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水辺植生が有する波浪減衰効果の評価

Evaluations of Wave Damping by Vegetation in Water

林建二郎1・ 斉藤 良2

Kenjirou HAYASHI and Ryou SAITOU

Laboratory experiments ware performed to study the forces acting on trees in coast and river. Fluid forces acting on the
model trees and real small cedar were measured by using load cell. Drag coefficients decrease with increase of Reynolds
number because projected frontal area of tree canopy in still flow decrease with increase of incident flow velocity. The
wave damping capacity of Mangrove as a coastal protection from waves were evaluated by using drag coefficients of
trees in Mangroves and incident flow velocities. The equivalent value of friction coefficient in Mangrove were also es-
timated by using drag coefficients of trees and flow velocity on the bed in Mangrove.

1.　は じ め に

汽水域 や海岸線 に生育 して いるマ ングローブや樹 林帯

に作用 す る波力特性 の把 握 は,こ れ ら水辺植生 の育 成お

よび植生 群が有す る波浪 減衰効果 の評 価 にお いて重 要で

ある(原 田,2003;浅 野 ら,2004;松 富 ら,2004).

水深dが 浅 く樹幹部 のみが浸水 してい る場合 の抵抗則

(例え ば,海 底 面 の透 過摩 擦係数fc)は,円 柱群 の抗 力係

数Cdや,単 位床 面積 に占め る樹幹部 断面 積の比 であ る樹

林帯 密度 λ=NπD2/4(D=円 柱 径,N=単 位 面積 当 りの

円柱 本数)の 関数 と して評価可 能 で あ る(林 ら,2000,

飯村 ら,2007).一 方,水 深dが 増加 した場合 において は,

小枝 と葉か らなる樹冠 部の流体力評 価 も必要 とな る.

しか し,流 れ に対 し変形す る複 雑な構造 の樹冠 部 に作

用 す る流体力特性 の把握 は不十分 で あ り,そ の評 価法 も

確 立 されて いな い(林 ら,2007).本 研究 は,大 型 風洞

や2次 元造 波水槽 を用 いて,樹 冠 を有 す る単 独樹木 に作

用 す る抗力や波力特 性を明 らかに し,樹 林帯 が有す る波

浪減 衰効果 の評価 を行 なった もので ある.ま た,樹 林 に

作用 す る砕波 や段 波 による衝撃 的流体力 の評価 も行 った.

2.　樹 木群 を透 過 す る波 の透 過 率 評 価 式

植生群が 占め る水域全体 積VA中 にお ける,植 生の幹 ・

枝 や茎 ・葉 の全 体積部 分Vpの 割合 を植生 群密度 λ=Vp/VA

と定義す る.ま た,水 域 全体積VAと 植生 の幹 ・枝や茎 ・

葉 の波進行 方向へ の全投影面積Spの 割 合 を,植 生群 の密

生 度a=Sp/VAと 定義 す る.密 生度aは,植 生群 の単位体積

が有す る植生体 の遮蔽面積 であ り,植 生群 中を通過 す る

流体 に対 する植生の遮蔽面積 度合 いを示 して いる.

(1)　円柱群 にお ける波 の透過率評価式

汽水域 に生育 して いるマ ングローブ等 の樹 林帯 を簡単

に円柱群 で模す と,こ れ ら樹林帯 の植生群 密度(=樹 林

帯 密度)λ は十 分小 さ く,樹 林帯 や円柱群 か らの波 の反

射 率Krは 非 常 に小 さい(林 ら,2000).従 って,円 柱 群

を透過す る波 のエ ネルギーは,円 柱群 への入射波が有 す

る波 エネルギーか ら,円 柱群 内で生 じる損失 エネルギー

を差 し引 いた もの に等 しい.こ の損失 エネルギ ーは,円

柱 群 を構成 す る各円柱 か らの後流渦 に起 因 し,各 円柱 に

作用す る波力による仕事量 に等 しい(Dalrympleら,1984;

林 ら,2000).こ の仮定 に基づ き,林 ら(2000)は,以 下

に示す 円柱群 を透過す る波 の透過率式 を提 案 して いる.

円柱 群 内の 円柱一 本 に作用 す る進 行波方 向 の波 力Fx

を モ リソン式で評価 す ると,Fxに よ る単位 時間 あた りの

損失 エネルギ ー(=仕 事量)Efは,(1)式 で示 され る.

(1)

式 中,a=静 水深,ρ=水 の密度,Cd=抗 力係数,Cm=

質量 係数,H=波 高,k=2π/L,σ=2π/Tで ある.Lお

よびTは,波 の波 長 と周期 であ る.zは 底面 か ら上方 へ の

距離 であ る.

加速度 に比例す る力 によ るエネルギ ー損失 は生 じな い

ので,(1)式 の辺 の第2項 の慣 性力 によ るエ ネル ギー損失

量 は0と な る.従 って,Efは(2)式 で示 される.

(2)

水 路単位幅断面 を通 って単位 時間当 た りに輸 送 され る

波 エネルギ ーWは,(3)式 で示 され る.

(3)

式 中,Cgは 波 の群 速 度(=(L/7){1/2+(2πd/L)/sinh(2πd/

L)}),gは 重 力 加 速 度 で あ る.
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直径Dの 円柱 が,中 心 間隔Sの 正三 角形 で配 置 されて

いる円柱群 の樹林帯密 度 は(4)式とな る.

(4)

円柱群 において失 われ る波進行方 向の単位長 さ ・単 位幅

当 た り(=単 位床 面積 当た り)の損失 エネルギ ーLEfは,

(5)式で示 され る.

(5)

このEfと入射波Eiに よ って植生 群 へ輸 送 され る波 エネ

ル ギ ーを,輸 送 波 エ ネル ギー の釣 り合 い式(W/x=LEf)

に代入す る と,(6)式 の微分方程式 が得 られ る.

(6)

式 中のAは(7)式 で示 され る.

(7)

(6)式の解 と して,長 さxの 円柱 群 中を透過 した波 の透

過率Ktは(8)式 で示 され る.Hiは 円柱群 へ の入射 波高,Ht

は透 過距離xに おける透 過波高 であ る.

(8)

(2)　樹木群 にお ける波 の透過率評価式

樹木 の樹幹上部 に は,枝 葉 か らな る樹冠部 が存在 して

いる.樹 木群 内の樹 木一本 に作 用す る進行波 方向の波力

Fxに よ る単位 時間 あた りの損失 エネル ギー(=仕 事量)Ef

は,(1)式 と同様 な(9)式で示 される.

(9)

式 中 のB(z)は,高 さzの 位置 におけ る樹 幹部 また は樹

冠外径部 の投影幅 であ る.

樹冠外 形幅 が底面 か ら樹頂 まで 一様 なBuと 近似可 能 な

樹木 のEfは,(2)式 と同様 な(11)式で示 され る.

(10)

この樹木 が 中心 間隔Suの 正三角形 で配置 されて いる樹 木

群の透過率Ktは,(8)式 と同様 な(11)式 で示 され る.

(11)

た だ し,式 中 の,Aは(7)式 と同 様 な(12)式 で示 され る.

(12)

樹 林帯密度 λuは(4)式 と同様 な(13)式 となる.

(13)

(3)　樹木群 の抵抗則

(10)式 で示 す樹 木 の立 体構造 に よる形 状抵抗 に よるエ

ネル ギー損 失Efの効 果を,底 面摩擦 によ るエネル ギー損

失 の効果 に置 き換 え ると,海 底面の単位面 積当 た りに作

用 す る等 価せ ん断弾力(摩 擦応力)τbuは,海 底面 で の水

粒子 速度 をubとす ると(14)式 で与 え られ る.

(14)

fcは海 底面 の等 価摩擦 係数 で あ り,(5)式 で 示 され る損

失 エネル ギーLEfを満 たす(15)式 で与 え られる.

(15)

式 中の λuは,(13)式 で定義 される.

3.　実 験 装 置 お よ び方 法

(1)　小型模型樹 木 に作用 する風力計測

実験 には,九 州大学応用力学研究所の地球大気動態 シュ

ミレー シ ョン装置(回 流式 大型境界層風 洞)を 用 いた.測

定 断面 の横幅 は3.5m,高 さは2m,長 さ は15mで あ る(林

ら,2003).

落葉広葉 樹で あるモ ミジ,ケ ヤキ,シ ラカバ と針葉常

緑樹 の ヒノキ を精 巧 に模 擬 した高 さ約1.2mの 市 販 の模

型樹 木(樹 高H=約1.2m,樹 幹径D=約0.03m,代 表樹 冠

幅Bc=約0.6m)を 使用 した.こ れ ら模型 樹木 の形 状構 造

は実樹 木 とほぼ相 似 に製 作 されてい る.た だ し,材質(樹

幹,枝,葉)の 剛性 の相似 は未調整 であ る(林 ら,2003).

風洞床下 に設置 した三分力 計((株)和 泉 測器:定 格 負

荷Fx=100N,Fy=100N,My=10N-m)に,模 型樹 木 を鉛

直 に取 り付 け,流 れ方 向 に作 用す る抗 力Fx,そ の直角 横

方 向 に作用 す る横揚 力Fy,抗 力 によ る風洞横 断横方 向軸

まわ りの回転 モ ーメ ン トMyを 計 測 した.樹 木 の影 響 を

受 けな い場所(=樹 幹 よ り風上 に1.5m,横 断方 向 に1m離

れた位置)に3D超 音波風 向風速計(株 カイ ジ ョー)を設 置

し,主 流速度Uを 計 測 した.Uの 最大 値 は30m/sと した.

樹 木後方10mの 位 置か ら撮 影 され た写真 を画像 処理 で

2値 化 し,幹 や枝葉 で構成 され る樹幹 と樹 冠部 の総投影
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面横を算定した(写真-1参照).主 流風速Uの変化に対す

る樹幹の傾倒および樹冠の形状変化を観察するために,

樹木の真横および真上方向からも写真撮影を行った.

a)　無風 時U=0m/s b)　通風 時U=12m/s

写真-1　 樹木 設置例(モ ミジ)

(2)　小型実樹 木 に作用 する流体力計 測

実 験 に は,長 さ40m,幅0.8m,高 さ1mの 回 流装 置付

き2次 元造 波水槽 を用 い た.波 お よび流 れの進行 方向 を

X軸 の正,そ の横断方 向 をY軸,床 面 か ら樹幹 上方 向をZ

軸 の正 とす る.水 槽床 下 に設置 した3分 力 計(三 計 エ ン

ジニ ア リング(株),容 量20N(2Kgf),固 有 振動数50Hz)

に,円 筒 ポ ッ ト(外径=8cm,高 さ=5.5cm)に 育成 した

西 洋杉 の苗 木(高 さHt=30cm,最 大樹 冠幅Bc=12cm,

樹幹 径=1.2cm,床 よ り樹 冠下端 まで の距離Hc=2cm)を

取 り付 け,西 洋 杉 に作 用す る力 のX方 向成 分Fx,鉛 直上

方 向成分Fz,な らび にY軸 周 りの曲 げモー メ ン トMyを 測

定 した.西 洋杉周 りの水位変化 を計測す るため に,樹 幹

か ら横 断方向 にy=19cm離 れ た測線上 に3本 の波高 計 を

64cm間 隔 で設置 した.波 の水 粒子速 度 およ び流 れの流

速計 測 には レーザー ドップ ラー流速 計 を使用 した(図-1,

図-2参 照).

先 ず,回 流装 置を用 いて水槽 に一方 向流 を流 し,開 水

路 中の西洋杉 に作 用す る流体力 を計測 した.西 洋杉設置

位 置 にお け る擬 似等 流水 深 はd=15cm,20cm,30cm,

40cmの4種 類 と した.樹 幹 の真横(x=0cm,y=21cm,z

=0 .4d)に おける流速の水平方 向成分uの 時間平均値 を代

表 主流速度Ucと した.Ucの 範 囲 は0.05m/s～0.6m/sで ある.

流 れ は,Fr数=Uc/(gd)0.5が0.02～0.43の 常流 であ る.

次 に,規 則波 中 にお ける西洋 杉 に作用 す る波力 を計 測

した.使 用 した規 則波 の静水 深 はd=20cmと30cm,周

期 はT=2secと5secの2種 類 であ る.樹 幹 の真横(x=0cm,

y=21cm,z=0.6d)に お ける波 の水 粒子速 度水平 方向成

分 の計測値 を代 表波水粒子速 度Ucと した.

最後 に,西 洋杉 に作用 す る砕波等 によ る衝 撃的 な流 体

力を計測 す るために,樹 幹 の沖方 向x=-3.5mの 地点 に ダ

図-1　実験装置概略

図-2　実験装置細部

ム板堰板 を設置 し,ダ ム決壊 に伴 い発 生す る段波 を樹木

に作用 させ た.ダ ム決壊 前 の貯留 水深 をh0とす る.段 波

の代 表水 位hcの 計測点 はx=0,y=19cm,代 表流速Ucの

計測点 はx=0,y=19cm,z=2mと した.

4.　結 果 お よび 考 察

(1)　模型樹木 に作用す る風力 と実樹木 に作 用す る抗力

次式 で定 義 され る換算 抗力 係数Cdcを 用 いて,葉 の付

着状況変 化や,流 速増 加 による枝 ・葉部の形状変 形 に伴

う樹冠部 の投影面積変 化の影響 を評価 した.

(16)

(17)

式 中の,Fd:作 用抗力,ρ:流 体 の密度,Cd:抗 力係

数,Au:通 風 時の樹 幹+樹 冠部 の投 影面積,A0:無 風 時

の葉 が茂 ってい る状態(葉1)の 樹幹+樹 冠部 の投影面 積,

Cdc:換 算抗力係数,U:主 流速度 であ る.

Cdcは実用的 に評価 可能 な無風 時の投影面積A0を 用 いた

もので あ る.従 って,Cdcに は,樹 木 の変 形 ・傾倒 や葉

の付着 状況 による投影 面積変化 の影 響が含 まれてい る.

大型風洞 内 に設置 した樹木模 型 シラカバ(広 葉落葉樹)

と ヒノキ(針 葉 常緑樹)の 換算 抗力 係数CdcとRe数(=

UBc/v)の 関係 を図-3の(a),(b)に 示 す.こ れ ら図 中に は,

比較 のた めに一様 流中 に置 かれた 円柱(直 径=D)の 抗力

係 数CdとRe数(=UD/ν)の 関係(豊 倉 ら,1976)を 実線

で記入 して いる.
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a)　葉 が無 い場合(葉0)に は,投 影 面積AがA0よ り著

し く減 少す る結果,Cdc=約0.2と 一様 流 中 におけ る円柱

の抗力係数Cd=1～1.2よ り小 さ くな って いる((17)式参照) .

b)　葉 が茂 ってい る状態(葉1)お よび葉 の枚数 を半分 に

減 じた状態(葉1/2)で は,Uの 増加 にと もな い枝部 が流

れ方 向 に変形 するため樹冠部 の投 影面積 が減 少 し樹木 の

実投影面 積Auが 減少 す る結果,Cdcは 減少 してい る.

c)　針葉常緑樹 の ヒノキの場 合 は,枝 部 や葉部の流速U

に対 す る変形 が小 さいため,実 投影面 積Auの 減少 が少 な

い結果,Cdcの 減少 は小 さい.

開水路 中 に置かれ た実樹 木(西 洋杉)のCdcとRe数 の関

係 を併 せ て図-3(b)に 示 す.空 気流 中 と同様 に流速 の増

加 に伴 い実 投影面 積Auが 減少 す る結 果,Cdcは 減少 して

い る.

a)　落葉広葉樹

b)　針葉常緑樹

図-3　 風洞および開水路中に置かれた樹木の抗力係数Cdc

(2)　実樹木(西 洋杉)に 作用す る規 則波の波力

小型 実樹木 で ある西 洋杉 に作用す る波力算 定式(モ リ

ソ ン式)中 の抗 力係数Cdcを(17)式 と同様 に求 めた.Cdcと

KC数 の関 係 を β値=Re/KCを パ ラメ ータ ー と して図-4

に示 す.KC数 の増 加 に伴 い水 粒子 速度 が大 き くな り投

影面積 が 減少 す る結 果,Cdcが 減 少す る影響 も併 せ て考

慮す る必要 が あ るが,図 中に示 す西洋 杉 のCdcと一様 振

動 流 中 に お け る 円 柱 のCdとRe数(=UD/v)の 関 係

(Sarpkayaら,1981)と の対応 性 は,KC数 の大 きな領 域

で は認 め られ る.MC数 の小 さい領域 で は,実 樹 木 の小

枝 や葉部 に作用 す る摩擦抗力 が支配的 とな る結果,小 型

実樹木 のCdcは円柱のCdよ り大 き く増加 して いる.

図-4　 実樹木(西洋杉)に作用する波力の抗力係数Cdc

(3)　実樹木(西 洋杉)に 作 用する段波 の衝 撃的流体力

3分力 計 で検知 され た本 西洋杉 に作用 す る衝 撃的流 体

力をFaと す る.西 洋杉 に作用 す る真 の流体 力 の時 間変 化

が激 しい場 合,こ のFaに は,樹 木 の変位加 速度 と変位 速

度 にそれ ぞれ比例す る慣性 力 と減衰力 も含 まれ てい る.

本西 洋杉 の振 動変位 を線形振動方 程式で近 似 し,Faに 含

まれて いる慣性 力 と減衰力 の影響 を取 り除い た値 を真 の

流体 力Fvと す る(林,2008).FaとFvの 時間変 化例 を図-5

に示 す.Faの 立 ち上 が り時間 は0.4secで あ り,樹 木 の固

有振 動周 期0.2s(=5Hz)に 比 べ て十 分長 い結 果,樹 木 に

作用 す る上記 の慣 性力 や減衰力 の影響 は小 さいのでFaと

Fvの 一 致度 は良好 で あ る.従 って,3分 力計 によ って本

西洋杉 に作用 す る真 の流体 力Fvは 精度良 く計測 されて い

る.

図-5　西洋杉に作用す る衝撃的流体力 の時間変化例

図-6　 西洋杉に作用する衝撃的流体力の抗力係数 とFrの関係
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このFvを(16)式 に代入 し,Fvの ピー ク時 とその約2秒 後

にお け るCdc値を算 定 した.CdcとFr数 の関係 を図-6に 示

す.図 中 には,開 水 路定常中 に水 深 ・円柱直径 比d/D=2

で設 置 された 円柱 のCdを 実線(Hsieh,1964)で 示す.cdc

は,Cdと 同様 にFr=0.8近 くで大 き くな って いる.石 油 タ

ンク模型 に作用す る津波の圧力分布 計測 よ り評価 した津

波波 力 の抗力係 数 の結 果 にお いて も,Fr=1近 くで 抗力

係数 が大 き く増加す る現象が報 告 されてい る(榊 山 ら,

2007).

(4)　マ ング ローブ帯が有す る波浪 減衰効果評 価例

今回 の実験で用 いた西 洋 スギと同様 な樹木 で形成 され

て いる静水深d=4mの マ ングロー ブ帯 に,波 高H=2m,

周期T=9secの 波 が来襲(入 射)し た場合 に,マ ング ロー

ブ帯が有 す る波浪減衰効 果推定例 を図一7に示す.マ ング

ロー ブ帯 は,代 表樹冠 幅Bu=1 .68mの 樹木 が,樹 幹 間隔

Su=2.4mの 正三 角形で一様 に配置 されて いる と仮定 す る.

樹木 の抗力係数 はCdc=0.5～1.5と 仮定 した.図-7に 示 す

透過率Ktは,こ れ らBu,Su,Cdcの 値 を(11)～(13)式 に代入

して求 めた推定値 で ある.た だ し,Cdcは(12)式 中のCdに

代 入す る。現 地海岸 に生育 して いる樹林 の形状 ・寸 法や

樹 林帯密度 の評 価 と併 せて,抗 力係数 の的確 な評価 は今

後 の課 題 であ るが,樹 林帯 幅 が200mあ れば透 過率Kt=

0.15～0.35と 推定で き る一例で ある.

(15)式 よ り,上 記 の仮定条件 を有 す るマ ング ロー ブの

等 価摩 擦係 数 はfc=0.3～1と 推 定 で きる.ベ トナ ムの ト

ンキ ン湾 のマ ングローブ植林 域で実測 された等価摩擦 係

数fc<0.2に 比 べ ると(間 木 ら,1997),今 回の推定値fc=

0.3～1は か な り高 い値で ある.

図-7　 マ ング ロー ブ帯 が有 す る波 波減 衰効 果 の評価 例

(d=4m,Hi=2m,T=9sec,Bu=0.44,た だ し図 中 のCD=Cdc

で あ る.)

5.　お わ り に

樹 木 に作 用 す る流 体 力 の評 価 を 行 い,樹 林 帯 が 有 す る

波浪減衰効 果の評価 を行 った.本 研 究の成果 を要 約す る

と以下 の通 りで ある.

(1)　流速Uの 増加 に伴 い樹冠 部 の形状 が変化 す る結果,

抗力係数Cdcは,Uの 増加 に伴 い減少す る.

(2)　小 型実樹木 の抗 力係数 を評価 し,こ れ と同類 な樹 木

か らなるマ ングローブが有 す る波浪減 衰効果 を評価 した

結果,樹 林帯 幅 が200mあ れ ば透過 率Kt=0.15～0.35と

推 定 され た.ま た,こ の樹 林帯 が有す る透過摩 擦係数 は

fc=0.3～1と 推 定 され た.
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