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上下浜海岸におけるカスプ地形の生成要因に関する研究 

水圏防災工学研究室 塚田 佳樹 

指導教員 犬飼 直之 

(細山田 得三) 

 

1.  はじめに  

 平成 26年 5月 4日，新潟県上越市柿崎区上下

浜海岸において，突然高波浪が襲来し砂浜を遡上

したことで子供 3 名が海へ流され，救助に向かっ

た大人 2 名を含め 5 名が死亡する事故が発生し

た．この事故は，陸上で浜遊び中に遡上する波に

さらわれて発生した水難事故と考えられ，打ち寄

せた波が駆け上がる海浜地形と深く関係している

といえる．  

 犬飼ら 1)2)3)によって，現地調査や波浪解析，数

値シミュレーションなどを実施し，事故発生時の

波浪の挙動把握を目的に，上下浜のカスプの地形

データ作成および事故発生時の遡上する波浪の平

面運動, 汀線前面での波浪の鉛直挙動などが報告

されている．そして，上下浜のような急勾配海浜

における遡上波の危険度が作成された．有義波高

1.0mでも，波の周期が 7sec以上の場合，汀線か

ら 10m地点に立っている大人が転倒する可能性

が高く危険であると報告している．また，カスプ

が形成された海浜を駆け上がった波が流下する

際，海水がカスプの窪地に集中し，戻り流れを発

生させていることがわかっている． 

 水難事故防止の観点からも，海岸に近づきやす

い波浪状態を生む要因となった気象状態を把握

し，そして戻り流れを生じさせるカスプ地形の生

成要因と波浪との関係を検討する必要がある． 

 そこで本研究では，上下浜におけるカスプ地形

と危険な遡上波を発生させる波浪との関係を検討

しながら，そのカスプ生成要因の把握を試みた． 

 
図 1-1 上下浜海岸および直江津波浪観測所 4) 

2．カスプ発生条件と上下浜特有の海浜形状 

 カスプ地形とは，沿岸方向にリズミックな褶曲

が形成された海浜地形のことをいう． 武田・砂

村 5) によると，カスプの発生条件に波浪変動によ

る汀線前進の条件が適用できるとして，次式(2.1)

を与えている．カスプの波長 λは遡上波との相互

作用による考え方から，遡上波距離 Slを介して

与えられる．  

Hb/gT2≦9D/Hb      (2.1) 

λ=1.5Sl        (2.2) 

Sl=1.04Hb
9/8(gT2)1/8D-1/4       (2.3) 

Bh=Slsinα       (2.4)       

Hb/H0=(tanβ)0.2(H0/L0)-0.25    (2.5) 

ここで，λ:カスプの波長，Sl:遡上波距離，Hb:砕波

波高 6)，T:波の周期，D:海浜堆積物粒径，H0:沖波

波高，L0:沖波波長，tanβ:海底勾配，Bh;バーム高

さである． 海浜堆積物の粒径は，平成 30年 2

月 1日に 2段目のカスプ付近で砂を採取した．ふ

るい分け試験による 7箇所の平均中央粒径の

d50=1.45mmを用いることとした． 

 

 
図 2-1 汀線から 35m付近で採取した海浜堆積物 

 
図 2-2 採取した海浜堆積物の粒径分布 

H30.02.01採取 

平均中央粒径 

d50=1.45mm 
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 上下浜におけるカスプ地形は図 2-3に示すよう

に 2段形成されており，内山 7)および犬飼らによ

る調査で表 2-1に示す特徴を報告している． 

 
図 2-3 事故発生箇所付近で見られたカスプ地形

(調査:H26.1.14 事故発生箇所付近) 

 

表 2-1 上下浜におけるカスプ波群の調査結果 

 内山(2012) 犬飼(H26.1.14) 

段 1段目 2段目 1段目 2段目 

前浜勾配 7~9° 7.9° 

形成位置 7~10m 25~30m 約 15m 約 30m 

標高   1~1.5m 約 3.5m 

波長 λ 15~20m 35~50m 44m 46m 

 

3．危険度が高まる波浪と気象との関係 

 天気図と波浪観測データを用いて日本海におけ

るうねり性波浪と気象との関係について検討した

例 7)がある．図 3-1のように北小浦や富山湾への

寄り回り波の襲来に対する危険性の有無を予想で

きる可能性が示された．同様に本研究では，事故

当時のような波浪状態と天気図との関連性につい

て把握するため，Nowphas直江津港波浪観測デー

タにおいて有義波周期 T1/3=7s以上が観測された

波の高まりと観測当時から数時間前の天気図と関

連付けた．そして事故発生時のような波浪状態は

どのような気象条件で起こりうるのか検討を試み

た．波浪状況は 05～14年の Nowphas直江津港で

2時間毎に観測される波浪データを用いた．気象

条件は，同期間における気象庁および日本気象協

会が公表している天気図を参考とした．有義波周

期 T1/3≦7sの波が観測された時間付近の天気図を

抽出したところ，合計 846件のうち表 3-1に示す

ように，特徴的な気圧配置として高気圧東進タイ

プが 156件，寄り回り波タイプが 373件見られ

た．  

 
図 3-1 寄り回り波における波浪と気象との関係 

 

表 3-1  周期 7s以上に観測した主な気象状態 

天気図 高気圧東進 寄り回り波 

発生数/10年 156(+75) 373(+75) 

出現頻度(%) 7 17 

主な特徴 移動性高気圧 冬型気圧配置 

平均継続時間(h) 14.3 30.9 

平均 H1/3(m) 1.11 2.17 

平均 T1/3(s) 7.36 7.70 

 

 高気圧東進パターンは図 3-2に示す移動性高気

圧が日本海を東進する天気図となるものが多い．

等圧線の間隔が広いことから波高が発達しにく

く，移動性高気圧により好天となりやすいため，

海岸に近づくのが容易に想像できる．上下浜では

注意が必要な気象状態および波浪状態といえる．

このうち，カスプ発生条件を満たした波浪状態は

89%を占め，上下浜においてカスプを形成する波

浪を引き起こしやすい気象条件ともいえる． 

 図 3-4に示す寄り回り波パターンは，冬期に多

く，北海道付近の発達した低気圧や冬型気圧配置

により発達した波がうねり性の波浪として襲来し

たものである．波の波高および周期はピークを迎

えたのち，徐々に穏やかな波となる．冬期はこの

気圧配置が緩んで高気圧東進パターンとなる例が

多い． 

46m 
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 表中，寄り回り波パターンから高気圧東進パタ

ーンへ移り変わり継続して T1/3≧7sが観測された

波浪が 75件あり，それぞれに（+75）として記

す． 

 
図 3-2 高気圧東進パターンの天気図 

(日本気象協会 tenki.jp 2014/05/04 3時) 

 

 
図 3-3 高気圧東進パターン前後の波浪状況 

(Nowphas直江津港波浪観測所 2014/05/03~05) 

 

 
図 3-4 寄り回り波パターンの天気図 

(日本気象協会 tenki.jp  2013/12/28 3時) 

 
図 3-5 寄り回り波パターン前後の波浪状況 

(Nowphas直江津港波浪観測所 2013/12/27~29) 

 

4．一般的な波浪条件下のカスプ波長の推算 

 内山および犬飼らによる上下浜についての研究

で共通している 2段目のカスプが，上下浜におけ

る一般的な波浪条件では形成されているのか推算

を行った．一般的な波浪条件は，図 4-1に示す

Nowphas直江津港波浪観測所における有義波高出

現頻度表の各有義波高に対応する最多頻度を占め

る有義波周期を用いることとした．表 4-1に(2.1)

式のカスプ発生条件を満たす波浪条件，表 4-2に

カスプ波長の推算値を示す．図 4-2に示すよう

に，一般的な波浪条件のうち，Nowphas直江津港

で H1/3=1.4m程度までの有義波高において，上下

浜でカスプ発生条件を満たしていると推定でき

た．そして，有義波高 H1/3=1.2m程度の一般的な

波浪状態のときに推算されるカスプ地形は，表 2-

1の上下浜における 2段目のカスプに近い値を示

した． 

 
図 4-1 有義波周期別有義波高出現頻度表 

(Nowphas直江津港波浪観測所 2005~2014年) 

 

北海道で低気圧が発達 

冬型の気圧配置 

高気圧(移動性高気圧)

が日本海を東進 
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図 4-2 直江津港の波浪と上下浜のカスプ発生条件 

 

表 4-1 有義波高および最多頻度の有義波周期 

 H1/3(m) T1/3(s) K≦9 

1 0.4～0.6 4.0～4.5 2.1～3.8 

2 0.6～0.8 4.5～5.0 3.4～5.3 

3 0.8～1.0 6.0～6.5 4.0～5.7 

4 1.0～1.2 7.0～7.5 5.0～6.6 

5 1.2～1.4 7.5～8.0 6.3～7.9 

 

表 4-2 遡上波距離，カスプ波長の推算値 

 Sl(m) Bh(m) λ(m) 

1 7.2～10.0 1.0～1.4 10.7～15.1 

2 11.0～14.1 1.6～2.0 16.5～21.1 

3 17.7～21.3 2.5～3.0 26.5～32.0 

4 24.5～28.5 3.5～4.0 36.7～42.8 

5 30.5～34.7 4.3～4.9 45.7～52.0 

 

5．上下浜のカスプを形成する波浪条件の推算 

 Nowphas直江津港波浪観測データ (05～14年)の

うち，上下浜においてカスプ波長が λ=40~50mと

推算されたときの波浪条件を選び，出現頻度分布

を検討した．有義波周期別有義波高出現頻度表を

図 5-1に示す．この波浪状態は Nowphas直江津港

波浪観測データ 10年間のうち 4.3%を占める割合

で，出現頻度は高くない． 

 この波浪条件の中で高気圧東進パターンが要因

となった周期 7s以上の波浪が 13%を占めてい

た．また，寄り回り波パターンは 46%を占めてい

たが，このパターンは暴浪状態に当てはまるもの

が多く，カスプが消滅する波浪条件となる．その

中でも寄り回り波パターンの波浪状況における波

が減衰するタイミングがカスプ生成にかかわって

いるものと考えられる． 

 また， (2.1)式のカスプ発生条件を表す K値の

経時変化を検討した．K≦9となる波浪条件にお

いてカスプ発生となる．図 5-2に示すように上下

浜では，夏季はカスプ発生条件が満たされやす

い．季節風により暴浪状態になりやすい冬季はカ

スプ発生条件を満たさない時間の方が多い． 

 したがって，図 5-1に示す波浪状態より低波浪

では，形成位置まで波が遡上せず，2段目のカス

プは維持される．そして，暴浪状態および寄り回

り波パターンのピーク前後では，2段目のカスプ

地形は消滅しているのではないかと考えられる． 

 
図 5-1 カスプ波長 λ=40~50mのカスプ発生条件

を満たす波浪の有義波周期別有義波高出現頻度表 

 
図 5-2 上下浜のカスプ発生条件の季節的変動 

 

6．1段目のカスプ生成要因の波浪と海浜底質 

 表 2-1に示した 1段目のカスプにおいて，調査

当時は遡上波が被っている状態で，当日の波浪に

よる遡上波が作用していたと考えられる．また，

2段目付近で採取した堆積物粒径 D=1.45mmを用

いて推算すると，波長 λ=44m 程度を生成するカ

スプ発生条件を満たさない．そこで，調査当時の

H1/3=1.2~1.4m 

T1/3=7~8s 

全出現頻度で
1.2% 

H1/3=1.4~1.6m 

T1/3=6~7s 

全出現頻度

で 0.9% 
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波浪 H1/3=0.96m，T1/3=7.3sによって，カスプ波長

λ=44m を形成する海浜堆積物の粒径の推算を試み

た．図 6-1に示すように調査当時の波浪状態では

粒径が D=0.7mm程度となった．したがって，上

下浜における海浜堆積物の粒径は汀線からの位置

によって異なり，調査当時(図 2-3)のようなカス

プ地形が観測できたのではないかと考えられる． 

 

 
図 6-1 海浜堆積物の粒径の推算 

 

7．まとめ 

 本研究では，上下浜のカスプ地形生成要因を把

握することを目的として，カスプの発生および波

長 λと波浪状態との関係を検討した． 

(1) 周期が 7sec以上の波を起こす気象条件とし

て，高気圧が日本海を東進するような天気図

パターンが見られた．好天で波高も低く，カ

スプ発生条件を満たしやすいことから，上下

浜では遡上波による水難事故発生の危険性が

高まるといえる． 

(2) 有義波高 H1/3=1.2m程度のときの一般的な波

浪状態によって，上下浜の 2段目のカスプが

形成された可能性が高い． 

(3) 上下浜の 2段目のカスプを生成する波浪条件

は，出現頻度は多くないものの，その地形は

波が暴浪状態とならない限り維持されている

と考えられる． 

(4) 上下浜におけるカスプ地形は，季節的な波浪

変動と関連付けることで，夏季ではカスプ発

生条件を満たした波浪状況となりやすいと考

えられる．また，寄り回り波パターンの気圧

配置が多くなる冬期においてはカスプが消滅

しやすい波浪状況であると考えられる． 

(5) 1段目のカスプは調査当時，遡上波による作

用を受けていた．調査当時の波浪で生成され

たとすると，2段目のカスプ形成位置の海浜

堆積物の粒径よりも小さい粒径である必要が

ある．上下浜における海浜堆積物の粒径分布

が汀線からの位置で異なり，1段目のカスプ

生成要因と関係している可能性がある． 
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