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要旨：本論文は，北海道の猿骨海岸において，猿骨川の導流堤設置前後の 1975 年と 1986 年における波打帯

の斜面勾配と海浜地形の関係について述べたものである．その結果．汀線より陸側の斜面勾配 tanαと海側

の斜面勾配 tanβの比である(tanα/tanβ)と bar 頂部の水深 hc と汀線から bar 頂部までの水平距離 Xc の比

(hc/Xc)の関係は hc/Xc=A・(tanα/tanβ)+B で与えられることが 1975 年と 1986 年の深浅測量の解析によ

って明らかになった．ただし，A, B は定数である．また，斜面勾配が急な場合には，波の反射率が大きくな

り，斜面勾配が緩やかになると波の反射率が小さくなることが，波の遡上高の最大値を生じる斜面勾配の比

(tanα/tanβ)から説明することができた． 

キーワード：波打帯，bar，斜面勾配，導流堤，遡上高，反射率 

 

１．はじめに 

北海道は図-1 に示すように，日本海，太平洋，

オホーツク海の 3 つの海洋に取り囲まれている．

過去に，著者らが 3 年間以上連続して調査した日

本海沿岸の石狩海岸，太平洋沿岸の苫小牧海岸，

オホーツク海沿岸の猿骨海岸における断面地形は，

図-2に示すようにそれぞれ特徴ある地形を有して

おり，これらの形状をフラクタル次元 1)として表

現した． 

そこで著者らは，それぞれの海岸の波打帯にお

ける斜面勾配に注目し，本論ではオホーツク海沿

岸の猿骨海岸の斜面勾配と海浜地形の関係につい 

て考察した． 

なお，斜面勾配は汀線より陸側，沖側へそれぞ

れ水平距離 20m における高さおよび深さと地形

との交点によって構成する勾配とし，陸上勾配を

tanα，水中勾配を tanβとした． 

北海道オホ－ツク海の北部に位置する猿骨海岸

に沿って偏流する 2 級河川である猿骨川（流域面

積 99.1km
2，計画高水流量 450m

3
/sec）は，平水時

の流量が 4～7m
3
/sec と僅少であったので常時河

口閉塞を生じ，上流の酪農牧草地に冠水被害を及

ぼしていた．そのため，河口閉塞対策として偏流

する猿骨川を 1979 年にショートカットし，河口

維持が図られるよう導流堤（ℓ=130m）を設置し

た．しかし導流堤設置後も漂砂が導流堤内に流入

し河口閉塞が改善されず，入射波浪や波の流向・

流速の変化によって導流堤の右岸側や左岸側の汀

線や bar の岸沖移動に変化が認められた．そこで，

導流堤設置前後の左岸側と右岸側の海浜の変化を
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bar頂部の岸沖移動と斜面勾配比(tanα/tanβ)から

検討した． 

また，導流堤左岸側が逐次延長(ℓ=104m)され

1994 年完成したが，この導流堤左岸側の延伸によ

って生じた導流堤左・右岸側における海浜地形変

化と漂砂量，さらに漂砂の導流堤内流入量の変化

などの関係についても調査した． 

その結果，斜面勾配比(tanα/tanβ)と bar 頂部の

岸沖移動の相対位置(hc/Xc)の関係は，hc/Xc=A・

(tanα/tanβ)+B で示すことができた．また，斜

面からの波の反射率と砂浜上への波の遡上高の関

係が明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 北見沿岸と猿骨海岸位置図 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 3 つの海域の代表的な海底断面 

 

２．猿骨海岸の概要 

（地形） 

猿骨海岸は，図-1 に示すように北見沿岸（延長

413km）の北西端に位置する砂浜海岸で、その海

岸線はほぼ北西から南東方向へ直線的に延びてい

る．また，猿骨海岸の海底勾配は図-2 に示すよう

に日本海沿岸の石狩海岸，太平洋沿岸の苫小牧海

岸に比較して前浜の勾配が急勾配（1/11）であり，

bar より沖合いでは緩勾配（1/141）である． 

（波浪） 

猿骨海岸での波浪観測データがないため，猿骨

海岸に来襲する波浪として紋別の波浪観測データ

を用いた． 

紋別は，旧運輸省における波浪の拠点観測港と

なっており、1974 年 10 月に初めて紋別海岸の沖

合 1850m（水深-18m）に波高計が設置され，波浪

観測データが得られるようになった． 

その後，観測データが整備されて，1983 年 6 月

～1984 年 5 月までの波高・波向別出現頻度図 2)と

してまとめられたのが図-3 である． 

 

 

 

 

 

 

図-3 波高・波向別出現頻度図(紋別年間) 

(観測期間1983年6月～1984年5月) 

 

1990 年，独立行政法人港湾空港技術研究所は，

図-4 に示すように 1992 年～1999 年まで 7 ヶ年間

の紋別波浪観測データについて統計処理を行い，

｢波高・波向別出現頻度図｣3)がまとめられている. 

なお，図-3 および図-4(a)～(e)の波高・波向別

出現頻度図に猿骨海岸の海岸線を記入した．図

-4(通年)(e)から猿骨海岸に入射する波向は，

NNE15.8%，NE59.7%，ENE14.3%で，これらの合

計が 89.8%で NNE～ENE の波向がその多くを占

めている． 

1988 年～1990 年における紋別港の日最大時の

波浪について，図-5 に示す対数正規確率紙から年

5%生起する（年間 20 日間くらい発生する）波浪

は，波高(H
1/3
)=2.0m，周期(T

1/3
)=9.0sec と推測

できる． 
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図-5 対数正規確率(波高，周期) 

 

また，図-4 の波高・波向別出現頻度図から，波

向は NNE，NE，ENE の 3 方向が多く，その方向

の周期 9.0 秒の波について沖合いより起算し，紋

別，猿骨海岸の水深 5m までの屈折係数を求める

と表-1 のとおりである． 

以上から，猿骨海岸において紋別での波浪観測

データを用いても，波浪場に大きな差異はないと

推測できる． 

表-1 紋別海岸と猿骨海岸における屈折係数の比較 

波向 紋別海岸 猿骨海岸 備  考 

NNE 0.99 0.87 

周期 T=9.0sec 

水深-5.0m 

NE 1.02 0.98 

ENE 1.03 0.99 

 

（流況） 

図-6 は、猿骨海岸の猿骨川河口導流堤左岸より

北西 350m で水深-6.5m の位置に流向板を設置し，

1986 年 6 月～11 月の 5 カ月間，1 日 2 回(A.M.10

時，P.M.3 時)目視観測を行った沿岸流向調査 4)の

結果である．図-6 の結果によると，6 月と 9 月だ

け北上流が南下流を上まわるが，南下流は 7 月 8

月，10 月および 11 月に北上流上回っている．北

上流の回数が最大に達するのは 9 月であり，その

月は南下流との流向回数は僅差である． 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 沿岸流流向調査 

 

（河川流量） 

猿骨川では流量観測がされていなかったので，猿

骨川の河川流量を隣接する頓別川の流量観測値 5)か

ら，その流域面積を猿骨川の流域面積と対比させ

て猿骨川の流量を換算した．すなわち， 

猿骨川換算日流量=(猿骨川流域面積/頓別川流域

面積)×頓別川日流量=99.1km
2
/779.1km

2×頓別川

日流量=0.127×頓別川日流量 

以上から，1975 年の猿骨川の換算流量が図-7 の

ように得られた． 

したがって，1975 年における猿骨川の最大流量

は 22.5m
3
/sec，最小流量は 0.6m

3
/sec，平均流量は

1.7m
3
/sec と推定される． 
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図-4 波高・波向別出現頻度図(紋別) 
(観測期間 1992 年～1999 年) 
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図-7 猿骨川の換算流量(1975年) 

 

３．現地調査 

3.1 海浜断面地形と流れ 

図-8 および図-9 に示した猿骨海岸の海浜地形 6)

は，沿岸距離 2000m，沖方向は基線から 705m の

範囲を測線間隔 100m によって 1975 年 7 月，1975

年 11 月に行った深浅測量から得たものである． 

また，図-10，-11 は測線 0，700，1400、2000

における水深-3m，-5m，-7m の位置で，CM-2 型

流速計により 1975 年 8 月と 11 月に実測 7)した流

向・流速調査の結果である． 

例えば，図-8 では測線 0，200，500，900，1300，

1700，2000 および図-9 では測線 0，200，600，900，

1400，1600，1700，2000 における水深 8m の等深

線を見ると，沖方向に向けて凸形になっており，

これらの測線に沿った海底断面地形は，汀線付近

から沖方向に向かって盛り上った峰を形成してい

ることが伺える． 

一方，図-8 の測線 100，400，800，1400，1900

および図-9 の測線 100，400，700，800，1500，1900

の水深-8m の等深線を見ると，岸方向に向けて U

字形になって小さな谷間を形成していることが伺

える．このように，汀線付近から沖方向へ海底断

面地形が大小の谷間を形成しており，谷間の深く

なっている所に波が集中しているものと考えられ

る．中でも測線 800 付近における谷間の規模は大

きい． 

特に、図-8 に示される 1975 年 7 月の-4.0m の等

深線から，測線 600～1000 付近では測線 800 を中

心に大きな湾曲状の地形が形成されている． 

0

5

10

15

20

25

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

1
1
月

1
2
月

換
算
流

量
(
m

3
/
s
)

(m) 
500 

 
 

400 
 
 

300 
 
 

200 
 
 

100 
 
 
0 

(cm/s) 
0  10  20  30  40 

:上層(水面より 1m) 
:中層(水深の中間) 
:下層(海底より 1m) 

基線 
0 700 1400 2000 猿骨川 

(-7) (-7) (-7) 

(-5) (-5) 
(-5) 

(-3) (-3) 

(-3) 
( ):水深 

 -9 -10 -9 -10 
-8 

-9 

-8 

-7 

-6 

-5 
-4 
-3 
-1 

-7 

-6 
-5 

-4 
-3 
-2 
-1 

猿骨川 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 

-4.0 
-3.5 -4.5 

0       200m 

 N
 

-8 

0 

150 

300 

450 

600 

705 
(m) 

 -8 
-9 -10 -9 -10 

-8 -9 

-8 

-7 

-6 

-5 

-4 
-3 
-2 
-1 

-7 

-6 

-5 

-4 

-3 
-2 
-1 

猿骨川 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 

-3.5 -3.5 
-3.0 

0       200m 

 N
 

0 

150 

300 

450 

600 

705 
(m) 

(m) 
500 

 
 

400 
 
 

300 
 
 

200 
 
 

100 
 
 
0 

(cm/s) 
0      10      20 

:上層 
:中層 
:下層 

基線 
0 700 1400 2000 

猿骨川 

(-7) (-7) 

(-7) 

(-5) (-5) 
(-5) 

(-3) (-3) 

(-3) 

(-7) 

(-5) 

(-3) 

( ):水深 

図-8 猿骨海岸海浜地形(1975年 7月) 

図-9 猿骨海岸海浜地形(1975年 11月) 

図-10 猿骨海岸 流向・流速調査(1975年8月4日) 

図-11 猿骨海岸 流向・流速調査(1975年11月6日) 
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また，図-9 の 1975 年 11 月の-3.5m の等深線か

ら，測線 600～900 付近で測線 800 を中心に，1975

年 7 月よりやや小さな湾曲状の地形が形成されて

いる． 

 

3.2 底質調査 

底質粒径調査 8)は，図-8 および図-9 に示す測点

0，700，1400，2000 の 4 測線における汀線，-3m，

-5m，-7m，-10m の地点から 1975 年 7 月と 11 月

に底質を採取して行った． 

図-12 は，1975 年 7 月と 11 月に採取した底質の

中央粒径を各測線の採取水深毎に示した分布であ

る．その概略は次のとおりである． 

①全測線において，水深-3.0m おける粒径は汀線

における粒径より小さい． 

②1975 年 11 月調査の測線 700 における底質の中

央粒径ならびに 1975 年 7 月調査の測線 2000 に

おける底質の中央粒径は，水深-3.0m～-10.0m

までほぼ一定である. 

③測線 1400 の水深-5m 以深における 1975 年 7 月

と 11 月調査の中央粒径は，ほぼ同じである． 

以上の底質粒径調査から，猿骨海岸の海浜地形

は次のように考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 水深別底質中央粒径調査 

①汀線付近より水深-3m 付近の底質粒径が小さい

ことから，砕波帯内では汀線付近より水深-3m

付近へ底質が岸からの戻り流れによって沖へ輸

送されている. 

②測線 0, 700, 1400 において，汀線における粒径

は，1975 年 7 月調査の結果が 11 月調査の結果

よりも大きくなっている．すなわち，波形勾配

の大きい波の 11 月における汀線底質中央粒径

は，波形勾配の小さい波の 7 月よりも小さくな

っている．したがって，7 月における汀線近く

の海浜勾配は，11 月の海浜勾配よりも急になる

ことになる．これは，汀線での波による打ち上

げの流れ速度は，戻り流れ速度 9)10)よりも大き

く，打ち上げの流れ速度は周期の長い波ほど速

度が大きいからと考えられる． 

③水深-3.0m 以深では，1975 年 7 月と 11 月の底質

中央粒径の変化が複雑で，図-10, -11 に示す流

向・流速との関係も特に明白なものがないが，

水深-3m～-10mの間でかなり複雑な砂の移動が

あるものと思われる． 

 

3.3 漂砂源調査 

図-13 は ,北見沿岸の猿骨海岸を中心に南北

30kmにおける 19地点の汀線の底質粒径 11)の分布

状況である．図-13 から猿骨川河口を有する猿骨

海岸の汀線の底質中央粒径は，周辺海岸の中央粒

径より小さく，底質粒径から判断すると猿骨海岸

の漂砂源は周辺海岸の底質であるが，全体的に沿

岸流は南下流の影響が強いものと推察される． 
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４．波打帯における斜面勾配と海浜地形変化 

4.1 波打帯における斜面勾配 

猿骨川は図-7に示すように河川流量が少なく河

口閉塞が度々発生したため,南方向へ偏流し，殆ど

河床勾配が 0 に近い猿骨川を 1979 年にシヨート

カットし，河川長を短絡させて猿骨川の河口維持

が図られるように測点 750 に 1979 年から 1987 年

にかけて平行導流堤 130m が設置された． 

図-14 は，測線 250～1250(沿岸距離 1000m)区間

に平行導流堤が設置された後の 1986 年 6 月およ

び 11 月における汀線の位置と，自然海浜であっ

た 1975 年 7 月における汀線の位置を比較したも

のである． 

図-14 に示す導流堤右岸側が，左岸側より汀線

が前進している．この現象を図-10，-11 の流向・

流速調査から検証してみる． 

 

 

 

 

 

図-14 猿骨海岸の汀線変化 

 

図-10 に示す 1975 年 8 月における導流堤先端部

分に相当する測線 700 の水深-3m 地点における流

向は南下流で流速は約 25cm/sec である．一方，図

-11 に示す 1975 年 11 月における水深-3m 地点の

流向は北上流で流速は僅か 2.5cm/sec（底層）に過

ぎない．また，後述する導流堤先端-4.5m を回っ

て通過する年間平均の沿岸漂砂量の通過率は12%

であり，一方，北上流に関係する流速 2.5cm/sec

から推測すると，北上流に対応した導流堤先端の

通過率は僅少と想定され，そのため導流堤左岸側

の汀線が後退し，右岸側の汀線が前進する現象が

生じたものと推測される． 

このように，波打帯における沿岸漂砂は無視で

きないものであり，また，斜面勾配や波の周期な

どの変化によってその漂砂量 12)は変化するとも

いわれている． 

また新藤ら 13)は，遡上域の地形変化は沖波のエ

ネルギ－フラックスによって説明できるが，極端

に急勾配化する場合は，汀線より沖側の地形の影

響が考えられると述べている． 

このように，種々の知見があるが，本論では図

-2 に示す猿骨海岸のように急である斜面勾配と

bar の岸沖方向への移動について，図-15 に示すよ

うに海浜断面を単純に模式化して検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 海浜断面模式図 

 

図-15は，L.W.L.と海浜断面との交点0を基準に，

陸上部の斜面勾配を tanα，水中部の斜面勾配を

tanβ とした海浜断面を模式化したものである．

そして猿骨川河口の平行導流堤の左右海岸の斜面

勾配を，1986 年 6 月と 11 月に実測した海浜断面

地形図の重ね合わせから求めたのが図-16である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 陸上部と水中部の斜面勾配 
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すなわち，図-14 に示す猿骨海岸の平行導流堤

(ℓ=130m)の左岸側の測線 250，350，450，500，

550，600，650，700 の 8 測線(沿岸距離 450m)，

右岸側の測線 800，850，900，950，1000，1050，

1150，1250 の 8 測線(沿岸距離 450m)，合計 16

測線について，1986 年 6 月と 11 月に実測した深

浅測量から得た32の海浜断面図の汀線を基準点0

として重ね合わせたもので，図-16 に示すように

陸上部と水中部の斜面勾配とした． 

図-16より，基準点 0より陸側への水平距離 20m，

垂直高さ 2.0m の地点で，陸上部の地形がほぼ同

じ位置に収斂することが明らかになった． 

この垂直高さをヒストグラムで示すと図-17 の

ようになり，高さの幅は僅か 1.5～2.5m の範囲で，

垂直高さの最頻値は 2.0m である． 

したがって，猿骨海岸における陸上部の斜面勾

配は導流堤の両側でほぼ 1/10(一定)であるとした． 

一方，図-16 に示す L.W.L.以下の水中部では，

波の遡上，流下，反射などによって海浜断面地形

が変化を繰り返すため，陸上部の斜面勾配のよう

に海浜断面地形が一様な勾配を示すことはない．

しかし，基準点 0 より沖方向への水平距離 20m よ

り沖側の斜面は急勾配から緩勾配へ変わる位置で

あることから，水中における斜面勾配 tanβは，

図-16 に示すように基準点 0 から沖側への水平方

向 20m における地点の垂直線と海底地形との交

点によって与えられるものと仮定した． 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 水際線より 20m における陸上部の高さの 

ヒストグラム 

4.2 斜面勾配と bar の岸沖移動 

波打帯の遡上や反射によって海浜地形変化には

独自のメカニズムはあるものの，波打帯の地形変

化は砕波帯の地形変化と蜜接に関連 14）している．

そこで，これらの関係を図-15 に示す海浜断面模

式図を用いて考察することにした． 

図-15 に示すように，基準点 0 から bar 頂部 C

点までの水平距離を Xc，bar 頂部 C 点の水深を hc

とし，bar 頂部の相対距離 hc/Xc と斜面勾配の比

tanα/tanβの関係を，深浅測量結果から求めると

図-18，図-19 のとおりである． 

図-18 および図-19 は，1986 年 6 月と 11 月の深

浅測量に基づく実測値であり，平行導流堤を挟ん

で左岸側の測線 250～700 までの 8 測線を○印，

右岸側の測線 800～1250 までの 8 測線を●印によ

って区分した． 

また，図-20，図-21 は，導流堤設置前の自然海

浜において 1975 年 7 月と 11 月に行った測線 0～

2000 までの深浅測量を 100m 毎に区分した 21 断

面の hc/Xc と tanα/tanβの関係を示したものであ

る．なお，図-21 の○印は現在の猿骨川河口の位

置から北西側の左岸側の値であり，●印は南東側

の右岸側の値である． 

図-18 および図-19 に示すように，1986 年 6 月実

測の場合には，導流堤左岸側において tanα/tanβ

が大きくなるにつれて hc/Xc は減少し，一方，右

岸側は tanα/tanβが大きくなるにつれて hc/Xc が 
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増大している．しかし，1986 年 11 月実測の場合

は，6 月実測の場合と全く逆の傾向があり導流堤

左岸側では tanα/tanβの値が大きくなると hc/Xc

も大きくなり，導流堤右岸側では左岸側と逆の傾

向を示している． 

図-20 は，導流堤設置前の 1975 年 7 月に実測し

た深浅測量の全測線に関するもので，tanα/tanβ

の値が大きくなるにつれて hc/Xc の値が減少し，

図-18に示す 1986 年 6 月に実測した導流堤左岸側

の結果とほぼ同じ傾向を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

図-20 hc/xc と tanα/tanβの関係 

(1975 年 7 月実測) 

 

図-21は導流堤設置前の冬季風浪の激しい1975

年11月に実測した深浅測量結果によるhc/Xcとtan

α/tanβの関係であり，図-19に示す1986年11月の

導流堤右岸側海岸の結果と同じ傾向を示している． 

図-21 の hc/Xc と tanα/tanβ の関係を tanαと

tanβの関係で示すと，図-22 のように tanβ=0.10

で左岸側と右岸側の 2 つの群に区分され，左岸側

の水中海底勾配は右岸側の水中海底勾配に比較し

て急勾配になっていることを示している．これは

図-10，図-11 に示す猿骨海岸の流向・流速調査か

らその原因を推察することができる．すなわち，

図-10 の 1975 年 8 月調査では，海域全体の流向・

流速は一様で南下流であったが，図-11 の 11 月調

査では，測線 1000 を境に右岸側と左岸側の流向

はそれぞれ複雑に変化し，流速は右岸側が左岸側

より遅いなどの原因によって，左・右岸の海浜地

形が形成されたものと考えられる． 

以上の結果，猿骨海岸における hc/Xc と tanα

/tanβの関係は， 

hc/Xc = A・(tanα/tanβ)+B 

で与えられる．ただし，A,B は係数である． 

加藤 15)は，前浜侵食の原因について，海底勾配

が急勾配の海岸では荒天時の前浜侵食に対しては，

長周期波よりも風波の影響の方が相対的に大きく

なると述べている． 

そこで猿骨海岸において，1975 年 7 月 17 日と

1975 年 11 月 7 日に実測された深浅測量の結果，

風波によってどのような影響を受けたかを知るた

めに，図-23 に示すように 1975 年 7 月 17 日およ

び 1975 年 11 月 7 日よりそれぞれ 46 日以前から

の波浪観測値(紋別港)の平均有義波浪(H
1/3
，T

1/3
)

を調査した． 

なお，紋別港では計測頻度は 1 日 12 回である

が，図-23 には日平均の観測値を表示した． 

一般に海浜地形に影響を及ぼすのは，深浅測量

実施当月と前月のうち 2 日間連続して生じた異常

波浪の最大有義波浪に起因するものとし，その波

浪条件を波浪観測台帳から求めている 16)． 

1975 年 6月 1日や 9 月 22 日以前の 15日間には

海浜地形に影響を及ぼすような異常波浪は記録さ

れてなかったので，6 月 1 日および 9 月 22 日以降

からの波浪観測値を用いた．また，7 月 16 日～9

月 22 日の期間には異常波浪はなかった． 
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図-23 から，7 月 17 日の深浅測量時の海浜断面

に大きな影響を与えた平均有義波浪は6月24～29

日に発生した H
1/3

=1.1m～1.36m，T
1/3

=5.1sec～

7.1sec であり，11 月 7 日の深浅測量時に影響を与

えた平均有義波浪は 10月 21日～25日に発生した

H
1/3

=1.1m～2.4m，T
1/3

=5.5sec～7.4sec であると考

えられる． 

図-24 は，1975 年 7 月 17 日と 1975 年 11 月 7

日の海底断面の実測のうち測線 0，500，1000，1500，

2000の5断面の地形を重ね合わせ比較した結果で

ある．基準点 0 より沖方向 400m の区間では 7 月

から 11 月の約 5 ケ月の間に土砂が堆積している．

特に，測線 0，500，1000 では，7 月に生じていた

トラフが漂砂で埋められ，風波の影響によって断

面地形がフラット状になったものと考えられる． 

 

５．導流堤伸長後の海浜地形変化 

5.1 導流堤伸長計画 

猿骨海岸は，平行導流堤設置に伴い汀線や bar

の岸沖移動に変化が認められるようになり，また

平行導流堤内に漂砂が流入し河口閉塞対策の防止

効果が期待されなかったことから，左岸導流堤伸

長が計画された． 

その計画方針は，以下のとおりである． 

 

図-24 海底断面の重ね合わせ 

 

①NE 方向からの波浪は，汀線に対しほぼ直角方

向である． 

②ENE 方向からの沿岸流(北上流)は冬季に多くみ

られる現象であり，夏季に比べると波浪は穏や

かで発生頻度も少ない． 

③過去の波浪状況から，NE～NNE 方向からの波

浪の影響が大きい．ま

た，図-13 に示した汀線

底質粒径分布の状況か

ら，沿岸流は南下流の

影響が強い． 

この計画方針に基づき

図-25 に示されるように，

左岸導流堤が1988～1994

年に 104m 伸長されて全

延長 234m となった． 
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5.2 導流堤伸長に伴う海浜地形変化 

図-26(a)～(d)は，1992 年 5 月～1996 年 2 月の

猿骨川河口導流堤付近の汀線変化である． 

図-27 は測量基準線より沖合 200m，導流堤法線

外側 100m 幅の区域内水域の土砂量変化を，平行

導流堤がほぼ完成した 1985 年 7 月における同じ

区域内水域の土砂量を基準 0 にし，1996 年 2 月ま

での土砂量の経年変化を示したものである． 

また図-27 に示す導流堤内流入土砂量の計算区

域の土砂量についても，同様に 1985 年 7 月を基

準 0 にして 1996 年 2 月までの土砂量の経年変化

を示し，比較したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-26 汀線変化 

 

図-26(a)～(d)に示すように汀線変化と導流堤

内土砂の移動変化から，1993 年 8 月以後の汀線変

化は導流堤左岸側では次第に沖側に向かって前進

し，導流堤右岸側では後退している．これは図

-26(a)に示す 1993 年 2 月以前の汀線変化と逆の傾

向を示している.すなわち，図-26(a)に示す左岸側

導流堤の伸長工事中は，導流堤左岸側の汀線は後

退し，導流堤右岸側が前進していた．しかし，図

-2(b)，(c)，(d)と左岸側導流堤の伸長工事が完成

するにつれて，汀線変化は逆に左岸側の汀線は前

進し，一方右岸側は後退してきた． 

また，左岸導流堤に沿って堤内に流入する漂砂

が基線付近に堆積し砂州を形成している．現在は，

図-8に示す猿骨川の流量が右岸側導流堤に沿いミ

オ筋を形成している状況である． 

また図-27 に示すように，猿骨川河口左右岸導

流堤外側の区域内水域の土砂量は，左岸導流堤延

伸に伴い 1993 年 8 月頃より左岸側土砂量が増加

し始め，さらに 1995 年 8 月以後，急激に土砂量

が増加した．それに対して導流堤右岸側の土砂量

が減少し始め，導流堤内に流入する土砂量が増加

する傾向にある． 

 

 

 

 

 

 

 

図-27 土量変化 

 

これらの土砂量を，さらに海底断面地形図より

考察する． 

図-28(a)，(b)は，測線 700(導流堤左岸側)と測

線 800(導流堤右岸側)の 1992 年 5月から 1996 年 2

月まで 13 回実測した海浜断面地形図である． 

図-28(a)，(b)に示すように，各測点の海浜断面

地形は，ともに 1993 年 2 月までは全体的に平衡

を保ち安定性を維持してきたが，1993 年 8 月より

測量基準線 0～100m 区間，100m～200m 区間，

200m～300m 区間の海底断面地形に土砂量の増減

が激しくなる傾向が見られる． 

 図-28(b)の測線 800 では，1995 年 8 月～1996

年 2 月の海底断面地形のうち，岸側より 100m の

地形は大きく侵食されているにもかかわらず，

100～300m区間の地形はほとんど変化していない．

これは，明らかに岸側より 100m の侵食土砂量の 
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図-28 測点 700 および 800 の海底断面地形図 

 

一部が，測量基準線より沖合い 120～220m 付近に

存在する導流堤の入口から導流堤内に流入したも

ので，これは次に示す導流堤先端の沿岸漂砂量の

通過率からも推測される． 

一方，図-28(a)の測線 700の岸側より 100m は，

1995年8月～1996年2月に堆積土砂量が増加し，

図-28(b)の測線 800 と逆の傾向が現れている． 

 

5.3 導流堤による沿岸漂砂量の期待通過率 

図-14 および図-26 に示すように，導流堤の延長

に伴って上手側や下手側の汀線の前進や後退が大

きく影響を受ける．そこで，この海岸の沿岸漂砂

が導流堤によって阻止されたかどうかを，中村・

合田 17）が示した突堤先端を回って通過する年間

平均の沿岸漂砂量の割合，すなわち通過率(Pannual)

を求めると次のとおりである． 

  meanstannual HdxxP .

5.1 /:17.0exp   

ここで，dｔ：導流堤の先端水深，Hs.mean 
：年間

を通じての有義波高の平均値である． 

紋別港の波浪観測資料より 1996 年における年

間平均有義波高(Hs.mean)は 0.84m
18)である． 

また，1986 年の深浅測量時における導流堤先端

水深 d
t
は-4.5m，1996 年の深浅測量時の導流堤先

端水深は-6.0m である．
 

仮に 1986 年における平均有義波高 

Hs.mean＝ 0.84m を適用すると， 

dｔ=-4.5m の場合の通過率(P
annual

)は 

  12.036.517.0exp

36.584.0/5.4/

5.1

.





annual

meanst

P

Hdx
 

であり，dｔ=-6.0m の場合の通過率(P
annual

)は 

  04.014.717.0exp

14.784.0/0.6/

5.1

.





annual

meanst

P

Hdx
 

となる． 

したがって，1986 年時における導流堤先端を回

って通過する漂砂の通過率は 12%に対して，1996

年時における通過率は僅か 4%である．したがっ

て，導流堤先端水深が-6.0m であれば年間平均の

沿岸漂砂はほとんど阻止されたことになる. 

 

６．遡上高と反射率 

6.1 遡上高(Rc) 

図-29(a)，(b)は，猿骨海岸における波の遡上高

(Rc)を 1975 年 7 月および 11 月調査の斜面勾配

(tanα)から Hunt の式 19)によって求め，遡上高

(Rc)と斜面勾配比(tanα/tanβ)との関係を示した

ものである． 

なお，入射波としては紋別港における波浪観測
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0
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T＝7.2sec を用いた． 

図-29（a），(b)より 7 月調査の海浜では遡上高

(Rc)の最大値は tanα/tanβ=0.75 で得られ，11 月

調査の海浜では tanα/tanβ=1.25 の時に遡上高

(Rc)の最大値が得られる．そして，遡上高(Rc)の

最大値が得られる tanα/tanβ の値を，1975 年 7

月と 11 月の調査結果で比較すると 

   tanα/tanβ(7 月) 

   tanα/tanβ(11 月) 

となる． 

ここで，たとえば陸上部斜面勾配 tanαを一定

であると仮定すると 

tanβ(11 月)/tanβ(7 月)=3/5 

となり，遡上高の最大に及ぼす1975年7月の tanβ

は，1975 年 11 月の値の約 1.7 倍である． 

 

 

 

 

 

 

 

このように，陸上部斜面勾配 tanαを仮に一定

とした場合の遡上高の最大と tanβ の関係からも，

図-8 に示す 1975 年 7 月の実測の海浜地形では，

-3.0m までの等深線の間隔が図-9 に示す 1975 年

11 月の等深線の間隔よりも狭く,そのため前浜は

やや急勾配になっていることが推測される． 

 

6.2 斜面勾配と反射率(KR) 

図-30(a)，(b)は，猿骨海岸における波の反射率

(K
R
)を 1975年 7月と 11月調査の斜面勾配(tanβ)

から Miche の式 20)によって求め，反射率(K
R
)と斜

面勾配比(tanα/tanβ)の関係を示したものである．

ただし，反射率 K
R
の計算に用いた波浪は，遡上

高 Rc の計算に用いた波浪と同じ値である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-30 反射率と tanα/tanβの関係 

 

1975 年 7 月と 11 月の調査結果を比較すると，

反射率の最大値で K
R
(11 月)/K

R
(7 月)≒0.51 

  最小値で K
R
(11 月)/K

R
(7 月)≒0.22 

となり，1975 年 7 月の調査に較べて 11 月の調査

による反射率の値は小さい．また図-30(b)より,11

月の調査結から求めた反射率が猿骨川河口導流堤

の左岸側より右岸側の方がやや小さくなっており，

前浜勾配の違いによる反射率(K
R
)の変化が明らか

になった． 

 

７．むすび 

主な結論は次のとおりである． 

①波打帯の斜面勾配(tanα，tanβ)を，汀線より

岸沖水平方向 20m の地点における垂直線と海

浜断面地形との交点によって構成する勾配で

示すことができるとすると，斜面勾配比(tanα

/tanβ)と barの岸沖移動の相対位置(hc/Xc)の関

係は， 

hc/Xc = A・(tanα/tanβ)+B 

で示すことができる．ただし，A，B は係数で

ある． 

②猿骨海岸では，猿骨川河口導流堤設置後の 1986

年 6 月調査の場合には斜面勾配比(tanα/tanβ)

と bar の岸沖移動の相対位置(hc/Xc)の関係は，

河口導流堤の左岸側では(tanα/tanβ)が大きく

なるにつれて(hc/xc)の値は減少し，一方，右岸
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側では左岸側と逆で(tanα/tanβ)の値が大きく

なるにつれて(hc/Xc)の値も増大する．しかし，

1986 年 11 月調査の結果では，右岸側の(tanα

/tanβ)の値が大きくなるにつれて(hc/Xc)は減

少し，左岸側では右岸側と逆になった．これら

は，季節によって来襲する波の性質の違いによ

って生じるものと考えられる． 

③海浜への波の遡上高に関する調査では，1975 

年 11 月より 7 月の遡上高の最大値が生じる 

tanα/tanβの値が小さいことから，tanαを一定

と仮定すると tanβ の値が大きくなる．したが

って，11 月より 7 月の L.W.L. 以下の水中部の

勾配が急になる．これは，1975 年 7 月における

反射率は，1975 年 11 月よりも大きいことから

も判断できる．  

今後の課題として，猿骨川河口導流堤内への土

砂流入量と導流堤左右海岸の侵食・堆積土砂量な

どについて調査し検討していきたい． 
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Relations between slopes and beach topography on swash zones of the  

Sarukotu coast 

 

Shozo TOMAKI，Hisashi MORII，Mitsuo TAKEZAWA 

and Hiroshi GOTOH 

 

ABSTRACT：This paper describes on relations between slopes and beach topography on swash zones of the 

Sarukotsu coast before (1975) and after (1986) constructing training jetties at the river mouth of the Sarukotsu 

River of Hokkaido,Japan. The relation between the ratio (tanα/tanβ) of the slop tanα of the land side and the slop 

tanβ of the sea side from a criterion of the shoreline and ratio (hc/Xc) of the water depth hc on the bar top and the 

horizontal distance Xc from a criterion of the shoreline to the position at the bar top was clarified by the sounding 

in 1975 and 1986. Consequently, it is clear that the relation between (hc/Xc) and (tanα/tanβ) is given by  

hc/Xc = A・(tanα/tanβ)+B, where A and B is a constant. In addition, it can be explained by the ratio tanα and tanβ 

that is the maximum of the wave run-up that the wave reflection coefficient is large at tanβ of the steep slope and 

is small at tanβ of the gentle slope. 

KEY WORDS：swash zone, bar, slope, training jetty, wave run-up, wave reflection. 
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