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１． はじめに 

海浜流とは，海岸付近の流れのうち海浜の砕波

帯及び波打ち際周辺において波浪が直接の要因と

なって生ずる流れである．海岸から沖合に向かう

流れを離岸流，岸に沿って流れる流れを沿岸流，

沖合から海岸に向かう流れる向岸流等からなり，

これらを総称して一般的に海浜流系と呼ぶ．特に，

海浜流系の一種である離岸流は，海岸に打ち寄せ

た波が沖に戻ろうとする時に発生する強い流れで，

1m/s以上にもなり，波の大きい時には2m/s程度に

も達することがある．この速さは人間の泳力を超

えており，海水浴やサーフィンでの水難事故など

の原因となっている．離岸流の存在は見た目には

なかなかわかりづらく，複雑な流れにより急に波

浪が高くなることもあり，海水にもまれそのまま

溺死してしまう可能性が高い．さらには，こうし

た高速流によって漂砂が生じ，海岸近傍において

地形変化にも影響も与えている． 

我が国ではこうした海岸流起因の水難事故や海

岸浸食に関連した地形変化が多く起こっており，

海浜流に関する研究は，長らく離岸流のメカニズ

ムを追求することを目的として理論・数値計算，

観測，実験と多岐にわたった多くの研究が積み重

ねられている．しかしながら，従来の研究の中で

も離岸流がなぜ発生するのか，どのような条件で

最も成長するのかといった基礎研究は研究全体の

中で占める比率はかなり小さいと思われる． 

また，図-1に示すような沿岸方向にほぼ一定間

隔で凹凸を有する規則的なパターンの地形がある．

こういった地形は離岸流及び沿岸流による砂の輸

送によって形成されたものであり，この現象を流

体自身が有する力学的不安定性から発生されたも

のだとする仮説に関心を引いている3)．これはエッ

ジ波や長周期波などの外因要素が存在しなくても

発生するというものであり，代表的なものに日野

の理論がある1)～2)．しかし，どのような現象がこの

離岸流発生に直接起因しているかについては，

はっきりとわかっているわけではなく，研究結果

に関して必ず留保が付けられるため1),2)，セル構造

を有する強力な離岸流の生成を説明する決定的な

結論とはなっていない．そのような背景を踏まえ，

本研究では離岸流発生の直接的な原因について基

礎的な研究を行ったものであり，極めてシンプル

な数値モデルによって，離岸流の動態を可視化す

ることを目的とした． 

なお，問題を単純化するために地形変化をあえ

て行わず，一様な平均場での比較的単純な造波条

件を与え，セル構造の動態に焦点を当てた．海底

地形が海浜流に従って発達する場合，海浜流・離

岸流の成長を助長することにもなるはずである．

しかし，時間スケールが長くなり，そこまで到達

する以前でも離岸流の性質を抽出することが可能

ではないかと判断し，ここでは固定床にとどめた．

また，カスプ地形に見立てた凹凸地形を汀線近傍

に設定し，その凹凸の規模が離岸流の発生・強化

にどの程度寄与するかについても検証を行った． 

 

２． 計算手法 

本研究で用いた数値モデルは極めてシンプルな

ものであり，平面2次元の連続方程式(1)，ラジエー

ショシストレスを含んだ2次元の非線形波方程式(2)， 

(3)である，入射波は打線に直角のみである． 
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図-1 沿岸方向のセルパターン  
北海道興部漁港北西の海岸（Google Satellite） 
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ここに，𝑈, 𝑉, 𝜌, 𝑔, η̅, h̅, C はそれぞれx方向，y方向

水平流速，水の密度，重力加速度,  平均水位上昇高，

水深，海底摩擦係数であり，式中のη̅+h̅は水深と等し

い．SxxとSyyはラジエーションストレスで，計算領域

の水深は十分に浅いと見なし(κh̅→0)，SxxとSyyは次の

ように計算した． 

Sxx=
1

8
ρgH2(

2κh̅

sinh2kh̅
-
1

2
)≅

3

16
ρgH2 (4)  

 

Syy=
1

8
ρgH2(

2κh̅

sinh2kh̅
-
1

2
)≅

1

16
ρgH2 (5)  

また，流れの場を可視化する１つの方法として染料投

入を模擬したパッシブスカラー量 c の輸送方程式(6)

を用いた．式(6)において拡散項はゼロとしている． 
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なお，これらの計算方法には経験則に依存する度

合いの高いと考えらえる砕波はモデル化されてお

らず，計算の非線形性と汀線に向かって水深が減

少することによる波高低減で砕波を模擬した現象

を表現した．式(1)，(2)，(3)，(6)の時間積分にはア

ダムスバシュフォーススキームを用いた． 

図-2には計算に用いた領域図を示す．計算に用

いた格子は直行格子であり，岸沖方向(x)，沿岸方

向(y)にそれぞれ250，150個，格子サイズx，yを

それぞれ5m，10mとし，計算領域は岸沖，沿岸

 

図-3 カスプ地形に見立てた凹凸地形の3D図 

方向がそれぞれ750m，2500mとした．また前浜勾

配は0.05とし，一様勾配として設定した．なお，計

算に用いた入射波は全て正弦波の規則波であり，

0.7m，周期は8sとした．このパラメータを砕波帯

相似パラメータ𝐼𝑟で示すと，およそ0.3程度となる．

この範囲は日野による理論解析の適用範囲となり，

流体力学的不安定理論によって離岸流セルが生じ

る範囲に含まれる4)．また，カスプ地形に見立てた

凹凸地形の3D図を図-3に示す．この凹凸地形は式

(7)を用いて地形データに凹凸の標高ZZ(m)を加算す

ることで求めた．  

ZZ=0.5Z(1.0- tanh(𝑎(𝑥𝑥 − 2.0𝑥𝑙) ) (7) 

なお，Z，𝑎，𝑥𝑥，𝑥𝑙のパラメータはそれぞれ凹凸

図-4 時間発展計算とともに波高を算出する考え方 

時刻tn,tmでの波高H(tn),H(tm) 

図-5 時間発展計算とともに移動平均を算出す

る考え方 

図-2 計算領域の模式図 
肌色部: 平面可視化対象領域 
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の標高(m)，山斜面の勾配，凹凸頂上からの距離

(m)，山の幅のスケールを示す．凹凸地形の設定間

隔は後ほど説明をする図-7によって求められた一

様な平均場で発生する沿岸方向のセル構造をもと

に設けた． 

 従来の海浜流系の研究は，流れの計算に入る前

にエネルギー平衡方程式や緩勾配方程式を使って

波高分布を求め，式(4)，(5)のHを与えてラジエー

ションストレスの場が定常であり，そのため海浜

流の場も定常に向かうことが前提になっていると

思われる．波高分布の推定として時々刻々と算出

される水面変動について時刻歴から波の峰と谷を

抽出し，その差を波高とした．そのため波高分布

を事前に求める必要はない．この方法は波動場に

反射が重複している場合には進行波を分離できな

いが汀線での波の打ち上げによる反射は十分小さ

いものとして本研究では採用した． 

波によって引き起こされる海浜流系はこれら式

(1)から(3)に含まれる時間発展の移動平均場として

求め．時間平均はある時点で過去の時間歴を平均

して求めることになるが，平均の個数は任意に設

定できる．例えば，図-5に示すように時刻nにおい

て取得されている平均𝑓𝑛̅が過去のN個のデータに

よって求められていたと仮定すると新しく算出さ

れた𝑓𝑛+1によって平均する平均値は重み付き平均

として以下のように求めることができる． 

𝑓𝑛+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

(𝑁 − 1)𝑓𝑛̅ + 𝑓𝑛+1

𝑁
 (8) 

なお，n=1ではデータがないため決定されていない

が，𝑓𝑛̅ = 𝑓𝑛とし，時間が進行するに従い，移動平

均が真値に近づく．またNの値を固定せず，時間ス

テップ数nとして変化させた場合，計算終了時は全

平均を一致する．この方式により(1)～(3)によって

求まる水位変動，平均流速の移動平均が時間進行

とともに即座に求まることになる．式(8)における

変数をfとして，η, U, Vを適用し，平均水位変動，

海浜流・離岸流流速とした． 

 

３． 計算結果 

(1) 岸沖縦断分布 

 図-6には岸沖方向流速の岸沖方向分布の初期状

態からの時間変化を示す．汀線から数十メートル

の位置で沖向きのピークを持ちすべての位置で沖

向き流れとなっている．平均流速が沖向きの離岸

方向の流れとなっていることは質量保存則によっ

て説明され，既往研究においても確立された現象

と思われる．水平流速は時間とともに赤実線で示

した一定値に近づいており従来の理論解析や計算

手法である定常の仮定についても確認することが

できた． 

 

(2) 離岸流・海浜流系統の可視化 

沖向き流速，渦度，および物質の移流による流

れの2次元的な広がりの中で離岸流の空間的な構造

を調べた．図-7には離岸流セルが安定的に生じた

ケースのある時間における水平流速，渦度，染料

の空間分布から推定された沿岸方向のセルの分布

を示す．染料の時間発展は式(6)で計算された変数

cの分布である．赤い破線はこれらの図-４から推

定された沿岸方向のセルの頂点に該当している．

図-４の縦方向（沿岸方向）は1500mであり,赤い破

線の間の距離が1238mであることから8波のセル構

造を持つため，波長Lcは155mとなる．LBは砕波幅

であり，本研究では水面低下の極値をとる位置と

汀線の距離としている．既往の理論研究1)～3)によれ

ばパラメータ(= 2𝜋LB/Lc)の値が0.785～4.2とされ

ており，本研究の計算結果では3.0程度であること

から成長範囲であることが分かった．谷川らの研

究3)ではλ≒8程度で最も成長するとされており，

3.0は成長範囲ではあるが，成長率が最大には対応

していない．数値計算によって最大成長率のセル

構造条件を見出すことは数多くのケースが必要で

制御された室内実験と同様困難と言わざるを得な

い．離岸流セルの間隔を種々の経験的な仮定の元
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図-6 沖向き流速の岸沖分布と時間変化 
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に誘導する試みは行われているが，本研究は経験

則や経験式を用いないものとして計算を行ったの

で今後はこのような経験式との比較検討も視野に

入れていきたい． 

 

(3) 凹凸地形による離岸流の動態 

また，図-8に一様勾配と凹凸地形がある場合の

染料分布を示した．なお凹凸の標高を1.0mと設定

した．左図の一様勾配と比較しても分かる通り，

凹凸があることによりセル構造が発達しやすいも

のになっている．また，図-9には地形中央の座標

における最大沖向き流速と凹凸の標高の関係を示

した．凹凸の標高が高くなるにつれ，沖向き流速

が大きくなっていることがわかる．このことから

ある程度の地形的な外因性を設けることで，離岸

流の発達に寄与することの確認が取れた． 

 

本研究では波の入射方向は汀線に直角方向のみ

で砕波モデルを含まず地形変化の流れや波への影

響を無視し用いた地形も平板的な沿岸方向に一様

なものであり，現実の海岸の場を模擬していない．

このことは理論計算が理想化された状況を仮定し

て結論を得るということに数値計算として対応さ

せるという方針に沿ったためである．現実問題へ

の対応は今後の課題として検討したい． 
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図-7 沖向き流速・渦度・染料濃度分布の関係と水平

波長 
 平均Lc=155 m,LB=75 m波高1.4 m,周期8秒,造波後1728秒後 

沖向き流速 渦度 染料濃度 図-8 一様勾配と凹凸ありの地形の染料分布比較  
造波後576秒後 

図-9 凹凸の高さによる沖向き流速の変化 
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