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要  旨 

 

 潜堤周辺の地形変化特性を検討するために，新潟西海岸の大規模潜堤（天端幅 40m，沿岸方向距

離約 1500m）周辺において潜堤建設開始の 1989 年から 2004 年までの 16 年間に取得された地形デー

タを解析した．その結果，潜堤背後では，潜堤完成後，侵食が抑えられ地形が安定したこと，潜堤

沖側では，潜堤建設以前は侵食傾向にあったものの，潜堤建設後は堆積傾向となったことが明らか

となった．

潜堤背後では，1994 年～2000 年にかけて前浜，後浜に投入された砂の 70%が 2004 年の時点で投

入地点近傍に残存していた．その一方で，潜堤背後では，洗掘が発生し潜堤の延伸とともに洗掘域

が沿岸方向に拡大した．洗掘域は，第 1，第 2 突堤周辺では特に深くなったけれども，第 3 突堤周辺

では洗掘深の増大は見られなかった．ただし，第 2 突堤西側の洗掘の発達した測線においても，潜

堤と既設離岸堤との間の領域の海底勾配は，潜堤整備後に急になった後，最近数年間はほとんど変

動がなかった．潜堤背後の突堤の設置は，洗掘量そのものは軽減しないけれども，洗掘域を潜堤背

後にとどめ，その影響を岸に及ぼさない効果があった．

以上の解析結果より，潜堤と突堤の整備が終了した領域では，潜堤背後では最大 4m にも及ぶ洗掘

が発生したけれども，汀線近傍の地形の安定には洗掘孔は大きな影響を及ぼしておらず，潜堤と突

堤の組み合わせは汀線近傍の地形の安定に寄与していると結論づけた．

キーワード：潜堤，突堤，地形変化，洗掘，侵食，養浜，海底勾配
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Synopsis 

Morphological data obtained for 16 years from 1989 to 2004 around a submerged breakwater on 
the Niigata coast, which is 40 m in width and about 1500 m in alongshore length, were analyzed. 
The submerged breakwater and groins stopped beach erosion that had taken place on the seaward 
side of the existing detached breakwaters. They also stabilized the sandy beach behind the 
submerged breakwater. 

A scour of 1.5 m was generated shoreward of the submerged breakwater just after the start of the 
construction work of the submerged breakwater. The scour expanded with the breakwater extension. 
When the ends of the submerged breakwater reached near the tips of the first and second groins 
constructed before the extension of the breakwater, the scour deepened to about 3 m. However, in 
spite of the generation and development of the scour, the influence of the scour was limited. The 
beach shoreward of the scour was stable in the region protected by the submerged breakwater and 
groins.  

Although existing detached breakwaters induced beach erosion on the seaward side of the 
structures, accretion was observed seaward of the submerged breakwater. 

 
Key Words: submerged breakwater, groin, morphology change, scour, beach erosion 

beach nourishment, beach slope 

*       Head, Littoral Drift Division, Marine Environment and Engineering Department
**      Former Member of Littoral Drift Division, Marine Environment and Engineering Department
***     Former Director, Niigata Port and Airport Construction Office, Hokuriku Regional Development Bureau, 

Ministry of Land, Infrastructure and Transport (MLIT) 
****    Director, Niigata Port and Airport Construction Office, Hokuriku Regional Development Bureau, MLIT
*****   Former Director, Niigata Port and Airport Technical Investigation Office, Hokuriku Regional Development 

Bureau, MLIT 
******  Section Chief, Niigata Port and Airport Construction Office, Hokuriku Regional Development Bureau, MLIT
******* Member of Littoral Drift Division, Marine Environment and Engineering Department
Nagase 3-1-1, Yokosuka, Kanagawa 239-0826, Japan
Phone：+81-46-844-5045  Fax：+81-46-841-9812  e-mail: kuriyama@pari.go.jp  

－26－

REPORT OF THE PORT AND
AIRPORT RESEARCH INSTITUTE
Vol.46,No.2 (June.2007) 



新潟西海岸における潜堤周辺の地形変化特性 

目    次 

要  旨 ················································································  25 

1．はじめに ·············································································  29 

2．潜堤・人工リーフに関する過去の研究 ···················································  29 

3．新潟西海岸における過去の地形変化と海岸保全対策········································  30 

4．解析データ，波浪特性および解析方法 ···················································  31 

4.1 解析データの概要 ··································································  31 

4.2 波浪特性 ··········································································  32 

4.3 解析領域と解析方法 ································································  34 

5．解析結果 ·············································································  34 

5.1 経験的固有関数法による解析結果 ····················································  34 

5.2 潜堤周辺の地形変化 ································································  35 

5.3 土量変化 ··········································································  36 

5.4 潜堤背後の洗掘の時間変動 ··························································  38 

5.5 潜堤背後の洗掘に及ぼす突堤の影響 ··················································  39 

5.6 洗掘原因の検討 ····································································  41 

5.7 潜堤沖側の堆積原因の検討 ··························································  42 

5.8 岸沖方向断面と海底勾配 ····························································  42 

6．おわりに ·············································································  45 

謝辞 ···················································································  45 

参考文献 ···············································································  45 

付録 ···················································································  49 

－27－



新潟西海岸における潜堤周辺の地形変化特性 

1. はじめに

 潜堤・人工リーフは景観面や環境面で優れた海浜保全

工法であることから，最近その整備が進められてきてい

る．潜堤・人工リーフは前述の長所を持つ反面，その背

後において潜堤・人工リーフ上の wave setup などに起因

する沿岸方向の速い流れを発生させ，それが海浜の不安

定を招く可能性があるという短所を持っている．しかし

ながら，地形変化に及ぼす潜堤の影響が現地データで十

分に検討されているわけではない．

新潟西海岸では，大規模な潜堤（天端幅 40m，沿岸方

向距離約 1500m）の整備が 1989 年より行われており，

長期の深浅データの蓄積がある．そこで，本研究では，

新潟西海岸における潜堤周辺の長期地形データを解析す

ることにより，潜堤周辺の地形変化特性を検討した．

2. 潜堤・人工リーフに関する過去の研究

 幅の広い潜堤や人工リーフが普及し始めたのは最近の

ことであるけれども，幅の狭い潜堤に関する研究は，古

くは 1950 年代後半より，白石ら（1958），本間・酒匂（1958），

本間・堀川（1959）などによって行われ，潜堤背後の波

浪変形や水位上昇，洗掘，汀線変動などが検討された．

 1960 年代後半になると，現在施工されているような幅

広タイプの潜堤・人工リーフに関する研究が始まり，波

浪変形，海浜流，地形変化，ブロックの安定性などに関

する室内実験，現地観測，数値シミュレーションが今ま

でに数多く行われてきた．

 波浪に関しては，中村ら（1966），佐藤ら（1967），永

井ら（1975），田中（1976），田中ら（1977），永井ら（1977），

三浦・遠藤（1978，1979），高山ら（1985），宇多・小俣

（1986），高山・池田（1988），小島・井島（1989），椹木

ら（1989），谷野ら（1989），喜岡ら（1991），加藤（1992），

中山（1993），d Angremond ら（1996），Seabrook・Hall

（1998），許ら（2000），山城ら（2000），吉田ら（2001），

野口ら（2002），Calabrese ら（2002），van der Meer ら（2005）

などが規則波や不規則波を用いた断面・平面実験によっ

て天端水深，天端幅，波形勾配などが潜堤背後の波浪減

衰や平均水位上昇，反射率，波の分裂や非線形性，長周

期変動に及ぼす影響を検討しており，それらの検討結果

を基に潜堤背後の波浪変形や平均水位上昇を推定する実

験式が提案されている（永井ら，1977；高山ら，1985；

高山・池田，1988；加藤，1992；d Angremond ら，1996；

Seabrook・Hall，1998；Calabrese ら，2002；van der Meer

ら，2005）．現地では浜口ら（1988），宇多ら（1990），荘

司ら（1990，1991），大中・吉沢（1992），青野ら（1995）

などが現地における潜堤周辺の波浪変形，平均水位の分

布，反射率などを整理している．また，それぞれの現地

観測結果より，中田ら（1992）は潜堤上での波浪減衰に

関する高山ら（1985）の実験式が現地にも良く合うこと

を示すとともに，清水ら（1993）は磯部（1986）のモデ

ルが現地における潜堤背後の波高を精度良く推定するこ

とを示している．

 海浜流に関しては，椹木ら（1981）の研究以降，いく

つかの室内実験（例えば，岩谷ら，1987；宇多ら，1987；

河島ら，1992；鷲見ら，1997；下園ら，2004）や現地観

測（例えば，荘司ら，1992；清水ら，1993）が行われて

きた．これらの結果を総合すると，下園ら（2004）が示

しているように，潜堤周辺では，潜堤上では岸向きで潜

堤背後において開口部へ向かう循環流 I と，それより岸

側に形成される汀線近傍で開口部から潜堤背後に向かい

潜堤中央付近で沖に向かう循環流 IIとの組み合わせによ

り海浜流が形成されていることが多いようであり，循環

流 I が強まると海浜が不安定となる可能性がある．この

ような流れは，数値シミュレーションでもほぼ再現され

ている（佐々木ら，1990；小原ら，1990；清水ら，1993；

van der Biezen，1998；Lesser ら，2003；高野ら，2004；

下園ら，2004； Avgeris ら，2004；De Vroeg ら，2004；

下園ら，2005；Caceres ら，2005a；田島ら，2006）．その

なかで，Caceres ら（2005b）は潜堤周辺の流れに及ぼす

潜堤上の岸向きの質量輸送の重要性を数値シミュレーシ

ョンにより示している．

 潜堤背後の地形の安定性に関しては，田中（1976），田

中ら（1977），宇多ら（1984）などが断面二次元の移動床

模型実験を行い，潜堤背後の断面変化に及ぼす天端高さ，

幅などの影響を検討しており，宇多ら（1987），河野ら

（1987），鷲見ら（1997）などが平面二次元の移動床模型

実験を行い，地形変化に及ぼす潜堤の沿岸長や開口幅の

影響を検討している．入江ら（1987）は，静岡県宇久須

港海岸の人工海浜沖に設置する潜堤の検討において，断

面二次元移動床実験で潜堤の断面諸元を決定し，その効

果を平面二次元の移動床実験で確認している．Sumer ら

（2005）は潜堤の岸側，沖側の二次元洗掘および端部の

局所洗掘を実験的に検討している．

数値シミュレーションによる検討（Lesser ら，2003；

高野ら，2004；De Vroeg ら，2004；Caceres ら，2005a）

では，開口部における洗掘のみならず，上記の平面二次

元の移動床実験では目立たなかった潜堤端部における洗

掘が顕著に現れており，潜堤による地形変化を検討する

上での注意すべき点となっている．さらに，Zyserman ら

－29－
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（2005）は天端高さが潜堤背後，端部での洗掘に及ぼす

影響を数値シミュレーションを用いて検討している．

現地では，Dean ら（1997）が潜堤によって海岸侵食が

助長されたアメリカ，フロリダの事例（原因は，潜堤に

よる波浪減衰が十分でないためと考えられる）を報告し

ているけれども，浜口ら（1989），岡田・河野（1991），

荘司ら（1992），清水ら（1993），黒木（2002），鷲見ら（2004），

Lamberti ら（2005）は潜堤・人工リーフが現地の地形安

定に対して有効であったことを確認している．ただし，

12 年間のデータを用いた黒木（2002）の検討を除くと，

浜口ら（1989），岡田・河野（1991），荘司ら（1992），清

水ら（1993），鷲見ら（2004）が解析に用いたデータは 2

ヶ月～3 年の短期間に取得されたものである．また，

Lamberti ら（2005）の検討では，汀線の変動量や変化土

量が記述されているけれども図面は示されておらず詳細

は不明である．潜堤背後や開口部の洗掘に関しては，南・

真野（2001）や黒木（2002）が，それぞれ，6，12 年間

の現地データを基にその特性を検討している．

上記の研究により，潜堤周辺の波浪変形特性に関して

は数多くのデータと知見が得られ，潜堤周辺の流れに関

しても前述した循環流に代表される海浜流の特性が明ら

かになってきている．しかし，潜堤周辺の地形変化に関

しては，長期現地データに基づいた潜堤背後の地形変形

に関する検討が不足しており，例えば，潜堤背後の洗掘

の発達の実態など，地形変形に及ぼす潜堤の影響には不

明な点が多く残されている．

3. 新潟西海岸における過去の地形変化と海岸保全

対策 

 佐藤（1996）や加藤（2005）を参考に新潟西海岸にお

ける海岸保全の歴史をまとめると以下のようになる．新

潟海岸では信濃川からの流出土砂によって砂浜が長年に

わたって形成されてきた（新潟西海岸の位置は図-1 参

照）．古地図からは信濃川からの流出土砂により 400 年に

わたって海浜が発達してきた様子が推測できる（豊島，

1972）．しかしながら，河川改修工事（1875～1903 年）

や導流堤建設（1897～1924 年），大河津分水の通水（1922

年），関屋分水の通水（1972 年）などの影響により，1900

年代より海岸侵食が進行し，1948 年には，1889 年と比較

して最大で 350m の汀線の後退が生じた．さらに，1960

年代になると新潟市において地下水のくみ上げによる地

盤沈下が発生し，これが海岸侵食を悪化させた．

 このような海岸侵食に対する取り組みは 1952 年より

開始され，当初は潜堤（現在整備されているものとは異 

 

 

図-1 新潟西海岸の位置 
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図-2 新潟西港の防波堤（導流堤）基部より 1km 西側の

測線における 1947 年，1971 年，1983 年の断面の重

ね合わせ 

なり天端幅が狭い）が整備された．その後，1960 年以降

に天端が嵩上げされ離岸堤に整備された．

 これらの海岸保全によって，汀線近傍の海岸侵食は抑

えられたものの，離岸堤より沖では侵食が進行している

ことが 1980 年代に明らかになった．図-2 は，新潟西港

の防波堤（導流堤）基部より 1km 西側の測線 No.10 にお

ける 1947 年，1971 年，1983 年の断面を示したものであ

る．1947年から 1971年にかけては汀線付近から水深 15m

の地点まで広域に侵食が生じているのに対して，1971 年

－30－
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養浜とを加えた面的防護工法（砂浜を含む複数の海岸保

全施設を組み合わせた海岸保全工法）が採用された．

 突堤，潜堤の建設はそれぞれ 1988 年，1989 年より開

始され，養浜は 1994 年から開始された．潜堤，突堤の建

設状況および各年度の養浜量は 4.1で示す．

4. 解析データ，波浪特性および解析方法

4.1 解析データの概要

 新潟西海岸では図-3 における沿岸方向 x = 0～5800m，

岸沖方向 y = 0～2400m の範囲の深浅測量が，突堤の建設

が開始された 1988 年より，1 年に 1 回行われている（図

中の解析範囲については 4.3で述べる）．測量間隔は沿岸

方向に 25～50m，岸沖方向に 5～50m であるけれども，

解析では沿岸方向，岸沖方向ともに 20m の間隔で補間し

たデータを用いる．

 図-3から見て取れるように，地形は沿岸方向にほぼ一

様である．粒径に関する 2006 年 6 月の調査によると，中

央粒径は水深 10m以浅では 0.2～0.4mmであり，水深 10m

以深では約 0.15mm であった．

 新潟西海岸における潜堤，突堤の整備状況は図-4 に示

す通りであり，潜堤の断面図は図-5に，養浜量と位置は

表-1 に示す通りである．なお，第 1 突堤よりも東におい

ても主として新潟西港の浚渫土砂（主な成分はシルト）

を用いた養浜が行われているけれども，第 1 突堤より東

では，護岸の建設が 1997 年から始まり（図-4），養浜と

地形変化との関係が明確に把握できないため，第 1 突堤

より東側の養浜は今回の解析の対象外とした．

 

 

 
 

図-3 新潟西海岸の平面地形と解析領域 
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から 1983 年にかけては離岸堤の効果により汀線近傍の

侵食は抑えられている．しかし，離岸堤よりも沖では依

然として侵食が進行していた様子がこの図からも把握で

きる．

離岸堤よりも沖での侵食対策が検討された結果，低反

射率の構造物が必要ということになり，構造形式として

潜堤が選定された．目標反射率としては二次元移動床模

型実験の結果を基に砂浜海岸の反射率と同程度の 0.2 が

設定され，この目標反射率を満足するように潜堤の天端

高さ（L.W.L. -1.5m）が設定された．さらに，潜堤の目標

通過率としては，代表波（エネルギーピーク波：沖波波

高 3.0m，周期 8.0s）の潜堤背後の波高が 1m 程度になる

ように 0.4 が設定され，上記の天端水深のもとで目標通

過率を満足するために潜堤の天端幅（40m）が決定され

た．代表波の潜堤背後の波高が 1m 以下という目標は，

現地観測の結果，潜堤設置付近の水深 8m における地形

変化が 1m より小さい波高では生じにくいことから設定

された．

上記の潜堤の天端高さは小型船舶の航行に支障を与え

るものではなく，潜堤は船舶航行に対してデメリットを

有しない．一方，天端が干潮時にも海面上に現れないこ

とから，本潜堤は離岸堤に比べて沖への眺望を妨げない

という景観上のメリットを有する．さらに，潜堤に対し

ては，離岸堤に比べて，その背後での海水交換がより活

発であるという環境上のメリットも期待できる．

新潟西海岸では，全体の海岸保全工法として，以上の

潜堤に，潜堤背後の沿岸方向の流れによる底質の移動量

を軽減するための突堤と，砂浜によって波浪エネルギー

を減衰させるとともに新たな親水空間を創出するための
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図-4 構造物の整備状況 

 

40 m

被覆ブロック (20 t)
被覆石 (1 t)捨石 (50  500 kg)

L.W.L.  1.5 m

L.W.L.

 

図-5 潜堤の断面図 

 

表-1 養浜量と位置 

 第 1 突堤と

第 2 突堤と

の間 (m3) 

第 2 突堤と

第 3 突堤と

の間 (m3) 

第 3 突堤の

西側 (m3) 

1994 64,000 - - 
1995 90,000 - - 
1996 146,000 - - 
1997 57,000 - - 
1998 - 30,000 60,000 
1999 20,000 - - 
2000 50,000 - - 
2001 - - - 
2002 17,000 - - 
2003 - 13,500 - 

4.2 波浪特性 

新 潟 西 海 岸 で は ， 全 国 港 湾 海 洋 波 浪 情 報 網

（NOWPHAS）の観測地点として水深35mの地点で波高，

周期，波向の観測が行われている．しかしながら，年に

よってはデータ取得率が 20%以下のときがあることから，

本研究では，広範囲の風データを入力データとして非線

形相互作用による波浪エネルギー伝達を定式化した

WAM と呼ばれる第三世代波浪推算モデルを用いて橋本

ら（1999）が推算した波浪データを使用した． 

橋本らによって得られたデータは北緯 38.0 度，東経

pHmH 79.1=               (1) 

pTmT 91.0=               (2) 
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139.0 度の地点における深海波として求められた波向毎

のスペクトル密度である．このデータには陸からの風に

よる波浪も含まれており，場合によっては平均波向きが

沖向きとなることがあるけれども，NOWPHAS 観測地点で

は平均波向きが沖向きとなることはほとんどない．そこ

で，NOWPHAS 観測地点では陸からの風による波浪エネル

ギーは小さいと仮定し，橋本らの方法で得られた波浪ス

ペクトルのうち岸へ向かう成分だけを合成し，そのよう

にして求めた有義波高，周期，波向と NOWPHAS データを

比較した．

 図-6は 1989 年 10 月～2003 年 12 月における比較の結

果を示したものであり，両者の関係を原点を通る直線で

近似すると以下の通りとなる．

 

ここで，H と T はそれぞれ有義波高と有義波周期を示し，

下付きの m と p はそれぞれ実測値と推定値を示す．

以下の解析では，式(1)，(2)で補正された波高，周期を

用いることとする．なお，波向に関しては実測値と推定

値のバラツキが大きいため，補正は行わず，推算値その

ものを用いる．

 図-7，8 は，波浪諸元の季節変動と年変動を示したも

のである．新潟西海岸における波浪は季節的にはっきり

した変動を持っており，冬期（11 月～2 月）には月平均

波高が 2.5m 以上の高波浪（周期約 6.4s）が沖よりやや東 
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図-6 沖波有義波高，周期の実測値と推定値との比較．

波向は沖からの入射を 0 度とし，時計回りを正とす

る． 

図-7 沖波有義波高，周期，波向の月変動 

図-8 沖波有義波高，周期，波向の年変動 
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図-9  x=0～3000m における 1989 年～2004 年の(a)地盤

高さの標準偏差と(b)平均断面 

4.1 で示したように深浅測量は潜堤周辺のみならず，

その沖側ならびに東側の広い範囲で行われているけれど

も，本研究では潜堤が地形変化に及ぼす影響を検討する

ことを目的とするため，解析領域を潜堤周辺に限定する

こととした（図-3の破線で囲まれた範囲）．

具体的には，沿岸方向に関しては，深浅測量の西側端

である x=0m を解析領域の西側端とした．一方，潜堤の

東側には新潟西港防波堤が存在し，防波堤周辺の地形変

化はその影響を受けると考えられるので，解析領域の東

側端は潜堤の東側端と防波堤のほぼ中間である x=3000m

とした．

 解析領域の沖側端に関しては，地形変化の特徴から判

断することとした．図-9 は解析範囲である x=0～3000m

における 1989 年～2004 年の各岸沖方向測線毎の地盤高

さの標準偏差の岸沖分布を沿岸方向に平均した値(a)，お

よび各測線毎の時間平均断面を沿岸方向に平均した値

(b)を示したものである．地盤変動の標準偏差は y=1100m

付近（平均地盤高さ-11.2m）よりも沖側でほぼ一定とな

っており，それより岸側とは特徴が異なるので，解析領

域の沖側端は y=1100mとした．解析領域の岸側端は y=0m

とした．

本研究では，潜堤の建設が開始された 1989年から 2004

年までの 16 年間の上記解析領域（沿岸方向 x=0～3000m，

岸沖方向 y=0～1100m）の深浅データを用いて，まず，経

験的固有関数法を用いて潜堤周辺の地形変化の概略を把

握した後，解析領域をいくつかの小領域に分割し小領域

別の土量変化を調べるとともに，養浜砂の残存率を求め

た．さらに，潜堤近傍の地形変化に注目し，潜堤背後（岸

側）の洗掘の発達・移動の様子，洗掘に及ぼす突堤の影

響，潜堤岸側・沖側の海底勾配の時間変化などを検討し

た．

5. 解析結果

5.1 経験的固有関数法による解析結果 

解析領域全体の地形変動特性を把握するために，まず，

経験的固有関数法による解析を行った．経験的固有関数

法（Empirical Orthogonal Function Analysis，EOF 解析；

Pricipal Component Analysis (PCA)とも呼ばれる）は，不

規則な変動から独立したいくつかの変動パターンを見い

だす手法で，複雑な変動を少数のいくつかの変動パター

ンで表現する際に有利な方法であり（von Storch・Zwiers，

1999），地形データの解析にも数多く用いられている

（Winant ら，1975；加藤・吉松，1984）．地形データの

解析においては，地盤高さの変動パターンは次式のよう

に時間の関数と空間の関数との積で表される変動パター

ンの和として表現される．

 

å=
n

yxnetnCtyxz ),()(),,(           (3) 

ここで，z(x,y,t)は地盤高さ，x は沿岸方向距離，y は沖方

向距離，t は時間，Cn(t) は n モードの時間係数，en(x,y)

は n モードの固有関数である．通常は，寄与率（もとの

変動の大きさ（分散）に対する n モードの変動の大きさ

の割合）の大きい順に，モード 1，モード 2，・・・と呼

ぶ．すなわち，n が小さいモードほど，解析領域の解析

期間における，より支配的な地形変化を表している．ま

た，本研究では，上向きを正として地盤高さを表してい

るので，あるモードのある二つの期間の時間係数の差と

固有関数との積が正となる場合には，その期間では堆積
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側を中心として来襲するのに対して，夏期（5 月～8 月）

には月平均波高が 1.0m 以下（周期約 4.3s）となっている． 

 一方，年変動を見てみると，周期がほとんど一定であ

るのに対して，波高は 1989 年，1990 年には年平均波高

が 1.5m 以下と小さかったものの，1994，1995，2001 年

には年平均波高が 2.0m 以上と大きくなっており，期間

平均の波高（1.8m）に対して 40%程度の変動がある．波

向に関しては，解析期間後半でやや東よりとなっている

傾向が見られる．

4.3 解析領域と解析方法 
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が生じていることを表しており，その値が負になる場合

には侵食が生じていることを表している．

 解析では，大規模な養浜が行われた第 1 突堤と第 2 突

堤との間の既設離岸堤前面の領域（x=1880～2320m，

y=300～440m）と既設離岸堤よりも岸側の領域（x=0～

3000m，y=0～280m）とを図-3 に示されている解析領域

から除いた領域を対象とし，各地点における平均地盤高

さからの変動量を変数とした．

 図-10，11 は，それぞれ，モード 1～3 の時間係数と固

有関数の分布を示したものである．モード 1（寄与率

62%）では，時間係数が解析期間中，単調に増加してお

り，固有関数が解析領域全体で負であることから，この

モードは e1<0 となる第 2 突堤から第 3 突堤までの領域と

第 3 突堤先端より西側の領域，および第 1 突堤先端を中

心とした領域で，解析期間を通じて侵食が生じていたこ

とを表している．ただし，時間係数の変化率，すなわち，

地形の変化率は一定ではなく，図-12 に示されているよ

うに，時間係数の変化率（縦軸）と深浅測量実施日間の

平均沖波波高（横軸）との間には弱い相関（r=0.52）が

ある．これについては 5.3で詳しく解析する．

モード 2（寄与率 16%）では，1996 年を境として時間

係数の変動が減少から増加に変化していることから，モ

ード２は，e2>0 である第 1 突堤と第 2 突堤との間の潜堤

背後および第2突堤先端の西側においては1996年まで侵

食が生じていたことを，一方，e2<0 である第 3 突堤周辺

（特に東側）においては 1996 年以降に侵食が生じたこと

を表している．モード 2 における侵食域は東から西に移

動しており，このモードは，潜堤の延長に応じて洗掘域

が西に拡大していく様子を表していると言える．

 モード 3（寄与率 7%）では，時間係数の変動が 1995

年と 2001 年を境として減少，増加，減少と変化している．

1995 年以降の第 2 突堤より西側の領域に注目すると，

2001 年以前（C3が増加）では e3<0 となる第 2 突堤と第

3 突堤との間で侵食が生じていたのに対して，2001 年以

降（C3が減少）ではそれより西の領域で侵食が生じてお

り，2001 年を境として侵食領域が西に移動している．モ

ード 3 も，モード 2 同様に，洗掘域が西に拡大していく

様子を表していると言える．

5.2 潜堤周辺の地形変化

 上記の経験的固有関数法の解析結果を基に解析期間を

3 つの期間（1989～1996 年，1996～2001 年，2001～2004

年）に分割し，それぞれの期間における地形変化を図-13

に示す（毎年の地形変化は付録の図-A.1 に示す）．図中

の構造物の位置は，各期間の最終年のものである． 
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図-10 Cnの時間変動 
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図-11 en の空間分布（白抜きは構造物周辺もしくは養浜

実施により解析対象外とした領域） 
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図-12 dC1/dt と深浅測量実施日間の平均沖波波高との 

関係 
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図-13 3 期間（1989～1996 年，1996～2001 年，2001～2004 年）における地形変化 

1989～1996 年にかけては，第 1 突堤から，第 2 突堤と

第 3 突堤との間まで（x=1600～2400m）の潜堤背後にお

いて侵食が生じている．一方，その西側では堆積が生じ

ている．潜堤の西側端（x=1700m，y=700m）周辺からは

侵食領域が西側に次第に岸に近づくように広がっており，

潜堤より沖では x=2000m 付近で小規模な堆積が生じて

いる．なお，第 1 突堤と第 2 突堤との間の堆積は養浜に

よるものである．

1996～2001 年にかけては，潜堤背後で，1989～1996

年に比べて侵食域が西に移動しており，第 3 突堤の東側

を中心に侵食域が広がっている．その西側には，堆積領

域が存在している．第1突堤と第2突堤との間の堆積は，

1989～1996 年の期間と同様に養浜によるものである．潜

堤の沖側では，1989～1996 年に比べると堆積域が西側に

移動しており，x=1600m を中心として堆積域が存在して

いる．

 2001～2004 年になると，潜堤背後の侵食域はさらに西

に移動するとともに，堆積域も西に移動している．さら

に，潜堤よりも西側の侵食域は，1989～1996 年の期間と

同様に，潜堤西端から西側に岸に向けて広がっている．

 

5.3 土量変化

(1) 潜堤の岸側，沖側における土量変化

 前述の地形変化による土量変化を検討するために，解

析領域を図-14 の様に分割し，各領域の土量変化を調べ

た．領域名の数字は西から順に 1 から 6 までとなってお

り，アルファベットは岸から順に a，b となっている．領

域 3～5 にかけては，岸側の領域 a をさらに，養浜が行わ

れた岸近くの aI（領域 3,4：y=0～380m，領域 5：y=0～

500m）と沖の aII（領域 3,4：y=400～660m，領域 5：y=520

～660m）とに分割した．なお，養浜の正確な位置の情報

がないので，養浜の行われた場所は毎年の地形変化から

推定した．

 潜堤よりも岸側の領域（領域 a）の土量に注目すると

（図-15），潜堤より西側の領域 1a，2a では，侵食が継続

的に進行しており，侵食量は領域 1a において

10,500m3/year，領域 2a において 6,700 m3/year である．一

方，潜堤の建設が始まった領域 5a では，その領域におけ

る潜堤が完成し比較的大規模な養浜が終了した 1996 年

以降，追加の養浜砂の多少の流出はあるものの，潜堤背

後では土量がほぼ一定であり，地形が安定していること

がわかる．領域 4a においても，潜堤完成後（2001 年以 

－36－



新潟西海岸における潜堤周辺の地形変化特性 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

500

1000
-10

-10

-5
0

1b        2b        3b       4b        5b          6b

1a        2a        3a       4a        5a 6a
I
II

沿岸方向距離(m)

沖
方

向
距

離
(m

)

 
図-14 分割された小領域の位置 
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図-15 潜堤よりも岸側の土量変化 
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図-16 領域 3，4，5 における潜堤よりも岸側の土量変化

降）は土量がほぼ一定であり，地形が安定していること

がわかる．一方，領域 3a においては，潜堤端部が領域 3

に達した 2002 年以降，侵食量が大きくなっており，1989

～1998 年の侵食量 6,200 m3/year，1999～2001 年の侵食量

15,500m3/year よりも大きい 63,100m3/year の侵食が 2002

年以降生じている．

 潜堤背後の領域 3～5 について，さらに細かく見てみる

と（図-16），領域 5 の潜堤直背後（領域 5aⅡ）では，本

領域における潜堤が完成した 1994 年以降，土量がほぼ一

定となっており，侵食が止まっている．領域 4 の潜堤直

背後（領域 4aⅡ）においても，潜堤完成前である 2001

年以前には侵食が進行していたものの，完成後の 2001

年以降は土量が一定となっている．一方，領域 3 の潜堤

直背後（領域 3aⅡ）では，この領域での潜堤の延長が長

くなってきた 2002 年以降，侵食量が大きくなっている．

 これらの領域における深浅測量実施日間の変化土量と

沖波平均波高との相関を調べてみると，領域 5aⅡでは相

関係数 r=0.16となり両者の相関がほとんど無かったのに

対して，領域 4aⅡでは r=-0.54，領域 3aⅡでは r=-0.39 と

なり両者の間に負の相関があった．領域 5 では解析期間

の前半である 1994 年に潜堤が完成したのに対して，領域

3,4 では解析期間中，構造物の無い状態が長かったことを

考えると，上記の結果は，潜堤の整備が進んでいない状

態では地形変化は波浪の変動の影響を受けやすいけれど

も，潜堤が整備されるとそのような影響は受けにくくな

ることを示唆していると言える．

5.1 で示したモード１の地形変化では，領域 3，4 の a

Ⅱの地形変化が主となっており，モード１の全体の地形

変動量（各地点における平均地盤高さからの変動量の 2

乗の総和）に対する領域 3aⅡ，4aⅡのモード１の地形変

動量の割合は 72%である．さらに，領域 3aⅡ，4aⅡの実

際の地形変動量に対するモード１で表される領域 3aⅡ，

4aⅡの地形変動量の割合は 80%である．よって，領域 3a

Ⅱ，4aⅡにおける土量変化と沖波波高との負の相関の影

響を受けて，モード１の時間係数の変化率 dC1/dt と沖波

波高との間に正の相関が生じたと考える．

 領域 5 の最も岸側の領域（領域 5aⅠ）では，領域 5a

における土量変化（図-15）同様に，潜堤が完成し比較的

大規模な養浜が終了した 1996 年以降，養浜砂の多少の流

出はあるものの，潜堤背後では土量がほぼ一定であり，

地形が安定していることがわかる．一方，領域 4 の最も

岸側の領域（領域 4aⅠ）でも潜堤完成以降（2001 年以降）

では土量が漸増しており侵食は生じていない．ただし，

本領域では潜堤完成以前でもそれ程の侵食は生じていな

い．また，領域 3aⅠでも，潜堤完成以前にそれほどの侵

食がない．これは，領域 5 で侵食された土砂が隣接する

領域 3，4 に運ばれたことによって侵食量が抑制されたた

めかもしれない．

 潜堤よりも沖の領域では，潜堤建設の影響が比較的顕

著に現れている（図-17）．潜堤のない領域 1b と 2b では，

継続的に侵食が進行しており，侵食量は領域 1b において

7,300 m3/year，領域 2b において 10,000 m3/year である．

それに対して，領域 5b では潜堤の建設がある程度進んだ

1991 年以降から堆積が生じ，1991 年以降の堆積量は

3,800 m3/year である．領域 4b でも 1997 年以前は

12,900m3/year の侵食が生じていたのに対して，1997 年以

降は 8,800m3/year の堆積が生じている．さらに，領域 3b 
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図-17 潜堤よりも沖側の土量変化 

においても，潜堤建設が始まった 2000 年以降，侵食が止

まり，土量がほぼ一定となっている．

以上の結果より，潜堤建設により，潜堤背後の侵食が

抑えられ地形が安定すること，および，潜堤沖側では侵

食から若干の堆積に地形変化の傾向が変化することが明

らかとなった．

(2) 養浜砂の残存率

 養浜砂が行われた領域 4aI，5aI における土量変化をも

とに養浜砂の残存率（残存した養浜砂の量と投入された

養浜砂の量との比）を検討する．領域 4aI では 1998 年以

降，領域 5aI では 1994 年以降，養浜が行われていること

から，残存土量は領域 4aI，5aI において，それぞれ，1998

～2004 年の変化土量，1994～2004 年の変化土量とする．

ただし，残存土量の推定においては，測量実施範囲の岸

側にも養浜砂が投入されている，あるいは移動している

こと，および，領域 5aI では既設離岸堤が設置されてい

た場所（1995 年より一部を撤去）やその周辺の欠測領域

にも養浜砂が移動していることを考慮する．具体的な方

法は図-18 を用いて説明する．図-18は，領域 4 における

1998～2004 年の各測線の断面変化量を沿岸方向に平均

した値および領域5における1994～2004年のそれを実線

で示したものである．測量実施範囲の岸側では沿岸方向

平均の変化量が岸に向かって直線的に変化すると仮定し，

図中，y<140m で破線と一点鎖線とで囲まれた三角形の

領域の土量を残存土量に加えるとともに，既設離岸堤周

辺の欠測領域においても沿岸方向平均の変化量は直線的

に変化すると仮定し，y=240～300m の破線と一点鎖線と

で囲まれた四角形の領域の土量を残存土量に加える．

 以上のようにして求めた残存土量 320,000m3（領域 4：

30,000m3；領域 5：290,000m3）を養浜土量 457,000m3（領

域 4：30,000m3；領域 5：427,000m3；領域 4 における 2003

年の養浜と領域5における2002年の養浜は潜堤直背後の 
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図-18 領域 4 における 1998～2004 年の（太い実線と破

線），および領域 5 における 1994～2004 年の（細い

実線と破線）沿岸方向平均の断面変化量．実線は深

浅データのある領域の断面変化量，破線は深浅デー

タがない領域の仮定された断面変化量を表しており，

一点鎖線は縦軸に平行な直線である． 

養浜であるため養浜土量に含まれていない）で除したと

ころ，養浜砂の残存量は 70%であった．

5.4 潜堤背後の洗掘の時間変動

 潜堤完成後はその岸側で地形が安定し，養浜砂も 70%

が投入場所近傍に残存しており，潜堤はそれよりも岸側

の地形の安定に寄与している．しかし，図-13 に見られ

るように潜堤背後では洗掘が発生している．新潟西海岸

では，この洗掘は構造物の安定を脅かすまでには至って

いないものの，洗掘の発生・発達は潜堤のデメリットの

一つである．そこで，本節では，潜堤背後に発生，発達

した洗掘の特性を検討する．

 図-19 は潜堤直背後の岸沖方向 60m の範囲（y=560～

600m）の岸沖方向に平均した沿岸方向断面の時間変化を

潜堤，突堤の延伸状況とともに示したものであり

（(a)1989 年からの変化量，(b)前年からの変化量），図-20

はその平均断面のいくつかを重ね合わせたものである

（それぞれのカラーの図を付録の図-A.2，A.3 に示す）．

沿岸方向距離 x=2200m 付近から潜堤の建設が始まり，

1990 年以降，潜堤が延伸されるとともに，洗掘域が沿岸

方向に広がっている．1992 年まででは，洗掘深（1989

年の断面との差）は大きいところで約 2m である．洗掘

域の端では小さな堆積域が存在し，洗掘域の拡大ととも

に潜堤延伸方向に移動している．潜堤西側では，堆積域

がそれより西の地形に比べて約 1m 高くなっている．

潜堤の両端がそれぞれ第 1，第 2 突堤の先端に到達し

た直後の 1992～1994 年にかけては，それぞれの突堤の外 
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図-19 潜堤直背後における沿岸方向断面の時間変化お

よび潜堤，突堤の延伸状況．(a)1989 年からの変化量，

(b)前年からの変化量．実線は離岸堤の端部の位置を，

破線は突堤の位置を示している．深浅データの時間

間隔は約 1 年である． 
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図-20 潜堤直背後の沿岸方向断面の重ね合わせおよび

潜堤の延伸状況 

側（潜堤の延伸方向）で洗掘が一段と深くなり，洗掘深

が約 2m から約 3m となった．それ以降は，洗掘域が拡

大するにもかかわらずこの深掘れの位置はほとんど移動

していない．1992～1994 年にかけての第 1，第 2 突堤外

側での洗掘深の増大は，潜堤端部と突堤先端とが近い位

置にあり，潜堤端部の乱れに突堤先端の乱れが重合した

ことにより生じたものと考えられる． 

その後，第 2 突堤先端西側では，1997～1998 年にかけ

て，第 1 突堤先端東側では 2002～2003 年にかけて洗掘孔

がさらに一段と深くなり，洗掘深は最大で約 4m となっ

た．1997～1998 年にかけての第 2 突堤先端西側における

洗掘深の増大には 1996 年度に設置された潜突堤が影響

していると考えられる．すなわち，潜突堤の西側では西

向き流れによる乱れが発生し，それが洗掘深の増大につ

ながった可能性がある．一方，2002～2003 年にかけての

第 1 突堤先端東側での洗掘深の増大には，2000 年に第 1

突堤先端東側に建設された廃棄物護岸付属の波除堤先端

の乱れが何らかの影響を及ぼしていると考えられる．た

だし，それぞれ，第 1，第 2 突堤周辺の洗掘深増大と構

造物の完成との間には 1～2 年の時間遅れがあり，その正

確な原因は不明である．

洗掘深は，以上のように，ある時期に局所的に急激に

大きくなっているけれども，図-15 の土量変化にはこの

ような急減な変化は現れておらず，局所的な洗掘深の急

激な増大は，より広い領域における土量変化には大きな

影響を及ぼしていない．

 沿岸方向 x=1500m より西側では，1997 年までは一様

な侵食が生じていたけれども，潜堤がこの領域にまで延

伸されるようになると，前述と同様の地形変化，すなわ

ち，潜堤端部における洗掘とそれよりも外側の堆積が潜

堤の延伸とともに移動する地形変化が生じた．しかしな

がら，第 1，第 2 突堤周辺で見られた大きな洗掘は第 3

突堤周辺では見られない．このような洗掘深の違いには，

潜堤開口部，あるいは突堤の施工順序（第 1，第 2 突堤

建設は潜堤の延伸に先立って行われたのに対して，第 3

突堤は潜堤の延伸後に建設された）が影響している可能

性がある．前者に関しては，潜堤開口部から沖へ向かう

流れによって，第 3 突堤先端を通過して西の潜堤端部に

向かう流れが弱くなったことにより第 3 突堤先端の洗掘

深が小さくなったことが考えられる．一方，後者に関し

ては，潜堤端部が第 1，第 2 突堤先端に達したときに，

潜堤端部の乱れと突堤先端の乱れとが重合することによ

り洗掘が発達したのに対して，第 3 突堤周辺では潜堤端

部と突堤先端部とが近くに位置することが無く，前述の

ような乱れの重合が無かったために洗掘が大きく発達し

なかったと考えられる．

5.5 潜堤背後の洗掘に及ぼす突堤の影響

 突堤が潜堤背後の地形変化に与える影響は，新潟西海

岸における潜堤による海岸侵食対策を検討する際の調査

事項の一つとなっており，流れの模型実験や地形変化の

数値計算が行われている（岩谷ら，1987）．前述したよう 
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図-21 (a)1989～1994 年の x=1700～2500m（第 1 突堤と

第 2 突堤との間およびその周辺），(b)2000～2004 年

の x=800～1600m（第 3 突堤と第 4 突堤との間およ

びその周辺）の地形変化 

に，第 1，第 2 突堤は潜堤建設に先立って建設されたの

に対して，第 3，第 4 突堤は潜堤延長後の延伸されてお

り，特に第 4 突堤はまだその延長が短い（図-4）．そこで，

第 1 突堤から第 2 突堤にかけての地形変化と第 3 突堤か

ら第 4 突堤にかけての地形変化とを比較することにより，

突堤が地形変化，特に潜堤背後の洗掘に及ぼす影響を検

討する．

 潜堤端部背後に突堤がある場合の地形変化として，養

浜などの影響がなく第 1，第 2 突堤の影響が地形変化に

明瞭に現れている 1989～1994 年の地形変化を選択し，一

方，潜堤端部背後に突堤がない場合の地形変化として第

3 突堤と建設間もない第 4 突堤との間の 2000～2004 年の

地形変化を選択し，それらの地形変化を図-21～23 に示

す．さらに，それぞれの領域の断面変化として，1989～

1994 年の x=1700～2500m，2000～2004 年の x=1000～

1400m の沿岸方向平均の断面変化を図-24に示す．

 図-21～24 より，第 1 突堤と第 2 突堤の周辺およびそ

の間では，洗掘深は大きいものの，洗掘域が潜堤直背後

に集中しており，y=240～300m に位置する既設離岸堤に

は洗掘域が達していないのに対して，第 3 突堤と第 4 突

堤との間では洗掘深は小さいものの既設離岸堤にまで洗 
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図-22 1989～1994 年の x=1700～2500m における各年の

地形変化 
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図-23 2000～2004 年の x=1000～1400m における各年の

地形変化 

掘が広がっている．ただし，洗掘量を比較してみると，

第 1 突堤と第 2 突堤との間およびその周辺（x=1700～

2500m，y=280～720m）における侵食量のみを累積した

値は 155,000m3，第 3 突堤と第 4 突堤との間（x=1000～

1400m，y=280～720m）のそれは 152,000m3 であり，両者
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図-24 1989～1994 年の x=1700～2500m（実線），および

2000～2004 年の x=1000～1400m（破線）の沿岸方向

平均の断面変化量 

はほとんど同程度である．したがって，新潟西海岸にお

ける潜堤背後の突堤の設置は，洗掘量そのものは軽減し

ていないけれども，洗掘域を潜堤背後にとどめ，その影

響を岸に及ぼさない効果があったと言える．なお，上記

の結果は，潜堤端部周辺に生じた洗掘が支配的な地形変

化を基にしたものであり，潜堤背後の端部から離れた地

点において，洗掘の進行が収まった後の地形変化が突堤

の有無によってどのように異なるかは今のところ不明で

ある．

 潜堤背後で養浜を行う場合には，養浜を行っていない

区域への沿岸方向の養浜砂の流出を防止するために突堤

は有効であると考えられる．ただし，その施工順序に関

しては，前述した地形変化が示しているようにそれぞれ

一長一短がある．突堤を潜堤延伸よりも先に施工した場

合には，流れが潜堤背後の集中することによって岸側の

地形は安定し，さらに，潜堤背後の一部の砂は岸に移動

することにより，突堤を後に施工する場合に比べて養浜

土量を少なくすることができるかもしれない．しかし，

洗掘深は大きくなるため，そのための対策が必要である．

一方，突堤を後に施工する場合には，この逆のことが当

てはまる．結局，突堤の施工順序は洗掘対策と養浜土量

との兼ね合いなどを考慮して決定されることになろう．

5.6 洗掘原因の検討 

突堤の有無によって洗掘域の広がりが異なるという上

記の結果は，岩谷ら（1987）の流れの実験結果（図-25）

からも推察できる．岩谷らの実験によると，突堤が潜堤

背後に設置されている場合には，潜堤端部において潜堤

と突堤との間に流れが集中しているのに対して，突堤が

設置されていない場合には潜堤端部において潜堤から既 
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図-25 岩谷ら(1987)によって示された新潟西海岸にお

ける潜堤周辺の流れの実験結果の模式図（岩谷ら

(1987)を基に作成） 
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図-26 下薗ら（2004）によって示された潜堤周辺の流れ

の模式図（下薗ら（2004）を基に作成） 

設離岸堤までの間で沿岸方向の流れが発達している．こ

れらの流れは，侵食を引き起こす原因になるとして下園

ら（2004）が示した潜堤周辺の循環流 I（図-26）であり，

突堤の有無による循環流 I のパターンの違いが図-21 に

示される潜堤背後の洗掘領域の違いになったと考えられ

る．

ただし，洗掘量に関する現地の結果は，岩谷ら（1987）

が流れの実験結果を基に数値シミュレーションによって

予測した結果，すなわち，突堤を潜堤背後に設置した場

合の方が設置しない場合に比べて洗掘深が小さくなる結

果と異なる．これは，計算では，構造物端部の乱れによ

る局所洗掘を再現することが難しかったためであると考

える． 

 山城ら（2000）は潜堤背後において底質が波の非線形

性が 0 となる地点を境として岸，沖それぞれの方向に輸

送されることが潜堤背後の洗掘の原因であると述べてい

る．第 1，第 2 突堤の間ではそのような現象で説明でき

る地形変化が見られるものの，第 3 突堤西側ではそのよ

うな地形変化は見られない．したがって，新潟西海岸で

は，潜堤背後の波の非線形性は，洗掘にある程度の影響

を及ぼしている可能性はあるものの，洗掘の主要な原因

ではないと考えられる．

 幅が狭い潜堤では砕波による波の突っ込みが洗掘の原

因となりうる．ただし，新潟西海岸では潜堤幅が 40m（暫

定時でも 17m）と広く，砕波開始位置と波の突っ込み位

置との距離に関する砂村の実験式（1985）を用いて計算

しても，波の突っ込み位置は砕波開始位置（潜堤の沖側

端）から高々数 m なので，波の突っ込みが洗掘の原因で

あるとは考えにくい．

5.7 潜堤沖側の堆積原因の検討

 図-13，17 に見られるように潜堤沖では堆積が生じて

いた．その詳細なメカニズムは不明であるけれども，潜

堤岸側で侵食された土砂が図-26 に示されている循環流

I によって潜堤沖側に運ばれた可能性がある．

5.8 岸沖方向断面と海底勾配

 (1) 岸沖方向断面の安定と海底勾配の時間変化

 今までの検討によって，潜堤と突堤の建設により潜堤

背後では洗掘が発達するものの侵食が抑えられ汀線近傍

の地形が安定することや潜堤沖では堆積が生ずることな

どが明らかになった．本節では，以上の結果を岸沖方向

の断面変化から確認する．

 図-27は，潜堤の建設が始まった x=2200m における岸

沖方向断面の重ねあわせと海底勾配の時間変化を示した

ものである．1994 年までに y=550m 付近で発達した洗掘

孔は，その後もそこに存在しているけれども，主要な養

浜が終了した 2001 年以降は洗掘孔よりも岸側の断面は

安定している．洗掘孔よりも岸側の断面の安定は海底勾

配にも現れており，1999 年以降，洗掘孔から既設離岸堤

が存在していたところまでの領域（y=300～600m）の海

底勾配は約 1/30 でほぼ一定である．

 一方，潜堤よりも沖側の地形に注目してみると，5.1

におけるEOF解析の結果や 5.3における土量変化からも

推察されるように，地形は非常に安定しており，海底勾

配（y=740～1100m）も約 1/150 で一定である．なお，図

-2 を基にすると離岸堤や潜堤が建設される以前の 1947

年における水深 8～11m での海底勾配も約 1/150 であり，  
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図-27 x=2200m における(a)岸沖方向断面の重ねあわせ

と(b)海底勾配の時間変化 
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図-28 x=1800m における(a)岸沖方向断面の重ねあわせ

と(b)海底勾配の時間変化 

水深 8m以深の海底勾配は 1940 年代よりほとんど変化し

ていない．

 このような断面変化の特徴は洗掘孔が発達した

x=1800m の断面でも見て取れる（図-28）．洗掘孔は 1998

年までに発達したけれども，それ以降，洗掘孔よりも岸

側の断面は安定しており，海底勾配も約 1/30 で一定であ

る．潜堤よりも沖側でも，地形は安定しており，海底勾

配は約 1/150 である．

 以上の結果より，潜堤と突堤の建設が終了した領域で

は，潜堤背後では深さが最大 4m に達する洗掘孔が発達

したけれども，洗掘孔の影響は限られた領域にとどまっ

ており，洗掘孔よりも岸側の断面の安定には大きな影響

を及ぼしていないことが岸沖方向の断面変化からも裏付

けられた．さらに，既設の離岸堤がその沖側において侵

食を発生させていたのに対して，潜堤より沖側では地形

が安定していることも確認された．

(2) 海底勾配の推定方法の検討

 続いて，潜堤よりも岸側の海底勾配（約 1/30）を推定

する方法を検討する．栗山ら（1989）に示されているよ

うに前浜勾配を推定する方法としては各種の推定式が提

案されているけれども，前浜より沖の海底勾配を推定す

る方法は少ない．ここでは，平衡断面の形状を示す Dean

の式（Dean・Dalrymple，2002）と前浜勾配を推定する式

とを組み合わせることにより潜堤よりも岸側の海底勾配

を推定する．

 Dean の平衡断面は以下の式で表される．

 

3/2'yeAh =                 (4) 

ここで，y は汀線を基準とする沖方向距離であり，Ae は

次元を持つ係数で粒径が小さくなるほど小さい値を取り，

粒径 0.2～0.5mm の範囲では Ae = 0.1～0.16 (m1/3)である

（Dean・Dalrymple，2002）．波浪や潮位が変化する現地

では，平衡断面は平均地形としての意味を持つことにな

ると考えられる．Dean の平衡断面には波浪の影響が含ま

れていないけれども，本検討では前浜勾配が粒径のみな

らず波浪の影響も受けることを考慮して，係数 Ae が粒径

だけでなく波浪によっても変化すると仮定する．

 前浜勾配 tanbf の推定式としては，構造物のない全国

12 海岸での現地観測結果に基づいた前浜勾配の上限値

を示す経験式（運輸省港湾局，1979）を用いる．
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ここで，d50 は中央粒径，H0は沖波波高である．

 以上の推定式を用いて，潜堤背後の洗掘孔と既設離岸

堤までの領域の海底勾配を以下の手順で求める．

(a)式(4)における y の指数も変数aと仮定して，潜堤建

設以前の断面を最も良く表現する係数 Aeとaとを見

出す． 

(b)上記の係数を用いて式(4)より前浜勾配を推定する．

ただし，式(4)から明らかなように，汀線位置では前

浜勾配(dh/dy)は無限大となるため，ここでは y=10m

の地点の勾配を前浜勾配と定義する． 

(c)前浜勾配を推定する式(5)より，(b)で求まった勾配を

発生させる波高を求める． 

(d)上記(c)で求まった波浪の潜堤通過後の波高 Ht を潜

堤の透過率 0.41 を用いて求める． 

(e)潜堤通過後の波高 Ht による前浜勾配を式(5)より求

める．

(f)y=10m において(e)で求まった海底勾配になるよう

に係数 Ae を求め，その係数を用いて式(4)より断面形

状を求める．さらに，この断面形状における y=300

～540m の領域の平均海底勾配を求める． 

 手順(a)では，潜堤建設以前の断面を必要とする．ただ

し，1950 年代以降は離岸堤が建設されており汀線近傍の

地形は離岸堤の影響を受けている．そこで，手順(a)で用

いる断面として 1947 年の断面を用いることとし，新潟西

港の防波堤（導流堤）基部より 1km 西側の測線 No.10（図

-2）と 2km 西側の測線 No.20 の断面の平均断面を検討で

用いる．

 図-29は，離岸堤建設以前の 1947 年の断面と最小二乗

法を用いて手順(a)より求まった式(6)で表される断面と

を示したものである．

 

651.0'117.0 yh =             (6) 

式(6)で表される断面は現地の断面を良く表現してい

る．さらに，式（6）の Ae=0.117 は前述の Aeの範囲内で

ある上，y の係数 0.651 は Dean によって示された

2/3(0.667) （Dean・Dalrymple，2002）に非常に近い．よ

って，式(6)は離岸堤建設以前の断面を表す式として妥当

であると言える．

 式 (6)を用いると， y=10m における海底勾配は

0.034(=1/29.2)となり，式(5)よりこの勾配を発生させる波

高は 5.54m（超過確率 3.6%）となる．この波高に潜堤の

通過率 0.41 を乗じた波高 2.27m を用いて，式(5)より前浜

勾配を求めると 0.0689(=1/14.5)となる．さらに，y=10m 
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図-29 1947 年の岸沖方向断面（細い実線）と式(6)より

求められた断面（太い実線） 
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図-30 2004 年における x=1880～2320m の平均断面（細

い実線）と計算で求められた断面（太い実線） 

において前述の海底勾配を生じさせる係数 Aeは 0.237 と

なる．

 図-30は，そのようにして求まった断面と 2004 年にお

ける x=1880～2320m の平均断面とを比較したものであ

る．既設離岸堤が存在していた地点から洗掘孔までの領

域（y=300～540m）における平均勾配は，現地において

1/30.5 であり，計算では 1/35.5 である．この結果より，

上記の方法で前浜よりも沖における潜堤による海底勾配

の変化をある程度の精度で求めることが可能であること

が明らかになった．なお，手順(b)において，式(4)より前

浜勾配を推定する地点を y=5m あるいは y=20m としても，

既設離岸堤が存在していた地点から洗掘孔までの領域に

おける潜堤建設後の平均勾配の計算値は，ともに約 1/36

であり，y=10m として求めた値とほとんど差がなかった．

このことは，本方法が前浜勾配を求める地点の影響を受

けにくいことを示していると言える．ただし，現地の断
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面や海底勾配に及ぼす洗掘孔の影響が明確でない点や粒

径の岸沖分布を考慮していない点などの課題が残ってお

り，上記の方法の有効性は，より広範囲の条件のもとで

の検証を必要とする．

6. おわりに

 新潟西海岸の潜堤周辺において潜堤建設開始の 1989

年から 2004 年までの 16 年間に取得された地形データを

解析した結果明らかになった結論を以下に示す．

(1) 潜堤背後では，潜堤完成後，侵食が抑えられ地形が

安定した．さらに，潜堤沖側では，潜堤建設以前は侵食

傾向にあったものの，潜堤建設後は堆積傾向となった．

 潜堤背後では，前浜，後浜に 1994～2000 年に投入され

た砂の 70%が 2004 年の時点で残存していた．

(2) 潜堤背後では，洗掘が発生し，潜堤の延伸とともに

洗掘域が沿岸方向に拡大した．さらに，洗掘域よりも外

側に形成された堆積域も潜堤の延伸とともに沿岸方向に

移動した．

洗掘域は，第 1，第 2 突堤周辺では特に深くなったけ

れども，第 3 突堤周辺では洗掘深の増大は見られなかっ

た．これには，開口部や構造物の施工順序などが影響し

ていると考えられる．

(3) 潜堤背後の突堤の設置は，洗掘量そのものは軽減し

ないけれども，洗掘域を潜堤背後にとどめ，その影響を

岸に及ぼさない効果があった．

(4)前浜より沖の海底勾配を推定する方法として，新潟西

海岸では，平衡断面の形状を示す Dean の式と前浜勾配

を推定する式とを組み合わせる方法が有効であった．

 以上のように，新潟西海岸においては潜堤背後に最大

4m にも及ぶ洗掘が発生したけれども，汀線近傍の地形

の安定には洗掘孔は大きな影響を及ぼしておらず，潜堤

と突堤の組み合わせは汀線近傍の地形の安定に寄与して

いると結論づけられる．このことは，新潟西海岸と同様

の自然条件の場所において，新潟西海岸と同様の潜堤，

突堤を設置すると，潜堤背後の地形が安定する可能性が

高いことを示している．ただし，自然条件や潜堤の設置

条件が異なり，その背後の流れの発達状況が異なると，

潜堤背後の地形が安定しないことも考えられる．よって，

現地で潜堤を計画する場合には，異なる潮位における潜

堤背後の流れや洗掘孔の発達に注意して潜堤背後の地形

の安定性を十分に検討する必要がある． 

（2007 年 2 月 6 日 受付） 
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図-A.1 各年毎の地形変化 
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図-A.2 潜堤直背後における沿岸方向断面の時間変化および潜堤，突堤の延伸状況．(a)1989 年からの変化量，(b)前年から

の変化量．実線は離岸堤の端部の位置を，破線は突堤の位置を示している．
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図-A.3潜堤直背後の断面の重ね合わせおよび潜堤の延伸状況 
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