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1．緒　　論

　浅海域 に お け る 砕波現 象を考究す る こ とは ， 海岸災

害 の 軽減 ・防止の た め に 極め て 重要で あ る。特 に ，海

岸侵食 や漂砂の 原因 とな る沿岸流 は，砕波時の 水粒子

速度 に 大 き く依存 して お り，ま た ，防波堤や 離岸堤 な

どの 海岸構造物 に 作用す る波 力や 波圧 は，砕波時 に お

い て ，最大 に な る と考 え られ る。こ の ため ，従来か ら

砕波 に 至 る斜 面 hの 波 の 変形 とそ の 内部機 構 にっ いて ，

多 くの 研究が行われ て 来て い る。

　斜面上の 波 の 波高変化 に っ い て は ，
エ ネル ギーフ ラ

。 ク ス 法が 有効で 齣 ，M ・h ・ ut ・ ら
1）

は ・ トーク ス

波 理 論 の 適用範囲内の 波高変化 を ，ま た ，岩垣 ら
2 ）

は

キ に ハ イパ ボ リッ ク波理 論 の 適 用範囲 内の 波高変化を

検討 して い る。

　斜面 Lの 波 の 波 形変化 に つ い て は ，非線形長波の 方

程式 を解 い た岩垣 ら
3）

の 研究 や K − dV 方程 式 を 用 い

＊
金沢 大 学 工 学 部

F ．・ 。 ・ lty ・ f　 E ・ ginee ・i・ e；，Ka … aw ・ Uni ・ ・

た安 田 ら
4）

の 研究，ある い は ，著者ら
5）

に よ る特性曲

線法 を 用 い た 研究 な どが あ る が ，い ずれ も砕波時の 波

形が 計算で き るま で に は 至 っ て い な い。

　砕波時 の 波 形 は ，通 常，崩れ波（spil ］jng　breaker）

巻 き波 （plunging 　breaker）お よ び砕け寄せ 波（s −

urgin 暫 breaker） の 3 形態 に 分類 さ れ るが ，　 Iver−

sen 　6） や 速水
η

は砕波 に関す る実験的研究 を行 な い ，

砕波形態 が 沖波 波 形 勾 配 と底面勾配 に よ っ て 決定され

る こ と を 示 して お り ， ま た ，
Galvin8 ）

は surging

breakerを さ らに collapslng 　breakerと　surg ぬ g

breaker の 2 っ に 分割す る こ と を提案 して い る。なお
，

Michaelら
9〕

は Biesel　le）　a⊃求 め た 斜面 ヒの 波 の 速度

ポ テ ン シ ャ ル を用 い ．ラ グ ラ ン ジ ェ 的方法で 砕波時の

波形の 数値 計 算を 行 な っ て い る が，こ の 方法 は，波 の

場を オ イ ラ
ー的に 表現 で きな い 所 に 欠 点 が あ る。

　砕波波高や砕波水深などをま と め た もの と して は ．

合 「ff　11） の 研 究 が あ るが ，合田 は既 往の 実験結果 に 対

し，水路側壁 及 び底面 の 摩擦 に よ る 波 の 減衰効 果を 考

慮 した 補正 を行 な い ，さらに ，Yamada ら
12）

と岩垣

ら
2＞

の 理 論 式 を併 用す る こ とに よ り，新 しい 砕波指標

を 提示 して い る。
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　砕波時の 水粒子 速度に っ い て は ， 岩垣 ら
IS）

の 実験

値 と各種 の 波動理 論解 とを 比較 した 研究が 重要 で あ る

が ，砕波時の 波の 内部機構を表わす理論解につ い ては，

まだ 十分 に 検討 され て い な い と思われ る。

　以上 よ り，今後 ，斜面上 で 砕波する波 の 波形変化 と

その 内部機構を理論的 に表現す る こ とが極め て 重要 で

あ る と言え るが ，本研究で は ，そ の 第
一・一

段階 として ，
砕波 に 至 る斜 面 上 の 波 を対象 と し，そ の 理論的近似解

を求め る こ と と す る 。

2．理 　　論

　 2 ・1　 基礎方程式

　水平座 標 ∬
， 鉛直座 標 y お よ び時間 t を，沖 波 の 波

tUke お よび角周波数 σ を 用 い て ，

　x 厂「− h
，
x ．y

’一触 ．　 t’．・・σ t

と し，速度 ポ テ ン シ ャ ル φを，

　φ
厂罰 （々 。 ！ σ ） φ

（ユ）

（2 ）

と無 次元 化す る。座標系 は ，図
一1に 示す よ うに 波 の

YI

図
一1　 座 標系

「｛．

進行方向 と逆方向 に xf 軸 を ，水面か ら鉛直上 向き にガ
軸 を と る 。 こ の （Xf ，y

’
） 座 標 と楕円筒座標 （ξ，

η） と の 対応を図
一．2 に示 す が ，両者の 関係 は ，

x
’兀 cosh ξ　cos 　η

y
厂
　＝ sinh 　　ξ　　s ］n 　　η

（3）

で与え られ る。

　惰円筒座標 に よ る ラ プ ラ ス の 式 は ，デ カ ル ト座標 の

場合 と全 く同 じ形 に な り，

φきξ ＋ φ肋 ＝＝ ・ o （4 ）

とな る。

　底面勾配 は ，tan θ
B
＝−

y
’
　．f　x

’＝　
一

　tanh ξ ・

tan η で ある が ，亡anh ξ” − 1 とな る よ うな ξ の 領 域

にお い て は，η
郡一・θB と 見な す こ とが で き る。した が

って ，底面 に おけ る条件式 は ，

φ6
− 0 ； η

鐸一〇B （5）

ξ
＝1．5f
，＝1．O

一1

y

図
一2　楕円筒座標

21

で 与 え られ る。水面 に お け る 力学的 お よ び 運 動 学 的 条

件式 は ，水面 を y
’＝

ζ
〆
（X

’
，tJ） と表わ す と，

　φ1・＋ （¢S2＋ φ〆）〆 2R ← ζ
’

＝ O
お よ び

（6）

ζ1・＋ ｛・i・ h2ξ・・ s2 η φ罎 ＋ ・・ sh2 ξ・i・・
ηφ緬

一
cos 　h ξsinh ξcos η sin η（φ1ζ  十 φきζ1）｝／RZ

−
（… h ξsi・ η φ1＋ si・ h ξ… η φ1）fR　一＝。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

とな る・こ こ に
， R ・＝sinh2 ξ＋ sin2 η で あ るが ，水

面 に お け る η の 値を η
斟0 と 近似す る と．R ＝sinh2 ξ

と な り，した が っ て ，式 （7） は ，

ζ1’＋ φ誤 ／・i・ h2ξ
一dil　！・i・ hξ

一〇 （8）

と な る 。

　2 ・2　摂動法 に よ る近似解

定数 ε 《 1な る 適当な e に よ り，速度 ポ テ ン シ ャ ル

φ
’
お よ び水面形 ζ

「
を ，

φ
’
　
＝

ε φ1一
トε

2
φ1．1−…

4 一
ε6 ＋ ε

3
ζ毛＋ …

（9 ）

（工o）

の よ うに ベ キ級数展 開す る 。 式 （4 ）， 式 （5 ），式 （6 ）

お よ び式 （8 ） に式 （9） お よ び式 （ユの を代 入 し，
ε の 1次オーダー

の 項 に関する条件式 を 求 め る と，

φ1ξξ
一
＋一φ1，，

− e，
ノ
4）
’
in
弄0 ；η

一一
βB ，
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4 ＋ di1，
・− o ； y

’一
ε 妬 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　ζ1，’一φ三η ！sinh ξ＝O ；η

応・0

とな り，ε の 2 次オ ーダ
ー

の 項 に 関す る条件式 を求め

る と ，

　φ壱ξξ
＋ φ〜ηη

＝0 ，

　φ勧
一〇 ；η

一 ヨ ・ ・

6 ＋ （φ1ξ 2
＋ φ1診 ／2R ＋ φS”− o ；

　　　　　　　　　　9
’一

ε ζ1＋ ♂ ζ〜，

　ζをt
’
＋ φちξζ1ξ1sinhZξ一

φを， ／sinh ξ

　　　　　　　　　　　　
＝0 ； η

霜 0 　　（12）

と な る 。

　まず，ε の 1 次オ ー
ダ
ーの 解を求め る。 式（11）を満足

す る φ1の 形 は．時間項 を正 弦振動 の 解 に 仮定す る と ，

　φ〜− AI　coshm （η ＋ θB）sin （m ξ＋ 〆 ）　（13）

と な る。こ こ に ，At お よ び m は 定数で あ る。ま た ，

水面形ζ1は式 （11） お よ び式 （13） よ り，

　ζ
「
乱＝− Alcoshma（η

＊ ．i一θB ）cos （m ξ十 t
’
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

とな る。こ こ に ，η
＊ は水面を表 わ す η 座 標 で あ り，

ξ→。。 で は ， η
＊→0と な る。定 数．41 は ，沖波波高 と

椄続する こ とに より定 め る が ，沖波の振幅 α
。 に沖波波

・X 　h。を 乗 じた無次元 振幅％ をεと すれ ば ，すな わ ち，

ε＝ 曜 ＝ ho　 ao の 時 ，

　A1　＝．」　1　〆　cosh 　m 　θB　　　　　　　　　　　　　　　（15）

とな る。した が っ て ，第 1次 近似 解 は，式 （13），式

（14）およ び
ー
式 （15） よ り，

φ〜st
＝

ごzも｛coshm （η ＋ θB ）／coshm θB ｝

　　　 ・sin （m ξ＋ 〆）　，

ζ三。 t
−

　 − do｛coshm （η
＊ ＋ eB）1cos　h　m θB ｝

　　　・
cos （m ξ ＋ t

〆
）

（16）

と な る 。
こ こ に，m は，式 （11）の水面に お け る 条件

式 よ り得．られ る次式

　φi，・，・＋ φ窪， ／sin 　h ξ　
・・

　O ；η
＝

η
＊ 轄 0 　 （17）

か ら決 定 さ れ るパ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る。

　次 に ，ε の 2次 オーダ ーの 解を求 め る。式 （12）を

満足す る φ
尸
2 の 形 を ，φ

’
1 と 同様に ，

　 φ壱マ 且2cosh 　2　m （η＋ θB ）sin 　2 （m ξ＋ 　t
’
）　（18）

と仮定す る と ， 水面形 斃 は 式 （12），式 （13），式 （15）

お よ び （18） よ り，

ζ…
一一24 、 c ・ ・ h　2　m （OP

＊ ＋ e・）c・s

　　　 2 （m ξ＋ t
’
）
一

（m ！coshm θB ）
2

　　　 cos 　2（m ξ＋ t
’
）／4R 　　　　　　　（19）

とな る 。 こ こ に ，A2 は定数で あ り，
ス ト

ーク ス 波の

第 2次近似解の沖波波高と接続す る こ と に よ り ，

　A2 ＝− 1／《4　cosh 　2　m 　θB ）　　　　　　　　　　（20）

とな る。した が っ て ，速度 ポ テ ン シ ャ ル の 第 2次近似

解 婉 nd は ，式 （13） お よ び式 （18）を 式 （9） に

代入するこ と に よ り，

　φend　・・　一　a
’
，
　｛c ・ shm （η

＋ θB ）／c・shm θ，｝

　　　　 sin （m ξ＋ t
ノ
）　
一

（αも12）
z
｛cos 　h　2　m

　　　　（η
＋ θB ）1cos　h　2m θB ｝

　　　　 sin　2（me ξ ＋ t
’
）　　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　 ノ
とな り，水面形 の 第 2次近似解　ζ2nd　は，式 （14）

お よ び 式 （19） を 式 （10） に 代入す るこ と に よ り，

伽
一

・も｛… hm （η
＊ ＋ θ・）ノ… hm θ

・｝

　　　　 cos （m ξ＋ t
’
）＋ （αも12）2 ｛2cos　h

　　　　 2m （η
＊ ’

＋ θB ）／cosh2m θB

　　　　 − （m ／coshm θB ）
211 〜｝

　　　　 sin 　2（m ξ ＋ 〆）　 　 　 　 （22）

と な る 。 こ こ に ，第 2 次近似解 に お け る 醜 は ，沖波波

高Ho および沖波波長 L 。 を 用い て ，

　碗
一

π （H 。伍 。）｛1 − （3 π
218

）（ff，！L ，）
2
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

で 与え られ る。m は式 （17）か ら決定され るパ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る。ま た ，水面 に お ける η座標で ある η
＊ は ，

水面 y
’
が

　 y
．＝

ζ
’
（xzt

’
）＝ ζ

ノ
（ξ、η ，

t
’
）

　　 ＝
ζ
’
（ξ，η

＊ （ξ）．t
’
）＝sin 　h ξ sin η

＊

（24）

で 与 え られ る こ とか ら，

　η
＊ ＝sin

− 1
（4fsinhξ）　　　　　　　　　　　　（25＞

の よ うに 4
’
を用 い て 表わす こ とが で き る 。 したが っ て

式 （25）の η
＊ を 式 （22） に代入する と，水面形ζ

’
が，

ζ
’
＝f （ζ

’
）の 形で 与え られ る こ とが わ か るが，実 際

に ぐ を求め る た め に は，式 （22）を ζ面
＝f （ζh）の

N 工工
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ξ

y

8 寉．
6

bF
0

凸5囗

冤

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’、
　　　　　　　　　　’‘匸D5h ξcひ3n★
　　　　　　　　、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　’ 圏2CO

〜hξ

x

図
一3　座標変換 に よ る波形 の 変換

xI

形に変 え ， 右辺 に 用 い た 弥 と 計算 され た左辺の 翻 、 1

とが 等 しくな る まで ， 計算を 繰 り返 す必 要 が あ る 。

　図一 3 は ，（ξ，y
’
）座 標で表わ した波を （x

’
，

ガ ） 座標表示 に変換す る状況を模式的 に 示 した もの

で ある 。 す な わち，y
’一ξ平面内の 波 形 が 式 （22）の 波形

で あり，こ れを点線で 示 した 式 （24）を通 して，x
’− y

’

平面 へ 写像した もの が ，実際の 斜面上 の 波を示す 。 特

に
， ξ

一
y
’
平面で の 波形 は正 弦波で ある が，a 点は a

’

点 に・b 点 は b’点に 対応す るた め
，

x
’一

ガ 平 面 で は
，

波の 前傾や折れ曲りを表わす こ とが 可能となる 。

3．計 算 結 果 と 考 察

　 3 ・1　 収束計算 回数 n の 相違 に よ る波形 の 相違

　2 ・2 に お い て 収束計算の 必 要性を述 べ た が，そ の

回数   の 変化 に 伴 い 波形が変化する。 図
一 4は ，底面

勾配が S　＝　tan　eB； 0，1 で 沖波波形勾配が ffo／Lo＝

α 1の 場合 に
， 収束 計 算回数 π の 変化 に伴 う波形の 変

化を 示 した もの で あ る 。
n ・1の 場合 は，式 （22）の 右辺

の η
＊
を 0 とお くため，波形は正弦波 に 近 い もの となる。．

n ＝10あ るい は 50の 場合は ，x
’
の 減 少 に 伴 い ，す な わ

ち 浅 くな る に っ れ
， 峰 は徐 々 に 大きな値に な り ， ある

X ’

以下で は ， 波峰は 発散す る 。 すなわち，安定 した 波

峰 が 存在 し得えなくな る 。 こ れは ，波峰の 砕波 を示唆

す る もの と考え られる。

　 3 。2　 波形 変化 と砕波位置

　本計算方法 を 用 い ，ま ず深海域 に お け る 水面波形 の

時間変化を検討する。 図
一5 は ，

h ／L
。
− 0，139 の

場合に つ い て ，HoILo ＝ 0．017，0．05 お よ び O．O　8
の 時の 時間波形 を計算 した結 果 で あ る。図 よ り ， 沖波

波形勾配が小 さい 時は 正弦波に か な り近 く，沖波波形

勾配が 大き くな る に つ れて 波峰が 先鋭化 し，谷 が 偏 平

化 す る こ とが わ か る。

1
°

卜／L 广 O，139
− 　Ho〆Lゆ＝O．08

：：　
°’°5

ノ
〃

il5
こ　　　　　　

o・叩
丶

　 、

＼
一
〇．5

ノ 彡
〆

　 ’
ノ

！’

o

−o．5

t／T　　　 O、5
’

丶、
　

・
＼ ＿

　 ＼

図
一5　波形勾配の 相違 に よ る時間波形 の 相違

　次 に ，斜面 上 の 波 の 特性 ， 特に砕波形態およ び砕波

位置 に っ い て検討する。 砕波形態 は ，沖波 波形勾 配

Ho ／Lo お よ び 底面勾ee　S に よ り，図一 6 に 示すよ う

Y

1．5

τ．O

O．5

o

一〇．5

報
輿

’
H．、

ム

　
’”””鴨

　 n＝　1　．
　 　 　 　 　 5
−−T・一一一

　　　10

　 　 　 　 　 50

か

5 6 7
　　 x 8 9

μ．L10

図
一4　収束計算回数 η の 相違に よ る波形 の 相違
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蕊

」．…
L

0 ．12

0．G8

0．04

o
　o

図
．・6

波せ寄け砕

波き譽

波れ崩

e、04SO ．08

砕波形態区分 （Iversen　6）よ り）

0．12

に ，通常崩 れ 波 ，巻 き波 お よ び砕け 寄せ 波 の 三 種類 に

分類 され る 。 図中 の 白丸は ， 図
一一7（a 〕珂 d〕に用 い た波

を
，

黒 丸 は 図
一8 囘 州 d〕に 用 い た波を 示 して い る。す

なわち，図
一一　7（a ト｛d）に は ，底面勾配 S ＝tan θ

臼
＝

O．ユとし，沖波波形勾lidHoi
’Lo を順次変え た時 の 波

形変化を 示す。こ れ らの 図は ，X − Y プ ロ
ッ タ

ーを用

い て 自動作図 した もの で あ るが ，水面変動 の 値が 極 め

て 大きくな る時，す な わち こ！sinb ξ＞ 1 あ るい は

ガ
』

ζ
’
≧ 2 の 時 に は ，プ ロ

ッ タ
ーペ ン はy

’二 〇 に 戻

る よ うに指示されて い る。前者の 条件 は，式 （25） の

η
＊＝sin

”1
（ζ7sinhξ）が 存在す る た め の 必要条件 で あ

る が ， 後者 の 条件 は ，必然的 な もの で は な く．便宜上

定 め た条件 で ある。 な お ， 図中の 矢印の 位置 と値は ，

合 円
11）

の 新砕波指標か ら求 め た砕波点 xfとそ の 値 で

ある。 Ho　，

’
　L 。

の 小 さ い （a）お よ 酬 b｝で は，計算 で は波

峰の 不安定現象は見 られ ず，必ず しも実験 と一致 しな

い が ，〔・）の 場合 に はA 田
11）

の 砕波点近 くで 波 ［峰が

発散 し，計算 ヒか らも砕波 の 発 生が 説明 されると言え

る。〔d｝の よ うaCHo ／Lo が よ り大きい 場合 に は ，計算

波 形 は 合田
11）

の 砕波点よ りもよ り沖側 か ら砕れ始 め

る が ，そ の 波形 は波頭が 崩 れ な が ら進行す る崩れ波型

砕波を示唆 して い る と言 え る。

　図
一 8｛al〜〈dlに は，沖波波形勾配 Ho ！LD を O．08と

し ， 種 々 底面勾配 S を変え た 時 の 波形の 時間変化を示

す 。 （a ）一一｛d｝い ずれ の 場合も ， 波 の 進 行 に伴 い 波峰が先

鋭化 し，さ らに ，合田
11）

の 砕波点 よ り少 し深 い 位置

で 波峰が 発 散す る こ とが わか る。こ れ らの 点 の 水深と

合 田
11）

の 砕波水深 と の 比較を ．表一 1 に 示す。表 よ

　りわ か る よ うに ，本計算結果 は，合田
11）

の 結果 よ り

表
一1　砕波水深の 比 較 （Ho ！Lo ＝　0．08 の 時）

Sh 』！H ，〔by　G。da11り h』／賑 by βuth 。r3 ）

口、le   34 L68

G．05 1、42 1．70

o，03　 i 、．44 ！．71

0、02　　　　　 1、昌6 1．72

若干大 き い 値に な るが ，底面勾配 εが 小さい ほ ど砕波

水深 ・沖波 波 高比 hblH
。
が 大き くな る とい う傾向 は

一
致 して い る 、，

　 3 。3　斜面上 の 波の 水粒子速度

次 に ，斜面 上 の 波の 水平方向水米好 速度 の 鉛直分布

に つ い て 検討す る。k。〆σ を 乗 じて 無次元化 した水平

方向水粒子速度 U
’
お よび鉛直方向水粒子速rQi　V

・
は ，式

（21） の φ
’
を ξお よ び ηで 偏 微分 した 軽お よ び 殤 を

用 い て，

　　 ノ　　　　　　　　　　ノ
　 er　

＝
φ
’
x

　　　
− （φきsinh ξc・s η

一

　　　　　　φちcosh ξsin η）／1〜

v
’＝・・　dil

　
−・
唾 cosh ξsin η

一

　　　　　　φ1＄in　h ξcos η）／R

（26）

（27）

か ら求 め る こ と が で き る。　　　　　　　　　　 z，，

　図
一9〔a 〕〜（c ｝は ， 底面勾配 S を O．D5 ，沖波波形勾配

H 。 ／LD を O．Oユ7 とし，相対水9rhfL 。を G．069，0，G38

および 0．028 と順次変 え た 時 の 水平方 向水粒子速度 の

一D．5 0 Q・5
　 u ／XEgF

　　 （a ） h ！L 。
一・O．069

図
一…9　斜面 ltの 波 の 水平方向水粒子速度
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o．5　　u
μ 簷
『
臼　　　 1．o

（b）　 h ／Lo ＝0．038

1〕

（c ）　　h〆Lo ；0．028

鉛直分布を，岩垣 ら
13）

の 結果 と比較 したもの で あ る。
なお，こ の 時 の 砕波水 深 ・沖 波波長比 hb　1　Loは ， 合
田

11）
の 結 果 で は 0．027 で あ る、図中の 丸 印，点線お

よ び
一

点鎖線 は ，岩垣 ら
13）

が 示 した 結果で ，そ れ ぞ

れ 実験値．ス ト
ー

ク ス 波 の 第 3次近似解 に よ る理論値

お よ び ク ノ イ ド波の 第 2次近似解 に よ る理 論値で あり，
実線が著者らに よ る計算値 で あ る。なお，醜 お よ び

ul は 波の 峰お よ び谷 に お ける水粒子速度 で あ る。 （a ）

は ，hIL
。
兀 0．069 で あ り，砕波点 よ りか な り深 い 場

所 で の 結果で あ り ， そ れぞれ の 計算値と実験値 は良 く
一
致 して い る 。 （b〕は ，h ，7．

。
匸 0．038 で あ り，（a 〕よ

り砕波点 に 近 い 場所 で の 稽巣 」 、るが ，本計算結果は，
ス ト

ー
ク ス 波理 論や ク ノ イ ド波理 論 に 比べ て ，実験値

27

と良 く一致 して い る。〔c ）は ，h ／Lo ＝ 0．028で あり，
砕波時 の 水粒子速度を示 して い る。本計算結果は ，谷

側で は実験値と若干の ずれ が 生 じ る が
， 峰側 で は ，ス

ト
ー

ク ス 波理 論 や ク ノ イ ド波理 論に比 べ て ， 実験値 と

良 く
一

致 して い る 。

4．結　　語

　 本 研究は ，海岸災害と密接な関係がある砕波の 特性

を考究す る た め の 第 1段階 と して
， 斜面上 を進行 して

砕波 に 至 る波の 理 論解 を得よ うと試みた もの で あ る 。

すなわち，斜面上 の 波の 条件式を楕円筒座標で 表 示 す

るこ とに よ り，ス ト
ー

ク ス 波理 論 と同様 の 境界値問題

に 変 換 し，そ の 第 2 次近 似解を求 め た。この 近似解は

従来 の 実験結果 と比較す る こ と に よ り，そ の 妥 当性 に

っ い て 若干検討 し たが ，得 られ た結 果 を 要約す る と次

の よ うで あ る 。

　（1） 本近似解 に より，斜面上 を進行す る波の 波峰の

　　 先鋭化を表現 す る こ とが で きる 。 特に ，沖波波形

　　 勾 配 が 大き くな る と，崩 れ 波型砕波 に な る こ とが

　　 説明され る 。

　（2｝ 本計算で は
， 波峰の 値 の 発散点を砕波点と呼ん

　　だ が
，

こ の 点 は
， 従来の 実験 に よ る砕波点 よ り若

　　干沖側に な る。ただし，底面勾 配 が 小 さ い ほ ど砕

　　波水深 が 大き くな る傾向は ， 従来の 実験値 と一
致

　　 して い る 。

　〔3｝ 斜面上 の 波お よ び砕波点の 波の 水平 方向水粒子

　　速度 は ，本近似解 と従来 の 実験値 とは 良 く一致す
　 　 る。

　最後 に本研究を行 うに 際 し， 多大 の 援助を授い た 金

沢大学 工 学部　高瀬信忠教授 に厚く感謝す る と共に ，
本計算 の 実施 に 助力を惜 しまなか っ た 田 中義人 君 （現

在 ，北陸 コ ン ク リート株式会社） お よ び 細沼宏之 君

（現 在 ，学部生） に謝意を表す る。
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