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第37巻

傾斜海浜上における
鉛直分捕閃する壬
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1．緒論

第1回海岸工学国際会議がアメリカで開催されたのほ

1950年であった。その2年後に，わが国でも最初の

海岸工学研究発表会カ榊戸で開催され，その後毎年，各

地で開かれるようになり，今年で50回目の節目を迎え

る。このように，海岸工学（Coa曲1E㎎i㎜er1㎎）ほ比

較的新しい工学の一つとして，日進凋歩のごとく，絶え

ず進歩を続けてきている。

 特に，わが国でほ，第2次性界対戦後の相次ぐ高潮・

2003年4月9日受理

＊建設工学科（脆附加㎜tofC1v11E㎎1説r1㎎）

＊＊、鳥取犬学農学部 森林科学講座（晦㎜血舳。f

  Forest Science ，1≡’acu1ty of ＾9ricu1ture，Tottori

  口ni㎎閑ity）

津波等の波浪災害や海岸侵食・港湾埋没といった漂砂災

害への対応の必要性に加え，食糧結贈肖のための干拓地

繊，高度経済成長に伴う臨海工業胞帯の開発やそれに

付随する新たな公害への対策，さらにほ，食料・鉱物・

エネルギー資源等の確保のための海洋への進出，あるい

ほ，昨今の胞騎副劃ヒに伴う地球環境の悪化の問題への

対応策等，時代の進展に伴って発生する種々の新しい課

題の解決のために，海岸工学の果たすべき役割は大きく，

社会的にも必要不可欠な学問として，そのさらなる発展

が期待されている。

 従って，このような海岸工学を取り巻く現境の変化に

伴って，海岸行政に対する抜本的な見直しも余儀なくさ

れ，すでに昭和31年に制定された「海岸法」が，平成

11年にほ，43年ぶりの夫改正が行われ，新たに「改

正海岸法」として制定された。この法律の目的は，これ

まで，主として海象災害に対する防護と海岸域の保全・
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開発に力点が置かれていたが，これに加えて新たに「海

岸貝噴の整備・保全」と「公衆の海岸の適正な禾睨」の

2点についても力を注ぐことによって，いわゆる「防災

・現境・禾睨」を3本柱とする，バランスのとれた総合

的な海岸管理（行政）を可能にすることにある．

 これまで著者の一人は，海象災害の一つである，漂砂

による港湾埋没・河口閉塞1・海岸侵食等の漂砂災害の防

止経沸責するため，特に海岸侵食の問題に重点を置い

て，その発生機構と侵食防止対策工法の開発の研究に精

励してきている。

 特に近年，わが国における海岸侵食の問題は黙0であ

って，供給土砂の減少による侵食海岸の増加，あるいほ

港湾・漁港の防波堤などの臨海機造物の設置1二伴う沿岸

漂砂の遮断とそれ芋起因する構1造物下手側での海岸侵食

の進捗，等の侵食事例が数多く報告されている。また，

一日侵食カ船まると，水深が増すことによって波力が増

大し，さらに加速度的に侵食が助長されることになる。

このように，わが国の海岸線の殆どほ侵食傾向にあり，

その侵含量の程度は過去70年間の隼平均で約200h

aの国土が侵食されてきているという試算もある1〕。

 わが国の代表的な侵食海岸としてほ，新清海岸，下新

川（富山）海岸，湘南海岸，静岡海岸，皆生海岸（、鳥取

県）等を挙げることができるが，これらほいずれも，上

記の原因に基づく海岸の決壊や亨榊妻退などに起因す

るものである。これらの侵食防止対策工法としてほ，旧

来の海岸墓防・護岸消波堤・突堤・難岸堤・養浜工等に

加えて，最近でほ，ヘッドランド工法・サンドバイバス

工法・人工リーフ・緩鰯纏等も開発されているが，い

ずれもケースバイケースの域を出ていない。

 このような海岸侵食対策工法が，その機能を十分に発

揮し有効に活用されるためにほ，砕波帯を含めた波動場

の種々の流れの実態が把握され，それ壱制御する手だて

が施されなけ汕まならない。しかしながら，この方面の

研究は必ずしも十分でなく，特に，砕波体内の戻り流れ

にっいてほ，それが漂砂移動の主因の一つであるにもか

かわらず，未だ十分に究明さているとほ言えず，むしろ，

古くて新しい研究課題として，多くの研究者の注目を集

めている。

 その中でも特にS㎎㎡㎏n（1984）の研穿，ほ，su工face

m11er（表面満）の存在に着目して，滑動粘性モデル式

に基づいて，戻り流れを理論的に解析することを試み，

この問題に関する理論的アプローチの端緒を切り開いた

という点でほ先駆的研究と言えよう。しかしながら，一最

近の実験的研究によ河ま，必ずしも，SulゴaCe m11erの

存在が認められるとは言えないという報告3j（北條・真

野，1996）もある。さらに，その理論も賞1貝輪送速度の

算出過程において，波動流連定篤流成分や洞の鉛直新面

積および鉛直訴面平均定常涜速の推算が必要であること

等，不確1定要素も多く，まだ充分改善すべき余噛がある。

さらに最近，柴山らω（2001）ほ，これまでに示された

戻り流れの実験データのバンク化を計り，それらに基づ

く新たな理論的表示式の提案を。．この解析手法に立脚し

て行っている．しかしながら，すでに前報5，でも指檎し

たように，この理論の欠陥とも言うべきこれらの問題点

についてほ何も言及していない現状にある。

本研究でほ，これらの問題点を含まない実用的で新た

な戻り流れの理詰的表示法の確立を目指そうとするもの

であって，これまでの繕続研究5〕である。特にここでほ，

2次元傾斜海浜上における貢重輸送の鉛直分布の，より

精度良い理謝海表示式の提案を試みようとするものであ

って，前報5〕をさらに改善発展さ世たものである。すな

わち，ここでほ，基本的にほS㎞㎝や岡安ら6）（1987）

の滑動粘性係数モデルを用いた解法に習うが，本報は特

に，滑動粘性係数の鉛直分布特性の変化に着目して，戻

り流れの鉛直分布の豪示法に関する理論の再橋築を行う

ものである。すなわち，砕波帯内における鉛直方向の領

域を，①底面からトロワの高さd。までの領域（満・乱れ

の拡散傾城）と，②d。から平均水面hまでの領域（洞・

乱れの生成領域）の2つに分けて考え，①領域での滑動

粘性係数ツ。を前報s，（2002）と同様に指数関藪；で表示し，

一方，②領域でほ一定値と仮定する・また，世ん断力の

鉛直分布についても，前鞭〕（2002）と同様に，2領域で

各々臭なる直繰分布式で表示して籍析を進める。

 以上の方法に基づいて得られた結果を，従来の解析結

果7〕～M，および岡安らの実験結果6：とも比較検討する

ことによって，本理論の妥・当性を調べる。

2．戻り流れの理書の再検討

本報でも前報5二と同様に，S鮒〕や岡安ら3，（19

87），の滑動粘性係数モデルを用いた解法に習うが，ここ

でほ特に，渦醐時性係数ソtを，前報と異なる新なた関

数表示式を用いて理論の修正を行う。すなわち，前報と

同様に，砕波帯内の任意地点での鉛直領：域を，底面から

dtまでの高さの①領域と，d。から水表面までの問め②

領域とに分けて，①領域の渦動粘性係数y・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

する。また，世ん断力の鉛直分布にっいてほ，前報と全

く同様に，2領域で各々長なる直線分布式で表示できる

と仮定する。さらに，水面渦度の推定値も漠岡ら（1986）

11〕の渦度供給過程モアルと類似な方法を適用して算出し

た理論結梨2，を適用する。その結果，前報と同様に6個

の変数を有する6元連立方程式が導出され，それを解く

ことによって，特に水面付近で，前報の結果と比較して

一18一



第37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

より実験値に適合する理論的表示式が得られることを示

す。

（1）基礎式，壌昇条件式および連続式

 まず，前報5，と同様に，砕波薔内における新たな費量

輸送速度の式を導出するための基礎式を示す。次に，そ

れに基づく解析解の中に含まれる未知定数を決定するに

当たって，必要な境界条件式および連続式の再検討を行

う。

1）基礎式

 いま，水平面内に作用する一周期平均の世ん断力τと

定常流壌Uの関係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，鉛画座標Z’ほ，底

面を原点として鉛直上方向を正とする。）

   τ＝一ρu，w，＝ρyt∂U／∂z，     （1）

 次に，式（1）のせん断力τと滑動粘性係数ソ。ほ，岡安

らの実験結果によ柵ま，次式のように示されている。

   τ＝O．OO工9ρc2（z’一dt）／dt÷O．OO16ρc2  （2）

   ソ・・0．O13cz’        （3）

 ここで，c＝σ／k（波連）である。

 しかしながら，ここでのソtの係数値は，これまでの

一連の研究成果を踏まえて，次式を用いることにする。

   ソt ； （O．0065T）cz，                     （4）

 一方，ここでほ，ytを次式に示すように．①と②領

域別に果なる分布式で表示できるものと仮定する．

                P（Z’イ。）
 （：疏貢均～（0≦z，≦dt）  ：  ソt ＝Ne           （5）

 ②領域（d。≦z’≦h）；y。・N    （6）

 ここで，p（〉O）およびNは定数である。Nの値ほ，

Z句tでのソtの値カ澗安らの提案式6〕を修正した結果［

式（4）］と等しいと仮定すれば，

   N・O．0D剛ω。        （6’）
となる・pほソtの鉛直分布を支配する任意定数であるが，

ここでほ，後述するように，pの変化によるytの鉛直分

布の変化を示した図1と，pを任意に変化させた場合の

本理論値U（戻り流れの涜遠）と岡安らの実験値（1987）

との適合性から，p・O．25と決定された。従って，ソ。お

よびτほ，最終的にほ①と②領域別にそれぞれ次式のよ

うに表される・

①領域でほ，

   ソ、。O．0065耐、。p（・’一d・）

   τ。O．0065ρ耐、。p（・’4）∂口／∂。・

    ・ρN．p（・’一d・）∂U／∂。・

（7）

（8）

一方，②領域でほ，

ソt・N・（O．0065T）cdt

τ・州∂U／∂Z’

（6’）

（9）

 この式（8）および（9）が，いわゆる滑動粘性モデル式（

基礎式）である。

 また，前述のように，世ん断力（τ）ほ，d。以下の領

域でほr股的に鉛直方向にほ画検分布を示すことが，理

論的にも証明できるので，ここでも，鉛直領域を，

①δ～d。（δ：底面境界層厚）と，②dt～h（h：平

均水位）に分けて，それぞれ，

   ①領域でほ，τ・az’地     （10）
   （2頼域で‘ま， τ ＝a’z’十b’           （11）

のように表現できると仮定した。

a）①（δ㌻d。）領域の場合：
’前報引の結果と全く同じである。

 式（8）と（lO）との関係より，

   ρ胞p（・’一d・）∂口／∂。・・。。・・b  （工2）

となり，この式ほ結局次式のようになる。

∂U／∂。・。。。・。一・（・’一d・）／（ρN）他一・（・’4）／（ρN）

     。A。・。一P（・’一d・）。随一P（・’イ・） （13）

     ［ここで，脚（ρN），B＝b／（ρN）］

 これを積分して，そのときのUをU1とすれば，次式が

得られる。

U、。A∫。・。イ・’一d・）d。・州。叩（・’4）d。・・C。

        一P（z’一d。）   一P（z’一d・）
  ’＝ 一（＾／P）z，e        一（ハ／P2・I・B／P）e       ・1・C1

                      （14）

 従って，底面条件であるz’；0≒δでのUlの値

（Uδ）ほ次式のように表される。

        －P（δ一dt）      一P（δ一dt）
 Uδ＝（Aδ／P）e     一（〃〆拙／P）e     ＋Cl

                      （15）

b）②（d。～h）領域の場合：

 式（9）と（11）との関係より，

   ρN∂口／∂z’：a，z’十b，          （16）

となり，a）の場合と同榊こして，この領域のUをU2と

す洲ま，結局，U2ほ次式のように得られる。

   U2＝（A’／2）（z’）2 ＋B’z’十。2      （17）

 このように，U2ほ放物線の方程式となる。

一19一



平山秀夫，安東祐一，本田尚正 大阪府立高専研究紀要

［ここで，A’＝a，／（ρN），B’＝b’／（ρN）］

従って，水面境界条件である水面渦度（ω）ほ，次式

のように表すことができる．

ω・ k、・、。・舳’ （18）

 以上のU1とU2の結果の表示式から明らカ唯ように，

Ul，U2を求めるには，6個の未知定数（A，B，C一，

A’，B’，C2）が決定されなければならない。以下でほ，

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ζにする。

2）境界条件式

a）水面条件式：

 これほ前述の式（18）で表されるが，当初は，下記の式

（19）の滑度（ω）の式を用いてきたが，前報5，からほ，

前述のように，水面満度の推定方法を議岡ら（1986）の

滑度供給過程モデルと類似な方法を適用して算定した次

式（20）を用いている一2〕。

     ∂u   ωキ売・1、・、。・・2σ・2（・・β畑舳・肌

                      （19）

       H          2π
 ここで，a＝一（H：波高），σ＝ 一 ，       2           T

   2π
k＝ 一 ，β：渦度係数である。

   L

     ∂U       8r．2   ω≒玩・lz・、。・、艀（。。。．、・昨）（・・）

 ここで，F。ほ滑の循環値であって，次式のように表わ

せる。

       2π392TH3h  ∂H   H
  Fo ＝｛       （ 一十 一）佃nθ
         b   ∂h 軌

       4π2f’H5Tg2
      一    ｝レ3    （21）
        3h・b

   ［b＝15，f’＝O．01（麿麟徽）］

 ここでほ，波高捷定式H・O．5hを用いたので，∂H／∂h

；O．5を採用した。また，bの値ほ現実的観点からb；

15とした。

b）底面条件式：

これほ，前述の式（15）で与えられる。すなわち，

Uリ。・、O≒Ull。・、δ・Uδ・α・の搬式よ

次式カ与えられる。

         一誠   一軸
   A棚・一P2αe ＋C1ヴe （22）

ここで，Uδほ前報5，と全く同様に，平山の式9〕を採用

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。

   ld・u，d州hU，d。・弍    （鴉）
    O    dt

すなわち，この式（23）に式（14）．（17）を代入すれば，

   ldtl一（〃P）。・。イ・’一d・）

    O

        一〆z’一d。）
  一（A／〆十B／P）e       ＋C一｝dz，

  ・lhlA・。・・／2．B・。・C，ld。・・O  （24）
    dt

 となり，結局，次式が得られる。

     蝕       飼t
   A（一陸側七十2）／P3把（一e ÷1）／P2＋C心

  ÷A’（h3イ。3）／6＋B’（昨一d．2）／腕2（h－d。）・O（24’）

4）その他の付肺榛件式

 理論豚Ul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，ここでは，さらに次の付加的条件式が必要である。

a一）運動の連続性の条件：

 z’：dtでほ，UlとU2及びτ一とτ2は同じでなけれ

ぱならないので，次式が成立する。

   口i ≡・口2  （at  z，4）                （25）

すなわち．

   一（A／p）dt一（＾／¢十B／p）十C1 ＝＾’dt2／2＋B’dt  （26）

 』れを整理すると，次式のようになる・

   A（pdt＋1）十p8－p2Ci … 一A’dt2p2／2－B，dt p2－C2〆

                      （26’）

同様に，

   τユ・τ。         （27）
 すなわち，この関係式より次式が得られる。

   鮒。十B・＾’d。十B’        （28）

        ∂口1  ∂口2
   （これほ，一，・ 一，と同義）
        ∂Z  ∂Z

b）底面せん断力（τI zモ、O）の設定：

 ここでほ，底面世ん断力（τo）を与えなければ問題

解けないので，すでに実験的に求められている，岡安ら

（1987）6〕の推定値を用いることにした。式（2）と式（1O）

より次式が得られる。

昨τ1、・＝。＝¶・OO03ρ・2：b（・t・’弍）（29）
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結局，この式は次式のように表される。

  ρNB＝一〇．0003ρc2 （30）

（2）理部法とその結果

1）戻り涜矛吻鉛直分布（U1，U2）

まず，式（30）と式（6’）より，

 B；b／（ρN）＝一〇．OO03ρc2／（O．0065Tρcdt）

       ・一3C／（65凪）     （31）

となり，Bが決まる。

次に，水面条件の式（18）より，次式が求まる。

   ＾’h＋B’・ω         （32）
 また，底面条件の式（22）より，次式が求まる。

            P（δ一dt）  P（δ一dt）
   ＾（δ斗1／P）十B．＝一Pαe    ＋C1脾     （33）

 ここで，δ≒Oとすれば，式（33）ほ次の様になる。

         刊t  刊t
   A棚・ザαe ÷C、〆e     （34）

最後に，連続式（24’）より次式が求まる。

      飼t     誠
   一6＾（一2e  ＋pdt＋2）斗6pB（e  －1）一6ヂCl dt

   －A’プ（h3－d．3）一3P3B’（h2－dt2）一6C2P3（H。）・0

                      （35）

z’；dtでの速度とせん断力の連続性の式（26）および

（28）より各々次式が求まる。

  ＾触÷1）榔ザC1・一A’／2d．2p2－B’d。〆一C．P2（36）

  ＾dt＋B＝＾’dt…B’                      （37）

以上の式（31），（32），（34），（35），（36）及び（37）の6

つの式より，（A，B，Cl，A’，B’，C・）に関す

る6元連立方程式を解げば，（A，B，C1，A’，B’，

C2）ほ次式のように逐次求められる・

   B 昌 一3c／（65Idt）                      （38）

   A’・（BF出Eω）／（酌一D）     （39）

   B’・一A’h＋ω         （40）
   ＾ ＝ （A’dt＋B，一B）／dt                   （41）

     誠          Pd．
   Cl ；e  （A，dt－B，一B）／（dt p2）十Be  ／p＋α  （42）

   C2 ＝ Cl ra（dt／p＋1／p2）一B／p－dt2A’／2－dt B’  （43）

 ここで，（D，E，F，G）ほそれぞれ次式のように

示される。

      軌
   D； 12（e  －pdt－1）一〆h3－2p3dt3

        Pdt
     －3自h（2e  －2pdt－2－p2dt2）一6p2dt2    （44）

      誠
   E ＝12（e  ／dt－p－1／dt）一3p3h2－3p3dt2

       詞t
     －6ph（e  ／dt－p－1／dt－p2dt）一6p2dt    （45）

       誠         詞。
   F ＝一12（e  ／dt－p／2－1／dt）一6ph（pe

      軌     誠
     一e  ／dポ1・1／dt－e  ／h）            （46）

G・一6P3αh （47）

 以上求めた未知定数の値（A，B，Cl，A’，B’，

C2）を式（14）のUlと式（η）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涜遠（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（1O）及び（11）

より簡単に求められる。

2）せん新カ（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論解法に従って

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，2．（1）で示したように，砕波帯内部での

せん断力の分布式ほ①O～d。の領域と，②d。～hの領

域でほ異なると仮定して，それぞれ式（1O）および式（n）

のように表した。

①O（δ）～dt領域：

   τ；砒’÷b

    ・f（畑’十B）        （蝸）
   （f＝0．0065Tρc）

②dt～h領域：

   τ＝a，z㌧b，

    ・f（A’z’十B’）       （49）

 これらの式（蝸）と（49）に，式（38）～式（43）のA，B，

AI，B‘を代人す洲ま，それぞ羽”棚でτ炉碍られる・

 また，実醐自から推定した岡安ら（1987）6，のせん断

力の実賦ま次式のように示されている。

   τ＝0．0019ρC2／dt（z’一dt）十0．0016ρC2 （50）

 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9（1）～（4）に示す。

3・本理詮結果の→瞭脂性および実権値との遣合性

（1）滑㈱（yt）の鉛直分布の表示法の再検討
前報5〕（以下に示す前報とは，この論文を指す。）で

示したように，砕波静内におけるytの鉛直分布の表示に

ついてほ種々のモデル式（例えば，Sw僻〕（1984），

黒岩ら13〕〕（1995））捌是案されている。著者らもこれら

の結果を踏まえて，砕波帯内の鉛直方向全領域に渡る，

一つの新たなy。の指数関数表示式［前報の式（7）］を

提案した。しかしながら，砕波現象を詳細に観察すると，

前述の①領域ξ②領域とでほ異なる流動特性を示してい

ることカ粉かる。従って，ここでほ，ソ・の鉛直分布を2

領域に分けて，異なる分布式で表示した方がより現実的

であるという観点から，それぞれ前述の式（5），（6）

のように仮定して再計算を実施した。

 この式（5）のツ。の値の分布傾向ほ，式中のPの値に
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よって大きく変動し，引いてほ戻り流れの流連（U）の

鉛直分布にも影響を与える。そこで，まず最初に，新た

なソtの鉛直分布の表示式を決定するためにほ，前報と同

様にして，式（5）の式の中に含まれているPの値の変

化によるソ。の鉛直分布の変化特性とオーダーを推定す

ることが不可欠である。

 図1ほ，pの値の変化によるソtの値の鉛直分布の変化

特性と従来提案されている結果との比較を示したもので

ある。図中の（a），（b），（c），（d）ほpの値

がそれぞれp＝0．5，0．3，◎．1，O．01の場
合における本理議で用いたツ。の値の鉛直分布，また（

e）ほ岡安らの実酸結果6，，（f）ほ黒岩らの計算結果
一3， �ｦす。この図から，p＝O．3付近の値のとき，岡

安らや黒岩らの結果とほオーダー的にほ一致するが，特

に②領域でほその分布傾向は著しく真なることカ湖らか

である・さらに，pの値の最適値を見出すためにほ，p

の値を微調整することによって，pの値の変化による本

理論値のUの値と実権値との合致度の観点からpの値を

決定する必要がある。

図2（1）～（3）ほ，pの値の変化による戻り流れの

流連（U）値の鉛直分布の変化特性を示したものである。

これらの図から明らかなように，ソtをC領域でほ式（

5）のようにz’の指数関数で表示し，②領域でほ式（

6）のように一定値と仮定できるとす柵ま，その鉛直分

布傾向ほp剛直によって大きく変化するものの，p刎百

をO．3付近の道当な値に設定す柵ま，Uの理論値と実

権値の値はほぼ合致するようになる。 一方，逆にpを

0．3よりも大きな値にと汕ま，特に底面付近で実験値

との差異が著しくなり，理論値と実験値の鉛直分布の傾

向は大きく異なるようになる。

 以上のことを踏まえて，本理謝二おけるpの最適推定

値をp；0．25；1／4と決定した。

（2）本理書結果（U）と従来の理自値および実業償と

雌 図3（1）～（8）ほ，本理論結果（図中の実線）と

従来の理論結果及び岡安らの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ことほ，まず第1に，本

理論値や他の理論値を実験値と比較すると，前報でも指

摘したように，全般的にCOr血Ctm方程式による結果（

図中の2慮鎖線）が，実験値と最も良く適合するように

思われる。このことほ，本来，CO㎞Cti㎝方程式は非砕

波領域で，かっ水平床上で適用されるべき理論であるに

もかかわらず，このように傾斜面上の砕波帯内領域でも

適用できるということほ，砕波詩内といえども，その水

表面付近のように特に渦・乱れの強い領域を駒テぱ，波

動性が保持されていることを意味している。このことに

ついてほ，これまでの研究成果でも指摘ほなされている。

第2に，前報に示した理論結果と本理論結果を比較し

た場合，全般的に本理論結果の方が実権値との適合繊i

概ね良好であると言える。すなわち，図中の一点鎖線［

e岬㎝㎝tiaユ］ほ，渦動粘性係数ソtを1つの指数関数の

式だけで表示して理論展開した前報の結果を示したもの

であるが，一方，本理論ほ，前述のように，渦動粘性係数

ソ。を，砕波帯内の鉛直方向新面を2領域に分けて，異な

る表示式を仮定して理論展開したものである。このよう

な背景の下に理謝自と実験値との適合度を調べてみると，

①領域でほ前報の理書詰果の方が実験値との合致度が良

いが，一方，②領域でほ，逆に，本理論値の方か良好で

ある。このように，一綱魅るものの，実験値との

分布傾向および合致度の観点から総合的に判断すると，

全般的にほ，前報に比較して本理論繕果の方がより改善

されたと言える。

第3に，碕波帯内でのせん断力（τ）の鉛直分布を底

面から平均水面まで単一の直線式と仮定して理論展開し

た結果［図中の破線［1腕く1））］ほ，本理論値や実験

値と比較して，鉛直分布傾向がカ砲り相連していること

である。このことから，本理論のように，世ん断力も砕

波帯内の鉛直方向断面を2層に分けて，各々の領域で異

なる分布式で表示することほ妥当であるように思われる。

（3）本理識値に        ヒの影響

1）ツtの係数値の変化による戻り’     布の変化

雛
 図4（1）～（4）ほ，ソtの係数値の変化による（図

中のC2の債で示す。）Uの鉛直分布の変化特性を調べた

ものである。

 これらの図から，前報と同様に，N（ytの係数値）を

周期が短いほど小さく，周期が長いほど大きく表した方

が，Uの理論値と実験値の合致度が良いことカ粉かる。

従って，本理論でもハの係数値を周期の関数として表し

た。すなわち，岡安らによれば，N；O．013c d。と

表されているが，ここでほ，N；（0．0065T）c dtと

した（C：波連，dt；トロワの底面からの距離）．

2）戻り流れの鉛直分布に及ぼす水面湾度（ω）の腕

 図5（1）～（4）ほ，底面勾配や周期別に水面滑度

の変他涙り流れの鉛直分布に及ぼす影響を調べて，前

報の計算結果と比較したものである。図中の①ほ本理論

の結果，②ほ前報の理論の結果である。これらの図から

明らカ晦ことほ，戻り流れの鉛直分布は，①および②と

も，水面満度の大きさに大きく左右されるということで

ある。また，特に底面勾配による差異はほとんど見られ

ないが，一方，周期による影響は，周期が長いほど鉛直

分布の差異が顕著になることが，図の（1）と（2）の
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比較から明らかである。

3）戻り流れの鉛直分布に及ぼす底面貢量転送速度Uδ

舳 図6（1），（2）ほ，底面質量輸送還度（Uδ）の

差異による戻り流れの鉛直分布の変イ蹄性の相違を示し

たもので，⑪鰯結果，②ほ前報の理議結果である。

なお，図中のMの値は，Uδ／（H／T）を変化させる

ためにそれに乗じた係数である．

 これらの図から明らかなように，Mの値の変化によっ

て，全体的な戻り流れの鉛直分布の傾向の変化は，魎

付近を除けばあまり見られないようである。

従って，Uδと水面洞度を的確に評価す榊ま，本理論

値と実験値との適合性はかなり良好になることほ明らか

である。

4）戻り㈱布に㈱ヒの影響
 図7（1），（2）ほ，波高（H）の変化による本理

謝百の鉛直分布の変化特性を調べ，前報の結果と比較し

たものである。図中の①ほ本理論結果，②ほ前報の理論

結果である。ここでほ，波高推定式に簡略式であるH＝

O．5hを道用した。

 これらの図から明らカ唯ように，波高の変化による差

異は，他の条件の変化の影響に比較してほとんど見られ

ないようである。

5）循環院を考量したUの鉛直分布の修正結果と実験植

  との道合性

 図8（1）～（4）ほ，Uの鉛直分布を全体の平行移

動によって修正した結果と実験値とを比較したものであ

る。』れまでと同様に，①ほ本理論値，②ほ前報の理論

結果を示す。これらの図から，本理謝直と実験値の合致

度カ排常に悪い場合であっても，理議値を水平方向に適

当に平行移動さ世れば，実験値との合致度は非常に良好

になることカ粉かる。このことほ，実験水槽の中に，新

たに循環流が発生していることが推測できる．

（4）本1覇自値に基づくせん断力（τ）の鉛直分布特性

 図9（1）～（4）ほ，本理論で導出された砕波帯内

の内部せん断力（τ）の式（48）と（49）を実線，岡安ら

が示した実験式（50）を破線およびの前報の理論結果を

点線で示して比較したものである。

 これらの図から．①底面からd・までの領域でのこれら

の理論結果の鉛直分布特性の差異ほ，図の（2）を除い

てあまり見られないが，一方，d。～hまでの領域での理

論結果のそれにほ大きな差曇が見られること，②せん断

力の鉛直分布を底面からd。までの間を，単一の直線式を

用いて表した戻り流れの実験詰果（図9中の破線）と，

本理論のように領域を2層に分けて，それぞれ異なる直

線分布式で表示して計算した結果とほ，特に，水深の中

間付近から底面付近にかけての領域で著しく異なること

があること，③ここにほ示していないが，岡安らの実験

結果によるせん断力の鉛直分布が，d。～hまでの領域で

直線勾配が負の値を示すこともあるが，図3で示した岡

安らのUの実験値の水表面付近の鉛直分布特性からも判

断されるように，水表面付近のτの分布式が負の勾配に

なることほあり得ないことから，本理議結果および前報

の理論結果のように，水表面付近のせん断力の分布式は

正の勾配になることが妥当であると思われること，等が

分かる。

 このように，本理論値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害しく大きく

なっていることほ，』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

涜（砕波流）の発生によって，大きなせん腕勉キ字社す

ることに起因しているものと推測される・

 また，せん断力の鉛直分布ほ，本理論値のように，①

底面からd。までと，②d。からhまで，の2つの領域に

分けて異なる表示式で表す』とが必要であると思われる

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．結曽

以上，砕波静内における定常流連（戻り流れ）の鉛直

分布の表示式の確立を目指して，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

ける滑動粘性係数（ツt）を，渦や乱れの生成領域とその

拡散傾城の2層に分けて，それぞれ異なる分布式で表示

できると仮定して新たな理論展開を行ってきた。その結

果を要約して示せば，次の通りである。

1）p（ソtの指数関数表示にお狩る指数）の値の変化に

よる，戻り流れ（U）の鉛直分布の変化絹牲は顕著であ

る。しかしながら，pの値を適当に与え汕ま，Uの理論

値と実醐直との道台性は非常に良好になることから，p

の最適値としてをp＝O．25＝1／4と決定すること
ができた。

2）本理論値とこれまでに求めた他の理論値との比較に

おいては，全般的にほ，CO耐uCti㎝方程式に基づく結果

が最も実験値に適合するようである。このことほ砕波帯

内と言えども，㎞卿et－Higginsの。o皿hcti㎝方程式は適

用できることを示唆しているものと思われる。

3）本理論のように，砕波帯の鉛直領域を2層に区分し

て，滑動粘性係数ソtおよび内部ぜん断力とも，それぞれ

異なる表示式で表して理論展開したUの結果は，dt以下

の領域でほ若千前報の理論結果に比して実験値との合致

度は劣っているものの，dセより上の領域では本理論結果
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の方が実験値との適合性が良好であることから，全般的

なUの鉛直分布傾向は，本理強繕果の方が前報のそれに

比較して改善されたと言える。

4）｛の係数値（N）の変｛ヒによるUの鉛直分布の変

化特性は，Nの値を周期カ樋いほど小さく，周期が長い

ほど大きく表した方が，Uの1理論値と実験値との適合度

がより良好になることから，本理論においてもソtの係数

値Nは周期の関数であることが明らかになった・

5）水面滑度（ω）の戻り流れの鉛直分布に及ぼす影響

は，これまでと同様に，非常に顕著であり，特に，底面

勾配による差異はほとんど見られないが，周期による影

響は非常に顕著になることが明らかになった。

6）底面目量輸送速度（Uδ）の変化による戻り流れの

鉛直分布の変化特性の差異は，従来示した結果と同様，

底面付近での若干の差臭を除げば，あまり見られないよ

うである。

7）波高推定式に簡略式H＝0．5hを使用した場合，

波高変化による戻り流れの鉛直分布の変化特性の差動ま，

底面付近を除いてほとんど見られないことから，本理論

に適用した水面滑度の推定式による水面劇董の結果は，

波高の変化にあまり大きく左右されないが，一方，底面

質量輸送速度の結果にほ，カ峨り影響を与えることカ湖

らかになった。

8）本理論によるUの結果と実験結果との差纂が非常に

顕著の場合でも，理論結果の鉛直分布形を，単に全体的

に水平方向に平行移動すれば，実験値との合致度は非常

に良好になることから，実験結果によってほ，3次元的

な定常流（循環流）の存在の可制勧状であることが推

測される。

9）砕波静内におけるせん断力の鉛直分布は，底面から

平均水面までの全領域を1つの分布式で表示するよりも，

本理論のように，その領域を2層に分けて表示する方が，

Uの理論値と実験値との適合性の観点からほ妥当である

ように思われる。特に，dt～hまでの，いわゆる渦や

乱れの生成領域でのせん断力の分布式を如何に表示する

かと言うことが，本理論値の精度を高めるキーポイント

であるように思われる。

最後に，図面の整理にご助力を惜しまなかった大阪府

立高専学校技師坂本幸雄さんと私の家内（平山邦枝）

に，深甚なる謝意を表します。また，この論文を今ほ亡

き最愛の娘（平山智子）に捧げたい。娘のいつも絶やさ

ないあの美しい笑顔と純真さ，私が遅く帰るときほいつ

もバス停まで迎えに来てくれたあのやさしさと家族思い，

そしてこの研究紀要の論文を書く度に，「お父さんほい

っも頑張ってるね。」と言ってくれたあの励ましと温か

いいたわりの心が私の脳裏に深く刻まれて，いつまでも

忘れることができない。ここに，今もなお私の心を支え

ている，このような生前の娘の親孝行に対して，心から

感謝の気持ちを表すとともに，改めて冥福を祈りたい。
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