
 

Experimental Study on the Bed Shear Stress Under Breaking Waves
HAO Si-yua, b, c, d, *, XIA Yun-fenga, c, d, XU Huaa, c, d
aNanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China
bCollege of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China
cThe State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098, China
dKey Laboratory of Port, Waterway and Sedimentation Engineering of Ministry of Transport, Nanjing 210024, China

Received March 3, 2017; revised April 26, 2017; accepted May 5, 2017

©2017 Chinese Ocean Engineering Society and Springer-Verlag Berlin Heidelberg

Abstract
The object of present study is to investigate the bed shear stress on a slope under regular breaking waves by a novel
instrument named Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) flexible hot-film shear stress sensor. The sensors
were calibrated before application, and then a wave flume experiment was conducted to study the bed shear stress for
the case of regular waves spilling and plunging on a 1:15 smooth PVC slope. The experiment shows that the sensor
is feasible for the measurement of the bed shear stress under breaking waves. For regular incident waves, the bed
shear stress is mainly periodic in both outside and inside the breaking point. The fluctuations of the bed shear stress
increase significantly after waves breaking due to the turbulence and vortexes generated by breaking waves. For
plunging breaker, the extreme value of the mean maximum bed shear stress appears after the plunging point, and the
more violent the wave breaks, the more dramatic increase of the maximum bed shear stress will occur. For spilling
breaker, the increase of the maximum bed shear stress along the slope is gradual compared with the plunging
breaker. At last, an empirical equation about the relationship between the maximum bed shear stress and the surf
similarity parameter is given, which can be used to estimate the maximum bed shear stress under breaking waves in
practice.
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1  Introduction
Surf zone is the most active area for sediment transport

and beach morphology in the nearshore region, and wave
breaking is the most typical hydrodynamics in the surf zone.
The bed shear stress directly dominates the sediment move-
ment. In research and engineering application of sediment
transport, the bed shear stress is a key quantity to estimate
the threshold motion of sediment, bedload transport, and
reference concentration of pick-up rate for sediment to sus-
pension (Soulsby, 1997). Therefore, the investigation on the
bed shear stress under breaking waves is significant to re-
veal the mechanics of sediment transport in the surf zone.
However, due to the small order of magnitude and quick
change of the bed shear stress in the wave boundary layer,
direct and accurate measurement of the bed shear stress in
such circumstance remains a challenge nowadays.

An instrument commonly used to measure the wave bed
shear stress directly is a flush-mounted shear plate. The bed
shear stress is calculated by measuring the displacement of

the shear plate or the force applied to it. Mirfenderesk and
Young (2003) directly measured the bed shear stress by the
shear plate on the smooth and rough bed under wave action.
The shear plates used in bed shear stress measurement un-
der wave action were also developed by Huo et al. (2007),
You and Yin (2007), and Huang et al. (2016). By using a
shear plate, Barnes et al. (2009) measured the bed shear
stress in the swash zone, and Seelam et al. (2011) measured
the bed shear stress under solitary waves. Under wave ac-
tion, the horizontal force acting on the shear plate consists
of the bed shear stress on the surface of the plate and the
wave pressure gradient between the front and rear edge of
the plate. Pujara and Liu (2014) designed a shear plate con-
sidering the existence of pressure gradient. Other than the
pressure gradient issue, the size of the shear plate will also
affect the spatial resolution because the bed shear stress is
the average shear stress acted on the surface of the shear
plate. The shear plate still has its advantages in the measure-
ment of a wet-dry alternating region and rough bed. Anoth-
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er conventional measuring instrument is the flush-mounted
hot-film probe whose operating principle is heat transfer.
Sumer et al. (1993) developed a two-component hot-film
probe driven by constant temperature anemometer and at-
tempted to measure the wave bed shear stress along with de-
tection of the direction. One a dvantage of a hot-film probe
compared with the shear plate is its ability to obtain high-
frequency fluctuating characteristics, so that it is used in the
study of the wave boundary layer (e.g. Jensen et al., 1989;
Carstensen et al., 2010). Because the size of the hot-film
probe is smaller than the shear plate, the hot-film has a high-
er spatial resolution than the shear plate. However, the small
size will bring alignment problem while mounting the
probe. Unaligned flush mounting of the hot-film probe will
lead to inaccurate measurement. When mounted on a curved
surface, the discontinuity between the hot-film probe and
surface is also an existing problem.

Recently, some new types of bed shear stress sensors
have appeared. Musumeci et al. (2015) presented a novel
direct measurement strategy of the wave bed shear stress
based on the displacement of ferrofluid spike. With the de-
velopment of Micro-Electro-Mechanical System (MEMS),
the MEMS flexible hot-film shear stress sensor used in
aerodynamic research has extended to the underwater meas-
urements (Ma et al., 2010). Xu et al. (2015) used this sensor
to measure the bed shear stress under wave-current interac-
tion in a wave flume. The main advantages of this sensor are
its high temporal and spatial resolution, which are suitable
for wave application. Compared with the flush-mounted
hot-film probe, there is no alignment issue in installing the
sensor, and the flexible film sensor can be directly pasted to
the surface including the curved one.

Fredsøe et al. (2003) have studied the influence of ex-
ternally generated turbulence on the bed shear stress in an
oscillating water tunnel. In the surf zone, wave breaking
will generate turbulence and vortexes, which may penetrate
into the wave boundary layer. The influence of wave break-
ing on the bed shear stress on a slope has not been well un-
derstood yet. The shear plate widely used in the study of the
wave bed shear stress can be applied in the surf zone. Boers
(2005) used the shear plate to measure the bed shear stress
on a barred beach in the surf zone. The flush-mounted hot-
film probe is also used to measure the bed shear stress on a
slope under breaking waves. Deigaard et al. (1991) meas-

ured the bed shear stress under spilling breaker and weak
plunging breaker on a smooth and constant-slope bed using
a flush-mounted hot-film probe. Yüksel et al. (1998) used
this type probe measured the bed shear stress distribution on
a steel beach. Sumer et al. (2011, 2013) conducted detailed
bed shear measurement on a constant slope under plunging
solitary wave and regular waves using this type probe with
the assist of Laser Doppler Velocimetry (LDV) to determ-
ine the direction. An indirect method to obtain bed shear
stress is to calculate the friction velocity by the velocity pro-
file. Based on the found of a logarithmic velocity profile
within the wave boundary layer for most of the phase over a
wave period, Cox et al. (1996) used LDV to measure the ve-
locity and then estimated the bed shear stress in the surf
zone in the case of spilling breaker. Because it is difficult to
accurately measure the velocity profile in the thin wave
boundary layer and not the complete phase of the velocity
profile fulfills the logarithmic distribution, this method has
its drawback under violent breaking waves such like
plunging breaker.

As described above, direct measurement of the bed
shear stress under breaking waves is rarely reported due to
the lack of accurate and effective measurement means. The
purpose of present study is to investigate the bed shear
stress under breaking waves. In present study, direct meas-
urement of the bed shear stress is made by the MEMS flex-
ible hot-film shear stress sensor which is a revised sensor
used by Xu et al. (2015). The shear stress sensor is calib-
rated before application, and then the time series and the
distribution of the bed shear stress along the slope for the
case of both waves spilling and plunging which are com-
monly seen on the natural beach are investigated and com-
pared. Finally, an empirical equation about the relationship
between the maximum bed shear stress and the surf similar-
ity parameter is given based on the measured data.

2  Instrument for bed shear stress measurement

2.1  MEMS flexible hot-film shear stress sensor
The MEMS flexible hot-film shear stress sensor is de-

veloped by Key Laboratory of Micro/Nano System for
Aerospace, Northwestern Polytechnical University, China.
Fig. 1 shows the shear stress sensor and its operating prin-
ciple. The thermal unit of a shear stress sensor is fabricated

 
Fig. 1.   MEMS flexible hot-film shear stress sensor and its operating principle underwater.
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from nickel, and its size is only 1 μm thick, 50 μm wide,
and 3 mm long. The sensor is so called hot-film shear stress
sensor because the thermal unit is in the form of “film” at-
tached on the substrate. A Parylene coating is deposited on
the sensor to protect the sensor and insulate the sensor from
the measured medium.

The thermal unit is heated by the electric current. When
the fluid above the thermal unit flows, the forced heat con-
vection will remove the heat from the thermal unit. Since
the thermal unit is temperature-sensitive, the change in tem-
perature of the thermal unit can be obtained by detecting the
change in the resistance of the thermal unit resistance thr-
ough an electrical bridge, which is reflected in the form of
voltage. Then, according to the heat balance and forced heat
convection relationship, we can get the flow velocity, flow
rate, and wall shear stress. For water medium at the room
temperature, the velocity boundary layer δu is thicker than
the temperature boundary layer δT (Schlichting and Gersten,
2017), hence the thermal change of the thermal unit will
only represent the information within the velocity boundary
layer (as shown in Fig. 1) and the sensor can be used to
measure the wall shear stress for underwater application.

There are three driving modes for this type of thermal
sensor, namely constant current (CC), constant temperature
(CT), and constant voltage (CV) mode. In the CC mode, the
current I in the sensor is maintained constant, and the change
in resistance can be simply obtained from the measured
voltage. The engineering prototype which drives and de-
tects the MEMS flexible hot-film shear stress sensor is
equipped with CC mode currently, and its output frequency
can exceed 500 Hz.

2.2  Calibration of the shear stress sensor
Before the application of the shear stress sensor, an ac-

curate calibration is needed. Thermal sensors are sensitive
to ambient temperature (Hultmark and Smits, 2010), so the
calibration should be conducted under different water tem-
perature for the application in the wave flume later.

The shear stress sensor was calibrated in a high aspect
ratio rectangular duct with the temperature control system
so that the sensor is calibrated at different water temperat-
ure. The calibration section of the duct is 3 m in length, 2
cm in height, and 22 cm in width (Fig. 2). This calibration
device is based on the principle of the relationship between
the pressure gradient and the wall shear stress of the fully
developed flow. Knight et al. (1984) have studied the shear
stress distribution in the ducts with different aspect ratios
and proposed the following equation to calculate the max-
imum wall shear stress on the center line of the upper and
lower walls in a rectangular duct.

τb = −1.025
Hc
2
∆p
∆x

[
1− e−(2Bc/3Hc)0.95

]
, (1)

where τb is the wall/bed shear stress at the central line, Δp/
Δx is the mean pressure gradient along the duct which can

be obtained from a micro-differential pressure transducer,
Hc is the height of the duct, and Bc is the width of the duct.

For heat-transfer sensors, the classical calibration equa-
tion is as follows (Hanratty and Campbell, 1996):
I2R
∆T
= A

(
ρτb

)n
+B, (2)

where I is the current through the thermal unit, R is the res-
istance of the thermal unit, ΔT is the difference between the
thermal unit temperature Tw and the ambient temperature
Ta (namely the water temperature), and ρ is the water dens-
ity. Parameters A, B, and n are the calibration coefficients
that need to be determined through calibration experim-
ents. For sensor working in the CC mode, according to
Ohm’s law E=IR where E is the output voltage, I and ΔT are
constant in an instantaneous situation, and then Eq. (2) can
be simplified as:
E = Aτn

b+B. (3)
From Eqs. (1) and (3), the calibration coefficients A, B,

and n can be determined at different water temperature for
each sensor. Fig. 3 shows an example of the calibration
curves at different water temperature. The output voltage
decreases with the increase of the input shear stress at a cer-
tain temperature. This is because when the shear stress in-
creases, which represents the flow velocity inside the
boundary layer becomes larger, the effect of the forced heat

 
Fig. 2.   Shear stress sensor installed at the calibration section of a rectan-
gular duct.

 
Fig.  3.     Calibration curves  of  a  shear  stress  sensor  at  different  water
temperature.
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convection is strengthened, and then the heat dissipating
ability of the thermal unit is enhanced. The temperature of
the thermal unit becomes small so that the resistance also
becomes small and the output voltage value will reduce ac-
cordingly. For different water temperature, the output
voltage becomes higher when water temperature is higher.
The reason is that as the ambient temperature increases, the
initial operating temperature of the thermal unit also in-
creases, resulting in an increase in the overall voltage. The
calibration for different water temperatures is needed be-
fore its application, or additional recalibration can be per-
formed after the application.

3  Experimental setup

3.1  Setup of the wave flume
The experimental measurement was conducted in a

wave flume at Nanjing Hydraulic Research Institute. The
setup of wave flume is shown in Fig. 4. The flume is 40 m
in length, 0.8 m in width, and 1 m in depth. The periodic
waves are generated by a piston-type wavemaker at one end.

Because the sidewalls and bottom of the wave flume are
toughened glass, to fix the experimental slope and avoid
wave height attenuation in a long distance, a cement plat-
form with the height of 20 cm was placed on the bottom at a
distance of 14.5 m from the wavemaker. At a distance of
21.8 m from the wavemaker, a 1:15 experimental slope was
constructed as a beach. The slope was made by smooth PVC
plate and fastened to the cement platform by trusses with
bolts. The joints of each PVC plate were sealed with silic-
one sealant, as well as the junctions between the sidewalls
and the slope.

The measurement section of the bed shear stress on the
slope is shown in Table 1. All the shear stress sensors were
calibrated at different temperatures (20.7–21.5°C) meas-
ured in the wave flume using the method described in Sec-
tion 2.2. The shear stress sensor was mounted along the
slope together with the baseplate used in the calibration, and
the joints between the baseplate and slope were dealt with in
the same way described in the joints of each PVC plate be-
fore. The sampling rate of the engineering prototype was set
at 500 Hz, and the measuring duration is 60 s.

The wave height was measured by conducting metric
wave gauge that was developed by Nanjing Hydraulic Rese-
arch Institute, and the sampling frequency was 50 Hz. A
high-definition digital camera was installed next to the side-
wall of wave flume to record the process. Because the shear
stress sensor does not sense the direction of the bed shear
stress, the velocity above the shear stress sensor was meas-
ured synchronously by Nortek Vectrino Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV) with a sampling frequency of 25 Hz. In
this study, a down-looking probe was used, and the velocity
measuring point was 5 cm far from the ADV probe. The velocity
measuring point was 5 mm above the shear stress sensor.

3.2  Test conditions
In this study, the incident waves were regular waves,

and the breaker type of wave is classified by the surf simil-
arity parameter ξ0, which is given as follows:

ξ0 =
tanβ
√

H0/L0
, (4)

where tanβ is the slope of the beach, H0 is the deep-water
wave height, and L0 is the deep-water wavelength. Spilling
breaker occurs when ξ0 is smaller than 0.5, plunging break-
er occurs when ξ0 is between 0.5 and 3.3, and surging
breaker occurs when ξ0 larger than 3.3 (Galvin, 1968). The
deep-water quantities are usually obtained by the back cal-
culation from a measured wave height in the wave flume
through linear wave theory. In the present experiment, the
deep-water quantities were calculated from measured data at
the toe of the slope.

Four test cases were conducted in the wave flume. The over
all test conditions are given in Table 2 where h is the water
depth at the toe of the slope, H is the wave height measured

Table 1   Measurement sections of bed shear stress and velocity
Section/Sensor A B C D E F G H I

Distance from toe (m) 2.23 2.66 3.10 3.53 3.96 4.82 5.26 5.69 6.12

Table 2   Test conditions for the bed shear stress measurement of breaking waves
Test case tanβ h(m) H(cm) T(s) H0(cm) L0(m) ξ0 Breaker type (classified) Breaker type (observed) xb(m)

R1 1:15 0.45 8.0 3.0 7.2 14.04 0.934 Plunging Plunging 4.63
R2 1:15 0.45 10.0 2.0 10.3 6.24 0.519 Plunging Plunging 4.39
R3 1:15 0.45 13.6 1.0 14.4 1.56 0.219 Spilling Spilling 3.87
R4 1:15 0.35 9.6 2.0 9.6 6.24 0.538 Plunging Plunging 3.14

 
Fig. 4.   Setup of wave flume for measurement of bed shear stress on a slope under breaking waves.
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at the toe of the slope, T is the wave period, and xb is the dist-
ance of the breaking point from the toe of the slope. The defin-
ition of the breaking point in the present study is the posi-
tion where wave height reaches its maximum value just before
breaking. As the snapshots shown in Fig. 5, the observed
breaker type is consistent with the classified one by ξ0.

4  Results and discussion

4.1  Time series of the bed shear stress on the slope under
breaking waves
The method of discriminating the direction of the bed

shear stress is based on the synchronously measured velo-
city above the shear stress sensor. Firstly, the bed shear
stress in the wave boundary layer has a phase lead which is
smaller than 45° over the free-stream flow, and the phase

lead will become slight in the very near region above the
bed. Secondly, the peak value and duration of velocity in
the onshore and offshore direction near the bottom can also
be used to distinguish the direction. Under violent breaking
with strong air entrainment in the surf zone, both signals of
the ADV and shear sensor are disturbed by bubbles. The
turbulence and vortexes generated by breaking waves also
bring some uncertainty in the direction determination. In the
sections where the signal of ADV was severely disturbed,
only the absolute value of the bed shear stress |τb| was recor-
ded.

The time series of the bed shear stress on each section
along the slope in test cases R1–R3 is shown in Fig. 6. Ow-
ing to the reasons mentioned above, not all the directions of
the section are resolved. In the present study, the form of in-
cident waves monitored at the toe of the slope is practically
constant. As seen from Fig. 6, for regular waves, the bed
shear stress is dominated by periodic forms in both outside
and inside the breaking point, even though the partial peri-
ods after breaking have a slight shift.

The difference between outside and inside the breaking
point is clear. Before the breaking point (first row of Fig. 6),
no obvious turbulent signal is found. The positive (onshore
direction) bed shear stress is larger than the negative (off-
shore direction) bed shear stress, which is caused by the
shoaling process of the incident waves. The asymmetry of
the bed shear stress during one wave period is essential to
the direction of the bed load transport. After waves break-
ing, the fluctuations of the bed shear stress increase signific-
antly due to the turbulence and vortexes generated by break-

 
Fig. 5.   Snapshots of breaking waves in all test cases.

 
Fig. 6.   Time series of the bed shear stress on each section in test cases R1–R3.
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ing waves. For plunging breaker (Fig. 6a and 6b), the turbu-
lent signals are more pronounced than the spilling breaker
(Fig. 6c). Multi organized peaks appear during one wave
period after plunging breaking, which can be clearly ob-
served in Fig. 6a. The plunging jet generated by plunging
breaker leads to the penetration of turbulence and organized
vortexes into the wave boundary layer (corresponding to
snapshot in Fig. 5a), which have a significant effect on the
time series of the bed shear stress.

4.2  Distribution of the bed shear stress along the slope un-
der breaking waves
The separation of measured quantity into “wave motion”

and “turbulence” is difficult in the surf zone. As the result of
the time series described before, the bed shear stress is prac-
tically periodic in the surf zone. Hence an ensemble-aver-
aging procedure is used to calculate the mean bed shear
stress in one wave period in the present study for regular
waves. The mean value of the bed shear stress is calculated
through ensemble-averaging defined as:

τb (t) =
1
N

N∑
i=1

τb [t+ (i−1)T ] , (5)

τb(t)where t is time,   is the mean value of the bed shear stress
at time t in one period, N is the number of waves sampled,
and T is the wave period. For the sections where the direc-
tion of the bed shear stress is not resolved, τb is replaced
with |τb| in Eq. (5). Fig. 7 shows the time variation of the
mean bed shear stress in one wave period for each section
along the slope.

Note that due to the lack of the direction in latter sec-
tions (e.g. Sections G-I in Fig. 7) and the slight shift of the
wave period after wave breaking, some periodic local peak
values and zero-crossing points will be “submerged” during
the ensemble averaging procedure. Before wave breaking
(e.g. Sections B-D in Fig. 7), the bed shear stress is gov-
erned by the wave boundary layer, and there are no dramat-
ic changes in the bed shear stress to be found. For plunging
breaker, the asymmetry of the onshore and offshore in the
duration and the peak value of the bed shear stress are lar-
ger than those of the spilling breaker before breaking. The
duration of the onshore bed shear stress is shorter than the
offshore direction. However, the absolute value of the on-
shore bed shear stress is larger than that of the offshore dir-
ection. After breaking, the fluctuation of the mean bed shear
stress in plunging case is also larger than that of the spilling
case. For spilling breaker, the time variation of the mean
shear stress is moderate after wave breaking (seen in Sec-
tions F-I of Fig. 7c).

The mean value of the maximum bed shear stresses |τm|
is defined as follows:

|τm| =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣τb,max
∣∣∣, (6)

where |τb, max| is the maximum bed shear stress during each
wave period, and N is the number of waves sampled. Fig. 8
shows the cross-shore distribution of the mean value of the
maximum bed shear stresses, and the trend of distribution is
clear along the slope.

Comparing Fig. 7 with Fig. 8, the maximum bed shear

 
Fig. 7.   Time variation of the mean bed shear stress during one period along the slope.
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stress calculated by Eq. (6) is larger than the ensemble-aver-
aging one after wave breaking. The reason for this situation
is the “submerged” issue mentioned before when perform-
ing the ensemble-averaging procedure. As seen from Sec-
tions A-D in Fig. 8, changes of the mean value of the max-
imum bed shear stress along the slope are small outside the
breaking point, and the mean value of the maximum bed
shear stress has an increasing trend towards the breaking
point in both plunging case and spilling case. After wave
breaking, the variation of the maximum bed shear stress is
considerable. The more violent the wave breaking, the more
significant increase of the maximum bed shear stress will
occur.

As shown in Fig. 8, the extreme value of the maximum
bed shear stress occurs at a distance from the breaking
point. For plunging breaker, the extreme value occurs after
the plunging point where the plunger falls into the water ac-
cording to the video recorded, hence the extreme value is a
sign of the plunger or the vortex generated by the plunging
motion that penetrates into the wave boundary layer. Unlike
the dramatic changes in plunging breaker, for spilling break-
er, the increase of the maximum bed shear stress is gradual.
It indicates that the influence of the surface roller generated
by spilling breaker concentrate mainly above the wave
boundary layer until the water depth reduced to a certain ex-
tent (related to Fig. 5c), and the influence of the moving
roller on the bed shear stress is somewhat dominated by wa-
ter depth in the present study.

4.3  Relationship between the maximum bed shear stress
and wave parameters
The precise quantitative analysis is difficult in the surf

zone after wave breaking due to the high nonlinearity and

turbulence of breaking wave hydrodynamics. In the design
of the wave flume experiment, the incident wave height H,
wave period T, and water depth h are the key parameters
commonly used. Neglecting the effect of viscosity, the rela-
tionshiop between the mean value of the maximum bed
shear stresses |τm| and the possible involved parameters can
be expressed as:
F1

(|τm| ,ρ,g,h,H,T, tanβ
)
= 0, (7)

where g is the gravitational acceleration. For most common
situation, the deep-water quantities are more convenient to
use. According to the linear dispersion relation and the con-
servation assumption of energy flux (Fredsøe and Deigaard,
1992), parameters H and T can be replaced by H0 and L0.
Eq. (7) can be rewritten as:
F2

(|τm| ,ρ,g,h,H0,L0, tanβ
)
= 0. (8)

Considering Eq. (4), parameters H0, L0, and tan β can be
combined into surf similarity parameter ξ0. Parameters |τm|,
ρ, g, and h can be reorganized into the non-dimensional
maximum bed shear stress |τm|/(ρgh). Then Eq. (8) is re-
arranged into

F3

(
|τm|
ρgh
,

tanβ
√

H0/L0

)
= 0. (9)

Hence, the non-dimensional maximum bed shear stress
|τm|/(ρgh) will have a function depending on ξ0:
|τm|
ρgh
= f (ξ0) . (10)

From the literature reviewed, only a few direct meas-
ured data are available for breaking waves. The measured
data from the present study, Deigaard et al. (1991), and
Sumer et al. (2013) are plotted in Fig. 9 with logarithmic co-
ordinate. The surf similarity parameter ξ0 of measured data
ranges from 0.189 to 1.420, including spilling breaker and
plunging breaker. The dash line (ξ0 = 0.5) in the middle of
the figure represents the boundary of spilling and plunging.
The non-dimensional maximum bed shear stress increases
with the surf similarity parameter. From the discussion in
Sections 4.1 and 4.2, surf similarity parameter ξ0 can be
considered as the level of wave breaking influence on the
bed shear stress.

After performing a least-square fitting using power

 
Fig. 8.   Cross-shore distribution of the mean values of the maximum bed
shear stresses along the slope.

 
Fig. 9.   Relationship between the non-dimensional maximum bed shear
stress and the surf similarity parameter.
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function, the following empirical equation can be obtained:
|τm| = 0.00113ρghξ0.861

0 . (11)

Empirical Eq. (11) can be used to estimate the maxim-
um bed shear stress under breaking waves in practice such
as the laboratory study for 0.189<ξ0<1.420. Attention
should be paid that Eq. (11) can only be used on a smooth
and constant slope. The morphology and bottom roughness
will also have influence on the bed shear stress.

5  Conclusions
Direct measurement of the bed shear stress under break-

ing waves in the surf zone has been rarely reported due to
the lack of effective and accurate means of the measure-
ment in complicated hydrodynamics. A wave flume experi-
ment was carried out to investigate the bed shear stress un-
der regular waves plunging and spilling on a slope by apply-
ing a novel instrument named MEMS flexible hot-film
shear stress sensor. The following conclusions are drawn
from the experimental investigation.

(1) The MEMS flexible hot-film shear stress sensor is
feasible for the measurement of the bed shear stress under
breaking waves. Before application of the bed shear stress
sensor, a careful calibration is required.

(2) For regular waves, the bed shear stress is mainly
periodic in both outside and inside the breaking point. After
waves breaking, the fluctuations of the bed shear stress in-
crease significantly due to the turbulence and vortexes gen-
erated by breaking waves. For plunging breaker, the turbu-
lent signals are more pronounced than those of the spilling
breaker, and the plunging jet leads to the penetration of tur-
bulence and vortexes into the wave boundary layer, which
has a significant effect on the time series of the bed shear
stress.

(3) Changes in the mean value of the maximum bed
shear stresses along the slope are small outside the breaking
point. The extreme value of the maximum bed shear stress
occurs at a distance from the breaking point. For plunging
breaker, the extreme value occurs after the plunging point,
and the more violently the wave breaks, the more dramatic
increase of the maximum bed shear stress will occur. For
spilling breaker, the increase of the maximum bed shear
stress is gradual compared with the plunging breaker along
the slope.

(4) In the present study, an empirical equation about the
relationship between the maximum bed shear stress and the
surf similarity parameter for smooth and constant slope is
given based on the measured data, which can be used to es-
timate the maximum bed shear stress under breaking waves
in practice.
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