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強風により発生する砕波波列

に関する実験的研究

筒井茂明難土屋義人*＊

ExperimentalStudiesonBreakingWaveTrains
generatedbyStrongWindｓｏｎＳｈａｌＩＯｗＷａｔｅｒ

ShigeakiTSUTSUIandYoshitoTSUCHIYA

Sylnopsis

WhenstTOngwindsblowovershallowwaterfbralongduration，wind
inducedcurrentsaregeneratｅｄＡｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｗｉｎｄｗａｖｅｓａｒｅｅｖｏlvedon
themuntillthewavesbreaksuchaswhitecups・Theheigherthewindwave
heightsevolve,ｔｈｅｍorethebreakingofwavesofparticularwaveheightsand
periodsresonａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｙｂｅｃｏｍｅｐｒedominant、Atthis
circumstancethewindactsonthewavesasadrivingforce・Astheresultof
theseinteractionbetweenwindsandwaves,wemayoftenobserveprogressive
breakingwaveswithoutdefoTmationoftheirprofilesThebreakingphenoｍｅｎａ
ａｒｅｎａｍｅｄｔｈｅＢｒｅａkingwavetrains,、Thewavesarevitallyimportantin
studyingshoreprocesses,astheydeeplyconcemwithnear-shorecurrentsand
sanddriftsinasurfzone

Hydraulicexperiments，ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｔｏｆｉｎｄｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔiesofthe

breakingwavetrains,werecarriedoutwitharCcirculatingwindwavetank

whichcaTITepToducewind-generatedrandomwavesaccompaniedwith

currents，Waveperiodsandheightsofb[℃akingwavetrainscolTespondtothose

obtaimedfromthepeakfrequenciesofwindwavepowerspectraandsignificant

waveheights、Thewind-inducedcurrentshaveanimportantroleinthemass

tranSpoTtinthewavetrains・Becauseofthestrongcurrents,thewavefieldmay

beconsideredasaunidirectionalnow,andthereexistsacriticaldepthwhichis

nearlyequaltothemeandepthofthebrEakingwavetrainsinareferenceframe

movingwiththewavｅｔｒａｉｎｓａｔａｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｗａｖｅｃｅｌｅｒityThephaseofthe

wavecrestis,hydraulicallyspeaking,sUbcriticaLandthatofthewavetroughis

supercritica］ｉｎｔｈｉｓｓｔｅａｄｙｎｏｗｓｙｓｔｅｍ

ＫｅｙＷＯｒｄｓ：Breakingwavetrains,Windwaves1Wmd-inducedcurrents．
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強風により発生する砕波波列に関する実験的研究：筒ノド・士尾2２

発生や漂砂鞍どと関連し，海岸エ学上顛要な問題であ

ると考えられる。にもかかわらず，砕波波列に側する

研究がこれまで皆無に近い状況であるのは、１つには

現地におけるこのような砕波波列に対する突測に極々

の困難を伴うこと，他方では，実験室において十分発

達した吹送流を伴うような風波を発生させうる風洞水

槽が普及していないことなどに原因するのであろう。

そこで，本研究においては，砕波波列に関する研究

の第１歩として，吹送流を十分発達させることができ

る循環式風洞水槽を用いて水理実験を行ない，強風に

よる砕波波列の発生特'性，波列内の流速分ｲｶﾞ，Fifit輸

送などの基礎的な水理特性を叩]らかにする。

１．緒曾

海岸災害の主要な外力の１つである風波に関する研

究は，従来その発生・発達機樹をはじめ推算法に対し

て，数多くの努力が傾けられてきた。また，各秘の条

件下における波動理論も近年急速に発展してきている。

その結果，現在では実用上，波高，周期などの基本的

な水理鐵の推算とこれら推算風を用いて波力，質避輸

送などをかなりの綱度で予知できる段階にあると脅え

よう。しかし，その際用いられる理論的・実験的な成

果は，越波などの特殊なものを除けば，ほとんど艇風

時の波動現離を対験にしたものであるといっても過嵩

でない。

一方，現地海津に目を転じると．強臓時にいわゆる

Whitecapsが遠浅海岸をほとんど形を変えずに進行

することを経験する。この現象を考えてみると，浅海

域で強風‘が連吹するとき，風により発生する吹送流の

効果がI繭著に現われｂ流体内部の迎勤は水平方向の流

速成分が卓越していると考えられるであろう.さらに，

波高が大きくなると砕波し，風速とresonanceした波

長，周期，波高をもつ砕波の出現頻度が高くなり，強

風がこれら砕波に対する推進力として作用し，このよ

うな砕波現象が発生すると考えられる。ここでは，こ

のような砕波を砕波波列（Breakingwavetmins）と

呼ぶことにする。風による吹送流が卓越するときのこ

の砕波現象は，大きい質量輸送を伴い，特に離津流の

２．砕波波列に閲する実験

２．１実験装圃および実験方法

（１）循環式風洞水ＩＷ（海岸波浪シミュレーター）

実験に用いた水槽は，京都大学防災研究所附風宇治

川水理実験所に設爾されている海岸波浪シミュレータ

ーであり，図－１にその概略を示す。送風機により発

生した風波は，直線水路部⑦の端部に設圏されている

波向制御装圃を閉じることにより，水路内を循環する

ようになっている。予備実験の結果，本実験において

は吹送流の流速が大きく，水路円弧部の影響が現われ、

波が若干蛇行し平均水面の横振動がみられたので，図

－１に示すように円弧部⑪に横振動防止用の制御板が

取り付けられている。

耐1ｺ學華三＝

ｌＨ－

図－１循環式風洞水槽（海岸波浪シミュレーター）
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ロペラの直径を十分小さくする必要がある。

ｂ・熱鬮対を用いる方法：hot-wireあるいはhot-

fiImを用いるもので，流速の乱れをも計測可能である

が，水質および温度変化に測定綱度が影轡され易い。

ｃ・中立粒子によるトレーサー法：中立粒子の選択

いかんによっては良好な結果が得られるが，本実験の

ように流れの状態が乱流で，かつ測定の対象とする波

が予め特定されていないような場合には，中立粒子の

写真撮影の技術的な困難を伴う。

予備実験の結果，本実験においては，吹送流が十分

発達し流向の反転が生じないこと，風波の銀の部分の

流速をも測定すること，および水温，水質などの種々

の実験条件を考慰して，プロペラ式流速#１．（直径20

ｍｍを用いることにした。

流速測定方法の概略は，図－２に示す通りである。

すなわち，波の谷より下側の領域においては，流速計

を測点（z＝動）に固定して流速の時間変化を測定す

る。波の谷より上側の領域においては，水面の上下迦

動を追尾することができるサーボ式波高計に流速計を

取り付け，水面より一定距離だけ鉛直下方に位函する

曲線（z＝a7-zOに沿う流速を計測する。このような

方法で，測定位置功および26を変化させて，波の谷の

上．下２領域における流速測定を，測点２に股歴され

ている容避式波高計と同一断面内で繰り返し実施する。

なお，峯の部分の流速測定に際し，流速計の上下運

HMIにより鶴肋される流速はできるだけ小さいことが望

ましい。この点に関して用いたlｿM通計を静水中で検証

した結果，誘導流速はこの流速計の計測可能な最小流

速（３ＣＷ“c）の程度であることがわかっている。

通常の直線部分のみから成る風洞水柵においては，

吹送距離が水路長で制限され，発生する吹送流には水

路底部付近で逆流が生じる。しかし，この海岸波浪シ

ミュレーターには端部が存在しないのでこのような逆

流は生じず，吹送時１１Hを長くすることにより，十分発

達した吹送流この風波に関する実験が可能であるとい

う特徴をもっている。発生した風波および1次送流は同

一水路内をWi環するため，厳密には吹送距離が無限大

の場合の現鎮とは言えないが，ニヒ麓･山LlI1の実験結果

によるとＩ風波のスペクトル椛遮は現地波浪のそれと

よく一致し，統計的な観点からすれば，吹送距離が十

分大きい場合の風波の称現が可能であることが判明し

ていろ。

（２）風連

カップ式風速計を用いて，水面上において５”間

隔で風速を測定した。

（３）波形および波速

図－１に示した測点ｌおよび２に容澱式波高計をそ

れぞれ１台設置し時間波形を測定するとともに，この

２点間（距離2.24沈）の波の移動時間から波速を換算

した。

（４）砕波波列内の流速

流速測定方法の主なものは次の通りである。

ａ・プロペラ式流速計を用いる方法：最も一般的な

方法であるが，測点を通過する流速の平均値/77マアア
カ縣測される。ここに，〃，および卸はそれぞれ水平

および鉛直方向の流速成分である。したがって，測定

梢度がプロペラの直径に左右される。また，定形進行

波のように流向の周期的な反転が生じる場合には，プ

図－２流速測定法および記号説明

Ｚ

《
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強風により発生する砕波波列に関する実験的研究：筒井・上総2４

“"前後からほぼ一定になっていると考えられる｡

さらに,発生する風波の波高間の関係式としてＬｏ昨

guet・Higgmswが与えた理論式と比較すると，図－５

が得られる。いずれの場合にもLonRuet-IIiIggiu1Sが与

えた値よりも小ざい。これは，土屋・山口叩が行った非

砕波の場合の実験結果と同じ傾向であり，この海際波

浪シミュレーターの１特性である。

（２）風の諸特性

図－６は，風波上の風速分布を片対数紙上に示した

もので，通常蔵われているように風速は対数MIIで近似

されることを表わしている。風速分布を

２．２実験結果および考察

（１）風波の鯖特性

図－３は，流速測定時に同時測定して得られた風波

のＦ】5丁法によるパワー・スペクトルの時間変化を示

すものである。ただし,波形記録時間は約100sec,読み

取り間隔は0.06鋸cである｡Ｒ”１，２いずれの場合に

も，ピーク周波数より高周波数側ではPhiI1ipf)による

／-5則とよく一致し，ノー２雄付近に倍周波数成分の

発生が顕著に現われている。また，通常の風波のパワ

ー．スペクトルに比べて低周波数成分が大きいことが

特徴的である。これは，発達した吹送流と砕波との相

互作用により長周期波が水路内Iこ発生していることを

意味する。また，ピーク周波数よりやや低周波数側に

スペクトルの極大値が現われているが，これは２．１

(1)で述べた平均水深の横振動に起因するものであろう。

図－３より，流速測定開始時間(ノー100腕輌)以後に

おいては,パワー･スペクトルのピーク周波数は，他〃

１，２ともに／弩１Ｈｚとなっていることがわかる。

次に，図－４は，平均水面の低下量一△ん，平均波高

Ｈｈ，有義波高Ｈ１,,，Ｈｉ,!｡，最大波高Hhmx，平均周期

、．，および風波の崩れ率“の時間変化を示すもので

ある。平均水面の低下魁は，吹送時間とともに漸増し

一定値に近づくことがわかる。平均波高および賂有義

波高は，吹送時間ノー50椛伽以後ではほとんど一定で

あるが，股大波１mは吹送時間に大きく左右されること

を示している。対応する波の平均周期についてみると，

ときに大きな値となる場合が見られる。これは砕波波

高とその周期に影響されることを示し，平均波高の場

合ほど一定しないことがわかる。

風波の崩れ率は，目視鬮測により，完全に砕波し波

高がかなり減少している波，および波頂の部分が崩れ

ているが波形がほぼ保たれている波iImiの大きい波の割

合をそれぞれzUhIおよびａｕ２とし，全体の崩れ率を蝿

＝α６，＋gwb2として定鍍したものである。ｑｂは平均水位

の低下通と同様に吹送時間により変化するが，ノー100

鶚=＃1．戯･万
Ｚ

(1)

で近似し，実験時の風の特性量を示すと炎一Ｉのよう

になる。ここに，Ｗ：風速，〃動；魔擦速度、ｃ；特性

波の波速，Ｚ；静水面よりの鉛直距離，Ｚ：相当粗度，

およびルノＫａｒｍａｎ定数（0.4）である。

図－７は，水面での鰯擦係数γ2と粗腫Reynolds数

Rch｡＝〃｡〃んとの関係を示すものである。ここに，

Ｈ；特性波の波商，〃；空気の動粘性係数であり，〃

としては後述の砕波波列の波高を用いている。同図か

らわかるように，砕波波列はＲ脚打１，２ともに波の崩

れの発生する領域ﾉ?22.＞103に位置することがわかる。

しかし，摩擦係数は他の実験値⑪の約だと厳っている。

これらの実験値は，図中に記してあるように吹送距離

Ｆ＝6.9～20柳に対するものであるが，本実験におい

てはＦ＝｡oであるので,吹送躍離の相違により発生す

る吹送流に本質的な相違があることとも関係があると

考えられる。さらに，風波の崩れ率と上述の粗度

ReynoIs数の関係を示すと，図－８が得られる。鳥羽

ら側の実験値は粗度Reynolds数の増加と共に崩れ率

が増大するが，本実験値はほぼ一定となっている。こ

れは，図－７に対して述べたように吹送距離が相違す

ること，および本実験においては同一の波が循環する

ことに起因するものであろう。

表－１実験時の風の特性

RzU〃 wIDr"3/Sノ 〃・に、/sノ Z6に海） １０３，γ
Ｚ

R・Ｚ.＝〃Ｗ〃
】 17.65 5１．４ 0.005 1.07 3830

２ 15.18 3５．８ 0.0003 0.712 1877
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図－５風波の波高間の関係
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（３）砕波波列の波形および流速分布

２．１で述べた方法により得られた砕波波列の波形

および流速の測定例を図－９に示す。波の谷の部分に

短周期の表面波あるいは砕波により生じた撹乱波が存

在することがよく判る。また，流速の測定曲線から，

波の谷の部分で流向の反転が見られず，発生した吹送

流の流速が波動成分の流速よりも大きいことがわかる。

ただし，このような砕波波列が常に現われるのでな

く，１測定時間内(約100scc)に数回かつ不規則に観測

される。このようにして得られる砕波波列のうち，波

形，波高，周期がほぼ同一と考えられるものを抽出し
て得られた砕波波列の諸元は表一２のようになる。た

だし，ル：平均水深，ｇ；重力の加速度である。図一
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あり，また，その波高は％有義波高の穏度となってぃ３，４と比較すればわかるように，砕波波列の周期は

パワー・スペクトルのピーク周波数に対応するもので る。
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図－９砕波波列の波形および流速の測定例
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表－２砕波波列の諸元

次に，砕波波列の各位相での流速分布をAP〃１，２

について示すと図－１０，および11が得られる。図中の

曲線は実験ｉｎに対する内挿曲線である。ただし，波の

妹近くの位札|においては，水面近くの流速が測定され

ていないので，下側領域での実験値から外挿してある。

ｒ"〃１，２ともに，波の背後（〃Ｔ≦０）の締近く

では大きい表肘流が発生し，峰から遠ざかるにつれて

この表尉流は漸減し，一様分布に近い流速分布となる

ことが判る。また，波の前面(〃Ｔ＞Ｏ)では，表鬮流

の減衰は急激に起っている。これは，この表面流が主

として波の崩れに起因する流速成分であり，いわゆる

遮へい領域の存在を示唆している。

（４）砕波波列における限界水深の発生

図-10,および11に示した流速の鉛直分布から各位

相における平均流速

’零ﾅﾉIli傘’２１
をｉｊｌ･算し，波速ｃの移動座標から見て定常化された流

速ｒ－Ｕ，および波形可とともに示すと図-12が得ら

れる。ただし，同図には便宜上ｃ一両が表示されてい

る。これらの図から判るように，平均水面近くで⑰一

面M/扉＝１となる位相が蜂の前後に存在する。これ

は，この移勤座標から砕波波列を観ると，流れの状態

は峰付近では常流，谷の部分では射流となっているこ

亀 鰍￣

!;i;=髻三il彦
月〃

ｕ回

0.3－０．５〃7００３-０．５ｏ
ｆ′Ｔ

(2)Ｒ”２(1)Ｒ"〃１

図－１２砕波波列における限界水深の発生
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下側の領域における質風輸送速度は，図-13に示した

吹送流によるものより若干大きく，波動成分による質

斌輸送速度の存在が認められるが，吹送流による質蹴

輸送が卓越する。谷より上方では，図一】０，１１にも示

されているように，表層流の効果が大きい。

また，本実験においては，無次元周期狐ﾉ官77i韓6.

8～6.9とほぼ一定であるが，波高水深比〃/ｈの小さ

いＲ"〃２の場合が磁冗１よりも質iit流速が大きく

なっている．この点については，発生する吹送流およ

び砕波波列との関連が深いので，数多くの実験による

検討が必要であろう。

とを示すもので，水理学的に非常に興味ある事実であ

る。

(5)風による吹送流

流速の測定値の計測時間ｎ．`｡`内の平均流速

“薑万;iLTJCn･《\翅’’３１
の鉛直分布を平均水面下について示すと図一l3のよう

になる。当然のことながら，この流速には波動成分も

含まれているが，強風により発生した吹送流の程度を

示すと考えられる。

（６）砕波波列の質鼠輸送速度

砕波波列の質量輸送速度を次式で定義する。

ａ・波の谷より下側の領域（z＝z､上）：

〃廟-ﾅﾉ(H距譜”’'）
b・波の谷より上側の領域に＝７－z6上）：

鵜薑凱:勘-差↑“（５）
１周期平均で表わすと，式(5)は

’一ﾅﾉ｢勘
Ｔ’〃 （６）

＝了凹画=万灘癒
となる。

図-14は，式(4)～(6)で与えられる質量輸送速度の鉛

直分布を示すものである。波の谷より上側の領域にお

いては便宜上波の峰の位相ｚ＝疵…－Z.'にプロット

してある。図-14から次のことがわかる。波の谷より

３．繕嵩

循環式風洞水槽（海岸波浪シミュレーター）を用い

て十分発達した吹送流を伴う砕波波列の波形，流速，

質量輸送速度，質避流速鞍どの水理特性，および風波

のパワー・スペクトルとの関係について，実験的に調

べた結果を要約すると，次のようになる。

（１）風による吹送流が十分発達するため，水粒子は

この流れと同方向に移動し，通常の波のような周期的

な流向の反転は見られず，この波動場は流れに近い状

態となっている。

（２）発生する砕波波列は，風波のパワー・スペクト

ルのピーク周波数に対応する周期をもち，その波高を

もった波列も観測されるが，その出現頻度は小さい。

（３）砕波波列をその波速と等しい速度をもつ移動座

標から見ると，平均水面よりやや上方の位盤に限界水

深が発生する。すなわち，蝉の部分は常流，谷の部分

は射流状態となっている。

（４）砕波波列による質丞流速については，波の谷よ

り下側の領域では吹送流，峰の部分では表層流による

質in流速が卓越する。

（５）無次元周期が一定のとき，波高水深比が小さい

波列が大きい質通流速をもつ傾向が認められたが，こ

の点に関してはより多くの実験により検肘する必要が
あろう。

以上の結果のうち，特に(1)および(3)は砕波波列の旗

要な基礎的特性と考えられ，十分発達した吹送流を伴

う砕波波列の機構を解明するための基礎となるであろ
うことが期待される。

最後に，本実験に際し多大な御助力をいただいた京
都大学防災研究所海岸災害部門ならびに同所附属宇治
川水理実験所の関係各位に深謝の意を表わす。

また・本研究は，文部省科学研究費補助金（奨励研

Ｉ

Z、

的
巨
。
比
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図－１３咲送流の鉛直分布
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