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第34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（1II）

                     ＊              平山秀夫

Theoretica1 Study of Vertica1 Distribution of Mass
TransPort in Surf Zone on Sユ。Ping Botto㎜（m）

                ＊  亘i d e o H IRAYAMA

ABS TRACT

   肺㎜虹t㎝，ak1祠。fsteadyf1㎝1祠説ヨbyt㎏1㏄a1d1ffere説㎞t説n地1at1onst爬ss㎝コ

㎞set－uP㎎ss㎜∋駅adient，isoneofi㎎〕rt㎜tfactors㎞ichcause脆disastmusemsionof旋ac㎏s
in surf zones，

   So far，㎜1y researc㎏㎜have㎜地㎜㏄efforts to e1uc1date t㎏m鮒㎜1cs of th1s蜘㎜lemn㎞th

exPer1menta11y and theoret1ca11y． Ho舳ever，the sat1sf1ed theoret1ca1 descr1Pt1on for the character1st1cs

of the vert1ca1d1str1I〕ut1on of the u識dertow has not been estab11shed yet．

   The PurPose of the Present PaPel＝・is to estab1ish  the better theoretica1 Predictions for the ver－

tica1distri㎞ti㎝of㎜主rt㎝insideasurfzo肥byi㎎mvi㎎此seof廿eP脳ious鮒r（1999）．誠

㎝a1yt1ca1商，t㎏refore，1s㎞㎝t㎏㈱Wasthatoft㎏Prev1ous蝋r，ex㏄Pt㎝t㎏
assumPtion that tわe average shear stress over a wave Period in a～ave motion cou1d be indicated in terlIls

of  the d1fferent 11near furct1on  of  tbe vert1ca1 coord1nate（z） at the two seParate reg1ons  wh1ch are

theu㎎rside㎜ヨ此1o肥ro肥。f雌1eve1ofthe㎜vetmgh．Inaddition，itisass㎜ed1畑tt㎏
su㎡aαe㎞㎜柵。o耐1t1㎝cou1d be eva1uated based㎝t㎏㎜｝eddy－v1scos1ty mde1us1㎎a s㎜㎞1e

椰mximati㎝curve㎝㎞coefficientva1uesofeddy－viscosity，㎞ichisob枷樹by㎜mofthedi㏄n－
siona1 aria1ysis． These ca1cu1ations resu1t in obtaining the system of equations  with  six va1ues   and

then  a  theoret1ca1 Pred1ct1on  for  the vert1ca1 d1str1but1on  of  the undertow  1s  shown  by so1v1ng

these equations．

   As a resu1t， 1t 1s found that the Present theoret1ca1 resu1ts are 1n  much better agree㎜ent w1th

the exPerimenta1 ones rather than those of the Previous PaPer．

Kby輸brds ：躰ass transPort，urbbrtow，eddy－viscosity equation， breaking waves， surf zone， sedimentation．

1．緒論

波動の場での質量輸送の問題は，漂砂の移動現象を論

じる上で，最も基本的な事項である．従って，これまで

にも，水平床上においては，Stokes（1847）いがその現象

の存在を初めて指摘して以来，多くの研究者によって，

理論と実験の両面からかなりの研究がなされている．ま

た，近年においては，その研究領域を拡張し，実際の海

浜地形に則した傾斜海浜上での砕波帯内における質量輸

送を理論的にも実験的にも取り扱った研究が盛んになっ

2000年4月12日受理

＊莚聾設］二聯斗 （DePartment of Civi1 l1：ngineerin9）

てきている．

 中でもことに，Svendsen（1984）2〕の研究は，surface

m11er（表面渦）の質量輸送に着目して，渦動粘性モデル

式に基づき，質量輸送を理論的に説明することを試みて

いるが，最近の実験的研究によ棚ま，Su1寸aCe ro11erの

存在が認められなかったという報告3，（北條・真野，

1996）もあり，さらに，その理論も質量輸送速度の算出

過程において，鉛直断面平均の波動流達成分（定常流）

および渦の鉛直断面積の推算が不可欠であることなどの

不確定要素を考慮すると，まだ充分，改善の余胞がある

と言えるだろう．

 そこで本研究では，これらの諸問題の検討を行い，2

次元傾斜海浜上における質量輸送の鉛直分布の理論式を
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より簡潔に導出しようとするものである．すなわち，本

研究は，特にSve幽nや岡安ら4〕（1987）の渦動粘性係数

モデルを基礎とした解法に習い，砕波帯内における戻り

流れの鉛直分布の実験値をより的確に表現できる理論を

展開しようとするものであって，昨年度に引き続いての

継続硯究である5｝．すなわち，ここでは特に，砕波帯内

のある地点での鉛直領域を底面からd。（トロワの底面か

らの高さ）とd。から水表面までの間の2領域に分けて考

えることにして，それぞれの領域でせん断力の鉛直分布

式が異なる直線分布で表示されると仮定して理論展開を

行った．その結果，以下に詳細に示すように、6個の変

数を有する6元連立方程式が導出され，それを解く事に

よって，昨年度の結果よりもより実験値を説明できる理

論結果を得ることが出来た．

2．砕波帯内における戻り流れの理論の再検討

 ここでほ，砕波帯内の質量輸送速度の式を導出するた

めに，前報と同様に，基礎式を示すと共に，それに基づ

く解析解中に含まれる未知定数を導出するために必腰な

境界条件式および連続式の検討を行う．

（1）基礎式

 いま，水平面内に作用する一周期平均のせん断力τと

定常流速Uの関係を示した渦動粘性係数モデル式は，次

式のように与えられている5〕．（ここでほ，鉛直座標Z’

ほ，底面を原点として鉛直上方向を正とする．）

一    ，，   ∂U
τ＝・ρuW＝ρソt一           ∂Z’

（1）

次に，式（1）のせん断力τと渦動粘性係数ソ・ほ，岡安

らωの実験結果より次式のように示されている．

一     C2
τ：O．0019ρ一（z’一dt）十〇．0016ρc2（2）
      dt

ソt＝0．0013cz’            （3）

       σ
 ここで，C＝一（＝波速）である．       k

 しかしながら，ここでのソtの係数値は，これまでの一

連の研究成果から，次式のように波の周期（T）に関連

つ“けて表示した方がよいということが明らかになってい

る6〕ので，その式を用いることにする．

    ソt＝（O．0065T）cz，        （4）

ρソt＝（O．0065Tρc）z’：fz’   （4）’

 ここで，f＝0．0065Tρcである．

 また，前述のように，せん断力（τ）は，→鎖勺に鉛

直方向には直線分布を示すことが，理論的にも証明でき

るので，ここでは，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，字式のように表現できると仮定した．

   ①領域では、τ＝a z’十b       （5）

   ②領域では、τ＝a’z’十b’     （6）

a）①（δ～d。）領域の場合：

 式（1）と（5）との関係より，

  ，∂U
fz 一 ＝az’十b
  ∂Z’

となり，この式は結局次式のようになる．

（7）

   ∂U  a b 1
   一，＝一十一・一，
   ∂z  f f z

        B
     ＝A＋一，           （8）
        Z

 これを積分して，そのときのUをU1とす榊ま，次式が

得られる．

U一＝Az’十Blnz’十C一 （9）

従って，底面条件であるz’＝0≒δでのUlの値（Uδ）

は次式のように表される

   Uδ＝Aδ十B1nδ十Cl      （10）

b）②（dt～h）領域の場合：
式（1）と（6）との関係より，

   ∂U
fz’一 ＝a’z’十b’
  ∂Z’

（11）

となり，a）の場合と同様にして，結局，この領域のU

をU2とすれば，

U2＝A’z’十B’ユnz’十C2 （12）
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となる．（ここで，A’＝a’／f，B’＝b’／f）．

従って，水面境界条件である水面渦度（ω）は，次式の

ように表すことが出来る．

ω・
墲P1、，べ…芸’ （13）

 以上のU1とU2の結果の表示式から明らかなように，

Ul，U2を求めるには，6個の未知定数（A，B，Cl，

A’，B’，C2）を決定しなければならない．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Ul，U2を求めること

にする．

（2）境界条件式

a）水面条件式：

これは前述の式（13）で表されるが，さらに従来の方法

に基づいて推定される次式の渦度（ω）の式を用いた．

  ∂U
ω一 ﾎ・lz・、斥・2σ・2（・・β）・・舳・

       7 h
     ＋一（一）．9／2｝〕〉十。othkh
       2 hb

        1 2σ
      十一（一）レ2）〕〉  （15）’
       3k ソ

 ここで，K＝∫師つ・Bε8－1，γ：Hb／hb（Hb：

砕波波高，hb：砕燃案）．

   εo＝tanθ／∫て圧胴（t㎜θ：底勾配）．

   δ：境界層厚（δ：α’∫て市つ）

   B：底面勾醐』に異なる値でh／hbの関数．

   α一：境界眉厚を規定する変数（水平床上の場合に

    はα’＝4．1となる．

（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．

d t           h

∫日Ul d z’十∫dtU2d z’＝0

すなわち，

（16）

（14）

llt（A・’十Bl・・’十Cl）d・’

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

β：渦度係数，である．

b）底面条件式：

これは，前述の式（10）で与えられる，すなわち，

・一、・＝。≒・llz・、δ・・δ （15）

ここでUδほ，前報と同様に，平山の次式7）を用いる．

    a2σk
Uδ＝      〈3mcosθ一2（1－m）   4sinh2kh

        4    1  dα’
  十31〕1〔一一（α’一一）x－cosθ       3k   2  dx

       1  h 4   h
  －sinθ （ 一  〔一十一K｛（一）．7／2
      4khb hb g   hb

   h      4 K    dB
  一一｝〕．lX〈1一一・一一〔hb －   hb     g B    dh

    h  h
   X｛一一（一）一7／2｝十B｛1
    hb hb

十11、（A’・’十B’1・・’十C・）d・’＝0

                （17）

（4）その他の付カ醐条件式

 理論解U1とU2を求めるには，上述の境界条件式と連

続式だけでは未知数すべてを求めることはできない．従

って，ここでは，さらに次の付カ廊条件式が必要である．

a）連動の連続性の条件：

 z＝d・では，UlとU2及びτtとτ2は同じでなけ湖ま

ならないので，次式が成立する．

Ui＝U2 （at z’：dt）     （18）

すなわち，

Adt＋Blnd｛十Cl＝A’dt＋B’1ndt＋C2

同様に，

  τ1＝τ2

すなわち，

（19）

（20）
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Adt＋B＝A’dt＋B’

    ∂U1 ∂U2
（これは，一 ： 一，と同義）
    ∂Z’ ∂Z

・）底面せん断力（τ1、・＝。）の錠：

（2ユ）

 ここでほ，底面せん断力（τ日）を与えなければ潤題が

解けないので，すでに実験的に求められている岡安ら（1

987）の推定健を用いることにした．

τ・一τi、・＝。一一・m・・ρ・2（… ’一・）

                     （22）

3．理論結果および渦度推定式の算定法

（1）戻り流れの鉛直分布（Ul，U三）

まず，式（22）を式（5）のτの式に適用すると，

  ；1 ＝b＝fB
   ，z’＝0

従って，

    b－0．OO03ρc2
  B＝一＝
    f  0．0065Tρc

        3c

        65T

（23）

（24）

となり，Bが求まる．

次に，式（10），（12），（17），（19），（21）及び式（24）の

6つの式よりA，B，Cユ，A’，B’，C。に関する6元

連立方程式を解げば，それぞれA，B，C一，A’，B’，

C・tが，次式のように順次求まる．

   3c
B＝一一   65T

B’＝P／q

（24）

（25）

ここで，

          h2
   p＝ω（hδ一一）一B（hlndt－hユnδ          2

      1    hδ
     一一dt－h＋一）一Uδh      2     dt

  1  hδ            h
q＝■dt一一十hユnh－hユndt＋δ一一  6  dt            2

A’＝r／s

ここで，

        2hδ
   r＝ω（dt一一十2h lnh         dt

     －2hユndt）十B（2ユndt

（26）

         dt   2δ
    一2ユnδ一一一2＋一）十2Uδ          h    dt

    2hδ
s：dt一一十2hユnh－2hlndt＋2δ一h     dt

       1
  A＝A，十一 （B，一B）       （27）
      dt

  Cl：Uδ一Aδ一Bユnδ       （28）

C2：B’（1一ユndt）十B（1ndt

一1nδ一1）十Uδ一Aδ （29）

 その結果，以上求めた未知定数（A，B，C1，A’，

B’，C2）の値を，式（9）のUlと式（12）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

の鉛直分布カ鵯られることになる．しかしながら，戻り

流れの鉛直分布（U）を実際に算定するに当たっては，

式（14）で表される水面渦度の定量的評価式の決定が不可

欠である．従ってここでは，次に示す城去によって，ω

（渦度）の推定値を定式化した．

（2）水面渦度（ω）の推定式の決定法

 これまでの研究成果から明らかなように，戻り流れの

鉛直分布に及ぼすωの影響は顕著であるが，まだ充分説

得力のある推定式は得られていない．

 ここでは，各実験ケースごとに，ωを変化させて，そ

の戻り流れの実験値の値に最も適合するように戻り流れ

の鉛直分布を調整し，そのときのωの値（表1中のωの

値）を最適水面渦度と定めた．

 その結果を図一1に示すが，この図では、Lo㎎uet－

HIgg1㎜（ユ953）5〕が水平床上で示した渦度の表示式に習

って，渦度係数（β）の値を逆算し，そのβの結果を次

元鰯斤によって，（h／H。，h／h。）との関係を調べ

たものである．
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表1漉良実イ牛と滑度徽β剛直

S1岬一 桐票 ・圓姻 1棚波高 掴岐点 満瞳点 温度係数 滑度

㈱
1 hi T 比 波高（H） 狛票（h） h／池 β ω 砕波型式

（㎝） （s） （岡） （簡） （藺） （1／5）

1そ．51 一3．50 1．O 31 9

11．97 ll．00 O．8 62 12

1 2．oo 8．67 Plu㎎i㎎
7．05 7．75 O，6 2艶 コ5

5．00 5．75 o．4 379 40

9．98 lO．OO 1．o

■ 一
8．35 8．25 O．8

一 一2 2．oo 5．74 Plu㎎i㎎
｛．製 6．50 o．7

一 一
4．OO 4．75 O．5

一 一1／20

12．oo 13，75 1．O 13 lo

9．02 11．50 O．8
一
49 20

3 1．1τ lO．72 SPi1ユi㎎

5，90 9．50 O．7 228 60

4．似 日．50 O．5 365 10

τ．67一 lo．oo 1．O

■ 一
τ、07 8．25 o．8

一 一4 0191 τ．oo sP111i㎎
｛．36 6．50 O．7

■ 一
コ．02 5．OO O．5

一 一仙．o

12．】6 1コ．67 1．O 13 6

9．40 12．00 O．9 38． 12

5 1．61 9137 sPn1i㎎
3．55 IO．3コ O．8 160 35

5．13 8．コ3 o．6 252 仙

9．32 9．67 1．0

一 一
8．22 7，67 O．8

一 ■6 1．97 o．29 P1u㎎ユ㎎

そ．81 O．33 O．7

一 一
コ．56 4，67 O，5

一 一
12．33 13．67 1．O 19 6

1／ヨO

ユO．28 n，17 O，8 59 12

7 1．96 8．40 Spi川㎎
6．硯 8．67 O．6 3η 50

5．15 7．OO O．5 3鵯 側

lO．00 11157 1．O 12 lO

7．lO lO、コ3 O，9 39 20’

8 1．12 8．90 sPiHi㎎
5．45 9．oo O．8 102 35

コ．67 7．oo O．6 176 40

τ．51 9．6τ 1．O

一 ’｛5．O

τ．31 8，17 O．8

一 一9 1、爆 6．60 S剛1i㎎
4．39 τ．00 o．7

一 一
コ．05 5．33 O．6

■ I
Line l ・…

L工肥2・・

Li肥コ・

Li㎎4・・

・・ ﾓ波点
 突っ込み点

 ホァ上の波が充分晃迫する点

 ホァ上の波が比較的安定して伝掘する領域
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ω＝a2σk2（2＋β）coth kh   （30）

  H   2π   2π
（a≒一，σ＝一，k＝一）  2   T    L

 400

 350

 300

 250

辺200

 150

 100

  50

  0

（〃耳）・（〃助

    O O．5 1 1．5 2
       （h／日。）・（h／hb）

図1渦度係数（β）の分布の近似曲線

 この図1から明らかなように，βの分布は次式で示す

曲線でほぼ近似できるようである．

一⊂

＼N

                      8；
           u／lH／T〕

（1）i＝1／20，T＝2．Os，h／hb＝1．0
  0

工
＼N

U
o I

’

’

o ’

’

グ

一．2

｛
．・、 ’

Iグ

一．4
’

i＝1／20  ■＝！．o＾
出！目．71 Ho／L●＝o．o1ヨ9

一6
h旧H・掘 中ノhO＝LO

’

’ 一！”“bo1i“掘！・．引
’ ・一・一・一・・・… @＝，＾r＾oo1i［‘皿主1．1〕

o’’ 一一 oF“耐山“io皿明’ ・＾凹tho一［1i冊肘‘21

一8
o 一1i皿8古r111

○  眺O弓r■血。nt佃筋〕
〃 o

’

’

’

’ o
’ o

一1

一6  －5  －4  －3  －2  －    D   1   2   3   4   5   8；

                      6
           U／｛H／Tl
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図6 本理論値に基づくせん断力（τ）の鉛直分布

 これらの式（32）と（33）に（1）で示された式（24）～式

（27）のA，B，A’，B’を代入す榊ま，それぞれの領域

でテが得られる．

 また，実験値から推定した岡安ら（1987）のせん断力の

実験式は次式のように示されている．

 一     C2
 τ・＝・O．0019ρ一 （z’一dt）十〇．00ユ6ρc2 （34）
       j・

 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6に示す．

4．本理論結果の一般的特性および考察

（1）本理論値と従来の理論値及び実験値との適合性

 図2（ユ）～（8）ほ，本理論値と従来の他の理論値及び岡

安らの実験値との適合性を調べたもので，以下に周期（

T）別に詳細に鮒する．

 a）T＝2．Osecの，身合：

 このように周期が長い場合にほ，本理論値は他のどの

理論値よりも実験値に近く，特に。onduct1on方程式に基

づく場合を除げば，他の理論は，実験値の分布傾向と大

きく異なり，特に底面質量輸送速度が実験値との差異が

顕著な程，その傾向が著しいことが図2（1），（2），から

明かである．従って本理論結果は，底面質量輸送速度が

実験値と合致さえず柵ま，実験値の全般的分布傾向を充

分に表現でき，さらに水面渦度の調整によって，本理論

値と実験値の合致度はかなりの精度で表現できることが

推測される（この調整結果は後述してある）．

 b）T＝1．6secの場合：
 図2（3），（4）から明らかなように，T＝1．6s㏄の場

合には，T＝2．0s㏄に比べて，本理論値と他の理論値

との差異も少なく，また実験値との適合度も大同小異で

あるが，分布傾向を含めた全般的合致度という観点から

は，本理論値が最良であるように思われる．（特にその

傾向を表したものほ，図の（4）である）

 c）T＝1．2secの場合：
 図2（5），（6）から明らかなように，本理論値を除げば，

実験値との適合度は悪く，特にh／㎞：O．7～0．5と

岸側に位置する場合に，その特性が顕著である．また，

他の理論値のうち，せん断力を2次放物線で表示した理

論の鉛直分帯）は，底面付近で実験値や他の理論と全く

異なる分布をしていることから，せん断力を2次曲線で

表示できると仮定した理論は問題が多く，実際現象の説

明はできないように思われる．
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 d）T＝1．1sec及びT＝O．9secの場合：
 このように周期丁が短い場合には，図2（7），（8）から明

らかなように，全般的に本理論値よりもCO池Cti㎝方程

式に基づく結果川〕が最も良く実験値を説明できるよう

であるが，図の（7）の場合にほ，本理論値と実験値の適合

性は比stであると思われる．また，せん断力を2次関数

で表現した理論結果は，T二1．1s㏄，O．9s㏄と短い

場合には，特に底面付近の分布傾向が実験値やf笹の理論

値の分布傾向と逆であることから，前述のT＝1．2se

Cの場合と同様に，この理論値には問題があると言えよう．

 以上のように周鰯呵に理論値と実験値との比較を示し

たが，周期の大小にかかわらず，本理論値は他のどの理

論値よりも実験値を説明できることから，本理論解析法

の基本的骨格の設定の仕方にほ問題は無いと言えよう．

（2）本理論値の鉛直分布に及ぼす渦度係数（β）の変

   化の影響

 図3（1）～（4）ほ，本理論結果の底面質量輸送速度を実

験値に合致するように修正したのち，水面条件の変化（

βの変化）による戻り流れの鉛直分布の変化特性を調べ

たもので，ここでほ，その結果の代表的なものだけを示

す．これらの図からr般的に言えることは，まず，底面

勾配や周期等の実験条件を変化させても，底面質量輸送

速度さえ合致してい柵ま，戻り流れの鉛直分布の理論結

果は水面渦度を適当に変化させ榊ま，十分に精度よく実

験値を説明できるようになること，さらに，その鉛直分

布の傾向の差異が水平方向の位置（h／hb）の値によっ

て見られ，h／hb≧O．8では，戻り流れの値は比較的

小さな負の値で鉛直方向にほぼ一定値で，かっ水面付近

での正の値も小さく，その鉛直勾配も小さいが，一方，

h／hb≒O．5付近のかなり砕波点から岸側に離れた地

点では，z＝dtのトラフレベル以下と上側では分布傾向

が大きく異なり，トラフレベル以下では負の値が大きく，

底面からd－tまでほぼ一様の分布を示すが，dtから平均

水深（h）までの間では正の値（波の進行方向）に急激

に増加し，その鉛直勾配が大きいこと（このことはβが

大きくなることを意味する），等である．

 また，T＝1．6sec，2．0secと比較的長周期の場合

には，周期の短い場合に比して水面付近での理論値と実

験値の合致度が低下している．これは，波の周期によっ

ては，Z＝dtより上側におけるせん断力の鉛直分布の表

示が単純な直線分布式では表示できないことを示唆して

いるものと思われる．

（3）本理論値の鉛直分布に及ぼす底面買量輸送速度の

  変化の影響

図4（1）～（4）は，戻り流れの鉛直分布の変化に及ぼす

底面質量輸送速度の影響を調べた代表的なものである．

図申のMの値は底面質量輸送速度を変化させるための係

数で，βは表1の中のβの値を採用した．これらの図か

ら明らかなように，波浪条件にかかわらず，、底面質量輸

送速度の大小の変化は戻り流れの鉛直分布の全鰯獺向

にはあまり影響しないように思われる．このことは，従

来示された理論結果でも同じであった．従って，戻り流

れの鉛直分布の傾向を支配する主な要素は，水面渦度の

自砺葎な評価であると言えよう．

  （4）本理論値の鉛直分布に及ぼす波高変化の影響

図5（1）～（4）ほ，戻り流れに及ぼす波高推定値の変化

の影響を調べた代表的なもので，計算値（岩垣らの波高

推算式川を用いて計算したもの）を中心に大小変化させ

て，その分布傾向の変化を調べたものである． これら

の図から，波高（H）の推定値が約±20％変化すると，

戻り流れの鉛直分布の変化も著しく変化し，Hの変化の

影響がかなり大きいことが明かである．このことは，H

の変化につれて底面質量輸送速度（Uδ）も変化するこ

とから，水面渦度は変化しないとした条件下でも，Hと

Uδの変イω瀬合的に作用して，このような分布傾向の

顕著な変化をもたらすものと推察される．

 また，これらの図中に示されているように，岩垣らの

推算式に基づくHと実測値のHは一致する場合もあるが，

±20％の差異が生じている場合もあるので，戻り流れ

の鉛直分布のより精度良い表示式の確立のためには，波

高推算式の改良も不可欠であると思われる．

（5）本理論値に基づくせん断力（τ）の鉛直分布

 図6（1）～（4）理論値によるせん断力の値を式（32）と

（33）に基づいて計算した結果を実線で，一方，岡安ら

が実験値から逆算して示したτの推定式（34）に基づい

て計算した結果を、点線で示したものである．’点線で示し

た岡安らの推定式は本来，z＝dtのトラフレベル以下で

成立する式であるので，z＝dtより上側（dt～hの間）

に適用することは問題であるが，ここでは，底面から平

均水面まで岡安らの推算式が適用できると仮定して計算

した． これらの図から明らかなことは，まず底面から

dtまでの領域では，h／hb≒1．0（図の（1））を除げ

ば，本理論に基づく式（32）と岡安らの推定式（34）と

はほぼ一致すること，しかし，z’＝dtからhの領域で

は，両者には著しい差異があること，等である．このト

ラフレベルより上側でτが著しく大きくなることは，戻

り流れの鉛直分布の鉛直勾配が大きくなっていることか

ら推測されることであるが，岡安らが示した実験結果と

は分布傾向が異なっている．従って，本理論式によるτ

の表現式が果たして妥当なものであるかどうかは，今後
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さらなる実験的検証が必要であるが，砕波帯内での水面

付近での強力な水平方向流の発生の事実から照らし合わ

せると，水面付近でほ，トラフレベル以下よりもかなり

大きなせん断力の発生が推測される．

 また，この頷威でほ，砕波による強力な渦や乱れの発

生に伴っ空気の混入が原因して，実験値の精度に問題が

残っているので，実験方法の改善の必要性もあるように

思われる．

5．結論

 以上，前年度に引き続いて，砕波帯内における戻り流

れの鉛直分布に関する理論展開を行ってきた．得られた

結果を要約すると，次の通りである．

1）本理論の特徴は，砕波帯内の乱流場に渦動粘性モデ

ル式を適用し，そこでのせん断力の鉛直分布をトラフレ

ベル（dt）を境に，①0～dt間領域と②dt～h間領域

 に分けて，異なる直線分布式で表現されると仮定して

理論展開を行ったこと，さらに，それにより得られた理

論結果は，これまでのどの理論結果よりも実験値の全般

自扮右傾向をカ喧り良く説明でき，かっ両者の合致度も，

従来のどの理論値よりも良好であること，等カ湖らかに

なった．従って，トラフレベルの上下側では，せん断力

の分布は異なる直線式で表されることカ推測される．

2）本理論値に基づいて渦度を逆算す榊ま，そのときの

渦度係数βの値ほ次式で近似できるように思われる．

           80
     β＝
       （h／Ho） ・（h／hb）

3）戻り流れの鉛直分布は，一般的に水平方向の位置（

h／hb）によって異なっており，このことから砕波点に

近いh／hb≒1付近では，トラフレベル（dt）より底

面までの領域では弱い言楠ぎ流れが，逆にdtより上側の

平均水面までの領域では弱い岸向き流れが発生するが，

一方，h／hb≒0．5付近の岸側の，いわゆる㎞㎎領域

では，dtより下側の領域では強い言楠き流れ，dtより

上側では強い岸向き流れカ発生していることが，理論と

実験の両面から明かである．

4）戻り流れの鉛直分布傾向を支配する最大の要素は，

水面渦度であることカ湖らかになった．従って今後，水

面渦度の定量的評価法の確立が不可欠である．

5）戻り流れに及ぼす底面質量輸送速度の影響の程度は，

水面渦度ほど顕著でほなく，全体の分布傾向を変化させ

るほどの影響はないようである．

6）戻り流れの理論値の計算に際しての波高（H）の変

化の影響ほかなり著しく，Hの値の変化によって底面質

量輸送速度そのものの変化をもたらすことも相まって，

戻り流れの鉛直分布をカ叱り変化させる要素になってい

るようである．従って，本理論でほ岩垣らの波高推算式

を適用したが，これによれば，場合によってほHの実測値

との差異が±20％程度になることもあるので，戻り流

れのより精度良い理論式の確立のためには，Hの推算式

の改良（再検討）が不可欠であるように思われる．

7）本理論によれば，せん断力（ア）の鉛直分布の特性

が，水平方向の位置（h／hb）によって異なり，一般

的に砕波点付近（h／hb≒1）でほ，底面からdtまで

の領域ではτ〈Oの値，その上側（水面付近）ではτ＞

○になっているが，h／hb≒O．5付近の㎞爬領域では，

ごく底面付近を除いて鉛直方向の全断面にわたってτ〉

0で，特にdtから平均水面付近までの領域でほτの値が

著しく大きくなるようである．しかしながら，τの実験

値が殆ど無いので，本理論によるτの分布特性の妥当性

の検証はできなかったが，このことほ今後の課題である．

最後に，この論文を昨春亡くなったわが最愛の娘・智

子に捧げたい．彼女は私とは專門を異にしていたが，私

が論文を書く度に，英文にほ必ず目を通してチェックと

コメントをしてくれた，とても気だての優しい子供であ

った．ここに記して，心からの感謝の気持ちを捧げると

ともに，謹んで冥福を祈りたい．
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