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研究成果の概要（和文）：本研究は、1)既存海岸林の減災機能強化（人工堀・盛土との組み合わせ）、2) 既存
堤防や段落ち部の減災機能強化（樹林帯、二線堤、杭等との組み合わせ）、3)実流木の挙動と衝撃力把握・捕捉
機能強化，4)堤防の粘り強さ向上に資する盛土の三次元的洗掘特性把握，5)多重防御効果解析に有効な津波解析
モデルの構築・検証・現地適用，を目的とする。実験と数値解析の結果、(1)多重防御構造のエネルギー減衰機
構、(2)海岸林と他構造物の組み合わせ方、(3)実樹木の浮遊特性と捕捉機構、(4)実樹木の津波時破壊を考慮し
た上での減災に適した海岸林構造、(5)堤防の凹凸が三次元的な浸食特性に与える影響、に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to: 1) strengthen the mitigation function of 
forest combining with a moat and an embankment, 2) improving the embankment role combining with a 
forest, bank and piles, 3) analyze a real tree movement and trapping method by inland forest, 4) 
analyze a three-dimensional scour characteristics, and 5) develop a model which can analyze the tree
 destruction, and apply it to the actual site. Water flume experiments and numerical simulation 
elucidate, 1) energy reduction mechanism by the compound defense systems by forest and artificial 
structures (embankment and/or moat), 2) the optimal combination method, 3) floating and trapping 
mechanism of driftwoods, 4) suitable forest structures for mitigating tsunami considering tree 
destruction type, and 5) three-dimensional scour characteristic of undulation embankment.

研究分野：水防災工学

キーワード： 多重防御　Eco-DRR　バイオシールド　防潮林　浮遊物衝撃力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東日本大地震で発生した津波では海岸林

の多くがなぎ倒されたものの、浮遊物の捕捉
以外に家屋被害の低減効果が定量的に認め
られた。それを踏まえ、林野庁も海岸防災林
の再生・整備を図っている最中であり、国土
交通省も防潮堤と組み合わせる事業を開始
した。2013 年の環境省のワークショップで
は、海岸林の減災機能だけではなく防潮堤等
の土木構造物とのベストミックスが必要で
あるという結論を得た。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）を防潮堤等の構造物との位置関係も
含めて明らかにし、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、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、海岸林内通路
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。そのため、海岸林の整備と周辺
の人工構造物や開口部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。研究代表者は、津波のモデル
としては断層モデルと非線形長波を組み合
わせたものに樹林や家屋破壊影響を含むも
のを開発している。防潮堤を越流し樹林や地
面の抵抗により生じる複雑な流れやエネル
ギ－減衰機構を実験により明らかにし，数値
解析モデルに反映させる必要がある。 

 
２．研究の目的 
本研究では、1)既存海岸林の減災機能強化

手法（人工堀・盛土との組み合わせ）、2)既存
堤防や段落ち部の減災機能強手法（樹林帯、
二線堤、杭等との組み合わせ手法）、3)実流木
の挙動と衝撃力把握・捕捉機能強化，4)堤防
の粘り強さ向上に資する盛土の三次元的洗
掘特性，5)多重防御効果を解析可能な津波解
析モデルを構築・検証し，現地への適用を図
ること，を目的として研究を行なった。 
 
３．研究の方法 
(1) 既存海岸林・堤防の減災機能強化手法
（人工堀・盛土との組み合わせ）に関する
水理模型実験（多重防御手法最適化実験） 

①既存海岸林の減災機能強化手法（樹木構造，
樹木破壊状況を考慮した実験） 

急開式ゲートにより津波を模擬した非定
常流を発生させ，樹林帯を様々に変化させた
実験を行った．実験装置で作成した津波は堤
防高の 0.81, 1.23, 1.58 倍である．測定項
目は越流量（水をためる箇所で直接計測）、
波高、反射率、エネルギー水頭の変化率，流
体力などである．以下、業績の論文 n)、学会
発表 m)（n,m は数値）を論 n)、学 m)と表記
して説明する。図-1 に論 2)の実験モデルを
示す。論文ごとに、異なる設定をしているが、
急開式ゲートなどの設定は同じ状況である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
論 6),3)では，樹林帯を堤防の前面、後面

に置いた場合のエネルギー減衰を調べると
ともに，反射量を増やすのに必要な最低列数
を調べた。また学 18)で樹高影響を評価した。 
また，樹林帯が破壊された場合を模擬して，

津波により斜めに変形する場合を津波波形
とのタイミングで評価した．さらに，学 20)
では堤防前面で破壊され、流木化した樹木が
堤防を越えて進入する割合を調査した。 
学 15)では，樹林帯の鉛直方向の構造が与

える影響を調査した。 
②既存堤防や段落ち部の減災機能強手法（樹
林帯、二線堤、杭等との組み合わせ手法） 
論 4)では福島県相馬港の事例をもとに，段

落ち部の上段側に樹木を配置した場合のエ
ネルギ－減勢効果のメカニズムを解明する
実験を行った． 
論 2)，学 19),13)では堤防背後に杭群（も

しくは海岸林）を 1-2 列配置した場合に生じ
る跳水現象について調べ，流れの構造の変化
とエネルギー減勢に有効な杭間隔や高さを
越流水深との関連で調査した。 
論 5)では，堤防背後に小規模の堤防（道路

盛土）を配置した場合のエネルギー減衰機構
について実験を行った。学 10)では海側の堤
防の粘り強さという視点で海側堤防背後の
洗掘に与える影響を調査した。 
③実流木の挙動と衝撃力把握・捕捉機能強化

図-1 実験ケース一覧（HT:タンク水深．HS:

実験前の静水深）横軸単位[cm] 



（流木の挙動と捕捉のための樹林帯に関す
る水理実験） 

学 25)では流木の捕捉パターンを単独円柱
と円柱群で実験を行い，家屋などに衝突した
ときの付加的な抗力について調査し，数値モ
デルに組み込み，海岸林の津波減勢効果（長
所）と浮遊物の付加的な衝突力・集積力（短
所）の直接比較を行った。 

学 24)では捕捉側の樹林帯構造の最適化を
目指し，その捕捉メカニズムを調査した。 

学 7)では，樹木構造が流木の挙動に与える
影響を調べるため，小型の実樹木を用いて，
根鉢の有無，樹冠の長さなどを変数として，
捕捉されやすさや，捕捉時の挙動と捕捉側の
樹林帯に働く力を調査した。 
 
(2)数値解析モデルの構築と解析 

論 7)では，樹種や生育状況による樹木構造
の相違により，破壊状況が異なることを表現
するため,モデル開発を行い，2011 年に被害
を受けた青森県三沢の海岸林にて検証を行
なった．学 17),14)では，海岸林管理に資す
るよう北海道大樹町・白糠町の破壊モードの
解析を行い、樹種による相違を明らかにした。 

論 9),8)では，樹林帯由来の浮遊物を解析
するモデルを構築しその付加抗力を解析す
るモデル，捕捉した際の津波低減効果を解析
しうるモデルを構築した。 

図-2 樹木管理に資する樹木破壊モデル 
 

論 10)，学 27),12)では，平面二次元非線
形長波モデルでは精度が悪い，潟湖による減
衰を表現する手法について検討を行なった。 
  
(3) 盛土の洗掘特性把握のための 3次元越流

実験 
本研究では，長さ 18m, 幅 2.7m, 高さ 0.9m

の水路に 1/10 スケールの堤防モデルを設置
した，移動床実験を実施した．実験では，ま
ず，長さ 3.12m，厚さ 0.2 m で基盤層を作成
し，その上に，同様の材料で表，裏勾配 1/2，
長さ 2.12m，高さ 0.5m の堤防モデルを粘性土
(荒木田土)で締固め度約 90%になるように設
置した．その後，裏法面・裏法尻に細粒分質
礫質砂を締固め度約 65%として一様な厚さ

(15cm)で設置した．細粒分礫質砂を設置した
この部分で越流によるガリー侵食を発生さ
せた．今回使用した細粒分礫質砂は，礫分
21%，砂分 52%, シルト・粘土分で構成され
る細粒分が 26.2%であり，平均粒径，最大粒
径がそれぞれ 0.3mm, 19mm の材料である． 
上記の条件を基本条件として，天端につい 

ては周期的堤防天端に異なる波長を有する
サインカーブ状の凹凸を加えた．凹凸は３D
プリンターにより再現し，材料には ABS 樹脂
を用いた．凹凸の波長は，20cm，40cm，
80cm(実スケール 2.0m, 4.0m, 8.0m)の 3 ケー
スに，水平なケースも加えた 4 ケースを実施
した．振幅は 0.5cm(実スケール 5cm)と一定値
とした．また，越流水深は水平ケースにおい
て 1.6cm とし，他のケースにおいても同一流
量で実施した． 

実験では 2 分間越流させたあと通水を止め，
裏法肩より流下方向距離 50cm から 110cm の
区間の壁面付近を除いた中心 2.0m の範囲の
地盤高を測定した．測定にはレーザー変位計
を用い，横断方向 2cm 間隔，流下方向 5cm で
計測し，それぞれのガリー浸食の発生箇所を
把握した．また，法尻から発達し 1cm 以上の
浸食量が見られたものをガリーと判断し，各
ケースでガリー侵食の幅，深さ，形成本数，
各ガリー侵食の形成間隔を計測した． 
 
４．研究成果 
 
(1)多重防御最適化実験 
①既存海岸林の減災機能強化手法 

論 6),3)により，樹林帯内で反射が生じ始
める位置よりも薄い海岸林（2 列）を配置し
た場合には、海岸林効果が著しく減少するの
ではないかと予想して、堤防の前面に 2列の
海岸林を配置した場合の反射とエネルギー
減衰を調べた。その結果、樹林帯で反射せず
に通過した場合においても、樹林帯前でのせ
き上げと樹林帯背後における水位低下が生
じ、堤防と組み合わせた場合は、複合効果に
よる反射で堤防のみよりも反射量を増加し、
越流量を減少させる効果を保有しているこ
とが明らかになった。 
また、学 18)で樹高影響を評価した結果、

樹木より津波が低い場合に比べ、樹木が没す
る状態の津波の場合には、樹木効果が低減す
ることを明らかにした。樹木破壊により倒れ
た場合も同様であるため、数値解析モデルに
は樹木の倒伏を含めることが必須である。   
学 20)より堤防前面で破壊され、流木化し

た樹木が堤防を越えて進入する割合は、破壊
のタイミングで大きく代わり、堤防反射が始
まる状態においては、折れても堤防を越えて
こないことがわかった。津波の浸水初期で折
れなければよいため、ある程度の胸高直径を
確保すればよいと考えられる。 
学 15)では，樹林帯の鉛直方向の構造が与

える影響を調査した。二層林は底面付近の流
速を低下させるため、侵食防止という観点も



含めて、更なる系統的実験が必要と判断した。 
②流木の挙動と捕捉のための樹林帯に関す
る水理実験 

学 24)では捕捉側の樹林帯構造の最適化を
目指し，その捕捉機構を調査した。樹林帯を
小ブロックに分けて隙間を設け、樹林帯前面
において沈み込む流れを作成した。これによ
り、流木を底面近くで捕捉することが判明し
た。これは捕捉後の樹林帯の破壊を防ぐため
に重要である。 

学 7)では，小型の実樹木を用いて，根鉢の
有無，樹冠の長さなどを変数として，捕捉さ
れやすさや，捕捉時の挙動と捕捉側の樹林帯
に働く力を調査した。流木が捕捉用の樹林帯
前で回転するタイプは、集積によって抵抗を
増加させるため、捕捉樹林帯前面の水位をせ
き上げ、結果として内陸側への抵抗を減らす
可能性があるが、一方で破壊されやすくなる。
津波条件に応じて捕捉用樹林帯としての胸
高直径の閾値を算出した。 
③多重防御構造物の最適配置に関する水理
実験 

論 4)では段落ち部の上段側に樹木を配置
した場合のエネルギ－減勢機構として、せき
上げた水流を段落ち部の底面にぶつける効
果が大きい可能性を示し、港などの背後に家
屋があるような地域での活用を提案した。 

論 2)，学 19),13)で、堤防背後に杭群を 1-2
列配置した場合に水理現象は大きく変化す
るが、多くの場合はエネルギーを減少させる。
しかし、杭群の後ろ側に定在波が生じた場合
には、局所的にエネルギーが集中する可能性
があるため、避けるべきであると判断し、そ
の発生条件を明らかにした。 
論 5)では，堤防背後に小規模の堤防（道路

盛土）を配置した場合のエネルギー減衰機構
について実験を行い、陸側堤防にそって射流
が通過する条件以外は、跳水や堤防に沿って
斜方投射され地面にたたきつけられるなど、
流れの構造はことなるがエネルギー減勢が
期待できることを明らかにした。 
 
(2)数値解析モデルの構築・検証と適用 
 論 7)における青森県三沢海岸林での検証
の結果，樹冠部の高さを含む「樹冠モデル」
が、樹木破壊減少と津波減勢効果の算定に重
要であることがわかった。モデルの精度は高
く、樹木の鉛直構造特性と破壊特性を調査す
れば、構築した樹木以外の樹木にも適用可能
である。一方、複数回に分けて津波が来襲し
た場合には，根鉢の破壊強度が変化する可能
性があるため，実樹木の破壊実験において土
壌の飽和度を考慮した実験が必要である。 

論 9),8)において，流木の運動モデルと捕
捉モデルを構築し、仙台平野の事例において
衝突力は津波低減効果より小さく、長所の法
が大きいことを明らかにした。また集積力は
上回る場合も存在するが、その割合は非常に
小さいことを示した。さらに、流木を集積し
かつ破壊されなかった樹林帯はその内陸側

に低流速域を作り出すため、津波減勢効果が
大きいことを示し、仙台平野の海岸林背後に
家屋が残存したメカニズムを明らかにした。
総合的に、流木が発生する可能性があっても
樹林帯の持つメリットは流木発生によるデ
メリットを上回っていたことを示した。 
論 10)，学 27),12)では，通常の平面二次

元非線形長波モデルに底面をたたく抵抗を
加えて解析を行った結果、精度が向上するも
のの，跳水による減勢を正しく表現するには、
更なる改善が必要であることを示した。通常
の平面二次元モデルは潟湖の減勢を過小評
価している可能性があるため、実験的検討を
さらに行なう必要がある。 

図-3 海岸林の長所・短所の直接比較（4 本
以上の樹木が集積した場合にのみ，海岸林の
津波減勢効果を上回る付加抵抗がかかるが，
確率は低いことを示している：学 25）） 

図-4 流木をトラップした場合には，流体力
を半分程度まで減らしていたことを示
すフラジリティ曲線：学 26）） 

 
(3) 越流流れの 3次元性が盛土の侵食特性に

与える影響 
越流から 2 分後における計測範囲の侵食高

を、ガリーの本数 m，平均幅 Sw，平均深さ Sd，
平均間隔 l(隣合うガリーの中心間隔と定義し
た)に注目し把握した．まず，形成された侵食
状況を確認すると，天端の凹凸の波長が大き
くなるにつれて，ガリーがより多く発生して
いた．ガリーの本数，幅，深さについては，
波長が大きくなるにつれて増加した．これら
の値が増大するほど破堤の危険性が高まる
と考えられることから，天端の凹凸の波長が
長くなるほど越流初期の侵食が増大するこ
とを確認した．一方，ガリーの間隔に関して
は，波長が長くなるにつれて間隔が小さくな
った．ガリー間の間隔が狭くなるほど，越流
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時間の増加に伴って，ガリー同士が一体化し，
侵食量が多くなることから，波長が長くなる
ほど危険と判断できる．また，すべてのデー
タから、水平の場合が同じ越流時間に対して
最も堤体の侵食量が少ないことを確認した． 
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