKt止を力11えたもの

であり，平均溺まは上流仮|抗量を下流側堰水位(ドノ阿古J から求めた流ノ'KI析l而läで、I~したもので、あ

る . 底面崩~溺墓は底面からの浸透取水量，砂)語表面積 0.05cm2 および砂のぞI~:(率 0.118 i' ~-b!ß: し

て算出したものであり， Darcy満車ではなく真の流j主である.弱jノk勾配lよ砂111の切j水勾配であり，

t~~尚喜および Darcy 則より算山した. 上水位， 下水位はそれぞ、れ移動jノドヒ刷出で、の水位，お k

ひ←下流似，IJ区ヒ部で、の水位で、ある.実験では，この4ケースにつし 1て底n'iiからの泌重取ノ'khlと削1111¥:'

との闘系が調べられた.

表 3.2 実験条件(実験A)

Case 上流側流量 平均流速 取水量 底面浸透析~8 。jノk jンk(立: ドノk(u:。itβr/min) (m/s) 。iter/min) (m/s) 勾内己 (cm) (cm) 

A-1 2l.0 0.16 0.0 0.0 0.0 4.4 2.2 
A-2 2l.6 0.14 2.5 l.7 X 10-3 6.3 4.2 2.5 

A-3 22.0 0.15 3.8 2.6X 10・3 9.6 3.9 2.1 

A-4 2l.9 O.J 5 5.0 3.5 X 10-3 ]2.9 1.J 2.1 

図 3.2は，表 3.2の各ケースの初期河床形状および通ノk開始5分後の?IIJ'*JIラ:伏をボナ夫iたJ訴剥系料線五朱lが

初期河床形:状札伏氏，

を原点とした下流方向への距湾灘(住fでで、あり，制油の底面高さはヒ流，1JliJ駐|定床面在原点とした鉛位」二1iiJき

の高さである.I到3.3は図 3.2の河床形状から 5分間の地形変化量を511J'1し，各ケースの変化祉

を比較したものである.図 3.4は底面からの浸透取水割合と洗銅量との関係会示す.ここで，以

透取水害IJ合は上流側流量 22I/min に対する溺~取水量の割合であり，洗J方TI量凶邑水開始 5 分後に

初期河床形状より低くなった部分の{杯責で、ある.このとき， I}~i水路樹新jj向には一保な変化が生じ

ていたと仮定して体積を求めた.また，図中の実点に添えた数字は，砂のどt向車度，すなわち 2X

10匂1Isに対する底面衝霊狗ま のarcy満車)の割合を示した.図 3.2およひ籾 3.3から，以ゴf.llj¥

の広さおよび深さは取水量の増加に伴って減少することがわかる.底面からの取ノk割合が 23%の

Case A-11では，取水なしの CaseA・1に比べて洗抱穴の広さに関しては GO%l-'E!え最大深さに|長!
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しては 30%程支減少していることがわかる.IヌI3. !lからは， }点 ríiiからの以透取ノ'k htのJ:t(IJJII~~ ('j~っ

て，洗腕t量が減少することがわかる取水を行わない CascA・1と取ノJd止が111立も多い Ca問 A・4と

を比較すると，洗掘量が 60%程度減少していることがわかる.以上より， JJまrfllからの以透取ノkの

効果として，段落ち流れに伴う洗掘を防止する効果があることがわかる.

このメカニズムとしては，以下の2つが考えられたが，克験rjlの観察によると 2の)jが妥、ljと

考えられた.

1. 底面からの浸透取水により発生する下向き流速によって，段務ち流れにより巻き 1--げられた

初判~寸乙の沈降速度が大きくなった.その結果として， 下流にilllび1;られる砂粒rの数が減少

した.

2. 砂層1/，のrl:fJ隙水圧の減少によって砂層が締め|古|められ，段落ち祈改しにより巻き 1--げられる砂

の量が般かした.

この実験結果より，底面からの溺i~取水が段落ち流れに{、ドう U慨を|坊l七することが断ちされたが，

以下の疑問が残った.

1. あらかじめ取水をして締め固めておけば，洗掘を防止できるのか?

2. 5分以上通水した場合に，浸透取水の効果同寺続されるのか‘?

3. 締め回めに関連して，あらかじめ重り等により砂層を締め固めておけば，洗抗日を防止する効

果が現れるのか?

これらの疑問に答えるために，同様な実験を締め固めβ法のみを変えて繰り返し行った~8*， 以

下のことが確認された.

J. あらかじめ取水をしても， y';湖防止の効果は十鮒しされなかった.

2. 取水量をある程度多くすすしはお瑚防止の効果は5分以上持続された.

3. 重りによってあらかじめ締め固めても，洗鍋防止効果は者低忍で、きなかった.
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数値は，砂の沈附墓度に対する底面浸透流速の割合である.) 

3.4.2 実験 B(流砂の堆積現象)

実験 Bで設定した実験条件を表 3.3にまとめる.図 3.1(1))に示したように，上流(日IJ堰は設世せ

ず下流側堰の高さを 1cm としp 上流側流量を約 371/min とした. 、下均出&Ë以外の各rJ~ 11 について

は表 3.2と同様である.ここで、の平均而まは上流似IJ流量を半均流7kJYr団結，すなわち砂助j末ヒ流

端水位 (上水位) と下流~!1IJ1~泳位 (下水位)を平均して求めたI~'面積で除したものである . 実験 l'

の5分間に乾燥砂 1kgを一定割合で供給した.供給位置は移動床上流端から上流側に 20cm の位

邑で、ある.このとき，漏ヰ先 端から落下した砂は水路中心部に集中する傾向が見られた.実験では，

この4ケースについて浸透取水量と揃bの堆積量との関係が調べられた.

表 3.3 実験条件 1 (実験B)

Case 上流側流量 平均流速 取水量 底面髄取E 動水 上ノk位 ドノkイ立
(liter/min) (m/s) 。iterlmin) (m/s) 勾配 (cm) (cm) 

B-1 38.0 0.23 0.0 0.0 0.0 2.5 3.0 
B-2 36.3 0.23 1.] 7.6X ]0-'1 2.8 2.5 2.7 

B-3 35.8 0.23 2.4 1.7X10・3 G.3 2.1 2.8 
B-4 36.8 0.24 4.8 3.3 X 10.3 12.1 2.4 2.8 

内 13.5は，表 3.3の各ケースの初期河床形状および、通ノk開始5分後の河床形状を五ヤす.実彩新線;aiが

初期河床形:状仇伏氏，

化量を算出しい，各ケ一スについて出鮫したものでで、ある.図 3.7は，移動床上に推偵した砂を移動

床上流端からある流下点にわたって累算した堆不蔚砂量である.凡例に添えられた割合は，イ沙の沈降

速度，すなわち 2 X 10匂11s に対する底面衡~満車 (Darcy 渦墓)の芹l恰である . 1~ 1 3 . 5およひい1

3. 6から，底面浸透取水の効果を判的子することは困難であり，各区間で、生じた微小な変化を累算し

た図 3.7を見ても，底面浸透取水の効果を佐官忍できない.
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しかし，この九験で、は漏斗から落下した砂がノk脈rjJ心部に集'1'したこと，および砂のり怖がltが多

く上流~JtlJ固定床上に多量の砂が堆積したこと等により1--:.流mlJlrl~定j末 I Jこ月f~lh't した砂が下流，1JIJJに;形

響を及ぼしたと考えられた.そこで， ]kg の砂金 ]8分問掛けてりたキ合するように漏斗を改良し， さ

らに漏斗設置位置を移動床上;が捕とすることにより，以 1:の!日l組合解決した.III]l1、?に 11'1，υ'JI(，Hこ均

等に砂が散布されるような工夫も取り入れた.その 1:で，友 3.4の条件下で|パ!伎な完i験全繰り返

した. 各項目は求 3.3 とほぼ|司伎であるが， 上水{抑制['}位置が多少)'~なり移動ぷ 1 -)糾jから 20cm

上流イ'JIJJで測定された.その結果を上と同慌にまとめ，区13.8から|ヌ1~3 . 10にノT'した.

表 3.4 実験条件 2 (:M.験 B)

Case 上流側流量 平均流速 取水量 j底面?必~おf剥3 弱jノk 一仁ノ'1¥'位 ド水位|

(hter/min) (m/s) 。iterlmin) (m/s) 勾配 (cm) (cm) 

B2-1 19.4 0.13 0.0 0.0 0.0 2.J 2.1j 

B2-2 18.9 0.14 6.7 4.7X 10.3 17.4 2.2 2.3 

B2-3 42.8 0.24 0.0 0.0 0.0 ~3 .J ;3.0 
B2-4 42.2 0.27 7.1 4.9X ]0.3 18.1 2.8 2.6 

その結果を見ると，浸透取水量を木実験装置で、の最大取水量に設定し，循環流世をできるだけ少

なくした場合でも，流砂を堆積させる効果l持続忍で、きなかった.ただし図 3.]0を凡るとわかる

ように， ここで再現したような一方向への漂砂が柄生し砂の堆積がJ~11年される場合には，その堆積

が下流側まで安定して紺銃されることが石信忍された.これは，堆積部背後に形成される剥肉(刷によ

る洗掘を， 底面からの浸透取水が抑制した結果として捉えられた 一万向への開少は， あるノ'fll ll ~ こ

卓J越した沿岸流などによって引き起こされると考えられる.

-28-



5 

ハU

(
昌
O
)

ト

i 

回:t
i垣 市

i 

T 

i i 

-10 
5 

i 

取水区間

i 

↑

卜

」

ハU
ζ

J

(
昌

υ)
拘
阻
阻
樋 取水区間

ー10
5 

i 

T 
2 ト

択J

ZJL 
t蛍 取水区間

i 
10 

よ
ー10

O 
i i 

i 

T 

cω-て

一

『

→ 

ー

20 30 40 

流下点向距離 (cω)

:初期形状 一一一一ー :5分後の形状

[~3. 5 初期河床形状および通水開始5分後の河床形状(実験 B，完投条{'!ニ1) 

5 

上一一よ

下一寸

i 

T 

己」
下------r

i 

i 

T 

Case 8-3 

i 
1…B-4 

50 60 
i 

~:.-ぷ、二戸-~~=-~竺竺で竺竺~~ミミ￡ζユー
ハV

《
J

(
E
O
)

酬
ど
尉
注
目
若

Casc B-1:一一一一一

Case B-2:一一一
Case B-3一一一ーー こ

Case B-4:一一一

ー10
O 10 20 30 40 

流 F方向距離(ClIl)

50 

円 [3.6 流砂堆積後の河床形状の比較(実験条件 1) 

-29-

60 



Casc B-1一一一一一(O.Q<!/o ) 

Case B-2一 一一(1.8%) 
Casc B-3:一一一一一ー(4.1 o/rJ ) 

Case B-4:一一一一 (7.9%) 

60 

./ 
./ 

〆〆

_--;7-ーーーー、“
/〆

/ 
〆/

--./ 

4ノ./~〆〆

/ . // 〆

---.// 〆

， ノグ〆

一 / /〆

---- ./，/ 
-' / /〆〆

ー/ 〆 f
-'う/〆

.-Y ./〆〆
，ジr /'戸ー『、

，ジ〆/'--
，-/ /'〆〆

///r 

，ジ~
グ

400 

ハUハU
(

門

E
υ
)

咽l

Loo 
封
制mt;
T十ヤ

眠
100 

20 40 

流下方向距離 (crn)

からの溺歪取水害IJ合と累則訴姉少量:(夫!験条件 I) 

ハU

ハU

底

Casc B2-1 

一-
• 

‘
 -

，a

・

-
e
 

• 

'
hE
E
--

，
 -

h
 ，

 -

E

l

"

 

‘
 

、、
• 

-

B
E
B
E
E
-

-

e
 

-
d
 

• 
-

E

l

-

--
』

• 
』

-
』

-

E

E

l

-

-

--
• 

-

l
 

--

I
l
l

・
4
 

4

・，
 

，
 

d
 ，

 '
 

ー

l.r  r --T---r---~ 

一

~I…2-2 
取水区間

-・E

Casc 133-1 

上----1

一

1 i l I 

‘
 

盲
目
E
E
E目
、

、、‘ -
a
 

-
d
 ，

 

• 
--
• 

-
• 

--

i 

図3.7 

ト
「
ト

L

L
ト

ト

レ

ト

ト

L

(
E
O
)

拘

置

回

樋

(

日

υ)
初

陣

回

世

(

昌

ο)
拘
匝
阻
川
町

言 ト

ぷ O

i 5L 
i蛍

ー10
O 60 

‘ ・.ーーー・ーー"

I Casc B3-2 
ー一一一一一一・ー

30 40 50 

流下方向距離(Cm)

:初期形状

取水区間

i i 
20 

上
10 

司司E

: 18分後の形~k

ゴ己験条件 2)び通水開始 18分後の河床形状(実験 B，初期河床形状お

-30-

図 3.8



5 

咽.

ハU
C

J

(
自

0
)

酬
学
側
mk
翌

-10 
O 20 30 40 

流下方向距離 (cm)

図3.9 流砂推積後の河末形状の比l鮫(実験条件2)

ハU
1

・
2

・
50 60 

800 

、

Case B2-1:-一一一一(0.0%) 

子 600I ~ase B2-2:一一一(11.3% ) 
門ョ I Case B3-1:一一一一一ー(0.0%) 
-..:::- I Case B3-2:一一一一(11.8% ) 

国同
7色

悔400
幸子
海
底長

200 
、‘
、‘

O 
o 20 40 60 

流下方向距離 (ClII)

図3.10 底面からの溺I~取水割合と累算推積砂量(実験条件 2)

3.4.3 実験 c(砂の移動限界流速)

セ!験 Cで設定した実験条件を表 3.5にまとめる.[ヌ[3.] (c)に示すように，和市剤、反を仰向約 l. ~~

度で設置し結協|茨下で徐々に流速を胤l大させ，砂が移動し始める地点をtJtえる.縮流板の{[/1プ{Ji'比

較的緩勾配にしたのは，折己墓の下向き成分が河床而の砂移動にI7・える影響を小さくするためである.

下流側堰の高さは 5cmとした.各項目は表 3.2の説明に従う.ただし，ここでのJ--*{立は紡流板

流側の水位を表す.実験では，この4ケースについて底面からの関室取水量と砂の移動限界流速

との関係が調べられた.
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ぷ3.5 ~験条件 cたi験 C)

Case 七流側流量 取水量 底l面崩~訴訟主 動水 1 :.Jj({\J~ ドノkイ立
(li1βr/min) 。iωr/min) (m/s) 勾両日 (cm) (cm) 

C-1 29.0 0.0 0.0 0.0 7.3 G.G 
C-2 27.3 0.3 2.1 X ]0-'1 0.8 7.2 G.G 

C-3 28.6 1.6 l.1 x 10・3 4.1 7.1 6.5 

C-4 26.] 5.9 4.1 x ] 0・3 15. ] G.G 6.3 

図 3.11 は， 表 3.5 の各ケースの初期河床形状および通ノk開始 5分後のynfl未形~I犬をノ !と十. I火I~3. 12 

は図 3.]]から 5分間の地形変化量を計算し，各ケ一スについてj比:尤七較したもので

は，系縮宿;流虎紛j板反下のi平F均流速が示されており，tJe焔が ]mm以ヒ生じた場所にメL印針、Iけてある. ここ

での平均渦去は，各地点の流量とその地点における{jî;路|折間積から算出した. 各地ねの流1lt~よ， L 

流側流量からある地有、まで、に取水された流量を差し号|し\て求めた. ここで~~(路と友現したのはIJH

ノk路の上部に蓋をして，満水状態で、通水している状態を示している. muKI~mH ね長示されている/止

領域である.ケース名に添えた割合は，砂の沈降速度，すなわち 2x JO-2m/sに文、jする底LflI1x透流

速 (Darcy1f信産)の割合である.図3.13 を見ると ， 浸透取水量が刑jJ[け『るに従って，洗抗~\点の分

布は満生ーが大きい区間に移動することが瞬、できる. 底面からの浸透l&!j(ltのj判)Jm~{'ドって， {沙の

移動が生じにくくなることがわかった.
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3.5 まとめ

この章でわかったことをまとめると，以ドのようになる.

段落ちおf改しにイ、ドう河j末洗掘にmJして， J底底白l凶a耐iからのち以」j透丞.取ノ木kがその?洗先抗抑似I¥lV防Jil山|上ι:オ;こイ仇]少効Jで
が確認認、された . 浸透取水量がj担)J日するに従って，洗抑-ii止は減少した.流 hl~こ対するJAI(rÎから

の浸透取水割合が約 23%になると，取水を行っていない場合と比l鮫 して，洗抗11 hi:ーが GO%0~l減

少した.

2. ~月初、の堆積効果については， はっきりとした効果は能認されなかった. しかし ブIJlti]への

襟砂が卓越する場所，例えば， 一万|古jに沿岸流が卓J越するような場所において，JJ主IIriからちJ:

透取ノkを行えば，下流側まで安定した砂の堆積が系断売することがJ~J1与された . これl刈f~航促

進効果というよりも，むしろ洗掘防止効果の要素が強く易此じていた.

3. 底面からの浸透取水量が増加すれば，砂の移動が生じにくくなることが雌認された.さらに

データを収集することにより，底面からの浸透取ノk量と砂の移動限界流速とがよりIYJf，'{tiに関

連付けられると期待された.
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第 4章浸透流の状況

4. 1 はじめに

効果的なドレインの設置位置，吸ノk泣による|汲ノk効果の発事t領域，r)jB?fiGlliウ下をど I~J らかにするた

めには， 崩~流全般の状況を担保することが!必要となる. そこで，砂浜|ノォ ;';:1 )での~X)1ii流の状か抹jよ

て丹市隙7Kl王分イ百合数値計算によって|可考しした.また，染料剖IJし¥た ，，]"例化下法により以透MGの状況

を捉えた.この可視化実験は数値計算の妥当十生をt平1i1liするとで、もイ了タjで、ある.

4.2 浸透涜解析

4.2.1 基礎方程式

ドレイン近傍，およびその陸側砂仁l'で、は間隙水の不飽不l削j或が発生するので，角科rr~こはn~frl/イ

E包和両領域を含む多孔質体中の 2次元浸透流計算モデ、ノレをJnIt¥た.ただし，波浪の彫響はA考慮し_r-

いなし¥.基礎式は，質量保存則

。(ρθ)
ゴ7=ーマ(ρv) 付 ])

および

ジ=-K(e)マh れ2)

から導かれる式 (4.3)である.

刷 +aS叫州Sρ)筈子=守 K引仰州w例v判川州)斤号向恥(

ここで， マιニ 0炉/励δ釘リヲ刈3釘/ゆ伝幼)， x仁:水肝平座鵬標，zバ:寸安鉛合姻由蹴宝蝶標， {れ:n時附寺剖棚|間伺， 0: {材 船 木 率 (砂のjII.:位同ii

中に含まれる水の体積)， v見かけの而lfI， h:全水頭 (=!j/+z)， !j/ : 1五ノJノ~凡 ρ :ノkの4密度，

K:透水係数， ミ比貯留係数， c(!j/) :比水分容量(二dθ/d!j/)である.αはfl'lHIJIIキは 1，イ

飽和時はOとなる係数である.自由水市出王力水頭ゼ、ロの位置を連ねた線で、表される.式 (11.3) 

の導出においては，圧力7k頭変化に伴う水の圧縮を無視し，イミ飽和領域において)~ノJノk頭変化に{、ド

う間隙率の変化が生じないことを仮定している [亦井ら， 1977J. 

Darcy則が飽和浸透流の場合に成立することはよく知られている.不飽和以透流の場合では，

間隙中にノkと空気が混在し，それらの界面での表面張力，水と多孔質問J対立チとの接触角に起凶す

る毛管張力および重力が水分移動の支配要因で、あり，屑流の抵抗則が成り立つ飽和 11'巧~流よりもか

かり複雑な現象となる.式 (4.2)は，飽和関委流に閲する Darcy則をi1以係数が(材責合ノk本ある

いは圧力水頭の関数で、あると仮定して，不飽和浸透流にまで一般化したム-にで、あり， Buekingham 

-3G-



Veln 

の)j程式ともl府立もている [11野ら， ]989 . 

不ftWníìJIr!!xを含む計算を行う |燃に川題となることは， イ~t!~fllímr~l知こおける海ノkの泌~t1H/ I-:会どの

よう に決定するかということである.しかし，夫|僚に計測することは|本|燥であるので，

Genuchtβnエに

S e (If) = [1/ {1 + (α IIf IY}rl 

(1.1) 

げ.5)

合用いた.ここで，Seは有効飽和度，K)対併11状態でのJ1以係数，o，m川 上係数，m=l-l/nである.

有効蜘度は い-θJ/(es-θJで定義される指標であ り，飽和イ材治水中伐 とjli文少作ノt<.I-，tθ，に

り定義されている.計算では，いく つかの試料の浸透特性をまとめた.)(1猷 L質 J~/ 手会， ]991 

を参考にして，α=0.0632αn-I， n = 1.405， Ss =2.0 X 1O-5m-l とした.~0J11状態で、の透ノk係数および!日 l

隙率については，定水イ白~k試験および宮、度的験l こよ り 実際に計測し， それぞれ 1.3x 10・2cm/sお

よび0.48なる値を得た.van Genuchten式 (4.4)， (<1. 5)より与えられるJI~ノJノJ(1買 If ~ J:ti;k係

K ( If) = K.¥. S e (If ) 1
/2 [1 -{1 -S e (If ) 1

/ m } m ] 
2 

数Kとの関係、をグラフに示すと，関4.1のようになる.凶4.l(a)のj給料hは文、j-~表ノ]ミで、あり p 川ミノJ

7.K頭と有効飽和度との関係を示す.図 4.l(b)は両対数点示されており， HミノJ木頑と十:11刻不飽和溢

水係数との関係を示す.ここで，図 4.2(b)の破線と点就くは，実線をそれぞれ右イJVJに5cmおよび ]Ocm

だけ平行移動させたものである.圧力水頭と相対不飽和透水係数の関係として，rl~ノJ lKûJIが 

れると仮定したときの関係会点してい5cmII20および、・10cmH20まで飽和時の透水係数が維持
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4.2.2 数値計算法

対象としている現象が一保な砂中で生じていること，および砂浜地形がや刻可f:な拶パ今~~Jj'tJ千の l記述

が容易にできることを考慮、して，絡子形状をイ壬怠とする -般H{.探 (c，η) 系剖IJし1たjロラ〉法によ

り言卜算を行った. 一月支座標系の形成}jltとしては，式 (4.6) から式 (1.8)にポサヰ伺'JJfjり形)J，父訟

を用いた.

。2X _ ~ 82x θ2X 
αーーす-2β一 一 一 +Y-::::-ーす =0
8cL I 8c8ηUηー

。2Z _ ~ 82 
Z 82z 

αーーす-2β一 一 一 +Y-::::-ーす =0
8c.! I 8c8η Uη-

'--'--に，

α=x;+z;，β二 X内 +Zん Y=x;+z;

であり，下付添え字はη=ÒX/Ò~ ，町二ox/O77などのように偏微分合点ナ.

基礎方程式を差分する際には，式 (4 . 3) をデ、カルト座標系から一見知4HJ~~系に変換する必要があ

り， 一側室標表示された式 (4.9)を附古j的には Cra叫しNi∞lsonJ也 空間(1りには1¥'うたjfラ士で近似

し [日野ら， 1989J， ADI(AltematβDi陀 ctionImplicit，)法によっ-て解し¥た.よ (4.9)において，

X] = X， X2 = Z， c， = c， C2二 ηである.

{C(1jI )+州生二時江L:f ェ ~~ia:f 1 ~~2与+ L: f L:与|竿 l
/1 7~ l 批 δX，. J 8E8e. ~ l ~ ax，~ J 8e， I 

+界(誌を)学者+せザ
(4.9) 

4.2.3 計算対象領域

計算文橡領域は図 4.2に示すように，第2章の時rr面実験の際に設置した砂浜全旬以 を考えた.

境界条件としては， ABを不透水境界とし， DE， EFおよびFGを流量ゼuの境界， BC， CDぉ

Z 

150 ( 1刺立 :cnJ

豆
一

c
m
 

O
寸 砂浜領域 • ドレイン

X 

A 
750 

関4.2 計算対象領域
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よびGAを定水位境界とした.初期条件としては抑止、1
/1釘状態会組定して 日?行怜?下1ノ木'kJ任巨臼ク分分〉〉ν白イ布イ

ドレインの条件は，その位置で、の圧力水頭創司1mよりも低く設定することにより ljえた

各境界条件は以下のように友される.

(流量が既知1の境界)

3h 
-K(V/)否両S=qn 、、，，

，，
、‘.，，
rz

・‘、

噌
E
E
E
a

A
q
 

〆，，、
、

(定水位如何

V/(x，z， t)= V/giv (tl.ll) 

ここで，qnは単位附習に面積 Sの境界から出てし¥く流量を表し， 万 ~tその5υ平に市;\1'0'トIil Jきのqt

位ベクトノレで、あり，oh/on = n・守hである.式 (4.10) ，式 (1.11)は|立行j坐棋表ノlえされた)1ラで、あ

り，実際に計算に用いる際には一見姐司祭表示された次点

(流量が既知の境界)

-detlxl的作創設は+之!こq (4. ] 2) 

(定水位境界)

V/(Iιη， t)二V/given (4. 1 :~) 

が用いられた式 仏 12)の左辺は，境 界 刊に垂l畝|古lきの流量を表す lilJ;:¥}l'のde1lxlは1r

列

|針。x

X二|竺~ 1=1 ~Çl ~Ç2 
|何 II竺三金z

(1. 11) 

の行列式を表す.

4.2.4 計算結果

図 4.3 は汀線直下 lOcm の位置の圧力7ほ買を・2 .0ITÙI20 として計算を開始し，ほぼ定~~i~;1犬態 (2

時間後)に達したときの術墓ベクトノ片地下水面(点線)およびポテンシヤノレの分イli 実線)ιl与

す.同図中には，0.5 x 10-4cmls以上の流速ベクトノレのみを表示しており，等ポテンシヤノレ線のU¥J

隔は 0.02mである.流速ベクトノレの大きさに関係なく，矢印の部分は|司じ大きさで描いたため，

岸側で大きな;応まが生じているように見えるが，実際には JO-..Jcmlsに近い値である.この計算さ

れた不飽和領域の形状は，実験で観察された不飽和領域の形状をよく再現していると考えられる.
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図4.4は水槽底面から 5cm上方の全水頭を計算と実験で比較したものである.ここで示した実

験データは， '1v1く流量が計算でのロ淋流量と比較的近いものを選んだ.計算では0.26X10匂1
3
/S・m

であり，実験では0.20X10匂1
3
/S・mである.汀線沖側では計算値と実験値がよく一致しているが，

後浜領域では計算値の方が低し呼直になっている.この原因としては，砂の締め固まり，およひ沫道

もしくは空気道の発生等に伴って，局所的に砂の特性が変化したことが考えられる.図 4.5は数

値計算結果に基づいて，吸引圧 (Suctionhead) と吸水量との関係を示す.吸引圧の増加に伴っ

て，必ずしも吸水量が増加するとは限らないことが硲認された.透水係数が圧力水頭の依州こイ半っ

て急激に減少することを考え.tuえこのことは当然であるが，この結果は以下のことを示している.

砂中から効率的に吸水するためには，すなわち最大のロルk量を得るためには，動車な吸引圧が桐生

する.Well Point工法を適用する際にも，注意しなければならない点と考えられる.
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以上の検討より，不飽和頗1}lX;の発/l:および、ポテンシャル分イIîについてはX~験結果をよ く 内:現ナる

ことがいえたが汲水量の而で、は:たi検の状汎をIlJ:別ナるこ とはできなかった.そこで 汲ノ'ld1¥:'-8:X

!験と一致させることは考えずに， 以下の検討を行った. 第 2ìjíの|折 (rÎ :た!験車， 'f*で、~ t， Á~~食の系I~批と

ともに|汲水量が減少するにもかかわらず，海浜公定化の効果が村もだされるこ とが昨認されている.

そこで， 数値計算で、は吸水量の減少を透ノk係数の減少により表g~--;J-ること会Jtえる . Iヌ]1.Gおよ

市 14.7は，それぞれ汀線直 下および汀線から 95cm~j~JlIJの底而 ド lOcm の) 1:ノJノね現金-0.025mlIi)

として計算を開始し， ほぼ定常状態 (2時間後)に達したときの流速ベクトノレ，地下ノ州市 (113京)

およひ。ポテンシヤノレの分布(実線) を示す.図 4.3と同伎に，0.15 X] O..lcml円以 上の祈己主ベクトノレ

のみを表示しており， 等ポテンシヤノし線の間隔は O.02mである.r~日凶とも (a)I2( ] で、は計測されたJ2d

水係数を用い， (b)図で、は(a)図よりもlオーダー小さい透水係数合)1]し1て計算した.r~]1 . 8および

凶4.9は，それぞれ図 4.6(a)， (b)およひ潤4.7(a)， (b)の底而に垂直な泌~流速を比'1安したもので、

ある.図 4.6の(a)と(b)，図 4.7 の(め と (b)をそれぞれ比較すると ， お~1Jtωn 上|列 らかに低ドして

いるがF ポテンシヤノレの分布， すなわち間隙水圧の分布はほとんど変化していないことがわかと.

また，汀線付近で吸水した場合には，ドレインをrll心とした浸透速度の刻柏市主が}VJれるのに対して，

沖側で吸水したときには上凶安的支押i、な浸透;施主分布になることが確認された.

これらの結果を上に述べた実験の事実と関連付けて考えると，12~水量が減少しても変化しなし \1 t': 1

|味水圧の分布が，海浜安定化の効果:に大きく寄与していたと推察される.r 日 l隙ノK)j~低ドの彩粋と し

て砂の締め固ま り が考えられ， 一方では海浜のお~め固ま り度が出トすと砂打;の(え食而がくよl、勾配になる

ことが報告されている [西ら， 1996J . 木実験で、も汀線lE下で、~木を行った以イトにlよ色、勾r~Jの以食

封切ラが観察されていた.
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4.3 可視化実験

4.3.1 可視化手法

浸透流の状況を青色の染料(WatβrBlue)を用いて可視イヒする(注入流脈法).Watβr Blu8 ~よ

固形和却ぐで販売されており，水に溶け水愉夜として青くなる.この水協{刻お瑚市街品とともに無色

透明になる特性を有する.そのため，何度も鶏突を繰り返す上で，水の交換が不要であるという利

点があった.可視化された刷搬を連続的に写真撮影し，その模傑の移動間住からち~~流速を推定

する.定常状態での流況が撮影されたため，流即織は溺噺1および祈織と一致する.

4.3.2 実験装置

実験装置として，第2章の2.2節で示した実験装置を用いp その水槽底而付近にWatβrBluc 注

入口を埋設した.撮影領域のガラス面には 5cm栴子を描き染料の移動状況を捉えやすくした.

泌料注入ポイントおよ悦最影の状況を図 4.10に/予す.図に示すように染料の注入点はドレインの

位置，およびドレインを中心として左右にそれぞれ15cmおよび30cmだけ同防した位置であり，砂

上部および下部からの注入点を含めた合計 10点である.実験中の観察から適宣玄さ料注人点を附

加した.撮影には 3ω0ワットの照明を斜め 45度上方から照身すし，ガラス面から約1.5m開花して

設置されたカメラによって，可視イじ伏況が撮影された.撮影間隔に-関しては，撮影前に少量の染料

を注入し，浸透流渦墓の概略値を推定することによって決定した.撮影開始のタイミングは汲ノk

開始30分後のほぼ定常状態に達した昧京を目安とした.

照明 A

水槽
ドレイン 水槽ドレイン ノ 妙

、¥------------ ~ 生

カメラ
ー -

ぞ::I=ー
」ー「ートー v てア

格子 一線、 1¥ r-f--，ーー

ドト、 l、 -司回旭町ーー-

ロ主

校 ←:染料注入ポイント|
砂層

A' 
(a)染料の注入ポイント(側面図) (b) AAヲ線の断面l、、

内 14.10 染料注入点およ叶最影の状況
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4.3.3 実験条件

実験条件をまとめると，表 4.1のようになる.ドレインの設医位置は，汀線1ft下もしくは汀線

より評判'JtlJ95cmである.吸水量としては，数値計算で算/1¥できるF副主の吸水量に設定するケース，

および比較的多量に吸水するケースの2ケースである.n、T市経過に伴う吸水量の変イヒがほとんど11て

じなかったため，初期吸水量のみを表示した.データ V4の嫌影間隔は3つあるが，これは尉JU領

域毎に動車な撮影間隔が異なったためで、ある.すなわち，ドレイン近傍の染料を迫跡するためには，

短い時間間隔で撮影した.

図 4.11 は， 各実験ケースで、計測された地下水位分布を示す. りïb1<~~始 30 分後にはほとんど定

常状態で、あったため，地下水位分布は撮影時間を通じてほとんど変化しなかった.

表4.1 実験条件(可視化実験)

データ名 ドレイン設置位置 初期13.&*it:(l/min) 撮影間隔(ゆ

V1 汀線直下 0.17 60 

V2 汀線直下 0.88 30 

V3 汀線沖95cm 0.28 60 

V4 汀線沖95cm 2.70 30.15.10 

40 

35 

30 

，s 25 

超長主ドヨー20 
15 

10 

5 

。
同300 ー200 -100 0 100 200 300 

岸沖方向距離(cm)

、、~ 4.11 地下水位の分布

4.3.4 可視化写真およ成浴車の推定

可視化写真を図4.12から図 4.15 に示す. ここには， 連来~影終了後に染料を一定時間注入し

続け，明確な樹羨が描き出された状況を撮影したものを示した.これらの写真から，浸透流の状況

をはっきりと確認することができる.汀線直下で吸水を行った場合-には， ドレインを中心として左

右の対称↑生が崩れること，汀線から 95cm沖{則で吸水した場合には.，ある程度の対称性が保たれる

ことがわかる.これは数値計算でも確認されている.
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図 1.16から凶 4.19には，各条件下で動水を行.....)たよ新干の狗ft/J託銀を枯し¥た.各関の一連の内線

は， 連続写真の鞘町内なJlkを追跡して，その点を連結したものである.各rlh線の横に書カれた数値

は，撮影間隔と点の移動距離から算出された;応まであり， 103倍レて表示されている.ここでの単

位は cmJsであり，真の;茄墓が表示されている.Darcy祈己主は， この真の流速に空隙率 0.48を掛

けることで得られる.

図1.12 可視化写真(ケースV1)

図4.13 可視化写真(ケースV2)
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図4.14 可視化写真(ケースV3)

図4.15 可視化写真(ケースV4)
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数値計算と可視化結果との比較

可視化実験によって得られた溺~流の状況と数値計算結果とを比較する.数値計算の条件を設定

するに当たり，実蜘寺の吸水位置，および射て量を合わせるようにした.しかし， 4. 2節で述べた

ように，吸水量が多い場合には計算ができないので，比側句少なし¥'2b1丈量で、あったケース V1，お

よびケース V3を対象として，実験と計算とを比較した.図 4.20 およひ~4. 21は，それぞれケ

ースV1およびケースV3に関して，司1見化実験によって得られた祈蹴線仕neasuredvalue)およ

ひ激値言十算lこよって得られた流速ベクトノレ氏印)を示す.両図はドレイン周辺を表示しており p

計算結果として，ポテンシヤノレの分布(実線)および地下水面 (A~線)も，図 4.3 と同様な形ま

で表示した.ベクトノレの向きと湖萌線の向きに注目すると，ほとんどの{立置で合致しており，数値

計算は窃~.流の流況を良好に再現していることがわかる.

次に，図 4.20およひ潤 4.21において，祈仇の方向ではなく，各位置の流速値に注目する.表

4. 2は両ケースについて，代表保での流速値を実験と計算とで比較したものである.ここでは，流

速値として Darcy流速を示した.表最右列の測定値に対する計算値の割合を見ると，ほとんどの

計算値が実験によって得られた;茄墓値の半分以下で、あることがわかる.'2b1て量は実験と計算とでほ

とんど一致していたのであるから，期努にはガラス面付近で水が通過しやすくなっていたものと考

えられる.すなわち，ガラス面付近では砂同士のかみ合わせが少なく，三部京率が大きいためと予想

された.以上より，数値計算が浸透流全般の流れを良好に再現することは確認されたが，済漣の大

きさを比較する場合には，浸透流の流速測定に別の方法を用いることが望まれた.しかし，全領域

において，測定値が計算値の約2倍であることから，術墓の大きさについても計算結果は妥当な値

を算出していたものと予想された.
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各イ立置における疏3墓値の比較

位置 測定値

ケース Offsho陀 Vertical 俣験) 計算値 計算値

clistana(cm) clistanω(cm) x 10-3(cmJs) x 10-3(cmJs) 測定値

-3.6 27.0 10.1 3.7 0.37 

9.0 20.0 10.1 5.7 0.56 
V1 30.0 26.5 1.6 1.5 0.94 

23.0 16.8 4.3 2.5 0.58 

2.2 2.0 3.0 1.5 0.50 

84.4 17.4 14.4 7.2 0.50 

95.0 19.0 37.0 18.2 0.49 
V3 101.0 14.3 33.8 11.7 0.35 

123.1 17.3 3.3 1.4 0.42 

104.7 1.5 5.4 2.5 0.46 

70.5 1.3 4.0 1.8 0.45 

表4.2
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4.5 まとめ

この章で、わかったことをまとめると，以下のようになる.

1. ~T線直下で、吸水した場合に発生する不飽和領域を，数値計算によって再現した. }I引称に発

達する不飽和領域をほぼ再現することができたが，陸イ']llJの不飽和浸透半円生の変化により，陀

側で、のポテンシヤノレ分布は実験値とあまり良し 1一致を得なか，った.

2. 汀線付-近で、吸水した場合には，海底面に垂直な浸透流流j息分布がドレインをrr心としてj沖j~

方向に非対称となり，沖側の海中で、吸水した場合には，ほぼ対称な浸透流流Jili分イIIとなるこ

とが石信忍された.さらに，同じ吸ノk圧で、吸ノkを行ったよ易会に， ドレインを判明lに設I(tするよ

りも汀線直下に設置した方が，より大きな溺~流流速値が生じた.

3. 数値計算結果を第2章の断面実験結果と関連付けて考察した.実験の系断売にイ、ドってF 円詰ま

り，砂の締め固まり等によってP及水量が減少するが，間|深水圧の分布はほとんど変化しない.

実験中の観察によると，吸水量が減少しても，吸水による海浜安定化の影響範囲は変化しな

かった.これらの結果から，間隙水圧の分布が海浜安定化に大きく寄与していたと与えられ

た.間隙水圧の低下は砂粒子間の有効応力を増大させ，砂の移動を抑制したものと考えられ

た.

4. 可視化実験によって得られた流跡線を数値計算結果と地|安した.流れの向きについては良好

な一致が得られた.流速の大きさについては，可視化によって得られた流速値が言I-X':Lf凶のほ

ぼ2倍となった.砂とガラス面とが接する場所で空隙率が大きいためであると判断された.

ただし，全領域において計算値と実測値との比が同様な値であったことから，数値計算でi

ある程度適切な流速値が計算されていたものと考えられた.
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第5章現地海浜における試験施工

5. 1 はじめに

現脳毎浜における WelJPomt工法の効果を確認するために，中部品り杉拭会社が試粉包工を行

った.現場は静岡県浜岡町中部電力浜岡原子力発電所地先の浜岡海岸であり，汀線付近lこWellPomt 

を設置し，設置後約3年間にわたって地形，地下ノk位等の現地観allJ料 7われた.間験期間は 1995

年 9 J-Jから 1997 年 10 月にかけてである.こうして得られた~データの角材斤*宮沢-合以ドに示す.

これらの現地データぽすべて中部電力株式会社の御好意により関与して郎、たものである.

5.2 実験場所の諸状況

図 5.l(a)は実験場所である浜岡海岸の位置を表し，拡大図は海上保安庁の発行する海底地形図

から作成されたものである.遠州灘に面した海岸では，天竜)11からの供給上砂量が減少したこと，

およ的街.~構造物の建設に伴って沿岸漂砂の連j売↑生が絶たれたことなどにより，海岸侵食問題が生

じている.図 5.1(b)は浜岡海岸付近の長期的な汀線変化を示しており，国土地租涜の明治3211三か

ら平成3年までの5万分の 1地形図から作成されたものである [浜岡町ら， 1997J.横'IIdlが焔')Ili~ 

口を基準とした御前崎方向への醐色縦軸が明治 32年を基準とした汀線の前進もしく i撤退した

距離を表す.中部電力浜岡原子力発電所のある浜岡海岸では第二次世界大戦直後には侵食が見られ

たが，それ以降は大きな海岸線の変動は見られないことがわかる.図 5.1(b)で，この侵食前の汀

線は赤で示されている.ところで，将来，沿岸漂砂の変化による海岸線の後退およひ砂丘の侵食も

予想されるため，砂丘の保護を中心とした保全対策が必要とされている.また， 7:兵岡海岸は市民生

活との結びつきが深し悔岸であり，砂丘コネクション等の文化事業が開催されているため，海岸の

保全および砂丘の維持が望まれている.そこで，景観に阻害、した海岸侵食防止5<i策として地下水位

低下工法が注目された. 本工法の適用によって砂浜が拡111~すれば，沖lで高波が稲吻~して海岸に直接

来襲する波浪エネノレギーを分散させることができ，景観の而ばかりでなく，防災面においてもその

機能が発揮されることになると期待される.

浜岡海岸の波浪状況に関しては，中部電力株式会千土が浜岡原子力発電所地先の海岸において，そ

の沖合約 1krn，水深約 15mに超音波式波高計および電磁流速計を設置し，波高および波rrll会長

期的に観測してきている.遠州灘周辺には公設の波高計が千切壬しないため，非常に貴重なデータと

なる.図 5.2は 1995年6月から 12月にかけて計測された波浪データに統計処理を胞し，イ守義波

高およひ液向の頻度分布を算出したものであるが，波向に関しては， 11月および 12月のデータが

欠損しており，処理に加えられていない.図 5.2(a)を見ると，波高 0.25mから1.5mの波の頻度

が高く，時折台風の影響と考えられる高波浪が来襲している.ここには示していないが，月別の統

計処理の結果からは，台風の多い9月から 11月にかけて大きな波高の駒支が増加する.瀬戸内海
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浜冊海岸の波浪状況 (1995年6月から 12月までのデータより算出)図5.2

のような内海では 0.5mを越える波はほとんど来襲しないが，浜岡海岸では 80%以上の波が 0.5m

を越える波高を有し， 外海に面した波浪条件の厳しし 1状況を射数している.波向に閲しては多少の

季節変動jを示すが，基ヌ同句には南からの入射である.このことは，波が河lから入射してくる間に府』

折することを考えれば当然であるが，波向が大きく影響する沿岸流は季節変動を示すようである.

汀線に対して直角に入射する波向は南南西であるから，図 5.2(b)を見ると，西向きの沿岸流が車

越していることがわかる.ただし，この期間の計測データのうち 10%以下ではあるが，束向きの

沿岸流を発生させる波浪も計測されている.

浜冊海岸の地質に関しては，基オ活句に同享し"1?j;層で構成されているが，実験場所では地表から 2

'"'-'3mの深さにほとんど平坦な岩盤があり，その上に薄し咋沙層が場手責している状況にある.実験場

所でi対蒔造物の設置は比較的容易であるが，浜岡海岸全体を見たときには，突堤等の侵食対策川の

構造物を建設することは困難である.このことも， 地下水位低下工法が海岸侵食刻策方法として採

用された理由の 1つである.

実測項目および試験実施状況

実測項目は表 5.1に示すように，地形，沖波波浪，潮位，ポンフ吸水量，地下水位，降雨量，

風速および風向の8項目である.表 5.1には実測項目の計狽IJ)]法，百|狽|腕支および制IJ{立置をf

した.波高計の設置位置は，表中では発電所地先の沖合と記したが，前述したように沖合 Jkm，

水深 15mの位置である.図5.3は各期間におけるWellPointの埋設位置，地形および地ド水位

5.3 
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表 5.1 実測項目

計測項目 計測方?去 頻度 計瀕'J{立置

地形 Global Positioning 8ystem 約 10日毎 図5.3参照

波浪 超音波式波高言十，圧力式波高計， 2時間毎 発霊地先の沖合

簡統速言十

潮位 御前崎の検潮所データ 1時間毎 御前崎

調和定数表から計算

ポンプ吸水量 三角堰 10分毎 ポンフ設置位置

地下水位 簡易井戸および間隙水圧計 10分毎 図5.3参照

降雨量 降雨計 1時間毎 発電所内

風車，風向 風速，風向計 1時間毎 発電所内

の計調'J{立置を示す.図の下側が沖仮'j，上側が岸側となっており，岸側には砂丘を挟んで原子力発電

所がある.図中の黒丸は GP8による地形計測点を表し， 5m間隔メッ、ンュで、測量されたことを示

す.ここで用いた GPSは高精度のものであり，誤差が 1cm程度である.地下水位の計測点に関

しては，それぞれ地下水位計測点 1，2， 3と示されているもの(三角汗斧mが 1995年9月から 11

月にかけての地下水位計測点， 1・Aから 1・Dおよび2・Aから 2・Cと示されているもの(四角形印)

が 1996年 7月から 11月にかけての地下水位計測点， 8-1から S・・3(四角汗a:mが 1996年 11月

から 1997年 10月にかけての地下水{立計測点である. 1995年 9月から 11月に州ナての地下水位

計測は簡易井戸によって計測されたもので、あり，その期間の地形測量範囲も図に示したように，そ

れぶL降の測量議E囲とは異なる.

消波プロック
地 F水位計測l点l

地下水位制IJ点3 岸側

3 Ii. 

ぃ心‘・...--r:・l.t.l|ν|・M ↓。 li.己二コ.J0.

:;jJf;;柑;叫己;;od::
;;:;jω・ ・ ・ ::_:_J開!??!?LJ!?日:

B1断面 . B2断面 B3断面 ↑A断面

Aプロ ック B1測線 B2測線

: 1995年12月から 1996年3月にかけての地形計測領峻

-間隙水圧計殻置位置量

: Well Point設置位置 (1995年9月から1995年11月にかけて)

・・ : Well Point設置位置 (199伴 7月から1996年9月にかけて)

-・ : Well Point絞置位置 (1996年11月から 1997年10月にかけて)

:地形計測位置

』圃~~一三~ーコL二h

図5.3 Well Point埋設位置および計瀕l位置
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円 15.4には吸水装置の模式図を示す.セパレー トタ ンク内の)j~ノJをバキュームポンプによ り減

少させ， WelJ Point，スイング、パイプ，ヘッダーパイプおよびサクショ ンホ、ースを介して 汲ノkす

る位二車且みになっている.セパレー トタンク内に溜まった水は!J<ltポンプによって 角堰のあるノ

ッチタンクに送られ，排水路を介して海に戻される. 3 年間]の前験期間rr~こは， WeD Pojntの被

災，吸水ポンプ。の胡埠，排水路の崩壊，前浜の侵食等の用由で前験が中断した期間がある.それに

基づしてここでは劾醐問を3期間に分け，その潟庖状況につして説明する.

(1) 1995年 9月から 1995年 11月にかけての一副験実脂状況

Well Pointを設置するに当たり，その設置位置の決定が問題となる.そこで，Well Point設置

rJIJに地形計測を行い，その位置を平均滞別立および平均満i'Wjf立の2カ所に決定した. ]995年 9刀25

円から 29日にかけて， Well Pointの埋設工事が菊庖され， 10刀a~I 12時 20分から Wellの創ii

すなわちロ及水ポンプの運転が開始された.10月 4日9時 40分にWelJPointの貞空圧力(セパ レ

トタンク内の圧力)が 40crnHgに設定された.このとき， Well Pointは上で述べた2カ所に設

置され， 一方は消波ブロック位置から約 15m 沖側(平均満潮位の位置に相当)，もう-}j~対rj波

ブロック位置から 35m沖側(平均潮位の位置に相当)に埋設された(図 5.3参照).ここで，消

波ブロックのうち，岸側ブロックの沖側端を岸沖方向醐住の基準としており，以下|司傑の九砕で消

波ブロックからの阻雛を表現する.各WellPointの沿岸方向の長さは2伽nで、あった.

試験開女台約 1週間後の 10月 9日に浜の侵食により，沖fsJJWell Point のヘッダーノミイプが蘇11¥

し配管州服したため，沖側 Wellの運転を中止した.糊IJWellの運転を系附するために，その

Well Pointを1臼n岸仰い移設し， 10月 27日15時から運転を再開した.図 5.3で州則に2本の

Well Point 鎖的が示されているのは，この沖倶IJWellPointの2本を表す.その後の 1]月 8Fl 

には，スイ ング、ノミイフ。およひし¥ツタL ノミイプが高波浪により破損したため吸水ポンプ。を停止し， こ

の期間の詞験を終了した.

この期間の地下水位は簡易井戸によ り測定したものであり，吸水量は三角堰の越流ノk深を定規に

よって測定したもので、ある.そのため，それらの計測は1日に4回程度で、あった.地形測量の頻度

は，Wellの運車議取台後の ]0日間は 1日に 1回， それ以降は 3日に1回程度で、あった.これら以

外の計測項目については表5.1に従う.

(2) 1996年 7月から 1996年 10月にかけての誌験菊庖状況

前回の試験施工では，浜の侵食に伴って配管が露出し，波プjにより配管が破壊された.これい，

スイング、パイプ。が波力に耐えられなかったためで、あると考えられる.そこで，波に対する而折、生を同

めた配管を用いてWellPointを埋設し (1996年 7月 1日)， 7月4日から WelJのAnnえを開始した.

地下水位を前回よりも高頻度で計測するために，間隙水圧計の設置も同時に行った.Well Point 

の設置位置は，消波ブロック位置から沖側に 3印n の位置であり(平均瀞H立に相~)，本工法の効

果をより明確にすることを期待しp 沿岸方向の長さを5伽nに延長した(図 5.3の紘の WelJPoinL). 

Well Pomt設置後の 7月中に3つの大きな台風が来襲し， Wellの運転針|続完していたにもかか

わらず，砂浜は激しく後退しヘッダ二一パイプが露出した.前回の試験で、はヘッタマーパイプが11尉負し
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たが，今回は配管の波に~ける耐性が強化されていたため汲ノk装開河酬に至ることはなく，ポ

ンプの運転を創敏宏することができた.その後， 9刀2]日にl汲水ホースのー部が{別封し， 10 JJ 1日

にはWellPoint自体が露出し， Well Point工法としての効果を発揮しなくなったため， WeJJの運

転を停止した.このよJJ1問中，ポンプの電気的トラブノレ，配管のす師側負，排水路U側負等のj点閃で，

数回の運転中断があった.また，地下水位測定のために取り付けられた間隙水正式トのうち，半数以

上が高波浪によって破損し計測不能となった.最後まで残った間隙水j五計は，消波ブロックよりも

岸側に設置された 1・Aのみとなり，間隙水圧計の設置方法にも改善が求められた.

(3) 1996年 11月から 1997年9月にかけての試験実胞状況

3回目の試験施工では，これまでの知女を活かして， Well Point向体に改良が)J日えられた.

での改良点は，ヘッダーノミイフ。と WellPointを合体させた点lこあり，ヘッダーパイプに部分的に

吸水口が取り付け'られた形となっており，深川立置に装置を埋設することができた (5.6節参照). 

WeU Pointの埋設工事は 1996年 11月22日に行われ，前ヨのWellPoint位置から 20m岸似IJとな

る消波ブロック位置から 1仇n桝則(平均潮位の相当)に埋設された.Wellの運転は， 1996年]] 

月 25日に開始され，上に述べた改良の結果，上時制安定した運転が持続され， ]997年 10刀まで

詩験料il断しされた.間制吋王計の設置の問題に関しては，装置を砂層下の岩盤に取り付けることに

より解決した.ただし，その期間中において排水路の被災，ポンプの電気的トラブル停の原凶で，

Wellの運転が中断されることは時折あった.
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g] 5.4 吸水装置の模T、、
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実測結果5.4 

1995年9月から 1995年 11月にかけての諒験結果

この実施期間において，沖側のWellPointは1週間て芳尉負し，その約2週間後には，

Pointを岸側八移設し直す工事を実施している.このように砂浜を撹排していることを考えると，

岸側に埋設された WellPointが1ヶ月間運転され続けたが，その効果を明確にすることは難しい

と考えられる.ここでは，i中波条件，地下水位の状態、および気象条件については考慮せずに，比較

的高頻度で、計測された地形について各測線ごとに比較することを考える.その結果， Well Point 

工法の効果洲獄、されれば，沖波波浪および気象データ等との関係を考察する.

図 5.5は， GPSによる地形測量結果から汀線位置を読み取り，その経時変化を示しており，縦

軸は 2~1jに並んだ、消波ブロックのうち陸側のものを基準として，沖向きを正としたときの打線位置

である.図 5.3の赤線で示されたWellPoint設置位置が 10m地採であることを参考のために述べ

ておく.図中の両端矢印の範囲は吸水期間で、あり，吸水量は単位幅当たり 10---301/minで、あった.

打線位置と消波ブロック位置の標高から，海浜断面形を三角形と近似したときの海樹新面積を算出

し，その経時変化を図 5.6に示した.図 5.7は図 5.6の海樹新面積変形速度の経時変化を示す.

打線位置およて締機庁面積の経時変化図を見ると， Well Point設置区域東側 (C測線)洲受食傾

向にあるにもかかわらず， Well Point設置区域およびその西側が比較的安定に維持されているこ

とがわかる.Well Pointが石尉負し運転を停止した後では，海浜断面積が急激に減少している様子

拘留、でき，そのことからも WellPoint工法の効果が現れたので、はなし、かと考えられる.しかし，

Well Point非設置区域のA視線でも B視線と同様な変動を示していることから，その判断は難し

い.海浜断面積変形速度の経時変化図の 10月 10日付近を見ると， Well Point非設置区域での変

形速度は，設置区域に比べてその変化が激しく， Well Point設置区域が地形変動の少ない安定な

海浜として維持されていることがわかる.しかし，その後の変化にはそのような傾向は確認されな

そのWell
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1996年7月から H紛年10月にかけての諒験結果

ここでも波浪，気象のデータは考慮せずに地形変化のみに注目し， Well Point設置区域および

非設置区域におし、て，それぞれ測量された地牙多データを比較する.ただし，ここでは地下水位およ

び刻℃量データを参考にして， Wellの運転期間と合わせて，日射てlこよって前浜地下水位が低下し

ていた期間も明記する. しかし，この期間中においては，吸水による前浜地下水位の低下は確認さ

れなかった.図5.8(a) ， (b)は 1996年8月の地下水位の時系列データであり，図5.8(a)は1・Aか

ら1・Dで測定された地下水位，図5.8(b)は2・Aから 2・Cで測定された地下水位およο潮位を表す.

図5.8(のは馴金の経時変化を表す.図 5.8(a)にノ示すように WellPoint設置区域の各地長で測

定された地下水位の変動が同様な変動傾向を示すことから，前浜地下水位に対する日射丈の効果が現

5.4.2 
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れていないと判断される.Well Point設置区域と非設置区域との地下水位変動を比較しても，両

者の違いは顕著で、はない. !!&71く量について見ると，平均的に 1m3/min 程度の~量が維持され，

潮汐変動の影響を受けて多少変動すること持続、される.樹立方冨当たりでは， 201/minの吸水量で

あった.
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地下水位および刻く量の経時変化 (1996年8月)

図5.9，図 5.10，図 5.11は，それぞれれ線位置，海機庁面積およひ潟樹新面積刻多速度の経時

変化を表す.横車由に添えられた両端矢印はWellの運転湖間を表す， Well Point設置図或と非設置

区域 (C区域)において，各変動は同様な傾向を示しており， Wellの運転に関係なく地形変化が

生じていることがわかる.A区域の変動が激しいが，この理由はよくわからない.5.3節で述べた

ように， Well Point設皆灸に有義波高が 2'"'-'5mに及ぶような高波浪が来襲した.そのような高波

浪に対して，今回試験を行った程度の!ltbJ丈量で、は， Well Point工法の効果がほとんど発揮されな

いことは確認された.

図5.8
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1996年 11月から 1997年9月にかけての鼠験結果

この期間では， rQbk~こ伴う前浜地下水位の低下が顕著に確認された.その状況を示すデータとし

て1997年 1月の時系列データに注目し，図 5.12(的にWellPoint設置区域の地下水位の経時変化，

図5.12(b)に吸水量の経時変化を示す.Wellの瀞却寺には顕著な地下水位の低下訓鶴、で、き，前浜

地下水位が平均で約 1m低下していることがわかる.さらに，rr~泉から岸側に約 30m 離れた地下

水位計測点 S・1においても，吸水およひ潮汐の影響が現れていることがわかる.ただし， Wellの

運転をしても，前浜地下水位が低下するとは限らないことを述べておく.すなわち，間隙水圧計の

位置が水没している場合，もしくは高波浪が来襲している場合には，前浜地下水位は低下しない.

例えば，前者の例であるが， 5.4.2節で示した図 5.8を見ると，そのことを理解できる.ただし，

この期間で観察された例については，すべて後者の例で、あった.室内丸験では，汀線沖にドレイン

を埋設してP及水した場合でも，地下水位の低下が生じており，現場の日射く量に比べ実験室では多量

に吸水していたことがわかる最後に，図 5.12(b)の吸水量の変動は図 5.8(c)の変動に比べて大き

いが，これは図 5.8に示された期間において， Well Pointが水没していたためであり，潮汐変動

の影響を受けると，この程度の変動を示すことがわかる.

5.4.3 
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(b) 

地下水位およ明刻丈量の経時変化(1997年 1月)図5.12 

図5.13，図 5.14 およひ~5.15 は，それぞ、れ打線位置，海泌折面積およひ潟浜断面積変形速度

の経時変化を表し，横軸に添えられた両端矢印が Wellの運転湖聞をノ予す.各図横軸上に表示され

た菱形マークは， Wellの運転をしていたにもかかわらず，前浜地下水位が顕著には低下しなかっ

た期間を表す.各図の WellPoint設皆愛の変化を見ると， Well Point設置区誠において，汀線位
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が後退U毎浜|析面積が減少、している.その後，汀線が前進U毎浜町n百積も附加している.犯杉速

度を見ても，海浜が不安定に変動していることがわかる.これは， Well Pointの設i?{rτの|烈こ，

浜砂をj貯|主したことが原因であると推測され，この射象は前01の試験のH、?にも石自認されており，施

寺には注意しなければならない点と考えられた.ただし，最初の前験では併i認、されていない.

Well Point設置区域が一度侵食された後に急速な回復を示しているが，これが木工法のタj呆で、

あるかについては不明である.回復後の 12月後半からの変動について各図を比l鮫すると，汀斜計也

置およひ潟浜断面積に関して， Well Point設置区域は非設置区域(A区場とおよび C区域)の1¥1間

的な挙動を示している.Well Point設置区域が両非設置区域の中央に位邑することが単なる原凶

であるとも考えられるが，約 1年におよぶ長期間にわたって，このような傾向が見られたことは本

法の海浜安定化の効果が現れた結果と考えられる.

次に，前年度の同時期の汀1剃立置の変動について考える. 1996年は 11) JにWellの剖検を終 f

しているが， 11月以降も地万多額、リ量が系断涜された.図 6.6の汀線位置の経If年変化に兆候が現れてい

るが， 11月以降のrTm創立置はほとんど仇n位置，すなわち消波ブ、ロックσ;仕置となった.そこで，

本期間の WellPoint設置の目標として，汀線位置を消波ブロックよりも削則に縦寺することが掲

げられていた.図6.13を見ると，汀緋位置は消波ブ、ロックよりも沖偵|附 16mに維持されており，

その目標は達成されたように見える.しかし， Well Poin1，設置区域F 非設置区域にかかわらず，

汀線位置が沖側に維持されており，これがすべて WellPoin1，工法の効果であると確定することは

できない.

6.4.4 まとめ

ここまで、に各期間の地形変動について整理してきたが， Well Point設置区域と非設置区域にお

いて，その変動に明確な差異を確認することはで、きなかった.各測定項目の時系列データを参考に

して，地形変動と波浪条件および会断ラ変動と気象条件との相関を調べたが，明確な関係を推定する

には至らなかった.
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5.5 現地観測l

現地における WcllPointの設置状況の耐師、波波状況の百桁札吸ノk施設の刊誌&浜砂の採取， J也

下ノk位の測定等の，1的で 4度にわたる観測を夫施した.以ドに各倒的[IJについて幣sIlする.

5.5.1 第1回観測

観測の概要

第 l回目の観測の概要を表 5.2にまとめる.実測項Hの地下水位および放水量については，計

調峨器のキャリプレーションのために行ったのでP 以ドでの詳しし説明を行l略する.iffi必)1:) iによ

って地下水位を手動計測し，それを?問|涼7幻王計のキャリブ、、レ」ーションに川し1た.I}&ノkiltについては，

ノッチタンク内の三

角脇也流水深を定規

によって計測し，越

流水深狽Ij定用に設「

された水圧計のキャ

リプレーションに用

いた.

沿岸流の測定

( 1 ) 目的

静穏時の1TA創立傍の流れを調べる.

(2)測定方法

表 5.2 第 l lE~規制IJの概要

沿岸1ffJ/!謎をフロートおよび電磁溺墓計によって測定した.フロー トとしては，ペットボトノレに

海水を 2/3程度入れたものを用い，沿岸方向の 4m区間をフロートが移動するのに要ナるrI:illlJ合

計測した.電磁流速計による沿岸流計測に関しては，そのプυーブを仮設の設置台に取りイ、j-け，

WeU Pomt埋設地保(図 5.3の緑のWeDPomi)から沖側に34.Grnの地点で，湖底而より約0.5m

鉛直上方に配置した. 電磁路墓計の最大測定訴訟ーは 2m/s であり，水、下ドrì~の 2 ノ)1何流泌を測定で

きる.プoローフ守からの↑静良は，ケーブル，電磁流速計本体および ND変換ボード会介して，ノ」

ト型ノミソコンに時系列データとして保存された. 測定は ]99G 年 7 刀 ~3 FIの 11H、f15 分にIJ~始し，

30分毎にサンプリング間隔O.ls，サンプリング数9000個の 15公出初計J[IJを行った.J3時 15分

こ最後の測定を開始し，約3時間にわたる計測を終 fした.

(3)演|陀結果

フロートによる沿岸祈孤リ定結果をまとめると，表5.3のようになる.表中の B区域はWollPoint 

設置区域を表す.測定データは， 1996年 7月 3日の F潮時における石倒乙削立置よりやや陶見IJで件

られたものである.砕波波高は目測で ]m程度であった.)!lilが~~} く穏、やかな波浪状tJLではあったが，

阿向きへ 0.23mJs 程度の沿岸流が生じていた.潮流計測用のブイも計測に片品\たが，ノ1<~栄が浅い
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ため利用できなかった.ペットボトルによる計測では，ペットボトノレ内のノJ<I止をど市MWiで、きるので，

水深が浅くても流れに乗り Jヤすく，風の影響を小さくするために海 1~に剣 1\する部分を小さくして

測定できた.

=-成流退官十による沿岸流測定結果を表 5.4にまとめる.三は!リされた出産の11、子系列lデ』ータより，

沿岸方向成分および岸沖方向成分を分縦し，その平均fl([を求めたものをぷにUJJcし-た.ぷノl之された

;浴室協対一べて正の値であるが，i般Lがある方向に市越してし 1たことをノJ ~ し，仰いノilí代、L}: r)Lilt'l き，

l判 l'方向で、は沖向きの平均制ーが卓，1遺してし¥たことを示t.ここにノlミされた刊羽地lよアuー トに

よる測定結果より小さいが，流速計フ。ロープ、の位置が底而近a くで、あったことを?考えると妥、円である.

岸沖力向流速について見ると， 目視で波高が ]mf'副支で、あったに!もかかわらず，系|節目I1りに O.lmfj~ 

}J{のれ111向きの;舷しが底面近くで生じていたことが隔恋された.

7.&.5.3 フロートによる削辛流計測結果(19961:f三7JJ 3 Il計測)

測定区域

B区域西側(計測時亥IJ13:00) 

B区島眼側(計拐、IJ時刻 11:30)

B区域東側(計測時刻 13:00)

平均

浮遊砂量の測定

( 1 ) 目的

移動日寺問 (s) 

1.19，18.15，24.44，23.18，21.63 (平均:]9.12) 

17.26，19.06，24.88，] 0.0， 13.0，9.6，G.75 (¥fZ均:

14.36) 

11.54，26.82，21.57，22.65，22.82 (平均:21.08) 

1TA拠出芽での砂の堆積に関連すると考えられる遡と波中の浮遊砂量を調べる.

(2)狽l陀方法

平均対副1(m/s)

0.21 (jJYI11!き)

0.28 (IJLj-向き)

0.]9 (阿|向き)

0.23 (州向き)

Well Point設置区域巴区域)，非設置区域(A区域， C区)或) の3カ所において，遡|二波'1寸の

水を 151採取し，その中に含まれる砂量 (70μmふるいに通過しなかった砂)，そのボ立度分布およ

ひ潟水の比重を調べた.採取方法としては，容探の日を沖)j向に向けて，汀総よりペユやI~ヨJ l1Jの砂凶1

に配置し，遡上波を採取した.この操作を繰り返し，大きな容探に 151細長のノk合同収した 70

μmふるいを通過した水については，その比重を計測した.採取は 7Jl 3日の 1311:rtfHこ実施し，
その位置はWellPoint設置位置から沖倶IJに20m程度の位置であった.ここでの採取位置は千潮時

の汀線位置に相当した.

(3)測定結果

言式訪鯨吉果を表5.5に示す.遡上波中には平均42g/1と，かなりの砂がl愉Lきされていることが
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表 5.5 遡上波t/'の砂の分析結果a

15 I rllの砂の 砂のt/'-*: 70μmふるいを通 砂のつ:イffd:

重量(g) 1を径(mm) 過したi合υkの比ifI (ι/乃

A区域 462.8 0.35 l.023 ~31 

B区i或 544.4 0.37 ] .023 ~3G 

C区域 889.5 0.45 ] .023 59 

平均 632.2 0.39 1.023 12 

わかった.しかし，測定誤差が大きく，水の採取方法の改良が望まれた.支た， Wellの辺'ILaI，'Hこ

計測することが望まれた.

吸水した水の水質

(1 ) 目的

Well Pointにより吸水された水の水質を調べる.陸(見IJから地下水を吸水す寸Uよ， j記分濃度が行I}.

水よりも低くなるので，この調査は海水の吸い込み状況のh鴇卜となると考えられる.

(2)計測方法

Well Pointによってn及水された塩水，およひ湖岸汀線部から直接探取された海水の特性を分析

して比較する.採取は 1996年 7月3日に劾包された.

(3)測定結果

吸水された塩水およひ消岸汀線部から直接採取された海水の角仰7結果を友 5.6にノIけ .ぷ'1'の

σ15は，潟度 15
0

Cでの比重を表し，観測H直は観測時の水温における比重を表す.この結-*カ=ら，

|汲水した水の塩分濃度は海水と大差がなし¥ことがわかる.さらに，干潮H寺のl炭水でも， 1出!りl地ドノk

ではなく海水を吸水していることが確認された.

海水

満潮時のn及水

干潮時の9&71て

沿岸方向の粒度分布

(1 ) 目的

l.0246 

3.55 

3.G1 

竜)11から御前崎にかけての胞支分布を測定することにより，治j干二訴しの-9.J越メゴIIijを把J起する.

(2)測定方法

天竜)11河口から数キロメートノレ侮に，汀線付近の砂を採取し，ふるし 1分け奇蛾によって相変分イII

を求める. 粒径力併責曲線から中央1鋭歪および均等係数合算出し，それらの沿岸方向分布~I調べる.

(3)測定結果

図 5.16およひ潤 5.17に天竜)11から御前崎にかけての中央あ縫糸、よび均等係数の沿岸川l分布
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を示す.天竜)11河口から断れるに従って中央脳壬が小さくなることから， )( ，匂 11から街ll rtn"~rに 1 ( ' Jか

つての沿岸流が卓越していることが予想できる.均等係数に関じとは，浜1，i'iJIIl]刀判例tw:L]メ:域にお

いて大きな値が見られる.これは，本実訓IJ前に WellPoint の山設」二.p:が行われており，浜全品1¥り

返したためであると考えられる.

5.5.2 第2回観測

観測の概要

第2回目の観測の概要を表 5.7にまとめる.地下水位の測定は，5. 5. 1窓口で述べたように， IIf J 

隙水圧計のキャリ

プレーションのた

めに行ったもので

ある.

浜砂の採取

(1 ) 目的

Well Point設置区域と非設置区域との粒度分布の違いを調べる.

(2)測定方法

Well Pojnt設置区域 (B区域)および非設置区域 (A区域， C区域)の3カ所において，打線

付近の砂を採取した.採取した砂についてふるい分け前験を行い，その粒度分布を調べた.

(3)測定結果

ふるい分け誌験の結果を表 5.8に示す.表'i:tの Dnuml却は，京訴歪)Jn積al峨のiill;首質主上白ー分率が

number%に対応するヰ蛍歪を表す.ここで，D日は中央京説釜，Uc(=DdDJO)は均等係数，U1cC=(D:l1) 2j(D 10 

XDoo))は曲率係数を表す.またはふるい分け試験で月如、たふるいでは測定できなかったこ と

を示す.以後，同傑の表記を用いる.A， B区域では粒度分イ11に同伎の傾向が見られ，C f1:J或では

粒径の組しゅが多く含まれている.C区域はA，B区域に比べて侵食されており，そのような侵食

域では組し粒径成分の害l拾が増加するようである.
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5.5.3 第3回観測

観測の概要

第3回目の観測jの概要を表 5.9にまとめ

る.ここでも地下水位の測定は問防コt<JE計リ朝間

のキャリプレーションのために実施した 目白

D &)(mrn) 

0.35 

0.8 

又5.9 第31"1観測の概要

1996年 12) J 24 11-12 JJ 25 11. 
新設W811の確認，浜砂の探取.

実視IJ項目 j也下水位，浜砂の採取.

浜砂の採取

( 1 ) 目的

Well Pojnt 設置区域と非設置区域との粒度分布の違いを調べる . 第 21 1I]f~~a!IJでは砂在採取する

際に表層の砂のみを採取した.ここでは， Well Pomt 設i直童区域におけ，る紅舵L皮分イ布'ríの釘鉛~p

べた.

(2)狽l淀方法

前回の計測と同様に， Well Pomt設置区域 (B区域)および非設置医域(A区域 c区域)の

3カ所において，砂を採取した.採取した砂のふるい分け詞験を行い，その末w交分イfiを調べた.

(3)測定結果

ふるい分け前験の結果を表 5.10にまとめる.表中の記号は，表5.8の説明に従う .測定場所の

括弧内はどの深さで採取された砂であるかを表す.例えば，・50crJlは砂浜表|而から深さ 50cmの

位置て涙取された砂であることを表す.この結果より，砂中の粒度分布も浜表面の粒度介イfiと/，可保

な分布を示すことが市在認された.

表 5.10 砂の紅L度前櫛古果 (1996年 12月25日計測)

測定場所 Doo(mm) DlO(mm) Dw(mm) Deu(mm) Uc U' c 

A区域(表面) 0.28 0.17 0.25 0.29 1.71 1.27 

B区域(表面) 0.3 0.16 0.25 0.31 l.91 1.2G 

B 区域(-5Ocm) 0.28 0.17 0.25 0.29 l.7] 1.31 
B 区域(-85cm) 0.29 0.17 0.25 0.3 1.76 1.23 

C区域 0.28 0.19 0.26 0.29 l.53 1.23 
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5.5.4 第4回観測

観測の概要

第4岡目の観測の概要を表山州口日
ゆ1間

5.11にまとめる. 守而

矧項目

吸水と砂の締め固まり度との関係

( 1 ) 目的

表 5.J1 第41nl徳的llJの概要

1997年 7刀31118)J211.

吸水と砂の締めf，'ilまり皮との関係調it，浜{沙の採

取ルkと遡上距騨との閥系の制作.

砂の締め固まり度，遡j二四時fs.(ビデオ払ぷ診). 

Well Point からの吸水によって，砂の締めII'í] まり度がどのFili度変化するかを調べる . 主1)ォ :k~!l食

では，砂の締め固まりが海浜安定化メカニズムの主要ド!と与えられたが，引場ではどのf'fJ支{沙のお(j

め固まりが生じているのかを明らかにする.

(2)測定方法

Well Point設置区域 (B区域〉 の埋設位置，その沖但IJ，その岸側および非設置区域(A区Jl!X，C 

区域)の砂をコアサンブ。ラーを用いて採取し，砂粒子密度，相対密度等を測定寸る.同H剖こ，ノ附 l

銃を用いた矢の貫入言明後により，砂の締め固まり度を測定する問ら， 199G1. ここでの測定方法は

丙らの用いた方法とは多少異なり 1地点につき半徴。 lOcm の円在地き，そのIJ J)Iサ」こで ]20皮

毎に3回の貫入試験を行い，それらの平均をそのj也尽での員入深さとした.丙らは61司の良人三l-m'J

を 60度毎に行っているが，現地の数カ所で計測した結果， 61nlの計測IJfI立にiよ~~rt著なばらつきが凡

られなかったため，その計測回数を3回とした.

(3)測定結果

安 5.12およひ哀5.13に矢の貫入前側吉果をまとめる.表中のデータの位置は凶 5.18 から 1~5

20に従い，採取番号はコアサンプリングもしくは砂の採取が行われた場所にイ、Iした.各|ヌlの十円弧

内は表 5.12およひ演5.13 の採取番号を示す. 参考欄には員人前段を実胞した~I与|川，砂の採取ノi

法等カ:;~己主されている . サンプラーと記入されているものが， コアサンプリングを1Ïった地点を友

す.表 5.14は，石外立子の密度制験結果および相対密度一的側古*をボす.ここで，lnrl ~ 砂のl陀以

質量， ρ d~土砂の乾燥密度 m出聞は最大密度前験における砂の車微li質量 P rhn'lx ~対立大枠~gt的検に

おける詩件の較燥密度 m白山は最小密度前験における試料の乾燥質量， ρdnuu ~よ最小宮}Jtf1;\1験にお

ける討課ヰの乾燥密度であり，ρsは砂粒子の密度を表す.Drは次式に基づいて計算された本11対密度

である.

D 二 l/ρdmin-1/ρd 

1/ρd川一1/ρdn山

(5.1) 

十日対密度は現在の砂の締め固まり具合が，その砂の最も密な状態と段も緩し 1状態の間のどの状態

にあるのかを示す守旨擦である.表 5.14より，初球立，-f密度の平均11'日よ 2.G82g1cm3であり，十11来j免=

度は 0.44へ-D.76と変動が大きかったことがわかる.この附、f密度 JりIは各採取~~~Hif-の最大1;i搬

密度，最小乾燥密度から算出されたものであり， D;は各採取試料の長大乾妙弘子;度および、最小r;tt燥
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密度の平均値から算山された相対密度である.ここで，以 1-_0)初!如上 1~'ff [";え会)lVf~~こ)Jづし 1て行
われたことを記しておく .

図5.2幻1は矢の員頁.人深さと本相口j来刻対じり吋J密密度との州|現係をノ示Rしたもので

5. 1凶4 の本判相胤|目臥3詠去措措i度 l弓1および十判相附;IJ閣u附J尉対対-密範ミ度 D~ にi基忘づいている . 1ヌ15.21 (b) i-~~ると ./ク欠1\於~O丈ヴ-0切σ

きくなるにしたがつて相文対、十「密j度支が/イ小j卜¥さくなる傾|ド刊向11向1リjをH街忍でで、きる.n火15.210))'1
'の夫総バデータをilk

ノト自乗近似したもので、ある.実線に対して刻ノ(IJデータにばらつきがあるが，これlゆ川 でこーIアサン

プリング、した際に砂中の礁の影響等で、コアが適切に採取されなかったためと与えられる.このがi*
より，矢の貫入深さは砂の締め固まり度(相対密度)の指標となることが確認された.1火15.22 ~よ，
採取場砂T毎に矢の貰入深さを比較したグラフであり，浜砂の締め悶まり度の分イIi会示す.このとき，

陸側の消波ブ、ロック周辺に比べて汀紛d寸近では砂が締まっていること，および WoJ] POÜlt 設ïr'd:x~
域での砂の締め固まり度は沿岸方向にはあまり変化していないことがわかる.さらに，以ノk会開始

した後の地下水位が十分に低下した状態で、も，砂の締め固まりj交に町u寄な変化iよろ此ぱ川、ことが位

認される.C地長の締め固まり度が大きいのは，西らが別の海岸での実訓IJ結果に主主づ、いて述べてい

るように悶ら， 1996]， C地点の胸!ラがA，B 地点に比較して侵食された状況にあったからである

と考えられ，確かに矢の貫入言鵡剣こよって海岸の侵食状況合判断で、きるようである.さらに，C!メ

域においては消波ブ、ロック付近まで波の遡上があったことも，砂の締め阿まり度が大きかったjJI伏!

として考えられた.また，5.5.2節で述べたように，侵食域には粗粒砂が多く， このことも大ーのiT
人を抑制した原医!と考えられた.表5.15は砂の粒度試験結呆をまとめたものであるが，7n討材、I近
および侵食を受けた領域 (C区域)では，機成分を比較的多く含むことがわかと.
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表 5.12 矢の貰入深さ (1997年 8月 1日計測)

データ 貫入深さ 採取 参考

の位置 1回目 2回目 3回目 平均値 番号

A1 8 7 7 7.3 11:47. 

A2 7 7 7.5 7.2 5 11閃，サンプフー

A3 9 10 9 9.3 11:55. 

A4 9.5 10 9.5 9.7 12∞. 

A5 20 20.5 22.5 21 14:50， ~3 回目は水をかぶったすぐあとの値.

A6 22 20 19 20.3 14:55. 

A7 15 14.5 15 14.8 15:∞. 

A8 23 22 20 21.7 15:05. 

B1 12 12 11 11.7 1 10:30，サンプラー.

B2 11 11 11 11 10・35.

B3 11 11 12 11.3 2 10:40，サンプラー

B4 12 12 12.5 12.2 10:45. 

B5 11 11.5 12 11.5 3 10:50，サンフラー

B6 11 11.5 12 11.5 10:55. 

B7 13 12 12 12.3 4 11∞，サンブラー

B8 12 11 12 11.7 11:05. 

B9 21 19.5 23 21.2 14:10. 

B10 17.5 17.5 17 17.3 14:14. 

Bll 19.5 19.5 19.5 19.5 14:18. 

B12 17 18.5 18 18 14:22. 

B13 18 17.5 17 17.5 14:26. 

B14 21 20 18.5 19.8 14:30. 

B15 22 23.5 19 21.5 14:34. 

B16 16.5 16 16 16.2 14:38. 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

C8 

C9 

C10 

*午後 ls寺から3時の間に， Well中央， Well来日齢、よぴWell西端こおし 1て砂を採取した. と表のA2地点に

おいても砂を採取したそれぞれjl~番に採取番号を 6， 7， 8， 9とする.
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表 5.13 矢の貰入深さ(1997年8月2rl計測)

データ 貫入深さ 採取 参考

の位置 1回目 2回目 3回目 平均値 番号

A1 

A2 
A3 

A4 

A5 

A6 

A7 

A8 

B1 12 12 11 11.7 2-3 11:34，サンプラー

B2 10 10 10 10 11:37. 

B3 11 12 12 11.7 1] :40. 

B4 11 12 12 11.7 11:43. 

B5 12 12 12 12 11:46. 

B6 12.5 13 12.5 12.7 11:49. 

B7 12 12 12.5 12.2 11:52. 

B8 12 12.5 10.5 11.7 2-4 サンプラー 3回目は水をかぶったすぐあと.

B9 16 17 17 16.7 2-5 11:58，サンフ。フー.

B10 16 17 16 16.3 12:02. 

B11 18 18 19 18.3 12:06. 

B12 18 19 19 18.7 12:10. 

B13 20 20 22 20.7 12:14. 

B14 18 19 21 19.3 12:18. 

B15 18 18.5 16 17.5 12:22. 

B16 18 19 18 18.3 2-6 12:26，サンプラー.

C1 

C2 

C3 2-2 相採取のみ

C4 

C5 

C6 15 15 14 14.7 11:16. 

C7 14.5 13.5 15 14.3 11: 12. 

C8 12 10.5 11 11.2 2-1 11:08，サンフ。フー.

C9 16.5 16.5 17 16.7 11:04. 

C10 17 18 18 17.7 11∞-
*C1から C5につしては，礁を多く含むため貫入詐搬を行えなかった.ポンフは午前 11時 15分より運転を

開始した.
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/ 醐醐欄鵬醐麗醐 ¥ 

¥ A区域 / 

ど/消波ブロック

霞怨銀鼠飯沼怒鐙圏圏

臨踊踊緬輯盛盤麹

B区域 尽¥¥Vcll

C区域

(a)全体図

醸鱒盤盤欝欝盤鑓欝欝欝

o 矢の貫入場所

(b)拡大図 (単位:111)

図5.18 矢の貫入場所およひ切Jの採取位置(A区域)

C区域

臨蹴翻蹴翻翻磁翻 鴎~踊搬踊蹴怒翻

胸繍翻鍛鏡獅翻鯛

A区域

麟購輯購輯輯輯輔輯覇瞬

醸欝轍嬢醸鑑護費

25.0 J 
(単位:m)

。凶

0:矢の貫入場所 Well中心 (7) 

1.3 

(b)拡大lい

円 15.19 矢の貫入場所およひ河少の採取位置 (B区域)
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ど/消波ブロック ~一一一一\\
蹴網棚醐 / 臨醐醐翻融緩欄 ¥ 

臨櫨盤櫨盟諸翠璽翻 麗密密富
A区域

B区域 尽¥叫
¥ C区域 / 

(a)全体図

麟欝欝麟欝欝欝麓鱒鱒鱒 麟鶴欝畿磯畿覇関

o 矢の貫入場所

(b)拡大図 (単位:111)

図5.20 矢の貫入場所およひ切の採取位置 (C区域)

表5.14 砂粒子の密度および浜砂の相対密度

採取 lnd ρd I刀必ηax ρ出a 刀1dmJ.η ρdmill DJ D; ρs 

番号 (g) (g/cmう (g) (g/cmう (g) (g/I∞1う (g/cmう
1 777.12 1.68 210.76 1.86 170.35 1.50 0.556 0.635 2.7]5 

2 781.25 1.69 199.40 1.76 170.04 1.50 0.761 0.665 

3 752.73 1.63 203.99 1.80 166.61 1.47 0.535 0.481 

4 759.06 1.64 203.77 1.80 164.02 1.4i5 0.596 0.513 

5 783.38 1.70 208.38 1.84 178.56 1.57 0.521 0.694 2.683 

9 2.725 

2-1 750.90 1.63 206.93 1.83 169.68 1.50 0.442 0.481 2.G62 

2-2 2.716 

2-3 790.67 1.71 205.15 1.81 168.42 1.4~j 0.728 0.723 2.689 

2-4 771.96 1.67 216.08 1.91 170.34 1.50 0.474 0.605 

2-5 737.94 1.60 198.56 1.75 167.40 1.48 0.486 0.385 2.603 
2-6 736.75 1.60 199.49 1.76 164.70 1.45 0.532 0.385 2.666 
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矢の貫入深さ (cm)

(b)相対密度0'rに基づく

0.4 
0 20 

t:. 

5 10 15 

矢の貫入深さ (cm)

(a)相対密度Drに基づく

t:. 

t:. 

0.4 
0 

o : 8月1日のデータ
t:. : 8月2日のデータ
ー ・最小自乗近似

矢の貫入深さと相対密度の閥系図5.21

砂の粒度試勝吉果 (1997年8月 1，2日計測)

採取番号 Df:O(mm) DlQ(mm) Doo(mm) D60(mm) Uc U' c 

1 0.33 0.22 0.28 0.33 1.68 0.96 
2 0.33 0.21 0.28 0.39 1.86 0.96 
3 0.32 0.20 0.29 0.33 1.65 1.27 
4 0.37 0.22 0.30 0.41 1.86 1.00 
5 0.65 0.25 0.32 2.6 10.4 0.16 
6 0.28 0.18 0.24 0.30 1.67 1.07 
7 0.33 0.23 0.30 0.35 1.52 1.]2 

8 0.32 0.23 0.29 0.36 1.57 1.02 
9 0.30 0.22 0.28 0.31 1.41 1.15 
2-1 0.41 0.29 0.35 0.75 2.54 0.56 
2-2 4.5 0.28 0.35 6.3 22.5 0.56 
2-3 0.36 0.26 0.30 0..65 2.50 0.53 
2-4 0.50 0.28 0.33 1.70 6.07 0.23 
2-5 0.39 0.28 0.34 0..4 1.43 1.03 I 

2・6 0.34 0.25 0.32 0，.38 1.52 
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A2，6 A3，7 

計測地点

(a) A区域

ベレド一一一一¥
紙 ト

~ 10 ~ 

5 

C1フ5 C2，6 C3，7 

計測地点

(c) C区域

図5.22

吸水と遡上距離との関係

( 1 ) 目的

A4，8 

C4，8 

25 

E、 ρ、

E'20ド¥八-¥バ:¥
υ|、ノ、λ ーσ' ノ、 J ひ ー

ト¥'ノ ーー'(コ"、
引 o-_ . 

受15~ -

h眠

~ 10 

5 

B1，9 B3，11 B5，13 B7，15 

B2，10 B4，12 B6，14 B8ヲ16

計測地点

(b) B区域

線-消波ブロックより沖に
約10m離れた地点で、の
計測データ .

-破線-消波ブロックより沖に
約 1m離れた地点で、の
計測データ.

-丸印を伴うものはWelJ運転IJ寺
の計測イ直である .

矢の貫入深さの比較

吸水と波の遡上回離との関係について調べる.Well PO凶 からの吸水によって，波の遡上回璃住が

減少することが予想される.

(2)測定方法

岸沖方向に一定間隔でポーノレを打設し，岸側の消波ブロック付近からポーノレ(立置のビデオ披影を

行う.潮位変動に伴う汀線位置の変動に合わせて撮影領域を移動する.ポーノレはWellPoint直上に

l本，沖側に3本およひ洋側に 1本の合計5本を設置する.ポールの間隔は 5mとした.地形に関
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しては， 8月 l日と8月 2日とではほとんど変化しなかったとして，潮汐に関しては，潮汐友を参

考にして考慮した上で，8月 1Flの刻吸ノt<n寺における遡 t闘世と 8月 211のl汲水H寺における遡j二距

離とを出鮫する.比較の際に波浪も考慮するために，各日の遡上j~~{Êを各 μ のイ丁義波ρiで、熊次元化

した.

(3)測定結果

図5.23は波の遡上状況を示す.横軸は，括支影された映像をコ・マ送りしてカウントした波の数で

ある.縦紬はそのときに観察された波の遡上回雛を示し，Well の開設位置を原点として岸II~Jきを

としている.ここで、の遡上距離はポーノレの{立置から内伸も しくは外挿して求めた値で、あり，上述

したように撮影時間中の平均有義波高で無次元化されている.ちなみに，この間で)IJし1た有義波山i

は8月 1日では 0.76m，8月2日では 0.85mで、あった.波向も問題になると考えられるが，同Fl

とも沖に向かつて左 40度からの入射波が卓越していたので，こ、こで、は考慮しなかった.図巾でデ

ータが間欠的であるのは，沖では波の柄回河館、できたが，遡上の途中で消失してしまったものを

波数としてはカウントし，遡上醐佐としては不明としたことによる.図には，刺立が・60cm に相

、1-'する時聞からカウントを開始し，遡上距離カ洋リ断できる波が 50波に到達するまでの結果を示し

た.図右上の凡例中に，カウント開刷寺問を表示した.非吸水時の8月 1日と肋附の8月2nの

結果とを比較すると，遡上の様子に顕著な違いは石信忍されず，吸水の効果として波の遡団関fEに影

郷を与える程度の吸水が行われなかったことがわかった.{iiY}(立が.65cm および・55cm に相当する

時間からカウントを開始したときの結果も同様で、あった.間隙淵二日1デ)タによると 8月21-1の

前浜地下水位は吸水によって明らかに低下していた.
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5.6 現場施工上の注意点

現地に WellPoint工法を適用する際には， Well Pointの強度が問題となる.本的験でも吸水装

置が高波浪によって何度となく石尉負しており 3回目の施工では高波浪へのI(o-J性を高めた Wc.U

Pointが倒率工業株式会社によって開発されている.また，本工法は電気によって謝i1VJするため，

それにかかる費用が問題となり，さらにその施工費用も問題となる.今後の施工の目安として，こ

れらの実費についてもまとめておく.

5. 6. 1 Well Point工法の高波浪!こ対する耐主強化

両波浪が来襲しても， Well Pointおよびそれに付随する各配管およびポンプステーションが露

出していなければ装置が被災することはない. ポンプ。ステーションについては，後浜の背後に埋

設すれば問題はない.図5.4には吸水装置を示したが，これは一舷肋なWellPointの構成である.

このように埋設されている場合，高波浪時の侵食によって，ヘッダーノぞイプおよびスイングパイプ

が被災する可能性が非常に高くなる.実は3回目の試験では，このような形式の WellPointを用

いていない.図5.24に示すように，ヘッダーノミイプと吸水部分が一体となった設計となっていた.

このようにすることによって，侵食時に配管が露出することなく，安定した運転が組続された.

5. 6. 2 Well Point運用費用および施工費用

1996年 ]1月以降の計画に基づいて， Well Pointの運用費用および施工費用を表 5.16にまとめ

る.すなわち，上で述べた改良が加えられた後の WellPoint について整理した.運用費用につい

ては，月に 19万円と示されているが，これは lケ月問休まずに運転を紺諸拶ヂしした場合の費用で

運用方法によつてはさらに費用を削減でで、きると考えられる.第2章で結論付けたような運用方法を

いればおそらく 1110程度の運用費用になるであろう.施工費用については，沿岸方向 5臼nに

わたって施工した場合でも，合計 700万円程度しか掛からない.南街辛堤，潜j是，人工リーフ等と

比較したとき，格段に安く施工できることがわかる.

表 5.16 Well Point 

運用費用(電気代)

19万円/month

用
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5. 7 まとめ

この章で、わかったことをまとめると，以下のようになる.

1.前蜘包工の結果からわかったこと

(1) 1995年 9月から ]995年 11月にかけての前射音果

平均糊立位置およびその岸側において，沿岸方向20mにわたってWeUPointを昭設した判明l

のWellPointについては1週間で破損し，岸側の WellPoini ~説明] 1ヶ刀|町通|訟を系断完した.We]] 

Point工法の効果を明確にはf足えることはで、きなかったが，以下のことが石信忍された.

• Well Poini設置区域では非設置区域 (C区域)に比較して，より多くの砂が保持された.

• Well Point 設置区域の海浜断面不売却~.速度は，非設置区域に比較して小さく，海浜が安定に併

たれていることが-11寺的に石在認された.

• Well Pointが侵食時期に破損したため，長期的な効果を石信忍することはで、きなかった.

(2) 1996年 7月から 1996年 10月にかけての詞験結果

、1/均潮位位置においてp 沿岸方向5仇nにわたってWellPoiniを開設した.ただだ、し，設佐後 1ケ

月以内に3{個固の台f風虫凪1が来襲し侵食を受けた結果， Well Pointイ位立量置Eむlは"j討j

Well Point自体が露出しい，地下水でで、はなく海水を直接ロ吸及ルy水kする状態となつた.この期間では海岸

全体で地形変化が激しく， Well Point工法の効果を確認することはで、きなかった.Well Poini自

体が露出する前の WellPoint設置区域と非設置区域とを上凶安しても，同区域とも同様な侵食傾向

が見られ，顕著な差異を石信忍することはできなかった.この理由としては，以下の4点が考えられ

る.

① 本実験での条件において，没水している状態の WellPointを使用しても，下向き術去による

推積効果はない.

② Well Poini設置区域におし 1て砂が樹責しても，局所的な堆積になると考えられ，付加りな堆

積部は沿岸流で流出しやすく，それゆえ効果州鶴宮、されなか〆コた.

③ GPSによる地形計測では主也上の計測のみであり，海水中で、は堆積している可能性がある.

④ 有義波高が2mを超えるような厳しい条件下では， Well Point工法は有効ではない.

(3) 1996年 11月から1997年 10月にかけての言鵡剣吉果

平均潮位位置において，沿岸方向50mにわたってWellPomiを設置した.前2lnlの的側包工結

果を参考にして， Well Pointに改良を加えた結果，安定した吸水を行うことができ，以下のこと

が百鶴恋された.

• Well Point設静剤こ，浜砂が撹排され刻粒子の安定性が悪くなったため，設置直後には浜が大

きく削られることがわかった.これは前回の試験時にも観測されており，施工時には注意しなけ

ればならない点と考えられた.

• Wellの運閥男女台後， Well Point設置区域では急激な堆積が見られた.これは，Well Poini埋

設後の砂浜の侵食が回復される過程で、あったが，これがWellPoini工法の効果なのかどうかはよ

くわからない.
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• Well Point設置区域の地形変動が，両横の非設置区域ほど僅端な変動を示さないことから， Wel1 

Poini工法の効果が現れ，海浜が安定に保持されたと考えられた.ただし 11可偵の非設i白f>G或の

中間的な変動を示しただ、けで、あったので、はなし1かとも考えられた.

• Well Point 設置区間周辺では前年に比較して，汀線が前進した状態で、長期的0~こ安定していた.

しかし，非設置区域においても同様な傾向が見られたため，真にWel1Pointの効果なのかどうカ

は判断しかねた.

以上述べてきたように，現地では複雑な条件が重なり合うため，間関jtff工の結;長からみ~ [法の

効果を繍命することは困難であるが，短期間の効果，例えば侵食後の砂浜田復効呆， II ~~{七時の侵

食抑制効果は期待で、きるよつである.長期的にその効果を見ると，周辺の Wc.lJPOlni JIるtrru天城
と比べて差異は確認で、きなかった.特に，有義波高が 2mを超えるような高波浪時には全くその

効果は認められなかった.

2.現地観測からわかったこと

・向調IJで稲積波高が 1m 手~支の波が穏やかな日でも， O.2rnJs程度の沿岸流術去が観測された.

沖向き平均流に関しては，汀線から沖側に約 15m 間段した位置の底面上 5ÛCm において，約 O.lm/~

の流れが生じていた(1996年 7月 3日の観測).このときの沿戸制点の方向は沖波の人身、IゐIri!から

も推測されたが，西向きの沿岸流が卓越していた.

・遡上波中には，約40(g1乃の浮遡沙が相主していることが確認された (1996年 7月3日の観測)• 

この日は上でも述べたように，石4彼波高が目測で 1m砲支の穏やかな波浪条件の口で、あった.

. 汲ノkされた水の塩分濃度は海水の塩分濃度と等しかった.干潮時に吸水された水についても，

塩分濃度は海水と等しかった.このことから， Well Pointは陸側の地下水をほとんど吸水しないこ

とが示された.

. ^竜川より東側の遠州、|灘に面した海岸について，汀線付近の砂の粒度分布を調べた.その結呆，

平均悩歪が天竜)11河口から高段しるに従って減少することから，天竜)11から御前It奇に向かつての沿

岸流が卓越していることが予想された(1996年 7月2日から 4日にかけての観測). 

Well Point設置区域および非設置区域における砂の粒度分布は，同様な傾向を示すことがd伝恋

された.Well Point設置区域の深さ方向にも，その分布に変化は見られなかった.ただし， liE積域

では組前L成分が多く含まれ，侵食域では粗粒成分が多く含まれる傾向が現れた.

・コアサンプリング予験および矢の貫入荷剣こより，浜砂の締め固まり度の分布を調べた.その

結果F 岸沖方向で顕著な分布が現れ，汀線近傍で砂の相対密度が高く，汀線から同ftれるに従って

相対密度が減少する傾向が捉えられた.侵食域で、は相対密度が大きいことも確認された.また，

矢の貫入言式験は，砂の締め固まり度(相対密度)を表す指標になることが石信忍さ才した.

・吸水と波の遡上距灘との関係について調べた結果，幅5仇nに対して 1m3/min程度の吸水量 (、リ

位幅では20/lmin)では，波の遡上距離にほとんど影響を与えないこ とがわかった.

・本文中で、は示さなかったが， 4回にわたる現地観測から次の2点が観察された.1点円は，Well 
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Poini設置区域を歩くと，地面がふかふかした状態を感じることができた.これは砂中の11'11隙氷

圧の減少に伴って，砂浜が圧縮されやすくなってしも状態と考えられた. 2点日は，設置区域を

波が遡上すると，砂中の不吉包和域に閉じこめられた空気が気泡としてあふれ11¥ホ1美子が観察され

た.透水層埋設工法を実施している海岸でも，これらの 2点が観察されている.
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第6章結論

Well PoinL工法による海浜安定化のメカニズムを解明するために， 宅内実験によってWcllPoinL 

工法の特徴を調べた.また，数値計算により砂浜中の溺~流の状況を再現し，本工法の効果と砂'11

の間隙水圧との関係につして議論した.さらに，現地毎浜において木仁法の試験施工を実施するこ

とにより，現地で、の本工法の効果について議命した.その結果得られた主要な結論を以下にまとめ

る.

1. Well Point工法の特徴が第2章の表2.4のように整理された.その結果から， Well PomL 工

法を適用するに当たり，従来は地下水位の低下による侵食の抑制のみを考えてきたが，河1波

条件によって侵食性の場合には吸水，堆積性の場合には排水することで，より効果的な運用

が図られることがわかった.

2. 海浜砂中の浸透流速が低下しても間隙水圧の分布に大きな変化が生じなければ，海浜安定化

の効果は維持されることが確認された.このことから，海浜安定化のメカニズムとして，砂

中の間隙水圧の低下が砂同士の有効応力を増大させ，その移動に対する抵抗性を高める結果

となることが挙げられた.このことは，底面からの浸透取7.kiJ)1Jfu沙の堆積促進効果にはほど

んど有効で、なく，出癌防止効果に有効で、あったことからも理解される.

3. 卵白では機除条件が重なり合うため，誤験施工から WellPoint工法の効果を議命すること

は困難で、あった.しかしながら，短期間の効果，例えiま:侵食後の浜回復効果，時化時の侵食

抑制効果等が数回石信忍された.長期的にその効果を見ると，周辺の自然消岸と比べて差異は

石鶴患できなかった.特に，高波浪時の効果は全く見られなかった.このことから，波浪条件

が厳しい地点では本工法を適用することは難しいようである.そこで，静穏化工法などとの

併用が必要であろう.
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付録A 室内実験で用いた砂の諸元

土質工学会基準に基づいて，密度試験およひ沖立度試験等を行った.その結果を表 A.1，恥封切JII

積曲線を図A.]に示す.中央来説歪に基づいて砂の沈降速度を求めると，球の沈降に関する 8tρkes

の式より， 0.02 (mJs)で、あることがわかる [土木学会， 1985]. 

実験水槽に配置された砂をコアサンプリングすることにより，砂の間隙比を求めた.その結果，

間隙比が 0.93(空隙率 :0.48)，含水比が 29.9%となった.ただし，これらの数値は場所および砂

の詰め方によって変イ七すると考えられ，ここでのサンプリングは汀線より約50cm岸似IJの友商付近

のデータであることを明記しておく .

表A1 砂の諸元
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付録B 室内実験の結果-第2章の断面実験結果一

第2章2.5.1節において，代表的な結果として侵食性の沖波条件No.2，および堆積性の沖波条

件 No.4の結果を示した.この章では，それらの結果も含めた断面実験で得られた他のデータを図

B.1から図B.31に示す.各図で、前浜地下水位の状態と沖波条件との組み合わせが異なった条件と

なっている.ただし，吸水量もしくは排水量のみが異なる結果もある.第2章では打線付近を拡大

した海浜形状および地下水位分布の経時変化を示したが，ここで、は後浜領域の地下水位の状態、も不

されており，砂浜全領域の状態を把握できる.凡例およひ潤の表記については，第 2章の図 2.5 

およひ閣2.6と同様であるので，ここでは省略した
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図B.1 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件 :No.l， CaseA， 

闘則地下水位:8.8 Cffi，砕波位置:75 cm) 
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図B.2 海浜形状および地下水位分布の経時変イ七(沖波条件:No.l， Case B， 
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図B.3 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波4制牛:No.l， Case C， 
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図B.7 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.2， Case B 
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図B.9 海浜形状および地下水位分布の経H宅変化(沖波条件:No.2， Case B， 
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図B.10 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件 :No.2， Case C， 

陸側地下水位:・19.4cm，石特支位置:145 cm) 
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図B.11 海浜形状および、地下水位分布の経時変化(沖波手刷牛 :No.2， CaseD， 

初期吸水量:0.74 liter/min，高吸位置 :160 cm) 
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図B.15 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波ヲ阿牛:No.2， Case F， 

初期吸水量 :2.8 liter/min，研被位置:139 cm) 

-99-



(
E
U
)
 i三

芝。
翌

ハ
U

R

(

巨
ハ
)
)

引) --
inf! ームU

困

世 -30
-300 -200 

岸沖方向距離(cm)

200 300 

図B.16 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.2， Case F， 

初期日肱量:1.56 liter/min，砕彼位置:135 Cln，灰色の線が途切れ

ているのはマノメータ設置ミスによる.) 

~ 10 
¥、ー/

組長ドー

司、、加禽H句~-

。l
\~ 一

去→-ヨt 

ベEにJ ー 10

引j

何・20

阻

住民 -30
-300 -200 ー 100 O 100 200 300 

岸沖方向距離(cm)
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図B.18 海浜形状および、地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.3， Case B 

荷積位置:215 cm) 
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図B.19 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.3， Case C， 

闘員.IJ地下水位;・22.8cm，砕彼位置:250 cm) 
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図B.20 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件 :No.3， Case D， 

初期吸水量:0.3 liter/min，話液位置:215 cm) 
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図B.21 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:Noふ CaseD，

初期吸水量:0.6liter/min，荷吸位置:230 cm) 
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図B.23 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.4， Case B， 

石特支位置:85 cm) 
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闘則地下水位:-21.0 cm，石特支位置:85 cm) 
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図B.25 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.4， Case D， 

初期吸水量:0.36liter/min，硝彼位置:70 cm) 
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図B.26 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件 :Noム CaseD，

初期吸水量:1.36 liter/min，荷吸位置:80 cm) 
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図B.27 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.4， Case E， 

属当皮位置:101 cm) 
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図B.28 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.4， Case E， 

高彼位置:94cm) 
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図B.29 海浜形状およひ'地下水位分布の経時変化(沖波j条件:No.4， Case E， 

高強位置:80 cm) 
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図B.30 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.4， Case E， 

話吸位置:1∞CID， 2時間後にパームが大きく発達したため実験を中

断)
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図B.31 海浜形状および地下水位分布の経時変化(沖波条件:No.4， Case F， 

初期吸水量:2.69 liter/min， ) 
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