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砕波帯周辺域での底面せん断力と浮遊砂濃度の関係に関する研究

STUDY ON RELATIONSHIP BETWEEN BOTTOM SHEAR FORCE AND SUSPENDED SEDIMENT

CONCENTRATION AROUND SURF ZONE

鷲見 浩一1・ 高江俊 之2

Hirokazu SUMI and Toshiyuki TAKAE

The relationship between the velocity distribution and the distribution of the suspended sediment concentration inside a

wave around the surf zone has not been fully explained. In this study, we studied the time-space distribution of the sus-

pended sediment concentration around the surf zone. Furthermore, we have made observations on the relationship be-

tween the velocity distribution and the distribution of the suspended sediment concentration inside a wave . As a result,

it has become apparent that the distribution of the suspended sediment concentration was dependent on the flow velocity

inside the wave. The suspended sediment concentration is lower during the time period before a wave reaches the break-

ing point. As a wave approaches the breaking point, the flow velocity at the center of the wave crest becomes greater ,
the bottom shear force increases, and suspended sediment concentration increases .

1.　は じめ に

砕波 による浮遊漂砂量は掃流漂砂量よりも多量である

ことから,砕 波帯周辺での底質の浮遊現象は,海 浜の地

形変化を支配する重要な因子である.砕 波帯での底質の

浮遊 に強 く影響す る底面せん断力 につ いて は,田 中

(1987)が 波 ・流れ共存時の底面せん断力の予測法を提

案 し,ス ントヨら(2004)が 加速度効果を加味した算定

式による底面せん断力 と検査流体を気体として非線形波

の流速波形を与えた風洞実験により得た底面せん断力と

の比較検証を行い,底 面せん断力には加速度の影響が有

意であること明 らかにしている.ま た,砕 波による底質

の巻き上げについては,佐 藤 ら(1989)が 一様斜面上で

の浮遊砂濃度を光学式濁度計により計測 し,砕 波による

気泡混入の影響を補正 した浮遊砂濃度の空間的な分布特

性を検討 している.浮 遊砂濃度の水深方向の分布につい

ては,柴 山ら(2004)が 底質を浮遊させ る起動力によっ

て砕波帯内を3つ の要素 に分割 し,各 要素 における水深

方向の浮遊砂濃度の分布を,基 準点濃度と拡散係数を用

いて定量的に推定する方法を提案している.浮 遊砂濃度

の平面2次 元的な分布については,宇 野 ら(2002)が 均

一に砂を敷き詰めた一様斜面上の砕波帯内において
,浮

遊砂雲の平面的な分布状況をCT型 濁度計を用いた実験

により考察 している.

このように,底 面せん断力や浮遊砂濃度の分布に関 し

ては,多 くの研究が行われ,重 要な知見が得 られている.

しか し,こ れまでに底質の移動に重要な役割を果たす底

面せん断力 と浮遊砂濃度を同時に計測 した実験的研究 は

小数である.く わえて,砕 波による浮遊砂濃度の分布特

性を検討 した研究の大部分は,一 様 斜面を対象 としてお

り,平 衡断面に漸近 した海浜地形を対象に浮遊砂濃度の

時空間分布を実験的に検討 した研究 も少ない.し たがっ

て,平 衡断面上での底面せん断力と浮遊砂濃度の分布形

態については不明な点が多いのが現状である.

本研究では,平 衡断面に漸近 した海浜地形を対象に,

砕波に伴 う底面せん断力 と浮遊砂濃度の広範囲な時空間

分布を移動床実験により検討する.さ らに,底 面せん断

力と浮遊砂濃度の分布形態をk-ε モデルによる波内部の

速度場と関連づけて考究する.

2.　移 動床実験 と数値計算

(1)　底面せん断力と浮遊砂濃度を検討する実験

実験は,片 面ガラス張 りの2次 元造波水槽(長 さ18.0

m,幅0.7m,高 さ1.0m)を 用 いて行った.水 深h=40cm

(a)　ケー ス1

(b)　ケー ス2

図-1　計測範囲
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(a)　ケ ー ス1

(b)　ケー ス2

図-2　 計 測 点

の水槽内に,外 枠をアクリル板で作成 した一様勾配斜面

(勾配tanβ=1/10)を 設置 した.実 験波は波高HI=6.0cm,

周 期T=1.3s(以 降 ケース1と する)とHI=5.0cm,T=1.8s

(ケ ース2)の2種 類の規則波 とした.砕 波形式は,ケ ー

ス1と2と もにPlunging砕 波 であり,砕 波水深hbは,ケ ー

ス1が 約9.8cm,ケ ー ス2が 約16.0cmで あ る.底 質は,宇

野 ら(2002)の 研 究 と同 じ中央粒径d50=0.3mmの ケ イ

砂を使用 し,ア クリル製の海底勾配模型の内部全域に敷

き詰めた.海 浜の平衡断面形状を分類する無次元係数C

は,ケ ース1で 中間型のC=5.9,ケ ース2で 堆積型のC=

3.8で あ る.図-1に 海浜の縦断面形状 と浮遊砂濃度の測

定領域を示す.底 面せん断力と浮遊砂濃度の測定 は,一

様斜面に実験波を24時 間造波 し,海 浜形状が平衡断面に

漸近 した後 に行 った.せ ん断力 と浮遊砂濃度の計測には,

それぞれ,円 柱型(直 径20mm,高 さ3mm)の 水用せん断

力計(SSK製:S10W-01)と 光 ファイバー径が2mmの

光学式濁度計(KENEK製:PMT5-50)を 用 いた.計 測

対象波は,造 波機 の始動か ら第7波 目～第11波 目の波と

した.測 定範囲は,図-2に 示すように水深16cmの 静水

面を原点として,水 平方向は原点か ら岸側に95cm,鉛

直方向は波谷 レベル以深か ら砂面の1cm上 方 とした.な

お,図 中の破線 と実線は,そ れぞれ波峰 と波谷の レベル

を,黒 丸は計測点を示す.計 測点の総数は,ケ ース1の

場合で約170点 となる.底 面せん断力は,砂 面か らせん

断力計の計測面まので間隔を約2mmと し,岸 沖方向に

濃度と同じ計測点で測定 した.底 面せん断力の測定 と同

時に,容 量式水位計で水面変動も計測 した.せ ん断力,

浮遊砂濃度および水位の値は,造 波開始後の第7波 目～

第11波 目までの5波 による位相平均値を採用 した.

(2)　砕波の数値計算

浮遊 した砂の移流 ・拡散 ・沈降過程 と波の内部流速の

関係を検討するには,浮 遊砂濃度の計測と同時に流速計

測が必要である.し かし,本 研究では濃度計測と同時に

実験による流速計測が困難であっために,砕 波の数値計

算を行 った.功 刀(1997)に よ り考案されたMARS法

は,VOF法 を応用 した自由界面の解法である.MARS

法 は流体体積率の輸送方程式をNavier-Stokes方 程式 と

連立させて解 くVOF法 のDonor-Acceptor法 に基づ く厳

密な界面の体積保存に加えて,計 算格子内の界面勾配を

1次 関数として近似するline-segment関 数 の導入により,

界面形状の正確な捕獲 と輸送,お よび格子界面内での流

体率の連続性が考慮可能となった多相流の直接解析手法

である.こ のMARS法 を 自由界面の解法 としてk-ε モ

デルによる砕波の数値計算を実施 した.実 際の数値計算

では波条件と計算領域を実験と同じ諸元で設定 し,水 深

データには実験による地形情報を与え,海 浜の縦断形状

を考慮 した速度場を算定 した.な お,紙 面の制約上,図

示できないが実験 と計算による水面変動は,よ く一致 し

ていた.

3.　底 面せん断力 と浮遊砂濃度 の分布

(1)　ケース1の底面せん断力と浮遊砂濃度

砕波帯周辺でのケース1の 底面せん断力 と浮遊砂濃度

の実験結果を図-3に 示す.図 の左軸 は鉛直座標Zを 水深h

で無次元化 したZ/hで あ り,右 軸 は底面せん断力 τ0を水

の密度 ρで除 した摩擦速度の2乗 の物理量 τ0/ρで ある.

なお,図 中の黒丸は τ0/ρ,白 丸は水位 ηを水深hで 無

次元化 したη/h,ハ ッチ部は海浜の平衡断面形状,破 線

は造波開始前の初期斜面である.入 射波が砕波するとき

の時刻は,t/T=0.5で ある.ま た,図-4にk-ε モデルよ

り算定 した波内部の速度場を示す.

図-3(a)は,波 頂部がX/L〓0.00付 近 に到達 した時刻の

底面せん断力と浮遊砂濃度の空間分布である.波 峰中心

部より岸側の0.0≦(X/L≦0.4で は,約1g/lの 低濃度の砂

が浮遊 している.水 位が静水面以下のX/L≧0.15の 波 前

脚部よりも岸側ではτ0/ρは小さいが,水 位が静水面よ

り高いX/L<0.15で は τ0/ρは大 きくなっている.図-3(b)

は,図-3(a)か ら約0.18s後 の波頂部がX/L〓0.11付 近 に

到達 した時刻の底面せん断力と浮遊砂濃度を示 している.

波 峰中心部の0.05≦X/L≦0.15で は/が波前脚部か ら岸

側の領域よりも増加 し,底 面付近で高濃度の砂が浮遊 し

ている.図-4(a)に 同 時刻の流速分布を示す.底 面せん

断力が増加 し,高 濃度の砂が浮遊 していた領域では,岸

方向の比較的大 きい約23cm/sの 流速が発生 しているこ

とが判 る.

図-3(c)は,波 頂部がX/L〓0.19に 到達 した時刻のせん

断力と濃度を示 している.図-3(b)の0.05≦X/L≦0.15で

増 加 していた τ0/ρが,波 の伝播 に伴 って0.1≦X/L≦

0.18の 岸 方向の領域 においても増大 している.こ のτ0/

ρの増加に伴って浮遊 した砂の高濃度域が図-3(b)と 比

較 して,0.14≦x/L≦0.21に 移 流 しなが ら拡大 している

ことが判 る.図-4(b)の0.14≦X/L≦0.21の 底 面近傍の

比較的大きな岸方向の流速分布 により,底 面との間にせ
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ん断 力が発生 し,底 質を浮遊させることで,浮 遊砂濃度

が増加 し,浮 遊 した砂が流速分布と同方向に移流 したと

考えられる.

図-3(d)は,砕 波瞬時の時刻の底面せん断力 と浮遊砂

濃度である.0.21≦X/L≦0.31の 波頂部後方では,X/Z

≦0.2の 波谷 よりも底面せん断力が大 きく,浮 遊砂濃度

も高い.ま た,X/L〓0.35で は約7g/lの 浮遊砂の高濃度

域が発生 している.図-3(e)は,砕 波瞬時から約0.06s後

の時刻の底面せん断力と浮遊砂濃度である.砕 波直後に

おいて も波頂部後方のX/L〓0.3に お いて底面せん断力

が最大 となり,波 峰の中心部で高濃度の浮遊砂の発生域

が維持されている.図-3(f)は,砕 波瞬時か ら約0.48s後

の時刻の底面せん断力 と浮遊砂濃度である.こ の時刻に

おいて,砕 波瞬時と砕波直後に出現 していた約5g/lを 超

える高濃度域は確認できない.砕 波後の水位の低下に伴っ

て,底 面せん断力と浮遊砂濃度が低下 している.同 時刻

の流速分布を図-4(e)に 示 す.X/L≦0.4で は沖側斜め下

方向の流れが発生 しており,こ の沖側斜め下方向の流れ

により砕波瞬時に高濃度に浮遊 していた砂が着底 したも

のと考えられる.

このように,浮 遊砂濃度の時空間分布 は,底 面せん断

力と波内部の流れに依存することが判明した.す なわち,

(a) t/T=0.040

(c) t/T=0.316

(e) t/T=0.546

(b) t/T=0.178

(d) t/T=0.500

(f) t/T=0.868

図-3　 ケース1の 底面せん断力と浮遊砂濃度

(a) t/T=0.178

(c) t/T=0.500

(b) t/1=0.316

(d) t/T=0.868

図-4　 ケー ス1の 流 速分 布
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波前脚部より岸側で戻 り流れが生 じている図-3(a)に 示

す時刻では,τ0/ρ は約-0.3×10-3m2/s2と 小 さく,浮 遊

砂濃度 も約1g/lと 低濃度である.図-4(a)に 示す波峰中心

部の0.05≦X/L≦0.15で の流速の増加に伴い,同 領域の

底面せん断力が図-3(b)に 図化 したように増加 し,5g/1の

高 濃度の砂が浮遊する.こ の高濃度域 は,図-4(b)の 波

峰中心部での流速場 と同方向に浮遊砂雲を形成 しなが ら,

図-3(c)に 示 すように0.15≦X/L0.22の 範囲に移流 ・拡大

する.そ の後,図-3(d)に 示 す砕波時にはτ0/ρも約2.1×

10-3m2/s2と最 大となり,波 前脚部では,図-4(c)のX/L〓

0.35で 生 じる上昇流 により約7g/lの 浮 遊砂の高濃度域が

出現する.砕 波後,図-3(f)に 示 すようにτ0/ρは小 さく

なり浮遊砂濃度 も低下する.ま た,0.15≦X/L≦0.22の

浮遊砂濃度 は,波 峰通過時にせん断力の増加に伴い高濃

度 となるが,図-3(e)に あるよ うに波谷通過時にはせん

断力が低下 し低濃度 となる.

(2)　ケース2の 底面せん断力と浮遊砂濃度

砕波帯周辺でのケース2の 底面せん断力 と浮遊砂濃度

の実験結果を図-5に 示 す.入 射波が砕波するときの時刻

はt/T=0.522で あ る.ま た,図-6にk－ εモデルにより算

定 した波内部の速度場を示す.

図-5(a)は,波 頂部がx/L〓0.0に 到 達 した時刻のせん

断力と濃度の空間分布である.せ ん断力は,X/L≦0.12

の波 前脚部か ら沖側の領域でX/L>0.12の 波前脚部か ら

岸側の領域よりも大 きい.図-5(b)は,波 頂部がX/L〓

0.08に 到達 した時刻の底面せん断力と浮遊砂濃度である.

底 面近傍の約3g/lの 砂 の浮遊域 は,図-5(a)と 比較 して

岸方向にX/L〓0.16ま で拡大 している.ま た,約1g/lの

浮 遊砂濃度の コンター線の鉛直方向の上限は図-5(a)で

はZ/h〓-0.25で あ ったが,図-5(b)で はZ/h〓-0.2と な り,

約1g/lの 砂 の浮遊域が上昇 していることが判る.図-5(c)

は,波 頂部が計測領域のX/L〓0.16に 到達 した時刻の底

面 せ ん 断 力 と浮 遊 砂 濃 度 で あ る.τ0/ρ が1×

10-3m2/s2を上 回る領域 は図-5(b)で は領域沖側端か らX/L

〓0.06で あ ったが,同 時刻ではX/L〓0 .16まで拡大 し,

底 面近傍の浮遊砂濃度が約3g/lと な る領域 もX/L〓0.19

(a) t/T=0.214

(c) t/T=0.412

(e) t/T=0.566

(b) t/T=0.346

(d) t/T=0.522

(f) t/T=0.918

図-5　 ケース2の 底面せん断力と浮遊砂濃度

(a) t/T=0.412 (b) t/T=0.522
図-6　 ケー ス2の 流速 分布
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図-7　水位と底面せん断力ならびに浮遊砂濃度の関係

(a)　ケー ス1

(b)　ケ ース2

図-8　 時間平均した浮遊砂濃度の空間分布

まで広が っている.同 時刻の流速分布を示 した図-6(a)

より,波 峰中心部の0.14≦X/L≦(0.19の 底面近傍で発生

している岸方向の比較的強い流れにより底面せん断力が

増加 し,底 面近傍の約3g/l浮 遊砂の濃度域が岸方向への

拡大 したもの と推察できる.図-5(d)は,砕 波瞬時の底

面せん断力 と浮遊砂濃度である.波 峰中心部か ら波前脚

部 にかけての0.2≦X/L≦0.29で は底面周辺で高濃度に

浮遊する砂が確認で きる.特 に,X/L≧0.24で は約5g/l

以上 の浮遊砂の高濃度域 も出現 している.同 時刻の流速

分布を図-6(b)に 示 す.0.18〓X/L〓0.25の 底 面付近の

岸方向流れは他の領域よりも大きく,同 領域の底面せん

断力も増大 している.ま た,X/L〓0.27で は岸方向の流

れと戻 り流れが合流 して上昇流が発生 している.約5g/l

を超 える高濃度の浮遊砂域の発生には,岸 方向の流れに

よる底面せん断力の増加と上昇流が支配的であると考え

られる.

(3)　水 位,底 面せん断力および浮遊砂濃度の変動の関係

ケース1に おける水面変動 と底面せん断力,お よび浮

遊砂濃度の時間波形を図-7に 示 す.な お,同 図はX/L=

0.21で の水面変動に伴 うせん断力と濃度変化を図示 した

ものである.底 面せん断力 と浮遊砂濃度の時間変化は,

水位変動に同調するように変化 し,τ0/ρ の ピークと浮

遊砂濃度のピークは,水 位のピークよりも,そ れぞれ,

位相差t/T≡0.06,0.1の 遅 れで現れている.こ れより,

水位変動に伴いせん断力が発生 し,せ ん断力の発生が砂

の浮遊 に影響するという一連の過程が判る.

(4)　時間平均 した浮遊砂濃度の空間分布

図-8(a),(b)は,波1周 期 にわたって時間平均 した浮遊

砂濃度の空間的な分布 を図示 したものである.な お,

Z/h>-0.1の 実線 は,水 面波形を時間間隔t=0.08sで 図

化 したものである.同 図より,両 ケースの計測領域全域

において,水 面か ら底面に近づ くにてれて,浮 遊砂が層

状に分布 し,底 質が移動する底質流動層の存在が確認で

きる.こ の底質流動層 は,図-3と 図-5に おいても確認で

きるが,時 間平均することにより,砕 波点か ら約0.15波

長沖側の領域で高濃度 となることが判 った.

4.　おわ りに

本研究では,砕 波に伴 う底面せん断力と浮遊砂濃度の

時空間分布を検討 した.波 峰中心部の底面近傍における

岸方向の流速の増大により,せ ん断力 も増加 し,同 領域

の浮遊砂濃度が高濃度になるという一連の過程を確認 し

た.今 後,本 研究のせん断力の計測結果 と田中(1987)

によるせん断力の算定式 とを比較検証する予定である.
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