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研究成果の概要（和文）： 

樹木群の漂流物捕捉機能の定量的評価手法の確立を目的として，現地調査から得られた樹木群
諸条件や漂流物諸元に基づいた水理実験を行い，樹木群による漂流物捕捉機能について，統計
モデルに基づく評価式を提案した． 

 漂流物捕捉機能に関わる物理因子についてより詳細な検討を行うために，2011 年東北地方太
平洋沖地震津波の樹木群による漂流物捕捉事例において現地調査を行い，樹木群諸条件（樹高，
幹部直径，立木密度など）や漂流物諸元（流木や船舶などの種類やそのサイズなど）に基づい
た水理実験を行った．水理実験の結果から，首藤（1985）の植生厚み dn（d：樹木の幹直径，
n：単位林帯幅あたりの立木本数），D/d（D：最大氾濫浸水深），Lm/lt（Lm：漂流物の代表長，
lt：並木間隔），L/W（L：漂流物の縦横比）の無次元パラメータが並木の漂流物捕捉条件に関
する物理因子が支配的であることを示した．以上の無次元パラメータを用いて不確実性を考慮
した統計モデルに基づく樹木群の漂流物捕捉機能の評価式を構築した．加えて，漂流物の発生
要因や漂流物の密度変化による捕捉割合の変化傾向を検討した． 

研究成果の概要（英文）： 
The trapping mechanism of floating objects during tsunami due to align trees was 
investigated through field survey and hydraulic experiments. From the field survey on 
The 2011 Tohoku-oki earthquake tsunami ; it was observed that when floating objects flow 
as a group, it is possible for them to be trapped even if their representative length 
is narrower than the interval length of trees, from the hydraulic experiments; it was 
possible to find the associated physical factors, and finally propose a simple formula 
to evaluate the trapping mechanism. 
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１．研究開始当初の背景 

樹木群による氾濫流の減勢効果に関して
は実用に耐えうる設計が可能になりつつあ
る．一方で，津波減勢策の実装・展開には樹
木群による漂流物捕捉効果とその限界に関
する検討が必要であるにも関わらず，これま
では事例に基づいた定性的議論にとどまっ

ており，定量的な検討は行われていなかった
のが現状である．この項目を解決しない限り，
樹木群による総合的な水害軽減効果の評価
を行うことは難しい． 

 

２．研究の目的 

本研究は，氾濫流に伴う漂流物に対する樹
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木群による陸域への侵入阻止性能に関する
検討を行う．そのために，諸種の検討を行い，
樹木群による漂流物捕捉効果とその限界に
ついて明らかにし，その定量的評価モデルの
提案を目的とする．本研究は以下の３つの研
究項目に関する検討を行う．①樹木群による
漂流物捕捉の事例収集，②樹木群による漂流
物捕捉性能に関する水理実験，③樹木群によ
る漂流物捕捉確率に関する統計モデルの開
発である． 

樹木群による漂流物阻止には，漂流物を受け
止めるための立木密度や樹幹径，樹木間距離
と漂流物サイズなどが大きく影響すると考
えられるので，研究項目①から過去の事例，
研究項目②から水理実験によるデータ収集
を行い，樹木群による漂流物捕捉性能に関係
する影響因子を特定する．特に，2011 年 3 月
11 日に発生した東北太平洋沖地震津波では，
自動車や船舶などの漂流物が海岸林によっ
て捕捉された事例が多くの地域で確認され
ているため，多くの実測が得られると期待さ
れる．また，本研究の評価対象は諸現象が複
雑に絡みあった結果によるものと考えられ
るため，研究項目③として，不確定性も考慮
可能な統計モデルに帰着させることにより，
樹木群による漂流物捕捉性能に関する定量
的評価モデルの開発を行い，津波数値解析モ
デルへの実装を目指す． 

 

３．研究の方法 

 樹木群による漂流物捕捉性能の定量的評
価を目的として，事例調査（研究項目①）と
水理実験（研究項目②）を実施する． 

研究項目①として，樹木群諸条件と漂流物
捕捉可能となる漂流物諸元の関係を明らか
にするために，2011 年 3 月 11 日に発生した
東北太平洋沖地震津波における樹木群によ
る漂流物捕捉条件に関する現地調査を行う．
これらの結果から樹木群による漂流物捕捉
性能に関わる物理因子の抽出を行う． 

研究項目②の水理実験では，樹木群諸元
（樹木幹部直径，樹木間距離や樹林幅など）
や漂流物諸元（種類，サイズなど）について，
物理的に矛盾のない縮尺を考慮して設定す
る．樹木群周辺での漂流物の挙動やその捕捉
率に関するデータ収集を行い，事例との比較
を行う．さらに，漂流物の各諸元に対して捕
捉率が高くなる最適な樹木群条件について
の検討，各地域に応じた樹木群の群生環境等
を考慮した諸条件についての検討を行う．加
えて，樹木耐力試験を実施し，漂流物の衝突
力などを考慮した評価手法の提案を行う． 

研究項目③として，現地データと実験データ
に基づく，樹木群による漂流物捕捉性能に関
する評価モデルを開発する．氾濫流の流速や
水位，樹木の直径，樹木間距離や林幅，漂流
物の種類・スケールなどの物理諸量の他に，

諸現象の不確実性を考慮する必要があるた
め，評価モデルとしては統計モデルに帰着さ
せることが望ましい．このために樹木群によ
る漂流物捕捉性能に関連する物理因子に基
づいた多変量解析を行い，漂流物捕捉確率に
関する統計モデルの開発を行う．  
 
４．研究成果 
(1) 樹木群による漂流物捕捉に関する現地

調査と実験 
樹木群の漂流物捕捉機能の定量的評価手法
の確立を目的として，現地調査から得られた
樹木群諸条件や漂流物諸元に基づいた水理
実験を行った． 

 2011 年３月に発生した東北地方太平洋沖
地震による津波災害において，津波浸水域に
おける並木などの樹木群による津波漂流物
の捕捉事例を空中写真で探査し，漂流物の捕
捉状況の判読を行った．さらに，樹木群諸条
件（樹高，幹部直径，立木密度など）や漂流
物諸元（流木や船舶などの種類やそのサイズ
など）に関して高精度 GPS 測位器を用いた詳
細調査を行った．宮城県多賀城市の製材工場
内に貯蓄されていた資材や車が津波により
押し流されていたが，工場敷地を囲う屋敷林
により，これら津波漂流物の敷地外への流出
が阻止されていた事例が確認できた（図-1）．
これらの調査結果から，間欠のない林帯では
漂流物捕捉数が多いことや，漂流物が群体と
なった場合には，その個々の代表長さが樹木
の間隔より狭い場合でも捕捉することが可
能であることを明らかにした． 

 漂流物捕捉機能に関わる物理因子につい
てより詳細な検討を行うために，現地調査に
おける樹木群諸条件（樹高，幹部直径，立木
密度など）や漂流物諸元（流木や船舶などの
種類やそのサイズなど）に基づいた水理実験
を行った（図-2）．水理実験の結果から，首藤

 

図-1 多賀城市栄付近における空中写真によ

る並木の津波漂流物捕捉状況と並木の

配置．図中の○は現地調査による並木

配置を示す． 



 

 

（1985）の植生厚み dn（d：樹木の幹直径，n：
単位林帯幅あたりの立木本数），D/d（D：最
大氾濫浸水深），Lm/lt（Lm：漂流物の代表長，
lt：並木間隔），L/W（L：漂流物の縦横比）
の無次元パラメータが並木の漂流物捕捉条
件に関する物理因子が支配的であることを
示した．加えて，漂流物の発生要因や漂流物
の密度変化による捕捉割合の変化傾向を検
討した． 

 

(2) 樹木群による漂流物捕捉割合評価に関
する統計モデル 

 現地調査と水理実験データに基づき，以上
の無次元パラメータを用いて不確実性を考
慮した統計モデルに基づく樹木群の漂流物
捕捉機能の評価式を開発した．式(1)，(2)に
基本モデルを示す． 

RC=1/{1+exp(-Φ1)}            (1) 

Φ1= -0.31(dCn)
-0.34

(D/dC)
0.70 

・(Lm/lt)
-0.93

(L/W)
0.40 - 5.0     (2) 

ここで，σ=0.93，決定係数 R
2
=0.8，有意水準

p < .001 である．また，本式の適用範囲とし
ては dCn < 0.3，D/dC < 8，0.3 < Lm/lt < 2.25，
L/W < 3 である．実験値との整合性もよい（図
-3）． 

 漂流物の密度変化を考慮した拡張モデル
を式(3)，(4)に示す． 

RC=1/{1+exp(-Φ2)}            (3) 

Φ2= -4.15(L/W)
-0.32

(DFG)
-0.21- 5.0     (4) 

ここで，DFGは漂流物の鉛直投影密度である．
σ=1.2，決定係数 R2=0.6 であり，本検討の範
囲内において並木の漂流物捕捉割合と流下
漂流物群密度の関係を説明できていること
が分かる．式(1)～(4)を用いることにより，よ
り現実的な樹木群による漂流物捕捉機能評
価が可能となる（図-5）． 

 

 

図-3 基本モデル RCによる漂流物捕捉割合に関す

る実験値と評価式による計算値の整合性 
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図-4 漂流物密度変化を考慮した拡張モデルによ

る漂流物捕捉割合に関する実験値と評価式

による計算値の整合性 
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図-5 漂流物密度変化を考慮した拡張モデルによ

る漂流物捕捉割合に関する実験値と評価式

による計算値の整合性 

 

 

図-2 実験の一例．立方体漂流物，HU=12 cm, 並

木模型間隔 3 cm，並木 3 列の場合． 

 



 

 

(3) 樹木の倒伏耐力に関する調査 

現地における樹木の引き倒し試験を実施
し（図-6），その倒伏耐力評価式を提案した．
倒伏限界モーメント MC は，図-7 に示すよう
に，水平変位と作用モーメントの極大値の樹
木に作用するモーメントとした．倒伏限界モ
ーメント MC に関する評価式は生木の曲げ強
度 σbと断面係数Wによって定義した（式 5）． 

MC=βσbW       (5) 

ここで，βは群生環境係数，W は胸高直径 DC

を用いた断面係数（=πDC
3
/32）である．σb に

ついては曲げ破壊試験結果の平均曲げ破壊
強度である 28.3 N/mm

2 を採用した．βは係数
であり，実測値から得られる平均値 1.9±0.7

として与えた．図中の一点鎖線は誤差範囲を
示す．図から，実線で示される従来の評価式
（今井・鈴木，2005）より整合性が高くなっ
ていることがわかる． 

(4) まとめ 

 式(1)～(4)による漂流物捕捉機能と，漂流物
による衝突力や流水抵抗による樹木に作用
する倒伏モーメントと式(5)により検討する
ことにより，樹木群の被害リスクを考慮した
津波漂流物捕捉機能評価を行うことが可能
となる．  
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図-6 引き倒し試験方法の概略 

 

図-7 水平変位量と作用モーメントの関係 

 

 

図-8  DCと MCの関係 
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