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第24巻

傾斜面上の砕波点付近における底面質量輸送速度に関する研究＊

平 山 秀 夫＊＊

Mass Transport in Surf Zone on Sloping Bottom

Hi（1eo HIRAYAMA淋

                     ABSTRACT

 The mass t蝸mpo正t induced by w洲es is fuI1dame皿剛f日。tor i11 elucidating the p11enomem ofthe sedime11t

transpoエt and the now pattems in the coasta1z011es．Therefo祀this p正。blem has been investigated l〕ased on

both the theoエetica1md experimental approaches．

 This p田peエdea1s with the theory ofthe m証ss tmnspo正t in the surfzone induced by pmgエessive waves on the

s1oping bottom． In this imestigation tlle det汕ed description of the theo－etica1pエ。gress is based on the

authoゴs previo㎜s pape工（1987）．

 It is shown that the obtained theo正etical v副一ues of the mass tmnsport i皿the surf zoIle aエe i皿fai正一y good

3g正eement with the expe正imen佃一〇nesl

 In additio皿，it is found that the thickness of the bounda！y1町e互unde正the wave motiom o皿the s1oping

bottom tends to dec正ease g正aduauy in the progressive diエection of the g蝸vity w酬es md has a line趾正e1ation－

ship to the wateエdepths．

Key Wo正d： Mass Tエ田mport，SuIf Zo－le．

1．緒  論

 海．それは、我々人類に果てしない夢とロマンを与え

てくれる．海は天然資源の宝庫であり，とりわけ近年に

おいては，核融合のエネルギー供給源として注目を浴び

ている．また，我々日本人は，大古の昔から、食生活な

どの色々な面で恩恵を受け続け，現在でも切っても切れ

ない深い関係にある．従って，このような膨大な資源と

地球表面の約7割を占める海洋空間をいかに人類に有効

に開発し．利用するかということは，人類にとって永遠

の課題である．我国における本州四国連絡橋や湾岸道路，

関西新空港といった土木構造物の建設は，人類の英知に

よる沿岸地域の新たな開発と有効利用の一端に他ならな

い．

 しかし一方．海は，我々人類にとっては脅威の存在で

1990年4月9日受理

‡ 本論文の1部は，土木学会関西支部年次学術講演会

  （平成元年度）で講演したものである．

州土木工学科（Department of Civil Engineering）

もある．高波．高潮，津波などといった波浪災害をはじ

め．港湾埋没1河口閉塞，海洋侵食などの漂砂災害は，

我々に甚大な被害をもたらしている．中でも海岸侵食は，

我国の国土保全上の重要課題の1つでもあって，最近の

陸域からの供給土砂量の減少，あるいは防波堤の築造に

よる沿岸漂砂の遮断等が原因して，全国的に広まってき

ており，過去70年間において年平均200んの国土が失な

われてきているPしかしながら，このような漂砂災害の

防止軽減対策に対する研究は必ずしも十分ではなく，ま

たその発生原因・機構の解明も検討すべきことが多く，

まだ暗中模索の段階と言えよう．特にI砕波帯内の諸現

象とりわけ戻り流れ（質量輸送）の特性の把握は，漂砂

問題を解明する上でのキーポイントとして古くて新しい

課題として注目されている．

 波による質量輸送現象に関する研究は，Stokes2jが

始めてその存在を指摘して以来，Longuet－Higgins3…

Russell＆Osori041Huang51Bijker et．61平山7一な

どの多くの研究者によって色々な角度からなされてきて

いる．特に最近では、砕波帯内の戻り流れ（undertow）

の砂究が盛んであって．Svendson31土屋ら91灘岡ら1P

及び岡安ら川等によって砕波帯内における定常流の鉛直
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分布に関する研究が理論と実験の両面から試みられてき

ている．

 本研究は，これらの研究の一環であって，ラグランジ

ュ的立場から一様傾斜面上の砕波帯内外における質量輸

送を理論的に解明しようとするものである．ここでは特

に．すでに著者が示した基礎式1引に立脚して，砕波点付

近における質量輸送の理論的表示法の確立を目ざそうと

するものである．

2．基礎方程式

広一言苧［士（・・・…1）一……1・去・努岩

  一点ノ子・i・1一着紫塞・舳一芸）1・・1・〕

ここで，

  ＾   Hoσ［2cosh2冶κノ（2尾此十sinh2后片）コ”2
λ＝胞＝
           2sinh肋

   ＝〃。o島5／2sinh后此

＝Ho／2sinh々危 ・・
P4〕

 一様斜面上におけるラグランジュ的質量輸送速度の基

礎式は次式のように与えられる12＝

ト叱1売一（瓦）皿1伽

   ・化∫∴（擦禁）舳1

  ・㎜1一÷口∴害㎞舳

   一甲・碧Lア比

・詣∫〃・祭∫〃・
・・

P1〕

 ここで，リ＝動粘性係数1D＝境界層厚（＝δα，α＝

変数で水平床上ではα÷4．O、δ’爪σ＝2π／τ，r＝

周期），tanθ二底勾配、（”．ω）及び（”阯，m阯）＝それぞ

れ境界層及び境界層外縁での流速成分である。式（1〕に境

界層内の運動方程式から得られる（”，〃）等を代入して

整躍すれば．境界層内及び境界層外縁での質量輸送速度

σ及びσ皿はそれぞれ次式のように求められる．

7一半［去（1一・・1）・ll・一μ（・i・用・1）

一eI山Sinμ一一（1＋COSθ）・e‘出COSμ

十士（・…1）・｛去（・・・…1）1

  ・維［去（…1－1）

X｛μe｝（Sinμ一COSμ）十e一μCOSμ｝

伽・1・1－1・i・μ・÷（…。・1）・一ぺ…ll

一合i・1←“1一・i・1）・1・一独・1｝

一竿θ芸〃｛μ・・一・（…μ一・i・μ）

一芸・一・μ一芸｝・…・・一・…………  1・〕

（κ、＝浅水係数，后＝2πノエ，ム：波長，”阯；〃一の最大値、

〃＝〃。・＾，〃。：沖波々高）．

 式13〕中の最初の項は水平床上（θ＝O）でのLonguet－

Higgins3〕と一致し，第2項以下が斜面勾配や境界層厚

の変化を考慮することによって新たに出現した項である．

3．砕波帯内外における質量輸送速度と境界層厚

の推定式

 11〕波高変化のモデル式

 砕波帯にまで式12〕，13〕の基礎式を適用するためには、

基礎式に含まれているλ＝λ（π）（これはshoaling効

果による波高変化を含んだ底面最大速度を示す．）とその

水深方向の変化率〃／〃が与えられなければならない．

 一般に，微小振幅波理論に基づく底面最大速度（底面

境界層外縁速度の最大値）λ（エ）は，式14〕のように波高

〃の関数として表わされるので．次の問題はこのHを砕

波帯内外でいかに表示するかということになる．従って，

ここでは．砕波帯内外で分けて表わすことにした．すな

わち，砕波点以深（砕波帯外）では微小振幅波理論によ

る浅水係数（冶。）を用い，一方、砕波点以浅（砕波帯内）

では，次式で示すように，Battjes13〕のboreモデルを

修正した岩垣・間瀬ら川の波高推定式を用いて波高変化

を表示した．

・一1小一着κ）舌・ξκ（缶）’”2r…個

 ここで，rは．次式で表示される菅原ら1引の提示式を

用いた．

r砦一α1・（缶）I皿9・｛一…［一1・肪（乞）皿9

×（1＋15tanψ3θ） ・・
・・
P61
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ここで，

l1算㌶（、，榊）い
   入力デーク
7．＾‘．”0帖．1’．＾｛ハ

〃・（ハ．（’刈．〃〕〃1デークロ融

である．式17〕中の3の値は．次式に示すように，〃伽

（比パ砕波水深）の関数であって，tanθ（斜面勾配）の

値によって異なる．

     1
 tanθ＞一の場合；    20

｝∴∴・十
   β＝5（〃肌≦O．6）

     1
 tanθく一の場合：     20

        κ

   ll∴11二㌃川い

描元のIf貫．続商用Iの標徴1’＝1．O刎f口

No              Y副
    （’〕く＾

水標の矯正＾I・＾十’0

1回層置

浸水練輸＾、及び

続高〃一〇〕＝＾。仇1’の討真

         酔検匝昇識高〃・“〕の1廿貫

砕触複ω波高〃一“〕の叶冗

．’’〃一“v〃lo〕

匡而最大速胆〃・の計売

農■式1〔よる’．伽〃1のIf貫

’，1．Ioo〃

幌分測

‘．””！の偽果の回螂曲調式の雑定

。．加”宝の周期『1〔よる表示式

 また，〃／〃の値は，式14ト16〕を使って次式のよう

に求められる．

話一2、、書。后、／一ξ《1一着κ）老・芸・（老ジザ

   ・＜1一ξ（芋）・命1・［加害借一（缶ヅ㍗

  外；（ガ月＞一肌舳〕……1

 なお，これらの数式の算定に当っては，平均水位の変

化も考慮して計算を行った．

 12〕境界層庫の変化を算定するための計算のフロー

 以上のように、砕波帯内においても，〃，〃ノ〃の値

を計算することによって、砕波帯外と同様に，境界層

厚の変化量を表わす特性値α，伽〃πの値を見い出すこ

とができる．ここでは，それらを算出するに当っての計

算のフロー（流れ）の概略を図一1に示すとともに，計

算を進めるに当っての留意点を若干指摘する．

 前述のように，各水深における波高見∂〃〃の値の

算定方法官。砕波帯内外で異なり。砕波帯外では浅水係

数（ωと沖波々高（〃。）及び式14jを尻で微分した式か

ら．」方，砕波帯内においては，それぞれ式15吸び式ω

から計算し，最終的には，それらの結果を式制に代入し

て境界層厚の変化量（α、∂α／加）を求める．ところが，

ここで問題が1つ生じる．それは波高〃を計算するに当

って、砕波帯外においては微小振幅波理論に，一方．砂

底面質■．道連度〃・の厘呂式の確立

図一1 境界層厚を算定するための計算のフロー

波帯内では有限振幅波理論に基づく式を用いているため，

砕波点の前後で波高のギャップが生じるということであ

る．著者は，砕波点における波高を一致させるために，

砕波帯外の微小振幅波理論に基づいて言十算された波高に

ある係数をかけた．この係数は．砕波点における式15〕か

ら計算される波高を．微小振幅波理論を用いて尾。と〃O

から求められる波高で割った値として表わされる．その

結果．砕波点前後においてもI式13：から逆算した

α，4α〃エの値の曲線は．比較的滑らかに表現される．

 また，本研究では，砕波帯内における静水深に1順次平

均水深の変化量を考慮して計算を進めている．すなわち，

砕波帯内においては、Bowen16〕の理論結果を適用して．

砕波後の波高変化を．H＝ε（δo＋＾）（δo：平均水位の

上昇量）とすれば，ラディエーション応力8”は，

      3
   ∫“＝一ρ酢2（δO＋κ）2・・一・・…・・・・・・・・・・・・…O1〕
      16

となり．平均水位を表わす基礎式は次式のように表現さ

れる．

4δo   〃
万＝■βπ‘ ・・

盾

ここで，β＝［1＋8／3ε2コ■Iであって，εは比例定数
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（孤立波理論ではε＝0．73となる．）である．従って、

砕波帯内の平均水位の上昇は．次式のように表わされる．

    δo＝β（加一先）十δoゲ・・……・一・・・・・・・・・・……o副

ここで．δo＾は砕波点におけるδoの値であるがIここ

では便宜的にδω＝0としてδoを求めた．従って，砕

波帯内の任意の位置での水位（パ）は．次式から求めた．

力’＝β（あ＾一乃）十ゐ・ ・・ﾖ

 制 砕波点付近における境界層厚の変化とその推定式

 ここでは，まず最初に，式13〕を用いて．質量輸送速度

の実験値から差分による逐次計算法に基づいて境界層厚

の変化特性（α，∂αノ加）の値を逆算した、その結集の1

例を勾配別に示したのが図一2である．これらの図から

明らかなように．差分法による結果は，αについては砕

波点内外を間わず地の1次関数で，一方、6α／伽は砕波

点以深では乃の1次関数で、砕波点以浅では々の2次関

数で近似できるように思われるので．次式のように回帰

曲線を仮定して計算を進めた．

d

’O

α＝”片十5 ・個

4．U

3．5

’

3．O
’

’
．’

一■1．■■■6 阯・一．眈

比・10．，0  一・㎜

一1晩によ昌。■
：，晩中■脳

2．5
∩         ∩       ，n       8［       ’∩       ＝∩

0．0

 ・一〇、〇一

×

℃
＼一〇．口8

b
0
 －O．12

010203040

一0．16

  0

は〕同 αの値の変化（tanθ＝1／20）

50

‘㎝】

一・一．o躬‘』・τ．吐I
｢10．o頭 i・y嗣一1醐＝よる。●

@ 1勘曲植のヨ圧㎜膿

．一。。一’‘‘‘ ・．

0         0        20        30        一口        5口

ω（bl

dα／〃＝cカ十d（〃伽＞1）・…    肛田

〃ノ加＝eが十〃十身（〃加く1）…  伽

これらの未定係数（θ，あ．．．．、旦）は最小2乗法によって

算定されるが，このようにして求められた係数を用いて

（α，伽／加）を計算し．式制より質量輸送速度の理論値

を言十算すれば，本来，実験値に極めて近い結果が算定で

きるはずである．しかしながら，差分法によって得られ

た（α．〃ノ4エ）の値は、砕波点以深の直線近似を行った

部分は．実際にはわずかに曲線を描いており，また1

dα〃エの1次近似部分と2次近似部分の接続の関係か

ら、この元のままの係数を用いた式13〕の結累は，実験値

から若干はずれる．著者は．この誤差をなくすために，

試行錯誤的に各係数を若干変化させることによって．実

験値に最も適合するような値を調整して求めた．その結

果を各実験条件ごとにまとめて示したのが表一1である．

これらの結果から明らかなように，境界層厚は砕波帯外

から内に向ってほぼ直線的に減少することが明らかであ

ろう．

 次に，境界層厚の変化を波の諸元（例えば，周期τ，

沖波々形勾配〃O／ムO etC．）と関係づけることを試みた．

4．O

3．5

3，0
’

’’

’

‘
’

‘’ 一11．0‘㏄ ll．一．㎞

』・9．6o  i■洲。

一1燃‘：よる曲■
さ菱分曲■の近似由■

2．5  0         n        20        ヨ〇        一∩        F∩

×→25
o
＼
も

℃一030

0      10      20      30      一一〇

          h

12〕同 αの値の変化（tanθ＝1／10）

10        20        30        一口        5口

      h      ・  1㎝l              h
伽／伽の値の変化（tanθ＝1／20）      12i lb1伽／ぬの値の変化（tanθ＝1／1O）

          図一2 境界層厚の水深による変化特性

50

1001：

一0．20
、1

、

、

、

‘

’．

’

→25
’

、

ll■

‘
’‘

’
‘

一0．30
、

一

‘

’’

’． 一・1．01●‘ 比・7．晩●

’‘ 1“9．60  i■V1O
’‘

 ’@’‘
e’

｝…峨によ昌山口

；螂一〇．35   0         0       20       30       一一0       5口

50

一㎜1
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表一1 調整された未定係数の値

勾配
周 期
iSeC）

沖波々高
iCm）

o あ C 6 e ゾ 9

1．O 7．8 O．02660 2．84067 O．00096 1O．15819 0．00245 一〇．061工6 O．23296

1／20 1，5 5．2 O．02248 2．99986 O．00062 一〇．12590 O．OO177 一〇．02423 一〇．04104

2．O 4．7 0．01899 3．15008 O．00040 I O．10437 0．00068 一〇．01394 一〇．02842

2，O 4．8 0．01955 3．13538 O．00104 …0．22162 0．00125 一0．02009 一0．13220

1／10 1．0 7．5 O．02843 2．76404 O．00235 一0．34414 0．OO180 一〇．03715 一0．13184

1．2 5．9 O．02590 2．85742 D．OO193 ■O．30626 0．00ユ99 一0．03160 一0．ユ6732

これらの未定係数は，図一3に示すように，いずれも周

期丁の1次関数で表示できることが明らかになった．

O．030
、

‘
■

■

、
、

、

、
、

、o＼

O．025
、
1

、

■
一

■

＼
a ■

、一

A
、

‘

㌔

0．02D
一i・吻。におHる脳菌働

、

、
、

一一一一一 Fiミ肌。における㎜識
、

、

、

●  ：i・㎜における｛醐
、

O  ：i・V1Oにおける便徴

O01も
．5  1．0  1．5  2．0  2．5

0030

図中には，各係数とτの関係を最小自乗法によって求め

た回帰直線を勾配別に示してあるが，実線が1／20およぴ

O01
25
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破線が1／lOの場合の結果を示す．それらの関係式を勾配

別に示せば，次式のように表わされる．

tanθ＝1／20の場合

σ ＝ 一0．00761τ十〇．03410

凸 ＝O．30941τ十2．53276

c ＝一〇100056τ十〇．00150

d ＝O．05382τ一〇．21021

2 ＝ 一〇．OO177τ十0．00428

∫＝0．04723r－0．10395

9＝一〇．26138τ十0－44657

tanθ＝1／10の場合

。 ＝ 一0．00884τ十0．03710

5 －O．37032τ十2．39778

c ＝ 一0．00130T＋一〇．00362

ゴ ＝0．12181τ一〇．46310

e ＝ 」0，00054τ十〇．00232

∫＝O．01715τ一〇．05448

9 ＝ 一〇．OO080τ一〇．13016

・・ Z劃

…09〕

 従って，このようにして求められた係数（o，6，＿．g）

を用いて、α及び6α〃エを表わせば、最終的には、周

期τと水深カの関数として次式のように表わされる．

tanθ＝1／20の場合（c．g．s単位）

α ＝ （IO．00701あ十〇．30941）T

  ＋0．03410地十2．53276

4α／dエ ＝ （一〇．00056免十〇．05382）τ

    十〇．00150免一0．21021

      （〃～〉1のとき）

〃〃π＝（一〇．00177が十〇．C472カ

    一0．26138）τ十0．00422地2

    －0．10839カ十〇．49434

      （〃加＜1のとき）

・・ｾ

tanθ＝1／10の場合（c．g，s単位）

α ＝（IO－00901此十〇．37334）τ

  十0．03731免十2．38270

4α／6エ＝・（一〇．00134カ十〇．12252）τ

    十〇．00369比一〇．46666

      （〃加〉1のとき）

dα／dエ＝ （一〇．00055屹2＋0．01706κ

    一〇．00036）τ十〇．00236｛2

    －0．05422此一〇．13148

      （”加＜1のとき）

・・
K1〕

 14〕境界置厚の推定式1こ基づく理論結果と実験値との

  比較および考察

 図一4に式O⑪及びωを用いて式13〕に基づいて計算され

た結果＝と実験値との比較を示す．これらの結果から全般

的に言えることは，沖側（〃伽≧3）では，理論値は実

験値をかなり良く説明できるが，岸側（〃伽≦1）では，

両者の適合性があまり良くないことである．これは，本

理論結果が，微小振幅波理論を基礎にしているため，波

形勾配が比較的小さい沖側で適合性が高く、一方1波形

勾配が大きくかつ砕波による影響が直接的に認められる

岸側では，波高変化を的確に表現できるモデル式が完成

されていないことによる誤差や，砕波帯外での微小振幅

波理論に基づく波高に，係数（1．1～i．3）を乗じて砕

波点における波高のギャップを無くしたことによる影響

などが考えられる．従って，これらの誤差をなくすため

には，砕波帯内外の波高変化の表示式を一貫して有限振

幅波理論に基づいて表わすとともに，より実験値に合致

した波高変化の表示式の開発が必要であると思われる．

 また，境界層厚の変化量を表わす伽ノ加値の算定式

として砕波点以深では1次式，砕波点以浅では2次式を

用い．かつその両者の接続の接点の選定に当っては，ニ

ュー gンの近似法を適用して数値的に求めた．従って，

図一4に示された理論曲線においては，dαノ〃剛直の近

似式の接続における接点での水深が必ずしも砕波水深と

一致しているとは限らず，若干ずれている場合もある．

従って，図一2に示した〃〃πの値の結果からも明ら

かなように，砕波点以浅における2次曲線の算定式を，

砕波帯外における結果と同様に1次直線式で近似しても，

両者の差異はほとんどなく，また，そうすることによっ

て接点を簡単に算定することができ．かつ全体的に推定

式の表示がより簡単明瞭になるのではないかと思われる．

これらの点について，今後さらなる検討が必要であると
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第24巻 傾斜面上の砕波点付近における底面質量輸送速度に関する研究
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思われる．

4．結  論

 以上．傾斜海浜上の砕波帯内外における底面質量輸送

速度（戻り流れ）を理論的に表示することを試みてきた．

得られた結果を要約すれば，次のとおりである．

 1）著者の基礎式に基づいて砕波帯内外における底面

波動境界層厚の特性値（α．6α〃π）を逆算した結果，α

の値は砕波帯内外の全域で水深（乃）の1次関数で，一

方、6α／dエについては，砕波帯の内と外では異なり1

砕波点以深では危の1次式で，砕波点以浅では片の2次

式で近似できることを明らかにした．

 2）傾斜面上での境界層厚は場所的に変化し，砕波帯

内外を通して，沖から岸に向って徐々に減少する傾向に

あることが明らかになった．

 3）砕波帯内外における波高変化を表わすモデル式を

適用すれば，著者が提案した質量輸送速度の基礎式によ

って底面質量輸送速度の算定は可能であって，得られた

本理論結果は，著者の実験結果の範囲内では，十分実験
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値を説明できるように思われる．

 最後に，常日頃．公私にわたって御指導を賜っている

京都大学名誉教授岩垣雄一先生（現在名城大学理工学部

教授）、本研究を実施するにあたって，協力を惜しまな

かった中山伸介君に心から感謝の気持を表わします．
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