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砕波後の波の運動機構に関する研究

佐伯　　浩＊　佐々木幹夫＊

　（B召和48年3月22fヨ受理）

The　Mechanics　of　Wave　Transformation
　　　　　　Inside　a　Surf　Zone

Hiroshi　SAEKi　Mikio　SAsAKi

Abstract

　　Numerous　reports　on　periodic　wave　transformation　inside　surf　zones　have　already

been　published　by　various　researchers　such　as　Nakamura　et　al，　Horikawa　et　al，　Toyo－

shima　et　al　and　Sawaragi　et　al．

　　On　solitary　waves，　Kishi　et　al，　Street　et　ai　and　Sael〈i　et　al　have　published　substantial

reports．

　　This　paper　deals　with　the　machanics　of　wave　transformation　inside　a　surf　zone．　The

authors　measured　the　wave　height，　mean　water　level　and　wave　celerity　at　a　high　degree

of　accuracy，　and　have　divided　the　waves　inside　a　surf　zone　into　three　regions　namely　the

brealcing　region，　£he　stable　region　and　shore　line　region．

1．　緒 言

　　海の波の砕波を取り面かった研究は数多く発表されているが，それを大別すると，（1）砕波限

界を求める事，（2）砕波の形態を明らかにする事，（3）砕波後の波高変化を明らかにする事となる。

（1）に対しては，実験，理論，数値計籔の3つの方向からアプローチされ，水深が一定の場合は，

理論値と実験値はかなり良い一致を示しているが，水深が変化する場合には，理論値，数値計算

値ともに，実験値とは一致しない。しかし，この水深が変化している場合の砕波限界に対しては

多数の実験データが整理されて，実用．ヒは，一応解決がみられた。（2）の砕波形態に対しても，速

水，Wiegel，　GaLvinらによって詳細に実験がなされ，水底勾配が非常に緩やかな場合を除いて，

実験値は3つの砕波形態に分類されていて，実用上の問題はない。（3）につては周期波に対して

は，Horikawa等とNakamura等と椹木等の研究があり，また孤立波に対しては，岸やStreet

等やSaeki等の研究が発表されている。しかし，周期波の場合は，実験上の困難さもあるため汀

線近傍の波高変化が得られていない事と，砕波後の波の運動機構が朋らかにされていない。本研

究では，水底勾配S＝　1／50の場合に対して，砕波後の波高の変化と波速の変化および水深の変化

を実験により求めて，砕波後の波の運動機構を明らかにしたものである。

2．　実験装値及び実験方法

　　実験に用いた水路は，長さ24m，幅0．8　m，深さ0．8　mの鋼ガラス張り水槽で，勾配部の水

底は格子状鋼フレームに5mm厚のアクリライト板を張ったもので，波に対して水底が擁むこと
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はない。造波機はフラッタータイプである。実験方法としては，波高の変化と波速の変化に対し

ては抵抗線式波高計を用いた。波速の測定に対しては，波形の変化も考慮して，5cm間隔に波

高計を並べて，波形の変化が無視できる範囲の問隔とした。また，汀線部では波高が数mmと

非常に小さく，また水深も汀線部では零となるために，特殊な小形抵抗線式高計を成作して測定

を行なった。平均水深の求め方については，種々の方法が考えられるが，最終的には波形を積分

して平均水深を求めた。用いた記号は下記のとおりである。

　　S：水底勾配　　　　　　　　　　　　　　HB：砕波点の波高

　H。：沖波の波高　　　　　　　　　　　　　　h8：砕波点の水深

　　Lo：沖波の波長　　　　　　　　　　　　　H：任意の点（水深のh）の波高

　　h：任意の点の水深（S，W，　Lよりの水深）　C：波　速

　　加　静止水深と平均水位との差　　　　　　裾：汀線部の静止水深と平均水位との差

　　　　　　　　　　　　　　　3．　砕波後の波高の変化

　　砕波後の波高の変化に対する実験では，Horikawa　and　Kuoが5＝1／20，1／30，1／65，1／80で

椹木，岩田，中辻がS－！／15で，豊島，富永，橋本がS－1／30で，また中村，白石，佐々木が
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S　＝＝　YIO，1／20，1／30，！／50，1／100で実験を行なっているが，それらはh／h　is＞o．2～O．5の範開で，し

かも，そのデータは大きなバラツキが見られる。またそれらの研究の目的が砕波後の波高変化が

主なる目的であるためかなり大胆な仮定を用いている。今回の我々の研究は，汀線部まで波高の

変化を測定した。また汀線近傍では水深が非常に小さいため，それを測定するため特殊な抵抗線

式波高計を作製して実験を行なった。また，砕波後の波には多数の気泡を含んでいるため，抵抗

線式波高計の適用に疑問があったが，測定の結果は，その影響が殆んどない事が明らかになった。

Fig．1の（a），（b），（c），（d）に（N／h．）と（1z／砺）で整理した結果を示す。図中の実線は，筆者の一人，

佐伯が求めたS　一一　1／50の場合の孤立波の実験値である。この図から（h．／h．）一1の点，即ち，砕波

点における波高，水深比（HiS／hB）が孤立波と剛91波で異なるため，（H／勧）の絶対他は異なって

いるがその変化の仕方はよく似ている事がわかる。また，周期波の沖波波形勾配（Ho／Lo）が小さ

くなるにつれて（Hl，／hB）の値が孤立波と周期波が似かよっている事が判る。次に（H7s／His＞と

（h／h．）の関係をFig．2の（a＞，（b），（c），（d）に示す。　Fig．　2を両対数紙で表わすと，当然，　Fig．1と同

じように，ほぼ2本の直線で近似できる。これは前にも述べたように孤立波の場合と同じ傾向で

ある。筆者の一一人，佐伯は，孤立波に対して最初の急激な波高を減じる部分と，それに続く，非
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常にゆるやかな波高変化をする部分の境界点をBore　lnception　Pointと定義し，その点より水深

の浅い汀線側では，波速の測定結果がBoreの理論波速と一致する事と波のfrontの部分が，静

水面と不連続になる事から，Bore　lnception　Pointより汀線部の砕波した波は，段波理論に近似

できるとした。この周期波の場合も，その波高変化の機構は，孤立波の場合と同じようec　2つに

分ける事ができる。次に（H／h）と（h／h．）の関係をFig．3の（a），（b），（c＞，（d）に示す。これによると，

さらに波高変化の状態が詳しくわかる。砕波点近傍では（Hlh＞が急に小さくなり，その後，ほぼ

一定の値を示し，また汀線近傍では急激に大きくなる。以上の波高の変化の実験値より，砕波後
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の波の運動機構は，砕波点より汀線までの闘で3つの領域に分けられるようである。Breaking

Region：砕波後，波高を急激に減じる領域で，気泡を多数含み，次の比較的安定な領域に移行す

を過渡領域である。また，このBreaking　Reg三〇n内での波高の変化の形態も，砕波の形態（Spilling

Breaker，　Plunging　Breaker，　Surging　Breaker）によって変わるがこれについては後述する。

　　Stable　Region；Breaking　Regionの次の領域で，孤立波の場合には，その運動機構がBore

理論に近似している領域をさし，波高の変化は，前のBrea1くing　Regionに較べて小さく，波の中

に含まれる気泡も少なく，波形はfrontの部分が急勾配で著るしい非対称形であるが，非常に安

定した形を保：っている。

　　Shore　Line　Regio罵Stable　Regionの波の性質とは殆んど変わらないと思われるが，気泡

は含んでない。この領域では（H／h）が急に大きくなる。この原因は後に述べる平均水位の上昇つ

まりwave　set－upの効果を強く受ける領域をみなす事ができる。この3つの領域については，後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の平均水深の変化，波速の変化の節でも述べる。
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　　Fig．4はS－1／50の場合の中村等とHorikawa

等の実験曲線を合せて示したものである。Hori－

kawa等は砕波後の波高変化は沖波の波形勾配の

関係ないとしているのに対して，中村等は実験値

にバラツキがあるが一本の曲線で表わされるとし

ている。ここでHorikawa等と中村南の実験条件

を比較してみると，Horikawa等の実験に用いた

波が，殆んどSpilling　Breakerに相当し，中村ら

の実験に用いた波は，Spilling　BreakerとPlung－

ing　Breakerの波とが半々にあると思われる。我

我の実験に用いた4つの波は，一1　lo／Lo＝O．0397は

Spilling　Breakerであり，　Ho／Lo　・・　o．0219はSpil－

ling　BreakerとPlunging　Bτeakerの中間領域，

Ho／L，・・O．OO72，0．0053はPlunging　Breakerである。よって我々の実験にあける，　Spilling　Breaker

の波は，中村等の実験値とよく一致している。また堀川等の場合はS　・一　1／65であるため直接比較

する事ができない。S－1／50の場合には沖波の波形

勾配が小さいPlunging　Breakerの場合の方がSpil一

｝ing　Breakerの場合よりも，砕波後の波高（H／Hβ）

は小さくなっている。これに対し，椹木：はSこ1／15

においては，Spilling　Breakerの波の方が，　Plung－

ing　Breakerの場合より（HIH．）が小さい事を示し

ている事から，Sが比較的急な場合には，　Plunging

Breakerの方が（面諭）が大きく，5が緩い勾配の

揚合には，Spilling　Breal〈erの：方ヵミ（HIH．）が大き

い値を示している。Fig．5に5＝1／！5，1／30，！／50の

場合のSpilling　Breaker，　Plunging　Breakerの各々

の各勾配に対する平均的（Ll／H．）と（ん／㈲を示す。

これから明らかなように，S－1／30では，　SpiHillg

BreakerとPlunging　Breakerの（HIH．）は，ほぼ
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等しい事から，S　・＝　1／3を憶いとして，砕波形態と（HIH．）の関係が逆になる事が明らかになる。

佐伯等の行なった孤立波の砕波後の波高変化の実験の場舎においても以上に述べた周期波の場合

と同じ現象が起こっている。孤立波の場合には，S＞1／75の場台には，沖波の波形勾配が小さい

程，即ちPlunging　Breakerの方が（HIH．〉が大きく，　S〈！／75では，逆に沖波波形勾配が大き

い程，即ちSpilhng　Breaker　Vこ近い程（HIH8）は大きい値を示し，8－！／75では，両タイプの砕

波形態にはあまり関係ない。以上の砕波後の波高の変化の実験より，次の結論が得られる。

　　（！）S　・・　1／50の場合の波高の変化から，砕波後の波の機構を3つに分ける事ができたが，そ

の範閥を（房姻で示せば次の如くなる。

　　　　　　　　　　　　1＞（h／hB））O．8　Breaking　Region

　　　　　　　　　　　e．8＞（h／hB）kO，15　Stable　Region

　　　　　　　　　　O．！5＞（h／hB）　）．　O　Shore　IJine　Region

　　この理論は，比較的勾配8が緩い場合であって，Bowenが行なった84／12，椹木の行なっ

たS＝＝・　1／15のような急勾配の場合には，砕波点と汀線までの距離が短いために，そのよ“な明確

な領域を区分できないと思われるが，汀線まで波高変化を測定した実験が行なわれていないため

明確ではない。孤立波の場合には，S＞1／20では，以上のように3つに分ける事はできないが，

S＜1／20では，我々が行なった結果と同じくはぼ3つの区分に分ける事ができる。

　　（2）S＞1／30では，Hoノ五〇が小さい程，即ち，砕波の形態がPlunging　Breakerに近い程，砕

波後の（HIH．）は大きく，　S〈！／30ではその逆にHo／Loが大きい程，即ち砕波の形態がSpilling

Breal（erに近い程（HIH1，）に大きくなり，　S　・＝　1／30では，砕波形態にあまり関係していない。

　　（3）S　一・　1／！5，1／30，1／50の場合の，砕波形態別による波高変化図を作製した。

　　（4＞周期波の砕波後の波形変化と孤立波の砕波後の波高変化を比較した結果，その変形機構

は非常に似ている事が明らかになった。また（HfH．）と（房㈲との関係では図には示してないが

（h／h．）＞O．4の範囲では，孤立波の場合と周期波の場合がよく一致しているが，Shore　Line　Region

では孤立波は周期波に較べて（H／H．）が約2倍の大きさである。

　　（5）S一・　1／50の場合，孤立波の場合のBore　lnception　Point　ej（h／hβ）＝＝　O．75であるが，周期

波の場合は，Breaking　RegionとStable　Regionの境界は（〃砺）亭0．8でよく一一致していると思

われる。

　　（6）今まで便宣的に用いていた砕波後の波高の変化を（H／h）　・一（HBIhJ3）で計算すると，Shore

Line　Regionでは危険側となり，　S＞1／3Gの場合には（ん／煽＞＞0．6で危険側となる事が判った。

これはFig．5に（HIH．）＝（ん／砺）の直線を入れ，その上側にくる部分が危険側となる。　Divoky等

は孤立波理論を用いて砕波後の波の変形，特に波高変化を説明しようとしているが適当な実験常

数を用いると（h／h■）＞O．2の範囲では，堀川，中村等の実測値と一致させる事ができるが，Shore

Line　Regionでは平均水位が上昇する事を考慮していないので，波高が零になって，実験値は一

致しない

4．　平均水面の変化について

　　平均水面の上昇（Set－up）および下降（Set－down＞はSaville等により観察され報告されてい

る。一般に，水深が波の進行に伴い浅くなる場合，殆んどの場合，波は砕波をおこす。砕波点近

傍における波高は，その砕波水深とオーダ的には，ほぼ同一の大きさである。この砕波的近傍に

おいては，波の質量輸送量は大きくなり，またLonguest－Higgins等の云うexcess　momentumの

量も無視できない位大きなものとなる。このexcess　momentumの変化量をLonguest－Higgins
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等はRadiation　Stressと名づけた。ここRadiation　Stressと平均水面の勾配による圧力差が．つ

り合う事になり，Set－up，　Set－downが起る裏となる。一般に波の打ち上げ高さや越波蚤の問題，

さらには汀線近傍の砂の移動問題には当然このSet－upが問題になるのであるが，実験によって，

沖の波の性質と打ち上げ高さや，越波最とを関係づける場合には，そこに起こるSet－up現象は

中間の運動機構を示す一種のBlack　boxの中に含まれてしまうため，問題にする必要はない。し

かし，打ち上げ高さ等を解折回に求めようとするなら，また，砕波後の波の運動機構を明らかに

したい場合には，画然Set－up，あるいはSet－downの現象を明らかにせねばならない。この現象

の理論的な説明は，Longuest－HigginsとStewartによりなされ，その後Bowen，豊上等によっ

て比較的急な勾配で実験がなされた。Bowen　l＃．　S・＝！／12であり，豊島等は8－1／20と1／30であ

る。これらの結果から，砕波点より沖側では蓮暴論値と実験他はよく一致する事，砕波点より岸側

では平均水面勾配Kは一定で，5篇1／12ではK・・o．265一・o．400，S篇　1／20ではK－o．084，5－1／30

ではK－o．！08である事が明らかになった。我々は，S・＝　1／50に対して4つの波に対して詳細な実

験を行なった。

　　Bowenは，砕波後の波高変化を次式の如く仮定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H謹γ（h十恥　　　　　　　　　　　　　　（1）

（1）式と運動：量方程式より最終的に次式を得ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　慕一一K霊　　　　　　　（・）

ここでKは次式である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K一：…L　1s－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋扉

BQwen等は，　S…　！／12で実験を行ない，（1）式が比較的よい近似になる事を示している。我々の

結果をHと（h＋恥の関係をRg．6（a），（b）に示す。この結果から明らかなように，　BowenがS・一

1／12の実験から仮定した（！）式のように，砕波後の波1＃1　S＝1／50の場合には，一本の直線では表わ

す事はできない事がわかる。これは，Bowenが行なった実験が3躍1／！2で急勾配であるため，砕

波点と汀線部の距離ヵミ非常に近いため，Fig．6のような折れる事が見かけ上起らないものと考え

られる。これは，前に述べた砕波後の波高の変化でも同様な傾向がある事を述べた。Bowen等

の仮定がS　・　1／50では当てはまらないので，直接Fig．7より平均的なKを求めた。その結果を

示すとTable！で示される。

　　以上によりS・・1／50における平均的なKの値はK・＝・O．102となる。Bowen，豊島等，それか

ら我々のKの値と，勾配5，砕波点の相対波高（Hβ／砺）それに沖波の波形勾配（Ho／Lo）との相関

H
4

0246B〃！21416／8　　　　　　h＋il
　　　　　Fig．　6（a）．

H

0　　　2　　　4　　　6’　θ　　ノ6P　　！2　　〃

　　　　　ラ＋カ

　　　Fig．　6　（b），．
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　　　　　　Fig．　7．　S＝＝1／50

を調べてみたがあまりよい相関は得られな

かった。この原因には，Bowenと我’々の実

測値は詳細に調べられているが，豊島等の

場舎は3～4点の実測値からKを求めてい

るので，Kの値に誤差が含まれている事も

考えられる。今後の詳細な実験が望まれ

る。次に汀線部の平均水深（珍8／Hβ）と（Ho／

Lo）と8との関係がFig．8である。これに

玉
陥

　Hn／ta

Fig．　8．

よるとS一　Y20，！／30，！／50の場合は，　HDILoに関係なく，（恥／Hβ）÷o．09であり，　S・＝　1／！2の場合

は，Ho／五〇が小さくなるにつれて，幡置β）は大きくなる傾向がある。　Fig．7より砕波後の万は次

式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　万；一K。h十万8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

必はFig．8より求められ，　KはS・一　1／20ではK　一〇．084，　S・＝　1／30，1／50ではK　PO．！05とする事が

できる。次に平均水深を無次元で示したのをFig．9に示し，それらをまとめたものをFig．10に

．示す。Fig．！0で明らかなように，（Hlo／Le）に関係なく，　Shore　Line　Region以外ではよく一致し

ている。次に砕波後の波の波頂高を調べたものがFig．11である。ηoは平均水深の位置から，波
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頂までの距離を表わし，Hはその点の波

高である。これも波高の変化と周じよう

に，3つの領域に分ける事ができる。ま

たFig．！0とFig．2を用L，る事により，

HB，　hBが与えられれば，・各水深におけ

る波のcrest及びtroughの位置を求め

る事ができる。なお，波高の変化を平均

水深（h十ii）を用いて表わしてみたが，そ

の結果は，Fig．　1，　Fig．2に示したもの

と全く間じで傾向をしめしたので，ここ

では省略する。

5．　砕波後の波速の変化について

ap
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　　　　　　　　Fig．　11．

u－rr S＝　／／50

a6　a7　aB　ag　zo

度，（2）波による水面の高まりの容積を考え，その容積と同容積の水塊の移動する速さ。

（！），（2）が一致するのは変形が起こらない場舎である。我々が取り扱う砕波においては，波形の変

　　砕波後の波の波速変化を調べる事

は，砕波後の波の運動機構を明らかにす

るうえで重要な事である，これまで孤立

波に対しては，佐伯等によりかなり朋確

な結論が得られれいる。それによる，孤

立波の場舎は，Bore　Incepiton　pointよ

り汀線側ではBoreの波速によく一致し

ている。Horikawa等はS　・一　1／30の場合

の波速を調べているが，データがバラツ

キ，傾向がいっきりしない。一般の波速

の定義はKeulegn等が示しているよう

に次の2つがある。　（1）波の任意の点に

おける波高の状態が移動伝播していく速

　　　　　　　　　　　　　　　以上の



152 佐伯　　浩・佐々木幹夫 10

形が著じるしいので，波形の変形が無視できるように，波高計の間隔を5cmとした。また，水深

の小さいShore　Line　Regionでは我々の試作した波速計を用いた。その結果をFig．12に示す。

図中のB，Pは砕波点を示す。砕波後の波を波高の変化から，3つの領域に分類したが，この波

速からもそれを裏づける事ができる。Breaking　Regionの波速を見ると，（a），（b）の図では，波が

Breaking　PointからStable　Regionに近づくにつれて無次元波速は大きくなってくるのに対し
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て，（c），（d）では波速は，ほぼ等しいか，逆に小さくなっている。これは砕波形態の違いによるも

ので，過去の実測によると，Spilling　Breakerの場合，　S＝1／50の場合，ほぼ周期波の理論波速

に近い値を示すのに対して，Plunging　Breakerの場合には，周期波の波速より大きい，孤立波

の波速に近い事が示されている事から考えると，（a），（b）はSpilling　Breakerかそれに近い領域の

波であり，（c），（d）はPlunging　Breakerである事から，　Breaking　Regionの波速eよ，砕波形態に

よって大きく変わる事が明らかとなった。この事実は，孤立波の場合にもよく当てはまる。次に

Stable　Reg玉onでは，無次元波速は，図（c），（d）からも明らかなように，ほぼ一定値を持つものと

思われる。Shore　Line　Regionにおいては，　Boreと孤立波の中間の波速る示している事が判る。

この領域の波速をまとめて示したものがFig．13である。この波速の変化のしかたは，孤立波が

沖から，砕波点まで進行する間の変化によく一致している事から，Shore　Line　Regionでは，波

の運動機構は孤立波に近いものに思われる。なお波速の変化から得られた領域の分類と，波高変

化から求めた領域区分は若干異なるようである。

6．　おわりに

　　S　・！／50における砕波後の波高変化，平均水深の変化および波速の変化を明らかにした。以

上の票から砕波後の波の運動機構が3つの領域に分けられた。

　　本実験を行なうに当たり，計測計の作製に協力して戴いた北大工学部港湾工学講座助手酒井

謙太郎氏，並びに実験に協力してくれた土木工学科学生，大久保常雄君に謝意を表します。
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