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研究成果の概要（和文）：海岸黒松の倒伏，抜根，折損の判定図を示した．倒伏，抜根，折損条

件を組み込んだ海岸林の津波減勢効果の評価法（数値解析法）を開発した．相似則を考慮した

低木と高木の海岸林模型を用いて，数値解析結果の精度検証ばかりでなく，海岸林域の津波氾

濫現象の把握を目的とした水理実験を実施し，海側樹木には急激かつ大きな津波流体力が働き

得ることを実証した．数値解析に基づいて，海岸林の平面形状や成長が津波遡上へ及ぼす影響

について検討した．さらに，実海岸林の津波減勢への効果と限界例を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：A judgment graph of lodging, uprooting and breaking for coastal black pine 
trees was proposed. An estimation method (numerical simulation method), integrated the conditions of 
lodging, uprooting and breaking, for the degree of tsunami energy reduction due to coastal forests was 
developed. Using low and high coastal tree models made by considering the similarity law for the trees, 
hydraulic experiments aimed to not only check the accuracy of numerical simulation results but also 
grasp the tsunami inundation phenomena in the coastal forests were carried out and it was confirmed 
through both the experiments and field surveys that large impulsive fluid force can act on coastal trees 
facing the sea. Based on numerical simulations by the developed method, effects of the plane shape and 
growth of coastal forest on the tsunami run-up were examined. Moreover, effects and limits of coastal 
forests on the reduction of tsunami energy were illustrated through the field survey of the 2011 Tohoku 
Earthquake Tsunami. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 研究代表者らは，自ら開発した海岸林域
や住宅域の氾濫流の基礎式とその数値解析
法に基づく数値実験を通して，海岸林が倒

伏，抜根や折損することにより，また海岸樹
木の樹冠部が氾濫流の水面下で縮小するこ
とにより，津波氾濫域が大きく変化すること
を示した．しかしながら，津波による海岸林



の倒伏，抜根や折損の条件は黒松に限っても
よく判っておらず，数値実験結果はまだ定性
的であると言わざるを得ない． 
(2) 実際の海岸林の津波減勢効果の定量的な
評価は数値実験で行うのが現実的である．こ
のため，これまでにも海岸林域を氾濫する津
波の数値解析法がいくつか提案されている．
しかしながら，海岸林の倒伏，抜根，折損条
件の未解明はもとより，樹冠部や気根部の精
度良いモデル化が行われていないため，海岸
林の津波減勢効果の精度良い評価ができな
い状況にある． 
(3) これまで，海岸林の津波減勢効果の物理
および数値実験による検討は，純林に対して
行われてきた．海岸林の津波減勢効果は混交
林や複層林とした方が大きいことが指摘さ
れている．海岸林の病気や維持管理のことを
考えても，前者では混交林，後者では複層林
の方が望ましく，混交林や複層林の場合の数
値解析法の開発とそれらの利用指針の検討
も必要である． 
(4) 津波被害の軽減策として海岸林を「利用
する」，「利用しない」を判断する基準の検討
はこれまで行われたことがなく，その判断は
手探りの状態である． 
(5) 以上のような状況下において，海岸林の
諸被害条件の検討，津波減勢効果の定量的な
評価方法の開発，利用指針の提案，海岸林を
「利用する」，「利用しない」の判断基準の提
案は，津波被害の軽減策としての海岸林の実
装に大きく寄与するばかりでなく，時宜を得
たものである． 
 
２．研究の目的 
 日本の海岸林の代表的な樹種である黒松
を対象として，次の 6 項目を研究の目的とす
る． 
(1) 海岸黒松の倒伏や抜根，折損の条件を検
討・提案する． 
(2) 倒伏や抜根，折損条件の組込と樹冠部の
精度良いモデル化による津波減勢効果の定
量的な評価方法（数値解析法）の開発を行う． 
(3) 純林ばかりでなく，複層林の場合の津波
減勢効果の定量的な評価方法（数値解析法）
の開発を行う． 
(4) 開発した数値解析法を用いて，海岸林域
を氾濫する津波のパラメタスタディを実施
し，純林や複層林の利用指針の提案を行う． 
(5) 想定津波の大きさと地勢に応じて，津波
被害の軽減策として海岸林を「利用する」，
「利用しない」の判定図の作製を行う． 
(6) 海岸黒松の諸特性を調査・検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 海岸黒松の倒伏，抜根，折損条件の検討 
 研究代表者らの既存の現地試験データや
文献の調査ばかりでなく，2011 年東北地方太

平洋沖地震津波の被災地において現地試験
を実施し，数値実験に適した被害条件を提案
する． 
(2) 海岸林の津波減勢効果の定量的な評価法
（数値解析法）の開発 
 純林と複層林を対象に，被害条件を組入れ
た，樹冠部の精度良いモデル化による津波減
勢効果の定量的な評価方法（数値解析法）の
開発を行う．樹冠部のモデル化は，「数値実
験に適したもの」を前提に，海岸林の実質体
積を維持させながら，流れによる樹冠部の縮
小現象とそのときの投影面積の正確性を重
視して行う． 
(3) 樹冠部のモデル化および開発した数値解
析法の有用性を検証するための水理実験 
 研究代表者らの樹木に対する相似則を考
慮した低木（MODEL 1）と高木（MODEL 2）
の海岸林模型を作製し，それらを用いて水理
実験を行い，数値解析結果の精度検証ばかり
でなく，海岸林域における津波氾濫現象の把
握を行う．純林は低木のみと高木のみの 2 通
り，複層林は高木＋低木（ PATTERN 2, 
PATTERN 3），低木＋高木（PATTERN 4）お
よび高木と低木の交互配置の 3 通りに対して
水理実験を行う． 
(4) 数値解析に基づく海岸林域を氾濫する津
波のパラメタスタディおよび純林と複層林
の利用指針の提案 
 開発した数値解析法を用いて，海岸林域
（海岸林がない場合を含む）を氾濫する津波
のパラメタスタディを実施し，純林と複層林
の利用指針（海岸林の配置・面積・幅，樹種，
更新帯・管理道路の位置・面積・幅，複層林
の段数（樹高の種類数））の提案を行う．た
だし，入射津波は孤立波とし，海底地形と陸
上地形は単純なもの 1 種類とする． 
(5) 2011 年東北地方太平洋沖地震津波におけ
る海岸黒松の被害実態調査と海岸黒松林の
津波減勢効果の調査・検討 
 現地調査に基づき，胸高直径，津波浸水深
と黒松の被災形態に関するデータを収集し，
これらの関係を検討する．これらの関係を，
研究代表者らの浸水深から推定する氾濫流
速を用いて，胸高直径，水平力またはモーメ
ントと黒松の被災形態の関係に書換える． 
 巨大津波であったため，多くの海岸林で津
波減勢効果を確認できなかったが，仙台海岸
ではその効果が認められた．仙台市南蒲生と
東浦における海岸林の津波減勢への効果と
限界例を論じる． 
(6) 海岸黒松の諸特性の調査・検討 
 岩手県，宮城県，静岡県と和歌山県におけ
る海岸黒松の幾何諸元データ（胸高直径，樹
高，樹冠部下端の高さ，樹木間隔）を収集・
検討する． 
 
 



(4) 数値解析に基づく海岸林域を氾濫する津
波のパラメタスタディと純林，複層林の利用
指針の提案については，純林の海岸林の平面
分布形状や成長が津波遡上へ及ぼす影響に
ついて基礎的な検討を実施したのみにとど
まった． 

４．研究成果 
(1) 海岸黒松の倒伏（Lodging）（Uprooting），
抜根（Uprooting），折損（Breaking）の条件に
ついては，既存の現地試験データや文献調査
ばかりでなく，2011 年東北地方太平洋沖地震
津波被災後の宮古市田老で現地試験を実施
し，これら条件の判定図を提示した．さらに，
インドネシアで得られた Sea Casuarinas
（Coastal pine trees）に対する倒伏（実線）と
抜根（破線）の条件との比較・検討も行った
（図-1）． 
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(5) 2011 年東北地方太平洋沖地震津波におけ
る海岸黒松の被害実態調査と海岸黒松林の
津波減勢効果の検討については，三陸海岸と
仙台海岸における黒松の被害実態調査を実
施し，簡易な被害条件を提示した（図-3）．
浸水深から陸上氾濫流速を推定し，抗力やモ
ーメントからみた簡易な被害条件も提示し
た．さらに，仙台海岸における黒松林の津波
減勢への効果と限界例を示した． 
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図-1 試験に基づく胸高直径 D，モーメント
M と被害形態の関係 

 
 (2) 海岸林の津波減勢効果の定量的な評価
法（数値解析法）については，純林と複層林
を対象に，精度を向上させた樹冠部のモデル
化と被害（倒伏，抜根，折損）条件の組込を
行い，開発を行った．ただし，複層林に対し
ては計算精度に問題が残された． 

図-3 海岸黒松の胸高直径 D，浸水深 h と被
害形態の関係 

 
(6) 海岸黒松の諸特性調査については，岩手
県，宮城県，静岡県と和歌山県の海岸で実施
した．黒松の基礎データ（胸高直径，樹高，
樹冠部下端の高さ，樹木間隔）は(3)の海岸林
模型の縮尺・配置に反映された． 

(3) 樹冠部のモデル化および開発した数値解
析法の有用性を検証するための水理実験に
ついては，相似則を考慮した低木と高木の海
岸林模型を用いて，数値解析結果の精度検証
ばかりでなく，海岸林域における津波氾濫現
象の把握を目的として実施した．これらの実
験を通して，海側樹木には急激かつ大きな津
波流体力が働き得ることも実験的に実証し
た（図-2）． 
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