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気候変動の影響による外力変化を考慮して将来の海浜地形変化を予測する手法として，平衡海浜断面の

考え方を導入した等深線変化モデルを活用することを提案し，Bruun則を活用した既存の簡便手法との計

算結果の違いをモデル地形を対象とした試行計算によって明らかにした．また，海面上昇及び波浪変化の

与え方による計算結果の違いについても検証をおこない，漂砂制御施設が設置された海岸では，将来の外

力変化を一度に与えると，汀線変化を過大に見積もってしまうことを明らかにした．さらに海面上昇量と

波高・波向の変化量を変えた感度分析によって，波高及び波向の変化も海面上昇と同程度の影響を汀線変

化に及ぼすことを明らかにした．これらの結果を踏まえて，気候変動の影響を考慮した海岸保全計画を検

討する際の海浜変形計算についての留意点を考察した． 
 

     Key Words : climate change, beach, shoreline change, Bruun rule, sediment transport 
 
 
1. 研究の背景と目的 
 

2020年に海岸保全基本方針が変更され，海岸保全にお

いても将来の気候変動の影響を考慮することになった．

将来の平均海面水位の上昇による砂浜消失については，

Bruun則1)に基づく全国規模での試算がいくつか報告され

ており，最も厳しいRCP8.5シナリオでは2081年～2100年
には83%の砂浜が消失すると指摘されている2)． 

Bruun則は，岸沖方向の海浜断面形状に着目し，海面

上昇に応じて平衡断面形状を保つように沖方向の土砂移

動が起こるとしたものであり，沿岸漂砂等の収支によっ

て生じる地形変化に対しては別途工夫が必要である．  
 沿岸漂砂の影響も含めた海面上昇の影響検討方法とし

て，等深線変化モデルによる計算結果に，Bruun則に基

づいて求めた地形変化量を加算する方法が提案されてい

るが3)，その精度は不明である．また，実際には連続的

に変化する外力を一度に与えることの影響や，気候変動

に伴う波浪の変化の影響についても不明である． 
そこで本研究では，気候変動の影響を考慮した海浜変

形計算手法として，平衡海浜断面の考え方を導入した等

深線変化モデルの活用を提案し，モデル地形を対象とし

た試算によって既往手法3)との違いを明らかにする．そ

のうえで，将来外力の設定方法が海浜変形計算の結果に

及ぼす影響を明らかにし，実務において将来の海浜地形

を予測する際の留意点を整理することを目的とした． 
 
 
2. 研究方法 
 
 (1) 海浜変形の計算手法 

本研究では単純なモデル地形を対象とすることから，

浅海域での波浪変形は，沖境界から入射させた波浪に対

してスネルの法則による波の屈折計算により求めた．構

造物による回折等の影響がある範囲については不規則波

を対象とした方向分散法による回折係数で評価して砕波

位置を決めるとともに，その位置での波高及び波向を求

めた．海浜変形は以下に示す3通りのモデルで計算した． 
a) 等深線変化モデル（モデル1） 
等深線変化モデルを基本とし，海面上昇量の分だけ各

等深線の水深が変化するとした．例えば1 mの海面上昇
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が生じれば，水深1 mの等深線が水深2 mの等深線になる．  
沿岸漂砂量は，小笹・Bramptonの沿岸漂砂量式を基本

とし，熊田ら(2002)4)にならい，次式より粒径毎の沿岸漂

砂量 ( , )を求めた．これにより求めた粒径毎の等深線

変化量を合計することで，最終的な等深線変化量とした．  

( , ) = ∙ ( , ) ∙ ∙  (1) 

= 1( − )(1 − ) ∙ sin ∙ cos
− ∙ ∙ cot ∙ cos  

(2) 

= ( ) /  (3) 

 ここに， ：各水深(z)の漂砂量を与える係数， ：k
番目の代表粒径， ( , )：各水深(z)での底質交換層内の

粒径(k)毎の含有率， ：粒径(k)毎の沿岸漂砂量係数，

：波高勾配に比例する沿岸漂砂量に対する係数， ，

 ：それぞれ底質と海水の密度， ：底質の空隙率(0.4)，
：波のエネルギー密度， ：砕波点での群速度， ：

砕波点での汀線に対する波の入射角， ：砕波波高，

：沿岸方向の座標値， tan ：海底勾配， ：

Kamphuis(1986)5)が提案した沿岸漂砂量係数と粒径の比例

定数である．本研究では は，宇多・河野(1996)6)になら

って与え，単一粒径のケースでは を0.1とした．なお，

は0.2， は1.0とした． 
粒径毎の含有率変化は，式(4)とした． 

( , ) = 1 ( , ) − ∙ ( , )  (4) 

= ∆ cot  (5) 

ここに，∆ ( , )，∆ はそれぞれ，各水深(z)における

粒径(k)毎及び全体の等深線変化量，∆ は交換層の厚さ

であり4)，Kraus (1985)7)を参考に与えた．  
b) Bruun則を考慮した等深線変化モデル（モデル2） 

モデル1による計算結果に，澁谷らの方法3)にならっ

てBruun則で得られた断面地形変化を加えることで，海

面上昇の影響を考慮した．すなわち，等深線iの沖方向

距離 が式(6)に示す平衡海浜断面の近似式によって決

まるとき，海面上昇量∆ℎが生じた後の沖方向距離

は式(7)によって求まるので，式(6)と式(7)の差分をモデ

ル1による計算結果に加算した． 

= / (ℎ ) / +  (6) 

= / (ℎ + ∆ℎ) / − ∆ℎ ∗ℎ + +  

 (7) 

ここに， ：等深線の識別番号， ：計算ステップ，

 ℎ ：海面上昇前の等深線iの水深， ：底質粒径によっ

て決まる断面係数， はバーム高， ∗は現汀線位置か

ら移動限界水深までの沖方向距離である(図-1)． は

Dean(2002)8)に従って決めた． 
c) 平衡海浜断面の考え方を導入したモデル（モデル3） 
 芹沢らが提案した海浜縦断形の安定化機構を組み込ん

だ等深線変化モデル9)によって岸沖漂砂を考慮した．等

深線変化量は式(8)の沿岸漂砂量の連続式によって求め，

岸沖漂砂量 は式(9)及び式(10)で求める．  

ℎ + + = 0 (8) 

= ( ) ∙ ∙ ∙ sin ∙ cotcot − 1  (9) 

( ) = 1 (10) 

 ここに，ℎ は各等深線間の高さ， は等深線の沖方

向距離， は各等深線における沿岸漂砂量， ( )は岸

沖漂砂の強度分布関数， は岸沖方向の漂砂量係数，

tan は海浜の平衡勾配，ℎ は土砂移動の陸側限界標高，

ℎ は土砂移動の海側限界標高である． ( )は宇多・河

野(1996)6)が示した沿岸漂砂量の水深方向の分布関数と同

じとし， は後述の構造物なし条件での計算結果から，

Bruun則による算定結果に最も近い値を示す1.0とした． 
 
(2) 各海浜変形モデルの比較における計算条件 

構造物の設置状況3通り（構造物なし，離岸堤，突堤）

と粒径2通り（単一粒径，混合粒径）を組み合わせた6通
りのモデル地形を作成し，80年間で1 mの海面上昇が上

昇速度一定で生じた場合の海浜変形を前述の3通りの海

浜変形モデルによって計算した．モデル地形，各構造物

の条件，波浪条件は以下の通りとした． 
モデル地形はDeanの平衡海浜断面地形8)で海浜断面係

数 を0.1とした場合を基本とした．水深10 mまでの平

均海底勾配が概ね約1/100となる．この断面地形を有す

る標高+3 m～ -8 m，沿岸距離2,000 mの平行等深線地形を

作成した．漂砂の移動範囲は，陸上部分の限界（バーム

高）は+3 m，沖合（移動限界標高）は-8 mとした． 図-1 Bruun則を適用した等深線の変化 
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構造物なしのケースでは， を決めるため， を1.0，
0.1，0.01に変えた計算も実施した．離岸堤は堤長200 mで
波に対して透過構造（伝達率0.4）とし，離岸距離200 m
で海浜中央に1基を設置した．突堤は堤長200 mの不透過

構造とし，2基を間隔 500mで海浜中央に配置した．  
 波浪条件は外洋に面した海岸として，千葉県南九十九

里海岸におけるエネルギー平均波（波高1.4 m，周期7.6 s）
を参考に，入射波高1.4 m，周期8 sとした．波向は沿岸漂

砂が発生する状況を想定し，斜め入射角度3度とした． 
 底質粒径は，単一粒径の場合は1.0 mmとし，混合粒径

の場合は代表粒径0.20 mm，1.00 mm，2.00 mmの3種類を

それぞれ33 %，40 %，27 %の割合で混合した．この混合

割合は，平均粒径がほぼ1.0 mmとなるように設定したも

ので，水深によらず海底面全てで同じ構成とした． 
 
(3) 外力変化の与え方の比較における計算条件 

 潮位及び波浪（波高，周期，波向）の将来変化を初期

から50年後の予測値を与える方法を外力A，初期に10年
後の予測値を与え，その後は10年間隔で外力を変化させ

る方法を外力Bとした2通りの外力設定で海浜変形計算

をおこなった．海浜変形計算にはモデル3を採用し，モ

デル地形は施設なしと突堤，離岸堤，人工リーフの場合

の計4通りとした．底質粒径は1.0 mmの単一粒径とした． 
 現在と将来の計算条件を表-1に示す．海面上昇量は，

IPCC海洋・雪氷圏特別報告書10)において，RCP8.5のシナ

リオでは2081年～2100年には1986年～2005年に比べて全

球平均で0.71 mとされていることを根拠に，50年で0.375 
mとした．波浪は，志村・森(2019)11)が求めたRCP8.5シナ

リオにおける各地点の平均有義波高，平均周期，平均波

向から算出した波浪エネルギーフラックスの沿岸方向成

分の変化が顕著な房総半島沖における値を選択し，それ

らを沖波（平均波相当）として与えた．離岸堤及び人工

リーフの透過率は，上記の海面上昇量と波浪のもと，離

岸堤については久保・井田12)，人工リーフについては

「人工リーフの設計の手引き」13)の方法により，現在と

将来における値を設定した． 
 
(4) 外力変化が汀線変化に及ぼす影響の感度分析 

 潮位，波高及び波向の変化量をそれぞれ，変化なし，

変化小，変化大の3段階設定し，これらを組み合わせた

27通りの外力条件を作成した．これを前節と同じ4通り

のモデル地形に対して適用した計108ケースについてモ

デル3を用いて海浜変形計算を100年分実施した．波浪条

件は，志村・森(2019) 11)の結果のうち，スペクトル分布

が最も単純な一山集中型を示す駿河湾中央部の平均波を

現況とした．各外力の変化量は，潮位についてはRCP8.5
シナリオ相当を変化大，RCP2.6シナリオ相当を変化小と

し，波浪については将来予測11)の全国最大値を変化大と

し，変化なしとの中間値を変化小とした(表-2)．  
 
 
3. 計算結果 

 

(1) 等深線変化モデルによるBruun則の再現 

1.0 mの海面上昇による海浜断面地形の変化をモデル3
によって計算した結果（漂砂量係数 を1.0）とBruun則
による計算結果（モデル2）を比較すると，標高0 m～3 
mの部分の海浜断面が後退する結果が得られ，Bruun則
の特徴である断面形状を保ったままの平行移動を表現で

きた(図-2)．海面上昇時の汀線位置は初期地形から69 m
後退と，Bruun則の91 mよりも小さかったが，Bruun則で

は移動限界水深8 m付近においても地形が変化し，沖合

地形と不連続になるのに対し，モデル3による計算では，

移動限界水深8 mで地形変化が収束した結果が得られた．

漂砂量係数 を0.1，0.01とした場合の汀線後退量は各々

64 m，46 mであった．なお，通常の等深線変化モデルを

用いたモデル1は，構造物が無ければ沿岸漂砂が沿岸方

向に一様，かつ岸沖方向には漂砂が生じないため，断面

地形変化は生じなかった． 
  
 (2) 海浜変形モデルを変えた海浜変形計算 

構造物が無い場合で単一粒径の場合の計算結果は上記

のとおりであり，混合粒径の場合の結果はモデル2，モ

表-1 現在と将来の外力等の設定 
外力条件  現在 将来 
波浪 H0 (m) 2.27 2.17 
 T (s) 8.00 7.90 
 波向 (deg) 3.00 5.35 
海面上昇量 (m) 0.000 0.375 
透過率 離岸堤 0.245 0.284 
 人工リーフ 0.454 0.522 

 
表-2 感度分析における外力の設定 

 潮位(m) 波高(m) 波向(deg) 
変化なし 0 0.91 3 
変化小 0.41 0.81 7 
変化大 0.75 0.71 11 

 

図-2 海面上昇による海浜断面地形の変化の計算結果 
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デル3ともに混合粒径の方がやや汀線後退量が小さいも

のの，単一粒径とほとんど変わらなかった．構造物が設

置された場合の結果は以下のとおりであった． 
a) 突堤 
モデル1では侵食域（x=800 m）における汀線後退量と

堆積域（x=1,200 m）における汀線前進量がほぼ同じなの

に対し，モデル2，モデル3では堆積域においても海面上

昇の影響により汀線が後退した(図-3)．  
モデル1では，単一粒径の方が混合粒径よりも汀線前

進量及び後退量がやや大きかった(図-4)．一方で，モデ

ル2及びモデル3では，侵食域では単一粒径の方が，堆積

域では混合粒径の方が汀線変化が大きかった． 
いずれのモデルでも突堤群の漂砂上手（x=700 m）で

は，粒径0.2 mmの占める割合が汀線から突堤先端（-2 m
～-3 m）付近の間で増えた(図-5)．突堤群の中間地点

（x=1,000 m）では，モデル2では粒度組成に変化は生じ

なかったが，モデル3では粒径0.2 mmの占める割合が汀

線から等深線-3 mにかけて減少した．  
b) 離岸堤 
 離岸堤背後中央（x=1,000m）で比較すると，単一粒径

と混合粒径のいずれも汀線前進量は，モデル3のほうが

モデル2よりも大きかった(図-6)．モデル2では単一粒径

と混合粒径でほとんど違いがなかったが，モデル1とモ

デル3では混合粒径の方が汀線変化量がやや小さかった

(図-7)．なお，モデル3では，突堤の場合と同様，移動限

界水深付近まで，等深線の変化が生じた． 
  離岸堤背後中央ではいずれのモデルでも，粒径0.2 mm
の砂の割合が増え，モデル3で最も明瞭であった(図-8)． 

 
(3) 外力変化の与え方を変えた海浜変形計算（モデル3） 
 構造物が無いケースでは，沿岸漂砂の均衡により沿岸

方向の地形は生じず，海面上昇の影響で生じた岸沖漂砂

によって海浜断面地形が変化した．外力変化の与え方に

よって地形変化の経過は異なるものの，断面内の土砂量

が不変のため，最終的な地形に違いは生じなかった．構

造物が設置された場合については以下のとおりであった． 
a) 突堤 
 突堤群の漂砂上手側（x=500 m周辺）における汀線前

進と突堤群の漂砂下手側における汀線後退（x=1,500 m周
辺），突堤間の汀線変化のいずれも外力Aの方が外力B
よりも大きくなった(図-9中1)． 
b) 離岸堤 
 漂砂上手側（x=750 m周辺）の汀線前進，漂砂下手側

（x=1,250 m周辺）の汀線後退ともに外力Aの方が外力B
よりも大きくなった(図-9中2)． 
c) 人工リーフ 
 漂砂上手側（x=750 m周辺）の汀線前進，漂砂下手側

（x=1,250 m周辺）の汀線後退ともに外力Aの方が外力B

図-4 海浜変形モデルによる突堤周辺の汀線変化の違い 

図-6 海面上昇後の離岸堤周辺の地形変化（混合粒径） 

図-8 離岸堤背後中央（x=1,000 m） 
における底質粒度組成の変化 

図-5 突堤周辺における底質粒度組成の変化 

図-3 海面上昇後の突堤周辺の地形変化（混合粒径） 
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よりも大きくなった(図-9中3)．離岸堤とほぼ同じ傾向で

あるが，漂砂上手側における汀線前進量の違いは離岸堤

に比べてやや大きかった． 
 
(4) 外力変化が汀線変化に及ぼす影響の感度分析 
 いずれの地形においても，汀線後退量が海面上昇量に

ほぼ比例していた．波高及び波向の変化量が汀線変化に

及ぼす影響は，構造物が無い場合にはほとんど見られな

かったが，構造物が設置されたモデル地形では，以下の

とおり構造物によって傾向に違いがみられた． 
a) 突堤 
 波向が3度（変化なし）の場合は，堆積域，突堤間，

侵食域ともに波高の違いによる汀線変化量の違いは見ら

れなかった．一方で波向に変化が生じた場合には，堆積

域において波高による汀線変化の違いが生じた (図-10)． 
b) 離岸堤 
 波向の変化が大きくなるほど，波高の変化量の違いが

汀線後退量に強く表れた(図-11)． 離岸堤背後における

汀線変化に対する海面上昇の影響は最大28.8 mであるの

に対して，波高変化の影響は最大19.4 m，波向変化の影

響は最大44.8 mであった(図-12)． 
c) 人工リーフ 
 波向が3度の場合は波高の違いによる汀線変化量の違

いは見られなかった(図-11)．波向が7度，11度の場合，

海面上昇量が大の条件で，波高が高いほど汀線後退量が

増加する傾向が見られたが，海面上昇量が小の場合には

ほとんど違いが見られなかった． 
 
 
4. 考察 

 
(1) 等深線変化モデルによる計算結果の違い 

モデル3による汀線後退量はモデル2に比べてやや小さ

かった．構造物なしの条件で を1.0，0.1，0.01とした

計算では，汀線後退量は69 m，64 m，46 mと収束傾向に

あったことから，モデル3で得られる平衡地形は =1.0
で評価して良いと考えられる．モデル2よりも汀線後退

量が小さくなったのは，モデル2では移動限界水深付近

でも大きな地形変化が生じるのに対し，モデル3は移動

限界水深に近づくにつれて地形変化が小さくなる機構が

働くために，陸上部分からの土砂移動が低減されたため

と考えられる．モデル2によって算定される汀線後退は

過大となる傾向があることを示唆する． 
モデル3では，突堤と離岸堤のいずれの場合も，構造

物の設置水深よりも沖側まで等深線変化が及んでいた．

汀線の前進・後退に合わせて，岸沖断面の平衡をとろう

として岸沖漂砂が発生することで，移動限界水深付近ま

で，その影響が及んだためと考えられるが，現実には高

波浪時において均されるものと推定される．  
 

(2) 外力変化の与え方による結果の違い 

突堤，離岸堤，人工リーフのいずれの場合も外力Aと
外力Bで汀線の前進及び後退の発生箇所の傾向に大きな

違いはなかったが，汀線の変化量は外力Aの方が大きか

った．実際の外力変化は徐々に生じると想定されること

から，外力を変化させる時間間隔をなるべく短くした方

図-9 外力の与え方による汀線変化の違い 

図-12 海面水位の上昇量と離岸堤背後の汀線位置の関係

実線：海面上昇のみ変化、破線：波高と波向も変化 
（全ての外力が変化しない場合の汀線位置が基準） 

図-10 外力設定による汀線変化の違い（突堤） 

図-11 外力設定による汀線変化の違い 
（X=950, 1000, 1050 の平均値） 
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が，現実に近い予測結果が得られると推察される．  
堤防法線の検討など，汀線後退量の最大値の把握が重

要であれば，外力Aの方法でも十分であるが，将来の養

浜計画を検討する場合には，漂砂制御施設の効果を過大

に見積もってしまうことになるので，注意が必要である． 
 
(3) 各外力の変化が汀線変化に及ぼす影響 
離岸堤背後における汀線変化に対する海面上昇の影響

が最大28.8 mであるのに対して，波高変化の影響は最大

19.4 m，波向変化の影響は最大44.8 mであったという結果

は，波高・波向の変化も海面上昇と比べて無視できない

影響を及ぼすことを示唆する．波高や波向の将来変化に

ついては海面上昇に比べて不確実性が高いため，海面上

昇のみを想定する場合が多いが，波高や波向の変化につ

いても考慮できるようにしていくことが重要である． 
 
 

5. まとめ 

 

 本研究では，モデル地形を対象に海浜変形モデル及

び外力変化の与え方を変えた海浜変形計算を実施するこ

とで，以下の結果を得た． 

・等深線変化モデルに平衡海浜断面の考え方を導入する

ことで，Bruun則では不自然となる移動限界水深付近の

断面形状の変化を収束させることができるようになった． 

・海面水位及び波浪の将来変化を一度に与えた場合には，

汀線変化が実際よりも大きくなる傾向にある． 

・海面水位及び波高，波向の変化量を変えた感度分析に

より，気候変動の影響による波高及び波向の変化は，海

面上昇と同等の影響を汀線変化に与える場合がある． 

今後，各海岸において将来の気候変動の影響を考慮し

た保全計画を策定する際には，これらの結果を踏まえて

外力の設定方法を選択することが重要となる．  
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PARAMETER STUDY FOR SHORELINE CHANGE PROJECTION 

UNDER FUTURE CLIMATE CHANGE 
 

Kunihiro WATANABE, Fuminori KATO, Toshimistu TAKAGI, Koichi HOSAKA 
 and Takehito ZAHA 

 
A parameter study was conducted to project the future change in beach topography considering the sea-

level rise and wave conditions induced by climate change. Three simulation models and two types of setting 
methods for future sea-level and wave conditions were investigated by calculating the future beach 
topography. Sensitivity analyses were also conducted, and the effect of future change in sea-level, wave 
height, and direction on shoreline change was evaluated. Based on these results, some practical notice for 
long-term coastal planning was discussed. 
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