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傾斜海浜上における砕波帯内定常流速の
  鉛直分布に関する理論的研究（V皿）
          平山秀寿・安東祐」

Theoretica1 Study of Vertica1 Distribution of Mass
     Transport in Surf Z◎ne on S1oping B◎ttom（W）

         Hi ae◎ H工RAYAM亙 ・ Yuu i c h i ANDOU＊

ABSTRACT

   It is“e11－known that t上1e undertow1s one of the皿a1n factors whidl causes the sed1㎜entation and

the eros1on of beaches 1n surf zones．

   工he PurPose of tbe Present PaPer， t㎞ 7th rePort w1th resPect to  the theoretica1 Pred1ctions for

tわe vertica1 d1str1butlon of undertow ins1de a surf zone is to estab11sh the IIluch better theoretica1 one

吋i㎎㎜vi㎎此seof施㎎vious紬r（2003）．
   These theoretica1 der1vations  therefore， are l〕ased on the same procedures  as werle  used 1n the

Previous PaPer（2003） excePt that  the surface steady f1ow 1ncreasln9 1n ProPortion to  thヨ帆ve ce1e1＝・1ty

1s used as a6urface bou倣y condit1on1nsteady of th6surface vortic1ty inside a surf zoIle in this

arIa1yt1ca1ca1cu1ations for a Pred1ct1on for the口ndertow， on the assu聰Pt1on tbat the eddy v三scos1ty

〃セ。ou1d be rep記sented by a comb1nation cune of an exp〕nentia1fun□＝；t1on of thE…vertica1distance fro㎜

廿日s1opi㎎㎞tt㎝inside雌1㈹r鋤一s㈱mεionf㎜此㎜ve舳㎎h1e鴨1㎜ヨ此。onst㎜t
vaIues inside the uPPer eddy－Pnoduction reg1on as 調e1工 as the Previous P8Per（2003）．

   These ana1yt1ca1ca1cu1at1ons resu1t1n f1nd1ng that the obtained theoretica1resu1ts are1n㎜uch

betteどagree111ent with  the exPer1111enta1 ones rather uhan those of  t！he Previous鰍（2003）， and a1so in

co㎡imingthatit1sso㎜ch㈱mb1eto曲Pt加s耐ace㎞㎜虹ycondit1onassl㎜曲鴨fora
theoretical Prediction for the umdertow in surf zoηes．

Key｝brds ： mass transport，und証to｝．edby－v1scosity eq口ation， 1＝Ireak1ng㎜aves， surf zone，vorticity．

1．緒論

 わが国ほ四方を海に囲まれており，その海岸線は約3

万4千㎞に達し，世界全体の海岸線の約7％を占めてい

る．それほ国土の37万㎞fという面積から考えると大変

長く，広大なアメリカの海岸線に匹敵する長さを有して

いる。それ故に，わが国の沿岸域では，突発的に起こる

台風や地震などによる高波・高潮・津波等といった滅良

災害や，港湾埋没・河口閉塞・海岸侵食等に代表される

漂砂災害等のいわゆる海象災害が頻発し、防災や国土保

全と言った観点から深刻な社会問題となっている。中で

も特に海岸侵食の問題は，わが国の国土（領土）保全に

直結し，既にこれまでにも示したようにU，近年，全国的
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に侵食の傾向が顕著になってきており，およそ過去70

年間でほ，年平均約200haの国土が消失され続けて

いる現状であり，その軽減防止対策の継続は国の重要な

施策の一つとなっている。

 わが国におけるこれらの漂砂災害の防止の課題に関す

る研究は，理論鰯1斤・室内実験・現地観測あるいほ数値

計算等を駆使して，種々の角度から行われその成果が積

み重ねられきている。それらを大まかに着眼点別に分類

す汕ま，1）言蛤いに造られた防波堤・突堤等の海岸南

造物による沿岸漂砂の遮断のコントロール策，あるいは，

砂防ダムの建設・河川の改惨や砂利採取などによる海岸

への流出土砂量の減少抑制策，2）汀線の積極的な前進

策，3）海岸に到着する波力の極小化策，等に分けるこ

とができよう。

特に近年では，現場重視の観点から，現実的な海岸漂

砂移動対策・堤防や護岸などの前面基礎洗掘対策・侵食
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崖などの基礎売掘対策・海底変形対策・構造物の沈下や

洗握対策・来襲波の消波対策等の具体的な研究開発あ課

題に対しても力点が置かれるようになってきている2〕。

これらの対策カ渤果を発揮し，その目的が達成されてき

ているかどうかと言うことほ，漂砂移動および海岸侵食

の元凶である波および流れを，自然め摂理に背カ海いよ

うに，いかに合理的にコントロール（制御）できるかに

依存しているのであって，むしろ自然の力をうまく利用

・活用する視点が重要である。したがって，このような

観点から，これまでに開発された海岸漂砂・侵食対策工

法としてほ種々あるが，その代表的なものとして，海岸

餓．・護鞘波堤・離岸堤・養浜工・緩鰯纏≡・ヘッド

ラントセエ法，等を挙げることができる。しかしながら，

これらほ1濁掌漂砂・侵自鋼策としてほまだ十分でほなく

残された課題も多い。

 本研究ほ，以上に述べたような海岸侵食防止対策を確

立させていく上での基礎的事項であり，かつ漂砂移動及

ぴ海岸侵食を誘起させる要因の一つである砕波帯に発生

する戻り流れについて，そあ鴨牲を明らかにしようとす

るものである。ここでほ特ξ二，前報〕（以下，前報とほ

この論文を指す・）に引き続いての繕続研究であり，戻

り流れの鉛直分布に関する理論鰯斤を行い，理論結累の

さらなる改良を試みたものである。すなわち，基本酬二

ε鮒，の渦動糖性係数モデル式を用いた解法に基
づくが，特に本報でほ従来の水面条件を水面渦度の推定

式に代わって，新たに水面での定常涜（波の波速に比例

する量）を適用して，理論解析を行ったものである。そ

の際，砕波帯内においての鉛直方向領域ほ，前報と同様

に，①底面からトロワの底面までの高さd。の頷城と，②

d。から平均水面hまでの領域，の2つに分けて考え，さ

らに潮目脂…性係数ソtほ②領域でεま指数関数1で表示し，一

方，②蹟威は一定値と仮定する。また，世ん断力の鉛直
分布について；も，前報と同様，各領域ごとに各々異なる

直線分布で表示できると仮定した。 なお，ソtの指数関

数の萎示におけるpの品ヨ劃置は前報1，と同じP＝O．2

5とした。

2．砕浪帯内における戻り流れの理論の再検討

 本報でほ，理論の基礎式としてほは前報”と同様に，

S㎎曲3〕や岡安ら（1987）ωの渦動結性係数モデル式

に基づくが，ここでほ特に，水面条件として新たな表示

法を適用して，前報と異なる理論展開を行い，その修正

を行う二すなわち，ここでほ前報と同繊こ，砕波帯内の

任意の地点での鉛直領域を，底面からdセ（トロワの底面

からの高さ）までの範囲の①嶺威と，d。から平均水面ま

での範囲の②領域，の2領域に分けて考える。そして，

①領域の渦動粘性係数ソtを．前報と同様に指数関数で表

示し，一方，②領域でほ一定値と仮定し，かっせん断力

の鉛直分布にっいてほ，前報と全く同様に2領域で各々

異なる直線分布式で表示できると仮定する。しかし，水

面条件の設定は，前報とほ全く異なって水面渦度でほな

く，水面定篤涜遠で設定して新たな理論展開を行う。

（1）基礎式，境界条昨式および建騎式

 ここでほ，前報と同様に砕波藏内の質量輸送速度の式

を導出するために基礎式を示すとともに，それに基づく

鰯斤解中に含まれる未知定数を算出するに当たっての必

要な境界条俸式および連続式の検討を行う。

1）基薩式

 いま，水平面内に作用する一周期呼均のせん断力τと

定常流速Uの関際を示した渦動粘性係数モデル式ほ，次

式のように与えられる。（ここでほ，鉛直座壌Z’ξ掘面

を原点として鉛直上方向を王とし，後述の図申のZほ，Z

；z’一hとする。）

   を＝．ρu，｝，＝ρソセ∂u／∂z，      （1）

次に，式（1）のせん新カτと渦動階腔係数ツtほ，岡安

らの実験港勲二よれぱ，次式のように示されている。

   τ＝0．0019ρc2（z・一dt）／吐十〇．0016ρc2   （2）

   ソ・・O．013cz’       （3）
 ここで，c：σ／k（σ宮2π／T，忙2π／L，c：渡連，T：周期，工

：波長）である。

 しかしながら，』』での＾の係数値は，これまでに

も指摘したように，波の周期（T）一に関連っ“けて次式

のように表示する。

   ソ。・（O．OO航）cz’      （4）
一方，ここでほ，前報と全く同様にソtを次式に示すよ

うに，①と②霞醐町に異なる分布式で表示できるものと

仮定する。

               P（z’一d。）
①1餓（O≦z’≦d。）；ン。・Ne    （5）

 鰯（dt≦z’≦h）：  ツt ＝塵            （6）

 ここで，P（〉O），Nは定数で一ある。Nの値は，Z’＝

dtでのソt刎i劃鋼安らの修正結果〔式（4）］と等しいと

仮定すれば，

   N・O．0065耐セ        （6’）
となる。pほツtの鉛直分布を支配するf擦敷であるが，

ここでほ，前報と全く同様にしてp＝0．25と設定し

た。従って，ソt及びτほ最終的にほ①と②領鰯酊にそ

れぞれ次式のように表される。

①領域：

  ソ、・O．0065丁由、。p（・’一d・）
（7）
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           P（zI－d・）  ，
   τ＝0．0065ρTbdte     ∂口／∂z

    、ρ。ε（・’イ・）∂口／∂、・  （・）

②領域：

   ソ。・卜（O．0065T）cd。     （6’）

   τ＝ρN∂口／∂Z，               （9）

 この式（8）および（9）が，いわゆる渦動粘性モデル式（

基礎式）である。

 また，前述のように，せん断力（τ）ほ，dセ以下の

領域でほ一般的に鉛直方1旬にほ直線分布を示すことが，

理論的に明らかにされている。従って，ここでほ，鉛直

領域を，①δ～dt （δ：底面境界層厚）と②dt～h

（h：平均水位）に分けて，それぞれ，

   ①領域： τ・弛’十b     （10）

   鰯： τ；a，z，十b，     （11）
のように表現できると仮定した。

a）①（δ～d｛）領域の場合：前報の結果と全く同じ

である式（8）と（1O）との関係より，

     P（Z’4）  ， ，
   ρNe     ∂u／∂z ＝az＋b    ・ （12）

となり，この式ほ，結局；次式のようになる。

∂口／∂、・。幽・、つ（Z㈱）、b千（Z’イタ1州）

       、。、・。一P（・’一d・）、訟一P（・’一d・）舳

        ‘’  一                I山                      、’・”ノ

     （ここで，牌（ρN），B＝b／（ρN））

 これを積分して，そのときのUをUlとすれば，次式

が得られる。

口、。AS。・。’・（・’ ｶ・州。ツ（z’礼・。C。

         一P（Z’せ）   一p（Z’せ）
    ＝紗）・’・ ・（榊B伽

                      （14）

従って屈面条件であるz’＝0≒δでのU1の値（Uδ）

ほ次式のように表される。

         一P（δ一dt）．     一P（δ一dt）
   口δ＝鼎δ／・）e ・（榊B／・）・ （15）

b）②（dt～h）領域の場合：
 式（9）ど（11）．との関係より，

   ρN∂1γ∂z’＝a，z，十b’          （16）

となり，a）の場合と同様にして，鯛，この領域のU

をU2とす汕ま，

   U2＝（A’／2）（z’）2 ＋B’z’κ2       （17）

のように，U2ほ放物線の方程式が得られる。

（ここで，A’＝a’／（ρN），B’＝b’／（ρN））

 以上のU一とU2の結果の表示式から明らかなように，

Ul，U2を求めるにほ，6個の未知定数（A，B，Cl，

A’，B’．C2）を決定しなθ棚まならない。従って，以

下では，この6個の未知定数を決定するための条件式を

示し，それらを用いて具体的にU1，U2を求めることに

する。

2）壌乗条件式

a）水面条件式：

前報でほ，水面条件として次式で表示される水面渦度

を用いた．

   ω≒娑1、甘・、蒜三、。脹）（・・）

 ここで，r。ほ渦の循環値であって，次式のように表

わせれる。

       2π392TH亨h  ∂H   H
  ro ＝｛       （ 一十 一）tanθ
         b   ∂h 4h
      4π2f，HF工自2
      一    ｝1！3    （19）
         3h・b

   ［b＝15， f，＝O．01（居徽）］

 一方，本報でほ全く別の方法，すなわち，後述の式（

20）で泰示1されるように，水面波塗。に比例する水面定

鷺流連を用いることにした．
   n＾；o ・〆。一、、1！2     1〇十  。7，一I・一、          ！on，
   U‘ 一   、o“’        、一・・ ＾ 「“ノ          、’Uノ

すなわち，

   ＾，h2＋2B，h＋C2：2ε（gh）112              （20，）

 ここで，εほO〈ε〈1の任意定義である。後述しである

ように，εの値の種々の変化に基づく理論値と実験値と

の対応から，ここでほε＝O．3と決定した。

b）底面条件式：

 ここちでほ，底面条件として前述の式（15）で与える。

すなわち，

  口i    ≒口1    ；口δ＝α ，＾十PB

    z’＝O    z，＝δ

          一軌   一触
      ・一P2αe ＋ClP2e    （21）

ここでUδほ，前報と同様に平山の式を適用する。

3）連続式：

連続式は，領域①と②を考慮して，次式で表される。

   1＆口、d州hU，d。・・O    （22）
   O    dt
すなわち，

   ∫dtl一（舳）。・。“（・’イ・）

   O
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      一P（Z’イ。）
一（〃内B／P）e  孔1｝dz’

・lhlA・。・・／2・B・。・C，ld。・・O

  dt

したがって，

＾（一組1制、・2）／榊（ψ・・1）／榊，吐

（23）

十A’（h3－d．3）／6＋B’（h242）／腕2（h廿）・0（23’）

4）その他の働酌条件式

 理論解U1とU2を求めるにほ，上述の境界条件式と連

続式だけでほ未知数すべてを求めることほできない。従

って，ここでほ，さらに次の付カ胸条件式カ必要である．

a）逼動の連続性の条件：

 z’；dtでほ，U1とU2及びτ1とτ2ほ同じでなけれ

ぱならないので，次式が成立する。

  口1・口2（atz’・d。）      （24）

すなわち，

  一（VP）d・一（〃升B／P）十Cl・＾’d・2／2＋β’吐（25）

』れを整理すると，

  A（pdt＋1）寸OB一チC1 ＝一A，dt2〆／2－B，dt p2→C2岸

                    （25’）

同様に，

  τi昌 τ2
すなわち，

  ＾dt＋B ＝＾，dポ1・B，

       ∂U1  ∂哩
  （これほ，一，・ 一，と同義）
      ∂Z   ∂Z

・）鰍ん断力（引、・却）の錠：

（26）

（27）

 ここでほ，底面世ん断力（τ8）を与えなけ汕餓魑が

解けないので，すでに実験的に求められている，岡安ら

（1987）の推定値を用いることにした。式（2）と式（10）よ

り次式が得られる。

   ；・・引、・＝1・一・・・…ρ・2・・（…’・・）

                     （28）

すなわち，

  ρ冊；一〇．OO03ρc

（2）理論解法とその結果

1）戻り流れの鉛直分布（Ul，U2）

ます，式（29）と式（6’）より，

（29）

 B；b／（ρN）＝一〇．OO03ρc2／（0．0065］＝ρcdt）

       ・一3C／（65Td・）     （30）

となり，Bが決まる。

 次に，水面条件の式（20’）より，次式が求ま孔

   ＾伴梱’h孔・・2ε（釦）一’2    （31）

底面条件の式（21）より，次式が求まり，

   ＾（州／P）伽一Pαメ出）・C、ぜ（δ一d・）

                      （32）

 ここで，δ≒Oとす汕ま，式（32）ほ次の様になる。

   舳・抑。秘κ、〆。秘   （33）

 連続式（23’）より次式カ球まる．

      誠      蝕
   一6A（一2e旬t＋2）十靭（e －1）

   一6炉Cl dt rパE声（h苧rdt3）

   一3P3B’（h2寸2）一6じ≡P3（hイ。）；0   （34）

 z’＝dtでの速度と世ん断力の遵続性の式（25）および

（η）より多々次式が求まるp

   A（誠｛）郁一〆C1・→’／2d．2p2廿吐チ｛。序

                     （35）

  姐刊・＾’d渦’       （36）
以上の式（30），（31），（33），（34），（35）及び（36）の6

つの式より，（A，B，Ci，A’，B’，C2）に関す

る6元連立方程式を解げば，（A，B．Ci，A’，B’，

C2）を次式のように逐次求めることができる。

  E ＝ ・3c／（65工dt）                     （37）

＾’・Q（脳G月（肥十S）！（肥苅）  （38）

B’・P（肥柵）一D（㎜十S）／（四一旺）  （39）

＾・A’十（B’づ）厄       （40）

    誠
C1＝α把／洋｛A’十（B’一B）／dセ棚｝  （41）

C2・C一（d。／P＋1／〆）一B／向t2＾’／2せB’（42）

 ここで，（D，耳，F，G，P，Q，R，S）ほそれぞれ次式のように

示される。

      蝕           軌
  D＝12（e  －pdt－1）一p3h3－2ヴdt3r3ph（2e

    －2pdt－2－p2dt2）一6〆dt2             （43）

      Pdt
  亙・12（e／山サ1／d。）一3P3h2－3P3dt2

    －6Ph（砕／d、サ1／d、批）一6P・d、 （幽）

       蝕         誠
  F・一12（e／d。一P／2－1／d・）一6曲（鴨
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  払／d、。1／dtぷ・／h）   （45）

C・一6P・αh        （46）

P・h・・が・／〆一2ω、・1）炉一dt・  （47）

    斡Q＝2 ｛h＋e  ／（プdt）一（pdt＋1）／（dtp2）一dt｝ （48）

   凶   凶
R・2｛e ／同／（P2dt）

    十ωt＋1）／（dtP2）一1／Pl   （49）

S・2｛α一ε（餉）レ2｝ （50）

 以上求めた未知定数の値（＾，B，C1，＾’，E’，C2）を式（14）

のU一と式（17）のU2に代入すれば，底面から水面までの

鉛直全断面における戻り流れの流速（U）の鉛直分布が

求まることになる。同様に，せん断力（τ）の鉛直分布

も式（10）及び（n）より簡単に求められる。

2）ぜん断力（レイノルズ応力）の評価法

 ここでほ，以上に示した戻り流れの理験解法に従って

得られた結果に基づいて，世ん断力の評価方法を示す。

すなわち，前述したように，砕波帯内部そのせん断力の

分布ほ①0～dtの領域と，②dt～hの領域でほ異なる

と仮定して，それぞれ式（5）及び式（6）で奏した。

①0（δ）～dt領域：

τ＝az’十b

 ・ρN（”十B）      （51）
（aFρNA，b；β㎜ヨ，a’＝ρ㎜＾’，b’昌ρNB’）

② dt～h領域：

τ ＝a’z’十b’

 ＝ρN（会，Z，十B，）

    N＝（O．0065工）Cd。

（52）

 これらの式（51）と（52）に式（37）～式（40）のA，B，A’，

B’を代入すれほ，それぞれの頷城でτが得られる。

 また，実験値から推定した岡安ら（1987）の世ん断力の

実験式は次式のように示されている。

   τ；O．0019ρC2／dt（z，一dt）十〇．0016ρC2 （53）

 本理論結果のτと岡安らの実験値との比較は，その

代表的なものを図7（1）～（4）に示す．

3。本理論値の一般的特性および従来の理論俺との比較

（1）水面定溝流速に基づく新たな水面境界条件式の設

   定（比例定数εの決定）

 歯1（1）～（4）ほ，水面定常流速（U、）が波連（

C＝（9h）1／2）に比例すると仮定して，U。＝ε（9h）

1！2（ε：比例定数）と表した場合のεの値の変化に対し

てUの鉛直分布の劉備牲を示したものである。

 これらの図から1底面勾配や周期の相連にかかわらず，

Uの鉛直分布ほεの値によって大きく変動するが，ε昌

O．3の場合は，Uの理醐直と実験値との適合度が全般

的に最も良好になることカ湖らかである。従って，以下

に示すUの理謝直の算定に当たってほ，すべてε＝0．

3とした・さらに，これらの図から明らかなように，ε

の与え方によってほ，水面付近でのUの理論値と実験値

との適合度が良好であっても，全般カな分布傾向が実験

値と全然異なる様相を示すこともある．従って，Uの鉛

直分布の推定にほ，水面定常澆亟をいかに適確に設定す

るかが重要な要素であることカ粉かる。

故に，本理論の結果からほ，水面定戦趨…を波速（C）

に等しいとする㎞㎝3，の㎜faoe m11強の存在の
考え方に鶴確馳｛あるように思われる。

（2）オ鱗果と従来鰯可及び実験オ貧との適合性
 図2（1）～（4）ほ，本理論結果と従来の理謝直お
よっ隅安らの実験値との比較を示したものである。 図

中の，

胞世出（1）6〕：流1本内部の世ん断力（τ）および渦動粘性

      係数（ハ）の鉛直分布を①および②領域

      に渡って1つの直線式で表示し走場合の理

      論結果，

㎏也。d（2）7，：同じく渦動粘性榛数（ハ）の鉛直分布ほ

      一つの直線式で，一方，せん断力（τ）の

      鉛直分布ほ①と②領域でそれぞれ異なる直

      線分布式で表示した場合の理論結果，

晦也〕d（3）8，：τの鉛直分布ほ①と②領域でそれぞれ異な

      る直線式を用いてかっ渦動粘性係数（＾）

      の鉛直分布を①領域でほ指数関数で，②頷

      域でほ一定値として表示した場合の重論結

      果，

㎏cor血。ti㎝9〕：肋㎎肥t－Hi組nsの。on血。ti㎝方程式

      を基礎式として傾斜面上の砕波讐内で平山

      が新たに展開した理論結壬果5，

 これらの図から明らかなことほ，まず第1に，鰯
値と上述の池の理論値を比較すると，晦廿［d（1）（破線）

の場合を除いて，全般的な鉛直分布特性は，どの理論値
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も概ね同じであって，大同小異であると言える。特に，

屹せ㎞（2）の底面付近での結果を除げば，本理論値（実線）

と晦thod（3）（1点鎖線）及び晦廿固（2）（点線）の鉛直

分布の全般的傾向ほ，ほとんξ類似していることカ湖ら

かである。次に，これらの理論値と実験値との適合度ほ，

本理論値結果の場合が他のどの理詰繕果に比較して最良

であると言える。

 以上のことから，本理論のように渦粘椌モデル式を基

礎式として戻り流れの鉛直分布の理強解析を行う手法で

ほ，水面条件として従来のように水面平均満度を適用す

るよりほ．水面波連に比鋼する水面定鷺流遂で表示した

方が，理論展露も簡単でかつ実験値との適合度も高まる

という両面からより有効であると言えよう。

（3）本産輸値に及ぼす藁県条件の変化の影響

1）戻り流れの鉛直分布に及ぼす底面世ん断力（τ・）の

  影響

 図3（1）～（4）ほ，底面せん断力（τ8）の差異に

よる戻り涜れ（U）の鉛直分布の劉蹄牲を，腫面勾配

別及び周期別仁示したものである。底面せん断力（τo）

の値の変化は，岡安らの実験値（τo；¶．OO03ρc2，ρ

ε流体密度，c：波速）をべ一スにしてその値の一1倍

及び2倍の値の結果を，それぞれ実線及び意隷で図示し

てある。これらの図から明らかなことほ，1）Uの鉛直

分布ほτ8の値の正負の値に応じて著しく劃ヒし，かつτ

aの値はUの分布傾向を特赦づける主要な要素の一つであ

るこξ，2）特にτ8〉0の場合にほ，Uの鉛直分布ほ，

実験値の分布傾向と著しく異なり，戻り流れの現象をう

まく説明できないこと，3）逆にτ8〈0のときほ，その

値の変化に応じて，Uの鉛直分布の底面付近の曲率カ樋

当に変化し，実験値の分布特性と合致するようにτ。の値

を調整して決定できること，4）以上の結果から，全般

的にほ，岡安らのτoの実験式ほほぼ妥当であると思われ

るが，さらに波の特性弼纐帯内の水平方向の位置別に

そめ係数値を微調整すれば，Uの理論曲線は実験値のそ

れにより適合するようになること，等である。

2）戻り流れの鉛直分布に及ぼす底面質量輸送速度Uδ

の影響

 図4（1）と（2）ほ，Uδの差異による戻り流れの

鉛直分布の変化特性を示したもので，図中のMの値は，

Uδ／（亘／T）を変化させるためにUδに乗じた係数

である。これらの図から明らかなように，Mの値の夫小

によるUの鉛直分布傾向の顕著な変化は見られないこと

である。このような特性は，これまでに示した理論曲線

の場合とほとんど同じである。

3）戻り流れの鉛直分布に及ぼす波高（H）変化の影響

 図5（1）～（2）ほ，波高（H）の変化による本理

論値（U）の鉛直分布の変化特性を示したもので，理論

展開に当たっての波高推定式はH＝O．5h（h：静水

深）を用いた。

 これらの図から，波高の変化によって底面質量輸送速

度（Uδ）の値も若干変動するので，それによるUの鉛

直分布の多少の変他ま見られるものの，全般的にほHの

変化によるUの鉛直分布の特性の変化は，微小であるこ

とが明らかである。

4）平行移動によるUの鉛産分布の修正繕果と実験値と

  の比較

 図6（1）～（4）ほ．Uの鉛直分布を水平方向に平

行移動させることによって修正し走繕栗；と実験値とを比

較したものである。これらの図から明らかなように，本

理論値と実験値の合致度がもともと非常に悪い場合であ

っても，理論値を一定値だけ水平方向に平行移動させれ

ば，実験値との合致度ほかなり良好になる。このことほ，

実験中に戻り流れとほ別の一方向流の存在が想定される。

しかしながら，この一方向涜が伺散に存在レているのか

についてほ，現在のところ不明であるが，恐らく，実験

繕続中に発生する循環流か，あるいほ，2次元水槽申で

の実験とほ言え，実験晴間の経過とともに3次元現象に

変化している可能性もあることを示唆しているものと思

われる。なお，このような理論値の平行移動による修正

値ほ，従来の理論値の場合のそれとほぼ同様な結果を示

している。

（4）本理論に基づく世ん断力（τ）の鉛直分布特性

 図7の（1）～（4）ほ，本理論によって求められた

砕波静内の波動内部せん断力（τ）（実線）の鉛直分布

を前報の理論繕果（点濠）及び岡安らの実験値（破線）

と比較したものである。これらの図から明らカ海ことほ，

1）波の周期（T）が短い場合，底面からd。までの①領

域及びdt～hまでの②領域の中での両理論曲線の分布傾

向め差異ほあまり見られないが，一方，周期が大きい場

合にほ，両者の差異はカ海り大きいこと，2）①領域で

ほ周顛の夫小にかかわらず前報の理論結果が大きな値を、

一方，②領域でほ逆に本理論結果が大きな値を示すこと，

3）本理論値と実験値との比較でほ，実験値ほ①領域で

しか示されていないので，全鉛直断面に渡っての両者の

比較はできないが，て般的にほ，周期が長い場合が，実

験値と理論値の差異は大きいこと，4）ここでは示して

いないが，実験値の鉛直分布において②頷城で負の勾配

を示す場合があるが，図2のUの理論値の水面付近での

分布傾向から判断すれば，せん断力τの分布式の勾配が
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負の値をとることはあり得ないので，本理論のようにそ

の勾配が正の値を示すことは，理論の妥当性を示してい

るものと思われること，5）このように，本理謝百でも

前報の結果と同様に，特に水表面付近でのせん断力の分

布式の勾配が著しく大きくなっていることほ，I ｱれまで

にも指摘されているように，砕波帯内の水表面付近でほ，

特に砕波によ・る顕著な水平流（砕波流〉の発生によって，

大きなせん断演カ靖宅することに起因レているものと推

測されること，等である。

 以上のように，せん断力の鉛直分布は，本理論値のよ

うに，①底面からdtまでと，②d。からhまで，の2つ

の領域に分防て異なる表示式で表すことの妥当性を示し

ていると思われるが，現在のところ正確な実験データが

ないので，今後，新たな実験による検証が必要である。

4．結蓄

 以上，砕波誇内における定常涜速（戻り流れ）の鉛直

分布の表読弍の薩立を目指して，前報に引き続いて理論

の改善を進めてきた。本論文でほ，特に、砕波帯内にお

ける水面条件として，波連に比例する水面定溝涜遠を適

用して新走な理論擾閨を行ってきた。その結果老要約し

て示せば，次の通りである。

1）本産騎結果ほ，これまでに示し走方法によるどの解

析結果と比較して，全般的に実験値をより良く説明でき，

特に水面持近における実験値と・の合致度ほ，水面条件と

しての水面定常涜遠の設定値の与え方によってかなり良

好に改善できる。

2）渦動粘性モデル式を基礎式とした戻り流れの理論結

果ほ，水面境界条件の設定方法によってかなり異なるが，

本理論のように，それを水面波の波連に比例する水面定

常流連で与えれば，その理論結果の実醐i量との適合度は，

これまでに示したどの理論結果よりも良好になる・

3）戻り流山（U）の鉛百分布に及ぼす底面世ん断力の

値の変化の影響ま顕著で，特に底面付近でのその理議結

果鋤鉛直分布曲線の曲率蛎呈度を決定づ｛テる重要な要素

の1つである．

4）本理論値による内部世ん断力の鉛直分布ほ，トロワ

レベル以下の①領域でほ岡安らの実験値とほぼ一致する。

一方，トロワレベル以上の②領域でほ，実験値がないの

で理論値の妥当性についてほ言及できないが，世ん断力

はトロワから水面に向かって著し＜増夫していることか

ら，砕波帯内における流布場は顕著なせん断流場となっ

ていることが推測される。

5）戻り涜れ（U）の鉛直分布に及ぼす底面質量輸送速

度（Uδ）の影響ほ，従来の理論結果と同様にあまりな

い。

6）．Uの鉛直分布に及ぼす波高（亘）の変化の影響は；，

それが底面貿1量輸送還度（Uδ）の値に若干の差異を生

じさせるものの，Uめ全般的な鉛直分布の傾向にはあま

り影響を及ぼさせない。

7）以上示した結果から総合的に判断して，鰯
ほ従来のどの理論語果に比較してより実験値に適合する

ことカ湖らかになったが，さらに，理論展開における水

面定常流速及び底面せん断力の与え方の改善によって，

より精度の剖、戻り涜れ（U）の鉛直分布の表示式の確

立が可能であるように思われる。

 最後に，図面の整理にご協力を惜しまなかった大阪府

立高専＝学校友師坂本幸雄さんに，深甚なる謝意を表し

ます。また，この論文を，私の最愛の娘（平山智子）に

捧たい。娘への思いぼ，今なお薄れることほない。改め

て冥福を祈りたい。

参考文献

1）平山秀夫・安東祐一・本田尚正：傾斜海浜上におけ

  る砕波帯内定常流遠の鉛直分布に関する理論瑚研究

  （VI），大阪府立高専研究紀要，剛．37，四．17－28

  2003．

2）鳥居謙 ：新たな侵食対策技術の確立に向けて，海

  岸，Vo1．41－1， pp．43－45．2001．

3）S帽迷団，工．A：航ass f1ux㎜ヨm主動㎝1n a

  sutf zone，Cbastaユ王hgineering，Vb1．8，pp．347

  －365．1984．

4）岡安室実・柴山知也・堀川清司：砕波静内定常流速

  場の鉛直分布に関する研究，第34回海岸工学講演会

  論文集，繭1一肪，1㎎7．

5）平山秀夫・本田尚正：砕波に伴って発生する夫規穣

  水面湖二よる平均渦度の推定法、水工学論文集，第

  4踏，叩．445胡O，2001．

6）平山秀夫：傾斜海湊上における砕波帯内定常涜連の

  鉛直分布に関する理論的研究（巫），大阪府立高專

  研究紀要，職．34．叩、鵯一54．2000．

7）平山秀夫：砕波帯内における戻り流れの鉛直分布に

  関する理論的研究，海岸工学誼文集，第40巻（1），㎎．

  66－70，一1993．

8〉平山秀夫：砕波帯内における戻り流れの鉛直分布の

 理論とその再検討，海岸工学論文案，第45巻，四．106

 －m，1998．
9）平山秀夫：砕波帯内における質量輸送（戻り流れ）

 の鉛直分布に関する研究，海岸工学論文集，第37巻，（

 1），PP．41－45．1990．

一21一一



平山秀夫，安東祐一 大阪府立高専研究紀要

」＝

＼N

一1

u
o ．‘’・

．’．一
一一’

’’’一

o ｛＝＝’

一．2
・． f

’

’

’

一．4

’

’

㌣

一6 白、。1／20工，12，
肪’10．7山Ho／馬；O．0502
h－13．肺b／b－O．・目．
i吐｝・‘日h〕一’Il・t！1州〕一

一8 ’…o－o．o？
一一“． ¥・…’｝！o．3

・ミε．1．o

O  18－POri皿80t帽安引
o

一1

一6－5一一3－2－ 0 ・1 2 3 4 5 6
u／｛H／Tl

工
＼N

0
／

’
’

’

’

r＝；．・

／ o
／ ’

一．2
’

’

’
’

o ’

’

’

o ’
’

一．4 ’

i’1／20 丁目2．o！β130
’

’ 苗。＝8．7頭脆／“1O．0139

一6
h6’13．5｝  h／丘610．8  而’O．5

’

’ 土1thi8一帖。o町
’

・一・一・一・一・一・一 ?Wtho“3〕

一8
■’・一・・一 @＝b700n’1ユOtiOnO旦
・・・・… @＝㎜●舳。d‘2〕

● ・・・…一・・… ＝h！tboO＝工〕
・ o o 18■，”i皿。舳（目安邑〕

、
、
、一
一
o

一1

一R 一百 ・』 一， 一フ ・  n 1 ， ■ ’ F 6一6－5－4－3－2－101
           u／‘H／丁〕

2 3 4 5 6

（1）i；1／20，丁目1．2s，h／hb＝O．8 （1）i；1／20，T＝2．0s，h／hb＝O．8

」＝

＼N

o

o ’‘’．
．’’’

o  ‘�f
｛7＝．

一．2
・’

’

’

1
’
’

一．4
’

o ’
’

’

’

一6
’

’

’ iIi／20 丁目1．2！
o 互。一ユO，7山肌／L炉O．0502

6’
11－13，8o h／h6■O．5

8 仙Iε・（昌h〕■”は！．珊〕
’

．”一〇．o？
・一一・・…一… @”，O．3

＝・o，1．O

一1
o o lε苓哩8r且掘。肌個鈷）

r6－5一』一ヨーフー1n1フ，』；一Rr6  －5  －4  －3  －2  －1   0   1

           u／一H／T〕

2 3 4 5 6

工
＼N

O
o

’

た
o

’

一．2
’

’

’

’

’

’

一．4
’

i．1／宮。   工，1．2， β目10
互。．工O．7値  趾／Lo，O．0502

一．6 h’113．目玉■ h／h－lO・目  田，O．5

！ ・”hi畠 thoor7
＾

一8
‘ ．

o．・一一・一・一…舳“ho“3）
@  一一一一一’一一 ；、7oo口’凹。tio回。o

ミ 納8t11o“2，
、二、

・・・・・・・… @舳。セhod｛工，
O   ＝O1P8rim，■t旧安昌〕

、

、

一1

一6一 一5  －4  －3  －2  ‘    0   1   2   3 － 4   5   6

I一〃μ／T1u／｛H／T，

（2）i昌1／20，丁目1．2s，h／hb＝0．5 （2）i；1／20，T＝1，2s・h／hb目0・8

f＼N

0

一．’一
’‘．o ．’．．

’．’．

■』’
’’F・

一．2
’

一．4

｛

1，1／30 工，2，O，
目。1目．4頭目。／し〇一〇．0135

一．6 肌，i3．7oh／b6・・O－8
一 仙・！・“h〕・’．・仙！’珊〕

キ”1o．o，・・一・“・・・… @”，o。’3

一．8   ・”11．b
n・18珊。■inO誠（目安昌，

、

一1 o

一目 一； 一’ 一『 一， ■  n  1  ，  『  ’一 冒  商一6－5－4－3－2－101
           UパH！T，

2 3 4 5 6

（3）i；1／30，丁目2．0s，h／hb；O．8

」二

＼N

D
’

’ ・｛’一
’

o 缶一

一．2
’

’

’

。’

一．4
’

一 ’

。’

i，1／30  T，2．O・ β120
一G 恥1目。4頭 Ho／Lo・・O．0135

h5113．・7o h／h，lO．目 皿，O．5

一1t丘i■th80rソ
一8

I
．一・一…一・一・・ w8帖dd（3〕

＝： 一一．一一’・一一’ @！bycond衙。tio口．oq
■・

`．
・；M8thod（2〕

、 〃Ot00“1，
O  lO工”1i回011t旧賓ら〕

一1

@－6－5－4－3－2－ 01234．56U／一H／τ〕一

（3）i昌1／30，T＝2．Os，h／hI〕；0．8

U
’．一．

‘．■一
’’’．

o ‘一．

’’。

一．2
o ’

’

一．4

’

」＝ o
、、

N o
6

11／30 工，1，19
Ho，8，90目。／L帽O．0143
h・，ユエ．7oh／丘、1o．一 ﾚ
仙・o・｛巨h〕1’・｛1t！．｛1〕

8 o1午。．o工’1・． ；o！o．3
’… @■・＝！，1．O
O ＝眺”ri皿8nt（岡安ら〕

一1 o

一R－F＿』＿、＿フ＿n1，『’目R一6  －5  －4  －3  －2  －1   0   1

           u／lH／T1

2 3 4 5 6

f
＼N

U
‘
’

。’｛I・

’’ ．ノー
’■．

ノ
’’ ’

’
’

’ ’

一．2
’
’

．／． ’
’
’

ノ
’
’

一．4
o ’

’’

J
o i目ユノ30 工，エ。2，．β＝30

一6 亘。I6－6種．目。／Lo，O．03目O
’。 h、’9，7oh／h，90．7皿，O．5

’
’
’

’ ．＝thi！th80〃
一8 舳川■t万0．d｛3）

一…一一 @＝bΨO01i’1』OtiOO・O
・川1tooo＝2，

●

、
つ

・・・・・… @＝㎜othod（ユ〕
、 o ：o■帥ri皿8口t旧安ら〕

一1 、

一6－5－4－3－2－ 0123456一6  －5  －4  －3  －2  －1

u／｛H／Tl

（4）i＝1／30，T＝1． 1s，h／hb…O．8 （4）i＝1／30，T＝1． 2s，h／hb＝O．7

図1 水面定常流速の値によるUの鉛画分布の変化特性
図2本璽諸俺と実験値及び他の理観直との比較（1）

一22一



第38巻 傾斜海浜上における砕波帯内定常流速の鉛直分布に関する理論的研究（w）

工
＼N

u
o

．…｝
〒宇｝

 ’’．’ ■

’＝‘

一．2
’’

o’f
■

一．4 i’1／20 τ，1．2，一
‘日。，107印Ho／L旧00502
‘h6，13．8口h／ho』O．O
．。 （■・目一〇・oooヨ。o’・g〕

6
白一1g，．1・’O      ・8，1．o

・＝5，2．O

O  ＝●■”riO1帥t旧安ら〕
o

一．8

、

、。

 、一町t

一1

一6－5－4－3’2’ 01 2 3 4 5 6n／fHノηU／｛H／丁〕

f
＼N

0
o

．』』’’
’’

9．・
・二’’

．’’

一．2
’

’

‘

一．一
  i，1／20  T，1・2，
@日中10．π・ 脳ノL旧O，0502Ch・・13．8・・hノ趾・O・目I1 螂，O．5h〕

一、6
r川一一12・O@   ：M， 1．O
  ・lM，12．O
?．・o醐帖i耐。｛t個鍋〕

○二

一、8
甲I．
、

o、
o、

一1

@－6－5－4－3－2－ O 1 2 3 4 5 6
ll／川ノT、U／｛H／Tl

（1）i＝1／20，T；1，2s，h／hb＝0．8
（1）i昌1／20，T21．2s，h／hb昌0．8

f
＼N

U
o

 ’f。．
’＾

 一f’’．・
 ’＝＝＝E．

一．2
’

’’ 1

一．4
’・

6
。’i，1／20 工！O・9・
@罰帽7．omHo／L脾。．0542
b一110．Ooh／h，1O．8
｛11．，一〇．OO03ρo1’5〕

’ 一；，，・1．O
納，1．o

一．8 ・＝8，2．O
；

1 o O，lO■POr1皿8口t佃鋼〕

一1
o

＿目 ＿F ＿』 ＿『 ・つ 一1 ∩  1 フ 3 ＾ 日 目一6－5－4－3－2－10．23456．U／tH！T】

（2）i＝1／20，T＝O．9s，h／hb＝O．8
u

 ’．’。’’ ．

  ’一・｝州｝
＝D†・

一．2
一

’

i－1／30 工12．O■
錺〇一8．4o’Ho／Lo，O．O1ヨ5

一．4 hb113，7ob／h5IO．8

工
け．』二〇．oo03帖■・畠〕

さ目1’1，o
＼N ．I

・・・・・・・・・… @1，一1．o

6
1   ・19＝2．O

?””o【i皿■nt‘触5〕
F
、

1

一、8

、
、

一1

、o、

一6－5‘4－3－2－ 0 1 2 3 4 5’6
ll／1H／Tl

工
＼N

o
・ニニ’

』』と’

ニニー一

一．一・
一’’

一．2
’

8
’

φ

一．4

i！1／30  T11．自，
聞。， 9．4o  目。／Lo呂O，0235 。

h値13．7種 h／ho，O．9

一6
（目1o．5h，

．ミ㎜’一12．O
・・・・・・・・・… @さM＝ 1．o

・：M』12．O
o 18η“imo・nt＝蔽引

一．8
、

、

o＼

一1
o，

一6－5－4－3－2－ O 1 2 3 4 5 6
」舳H／T〕u川ノT〕

（2）i目1／30，T＝1．6s，h／hb＝0．9
 図4Uの鉛直分揃二及ぼす底面定篤流連の影響

u／1H／Tl

（3）i＝1／30，T＝2・0s，h／hb；O・8

」＝

＼N

o
o

．

．’  ’｡一
’つ■」

o ’’
’
’
’
’

o
一、4 o

o

一．6

i，1／20 T，2，O，
画。，目．？㎝日。／L唱O．O1ヨ9

o h一，13．5岨 h／h6，O．6 皿，O．5
一一 D8 傾，O．．5h〕

’；目，4．o間
o 用！5．；

・1

o

  ・≡日，7，1（実，ω
順d ；帥P肛i皿。nt‘‘蛇〕

一1

一6－5－4－3－2－ 0123－156llハH／T1u／lH／T〕

（1）i昌1／20．丁昌2・Os，h／hb＝0・6

工
＼N

              uノ；H／Tl

（4）i＝1／30，T＝1．1s，h／hb：0．6

口

o F’．
．’’’．

’で
．1‘＝’

一．2 ’

’
’

’

。’ D・．

一．4

o ’■

．〆

一6
o。’ f i・1／30 T，1．1，
。‘ 貼18，9棚蒐。／Lo，O．0143
’ h6，11．7oh／h610．自
β 〔■一一一〇．OO03肌・・8〕
’

』日 一一
G量I’1．o一
；9－1．o
・；5，2．O

○  さ。■P”i而。Iit個安ら〕

o．
｛

L1

一6－5－4－3－2一． 0 1 2 3 4 5 6
ll／lH／Tl

工
＼N

O

．・ �f．
 一．
f

o

一．2
 ｛“C

o

一．4

o
臣一

o
6

F・

i11／30 T＝1・1，
目。＝目．9＝■目。／Lo，O．0143

｛
丘。，11、τo h／h6，O．8 m，O．5

一．8
個，O．5出

一川’4，oo＝目15．5｛I旧伽
・1日，τ．O

o o  ＝眺”ri而。ot（9官ら〕
一1

一6  －5  －4  －3  －2  ・，1   口   1   2   3   4   5   6

uバμノT〕u／1μ／T〕

（2）i＝lL／30，T＝1．1s，h／hb＝O．8

図3Uの鉛直分布に及ぼす底面世ん断力の影≡響 図5Uの鉛直分布に及ぼす波高変化の影響

一23一



平山秀夫，安東祐一 大阪府立高専研究紀要

一⊂

＼N

                U／｛H／T．；

（1）i；1／20，T＝2．Os，h／hb；O．5

o

o
．一I ．

’’一． 一一．
．．一’

．’

r2 一

’’

9
’

’

’

一一4
’

’

’

一．ε

’o

’

』1／20 T，2．O■
百。，巨．〒山 脆／Lo，O．009王
b一工。．o田 h／bo，o，5 皿一〇．5

一．8 佃＝O．5h〕

・1CO，’2．3・・・・・・… @ミCO，’ユ．5
、 ；CO， O

一1
1 o1 o  ＝帆”一＝i皿。it（目安ら〕

一6  －5  －4  』3  －2  ’  一  0   1   2   3   4   5   6

”ノ川ノT一

u
’’

’一’’

 一’D一

’’
’

一．2
’

’
’

’

’

．一 D4
’

f
’

’

＼ ’

N 。6

6
’

’

i，．1／20 T－O．9■
o 臣。・7．Oo 亘。／L旧O．0542

’
h6，10．O調  h／h一，O．τ 皿昌O．5

一．8
o （一一，O．5h〕

d 一；oo，一2．3
・…・・…・1CC，・1。与

一1 b ．・・・・…  ＝oc， o

d  lo冊目‘i皿帥t咽安引
一1

一6  －5  －4  －3  一一2  －    O   －1   2   3   4   5   6

u／1H／Tl

f
＼N

                               6

（1）．i＝1／20，T＝1．2s，h／hb＝0．8
 0

」＝

＼N

U
i，1／20  T，1．2■
眉。一ユO．7t■  用。／Lo昌O，0502

一．2

h6，13．8回一   h／h、，O．6  H，ユ5‘互呂O．5h〕

一ミthi6曲。o叶；M8t互。d131
’

＾

．・… @16工”ri皿帥t胴安ら〕
’

’

一．4
’

一．6
’

 ’’’

一8
’

一1

一6－5－4－3－2－l 0  2 3 4 5 6
τ・／ρ一，c－2x・ユ03

1．、i＝1／20．T＝1．2s，h／hb＝O．

u／lH／T〕

（2）i旱1／20，T；O．9s，h／hb；0．7
   0 u

0
一’’

一一‘．
’一一’

’’’
’．’．

’一一・

 ’
一．2

’

’ o

一、4

r6 I

i’1／30 工’1．6■
目。，，．4o臣。／L旧O．0235
ht’13；7＝□ h／ht目Oi8 I皿10．5

1
個，O．5h〕

一8 ’：OO，一2，3
1 ・・・・・・… @一〇〇’’1．5
、

・；OO，O
O  ；8■■Ori皿8bt（岡安ら〕

一1 o

一6－5・4・自一2一 一〇 1 2 3 4．白 6

                               6

            τ／ρc2x1Oデ

（2）i；1／20，T＝0．9s，h／hb＝O．7

工，1／20  T－o．9，
o。■ τ■OoI  画。／一’o‘O．0542h5－1O■・Ool  h／h6－O．7  o目19（目一〇．5h，o1thig thoory       ＝㎜otho山3，

@．．．‘．二・‘．．・． ＝8王Pori皿8皿t：閏安ら〕

’

 0

黶A2

黶D4

黶D6

|8

．’

 ’

@’

’

一1

一6－5－4－3－2－10  23456@              τ／ρc2x1Oデ

f＼N

                                 6
                 u！lH！Tl

（3）i畠1／30，T；1．6s，h／hb＝0．8
  0

f
＼N

（4）i＝1／30，T＝1．

O

’’’
D

一‘． F
＝’‘＝

一．一．
‘’一’

’9I
．’‘

一、2
’
’
’

o

一．4
’

’・

’

’0

一6

’

o i，工／30 丁亨1．6■
目脾．，。4頭 互。／Lo，O．0235
ho，13．7回1 h／ho＝O．6  皿■O15

一、8
旧，O，5b〕

；CC一．2．3

や

、

……． u：言ε：一巻・5

一〇
O  ＝旦珊8〔工m帥t個安ら〕

一1

一6  －5  －4  －3  －2  －    0   1   2   3   4   5   6

u！lH／丁〕

4、 『＝1／2∩．T＝1．Rs．h／11h：n．

             6

6s，h／hb：O．6

工
＼N

            τ／ρC2Xユ03

（3）i；1／30，T；1．βs．h／hb；1．

 0

|12

黶D4

i’工／30  工‘1．6，
ﾝ。目 9．4o■  1≡一〇／Lo，O．0235

?U－1ヨ．7印   h／h611．O HI13
o百一〇．5h〕

@     一t胆昌 tboo”
@     ！Moセhod‘3I
@ ■’一・．一・．一 ＝●■冒●【i皿。ot‘円安ら〕

’

一6

一8

 ’

’

一1

一6＾5－4－3－2－10  23456@             τ／ρe2Xユ0・

f＼N

u

一．2

’

’．

f
’

一．4
’

kI／30   T．ユ．6■

．一
U一
目。1 9，4一一  珂。／Lo＝O・0235
h一●エ3．7o1  h／h610・8 凹’エ5

’

個10．5h〕・

一≡thi5 th801＝γ
… ＝M8thod旧，

一．8 ≒・＾・・・・・… ！8■日Ori皿8口1＝‘岡安ら）

’

一1

一6  －5  －4  一ヨ  一2  －1   ’0       2   3   4   5   6

τノO n2×1∩3

O

                               6．

            τ／ρc戸x103

（4）i；1／30，T；1．6s，h／hb＝0．8

図6Uの平衡移動による結果と実験値との比較 図7せん断力の鉛直分布の理藷値と実験値の比較

一24一


