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研究成果の概要（和文）：津波は樹林帯の切れ目や河川などの弱点に集中し，樹木や家屋などの浮遊物を巻き込みなが
ら遡上する。本研究では，1)津波で発生する家屋・樹木等浮遊物の発生・輸送と衝突による衝撃力，2)浮遊物を捕捉す
る樹林帯効果，3)有限盛土・樹林帯周辺や樹林帯開口部を遡上する津波による氾濫，を高精度に評価する津波解析モデ
ルを構築した。実験とモデル解析により、(1)津波の河川遡上による堤内地への氾濫現象、(2)樹林帯の浮遊物捕捉効果
、(3)海岸林の津波減勢機能と浮遊物による衝撃力増加の比較、(4)海岸林と堤防の組み合わせによる津波減災効果、(5
)樹形による破断・転倒現象の相違を考慮した樹木管理、に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Large tsunami sometimes overflows from embankment, usually concentrates in a gap 
inside a forest, breaks trees and buildings, and transports large amount of debris. It sometimes 
overflows from a river. This study develops a model to calculate; 1) a generation of floating debris from 
houses and trees, transportation and collision process, 2) a trapping mechanism by trees, and 3) a flow 
in a gap and the fringe of coastal forest. Using the developed model, tsunami propagation in a river and 
overflow phenomenon, trapping effect of coastal forest have been clarified. In addition, tsunami 
mitigation effect by the combination of coastal forest and embankment is analyzed, and management of 
coastal forest considering the destruction mode of trees is proposed.

研究分野： 水防災工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
海岸林の津波被害軽減機能は古くから知

られているが，特に 1998 年のパプアニュー
ギニア地震津波や 2004 年のインド洋大津波
に際して再認識され，熱帯の開発途上国にお
ける有力な津波対策の一つとして注目され
ている。2006 年 8 月末には，FAO（国際連合
食糧農業機関）のワークショップにおいて，
津波に対する防災施設としての海岸林の機
能が議論された。そこでは，津波被害を軽減
する海岸林の効果に関する知見が不十分で
あり，今後，学際的な取組みが必要と整理さ
れた。研究代表者の研究では，樹冠部の抵抗
特性や耐性（破壊・流失限界）についても検
討していることから，FAO アジア太平洋支部
における海岸林整備マニュアル(FAO, 2007)
にも多くのページを割いて紹介されている。
また，津波被害を軽減するという視点での樹
林帯の配置方法や樹種の選定，樹木の耐性に
ついての研究は海外論文にも引用されてい
る。一方，日本の中央防災会議から出された
防災基本計画（平成 20 年 2 月）では津波対
策としての海岸林の有効性は位置づけられ
ていない。 
しかし，東北地方太平洋沖地震津波では海

岸林の多くがなぎ倒されたものの，浮遊物の
捕捉以外に，海岸林周辺における家屋の残存
が確認された。林野庁も海岸防災林の再生・
整備を図る計画である。日本国内における海
岸林の津波減災効果と機能の限界（破壊や流
木化等）を明らかにし，汎用的な耐津波設計
論として高めるための研究が必要である。こ
こで，同じ津波であっても場所によって諸条
件（津波の状況，地形，林況）が異なるので，
樹林帯の効果を定量評価するには，代表者の
既往研究である実樹木に関する抵抗特性の
知見，実樹木の幹折れや根鉢転倒限界の知見
を取り込んだ数値解析モデルが威力を発揮
する。近年，研究代表者は，樹林帯の鉛直構
造を反映できる津波の数値解析モデル，破壊
を考慮した数値解析モデルを開発し，海岸林
の津波被害軽減機能の定量評価と海岸林の
破壊限界について多くの知見を導いている。
また，海岸樹林帯内通路や河口などの開口部
は津波のエネルギーが集中し，津波を内陸の
奥深く進行させることや，有限幅の海岸林が
もたらす弊害を明らかにしている。今回の津
波は，こうした弱点で津波被害が大きかった
が，被災を受けた都市の復興構想では有限幅
の盛土や有限幅の海岸林の整備が計画され
ており，新たな危険域が形成される可能性も
ある。そのため，海岸林の整備と開口部（河
川も含む）の処理はあわせて考える必要があ
る。その上で，数値解析モデルを実際の盛
土・堤防，海岸林整備計画や今回被災を受け
ていない地域の津波影響緩和計画に活かす
には，モデルの予測信頼性の向上が必要であ
る。 
 
 

２．研究の目的 
津波は樹林帯の切れ目や河川などの弱点

に集中し，樹木や家屋など大量の浮遊物を巻
き込みながら遡上する。本研究では，1)津波
で発生する家屋・樹木等浮遊物の発生・輸送
と衝突による衝撃力，2)浮遊物を捕捉する樹
林帯の効果と破壊限界値，3)有限盛土・樹林
帯周辺や樹林帯開口部（河川・道路等）を遡
上する津波による氾濫，を高精度に定量評価
するための知見を導出し，その結果を組み入
れた総合的な津波解析モデルを構築する。さ
らにそのモデルを用いて海岸林の津波被害
軽減機能，破壊限界と浮遊物による二次災害
軽減方法などを総合的・定量的に評価し，汎
用的な耐津波設計として活用できる知見を
導出する。 
 
３．研究の方法 
大きく 4 段階に分けて実施した。 

(1)樹木に作用した津波外力と樹木の破壊・流
失被害の関係を津波被災地の現地調査デー
タと数値解析をもとに定量化する。家屋被害
についても，同様に津波外力と関連づける。 
(2)段波発生施設で津波条件を変化させ，異な
る密度・形状の浮遊物群の挙動を明らかにす
るとともに，家屋など物体への衝突確率と衝
突時の衝撃力を明らかにする。樹林や家屋の
破壊・流失と浮遊物の挙動を再現するモデル
を小領域で作成する。 
(3)河川遡上津波による氾濫を適切に表現す
るモデルを小領域で作成する。 
(4)上述の成果を総合的な津波解析モデル(断
層モデル＋大領域から小領域へと計算結果
を境界条件で接続し小領域計算を行うモデ
ル）に反映させ，海岸林の津波軽減機能を定
量化するとともに，海岸林周辺の面的整備に
関する要件を検討する。特に，Ⅰ)有限幅の盛
土・海岸林周辺の加速域の緩和方法，Ⅱ)防潮
堤など土木工作物との連携を考慮した樹林
帯配置手法，Ⅲ)大量の浮遊物が発生する場合
の樹林帯の捕捉機能の算定と必要な樹林帯
幅，Ⅳ)津波遡上域における河川・海岸沿いの
空間管理方法について検討し，海岸付近の面
的土地計画・管理に関する提案を行う。 
 
４．研究成果 
(1)津波の河川遡上による堤内地への氾濫現
象雑誌論文リストの 3),8),9),10)(以後、雑*)のように記載する） 
東北地方太平洋沖地震津波では，河川遡上

による堤内地への氾濫や，破壊により発生し
た浮遊物の遡上など，複雑な氾濫形態が見ら
れた。本研究では，河川を遡上する津波によ
る氾濫の局所性を高精度に定量評価するた
めの総合的な津波解析モデル（断層モデル，
ネスティング計算，河川の助走計算，樹木破
壊・家屋破壊モデル）を構築し，阿武隈川流
域の河川沿いの氾濫現象について，詳細な解
析を行った。その結果，河川沿いの被害の局
所性を津波の越流時のエネルギー水頭や，越
流タイプ（完全越流，潜り越流）で区分する 



図-1 最大エネルギー水頭と洗掘深の関係雑 10) 
 

ことに成功し，得られた傾向は他地点での研
究事例を満足した雑 10)。なお，物理的メカニ
ズムを深く理解するための水理実験も行い，
洗掘現象の変化についても取りまとめた雑

3),8),9)。 
 
(2)家屋流失被害関数の構築にもとづく，樹
林帯の浮遊物捕捉効果の解明雑 1),6),7) 
海岸林や家屋の破壊限界を含むモデルを

用いて，家屋の破壊関数を浸水深ではなく他
地点にも応用可能な流体力指標と流体力に
よるモーメント指標を用いて表現するのに
成功した。また，破壊されなかった樹木の浮
遊物捕捉機能を組み込むことが流体力によ
る家屋被害の評価には重要であることを示
した。浮遊物群の樹林帯による捕捉と流れ場
の変化，を実験により把握し，その機構を組
み入れた総合的な津波解析モデルを構築し
た。浮遊物に関するモデルは海岸樹林帯の破
壊と残存樹林帯による浮遊物捕捉機能が確
認された仙台平野の津波浸水域に適用した。
解析の結果，浮遊物を捕捉した樹林帯の周辺
の一部地域では流速が加速されるものの，加
速域は小さいのに対して，流速低減域は樹林
帯背後にとどまらず，その下流域（内陸側）
まで広い範囲に広がっていることが確認さ
れた。 
 
(3)海岸林の長所（津波減勢機能）と短所（浮
遊物による衝撃力増加）の比較雑 1),（学会発表の 6）:

以後、学 6)） 
流木の衝撃力を定量評価するための流木

衝突実験をおこない，その知見を踏まえ，海
岸林の長所（流体力を減少させる効果），短
所（流木化した際に衝突力を増加させる影
響）を直接比較した。具体的には，海岸林で
発生した流木群による衝突力を非線形長波
方程式と運動量変化に基づく力積方程式で
解く手法で解析した。仙台平野の事例におい
て，樹林帯の津波力低減効果と，流木の衝突
力を比較した結果，検討地点においては，流
木衝撃力は海岸林の津波力減少量を大きく
下回っていることが確認された。しかし，家
屋前面部に流木が集積した場合や，樹林帯が
薄く津波外力低減効果が低い場合も含む一
般化には更なる実験と解析が必要と判断さ
れた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 海岸林の有無（有の場合は浮遊物衝撃力含
む）による流体力の比（1以上が増える可能性の

ある箇所）学 6） 
 
(4)海岸林と堤防の組み合わせによる津波減
災効果雑 2),5),11) 
東日本大震災の事例として仙台平野の海

岸林と堤防が家屋流失距離を低減した効果
を算定した雑 11)。同研究より堤防と海岸林を
組合せた多重防御構造による効果は越流規
模に大きくかかわっていることから，越流量
の変化を把握することを目的として非定常
流水路において水路模型実験を行った雑 2)。第
一段階として，水路に種々の多重防御模型を
設置し，越流した背後での水位と流速を計測
し，津波の越流量を算出することで，樹林帯
と堤防の有効な位置関係を検討した。また，
流況の把握において，樹林帯による反射が樹
林帯の最前面部でなく樹林帯内部で発生し
ていたことから，樹林帯列が極端に少ない場
合は，段波が射流のまま樹林帯を通過し，通
過後の流下方向ベクトルが水平より上方に
傾くことで，背後に設置した堤防による反射
が小さくなり，越流量が増加してしまうこと
が考えられる。そのため，第二段階として樹
林帯列を極端に少なくした場合に関して，越
流量を直接計測するための水路模型実験を
行い，越流量の変化の把握を行った。その結
果，① 樹林帯と堤防の位置関係による越流
量の差異については，樹林帯が十分に長い
（反射点が樹林帯内部に含まれる）場合，樹
林帯が海側で海岸堤防が内陸側の方が越流
量の減少効果が大きい。② 堤防より海側に
極端に短い樹林帯を配置した場合について
は，津波が樹林帯を射流のまま通過するため，
樹林帯による反射の効果は認められない。し
かし，樹林帯通過時の水位の上下動から樹林
帯と堤防の間で反射を促す回転が発生し，越
流量が減少した。海側に十分な樹林帯スペー
スが取れない場合でも，越流量を減らせる可
能性があり，注目すべき現象としてその解明
を行なった。 
また，防潮堤に腹付けし海岸林を植える場

合学 3）や，二線堤を構築した場合の減災効果雑

5)の解明も行なった。 
 
(5)樹形による破断・転倒現象の相違を考慮
した津波計算法による海岸管理雑 4) 
既往研究では，樹木の破壊形態を破断と転



倒の2種類に分類しその破壊判定式を二次元
津波計算に組み込み，樹木破壊の傾向把握及
び破壊後の樹木の減勢効果を求めている。海
岸樹木の成長と密度を管理するという林野
の分野においては，樹木の立体構造（特に枝
下高，樹冠構造）にもとづく樹木破壊形態を
さらに精緻に取り入れ，津波減災という視点
での海岸樹木の管理に資する解析手法を構
築し，その知見を得ることが必要である。本
研究では，北海道白糠郡白糠町を対象として
数値解析手法を構築し検討を行った。同地区
では汀線から 50m-150m 付近に海岸林が設置
されているが，その背後にレベル II 津波に
対して守るべき資産（特に海岸林背後に養護
施設や老人ホーム）がある。また同地区は，
北海道庁のモデル事業対象地区であり，海岸
防災林の整備手法や，効果をあげるための海
岸林帯幅の増加，そのオプションとして盛土
や切土を整備する予定であり，多重防御効果
の検討地点としても好ましいことが挙げら
れる。 
樹木管理に資する知見として，枝下高が高

く根張りが弱い樹木は，幹の破断が生じやす
い（流木が発生しやすい）こと，破断はフル
ード数が小さく水深が大きい場合や，堤防に
よる減勢を組み合わせた場合に生じる傾向
が得られた。また，樹木が転倒しても残存し
た場合には，樹冠が発達した樹木は抵抗とし
ての働きは大きいことが示唆された。 
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