
1. はじめに

熱帯において砂浜に生育するアダン（P a n d a n u s

odoratissimus）は気根を有し密生することから，感潮帯

に生育するマングローブとともに，津波防御樹林（バイ

オシールド）の樹種として有望視される．しかしながら，

2004年のインド洋大津波や2006年のジャワ津波に際して

折損の例（例えば，Tanaka et al., 2007）が見られたよう

に，津波に対する抵抗に限界があることは明らかであり，

Tanaka et al.（2009）は主としてスリランカにおける現地

試験等によりその破断曲げモーメントの算定法を提案し

ている．

一方，樹林があるときの津波の流速は樹林端部近くや

通路出口において顕著に増幅されることが実験や数値計

算によって明らかにされているが（たとえば，Thuy et al.，

2009），破断に直接関わる曲げモーメントは流速のみな

らず没水深も関係する．谷本ら（2009）は半無限のアダ

ン林を対象として，潜在的津波力やそれによってアダン

に働く曲げモ－メントの樹林幅による変化の特性を検討

している．また，Yanagisawa et al.（2009）は樹木の破壊

を考慮したマングローブ林の津波減災効果に関する事例

研究を行っている．

しかしながら，これら既往研究は樹林密度や津波条件

が固定されているなど特定条件での検討であり，樹林お

よび津波条件が曲げモーメントにどのように影響するか

についてはいまだ十分には明らかにされていない．その

ため，本研究においては，谷本ら（2009）と同様な半無

限樹林を対象として津波遡上に関する二次元数値計算を

行い，アダンに働く津波曲げモーメントに及ぼす樹林お

よび入射津波条件の影響を系統的に検討するものであ

る．特に，結果の無次元表示を試みる．

2. 数値計算の方法と計算条件

（1）基礎方程式と数値計算法

数値計算法はThuy et al.（2009）および谷本ら（2009）

と基本的に同じであるが，基礎方程式は津波力や曲げモ

ーメントの計算の便宜から水深平均流速を用いた非線形

長波方程式に変えている．ただし，平均流速を用いても，

全水深が非常に小さいときの流速を除き，線流量を用い

たときの計算結果と違いはなく，数値計算モデルの実験

的検証と現地スケールへの適用に対する考え方に変わり

はない（Thuyら，2010）．

平均流速を用いたときの樹林による抵抗力ベクトルF
→

（没水深積分値として表示）は次式のとおりである．

……………（1）

ここに，γは樹林密度（単位面積あたりの樹木の本数），
ρは水の密度，CD-all（d）は樹木の水深平均抵抗係数（d

の関数），brefは樹木の基準投影幅（胸高での幹の直径），

V
→
は流速ベクトル，dは全水深（没水深）である．CD-allは

次式で与える（田中・佐々木，2007）．

………（2）
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ここに，CDrefは基準抵抗係数（胸高での幹に対する抗力

係数で与える），bおよびCDは地面からの高さ zGでの幹

と枝の投影幅およびその高さでの樹木の抗力係数であ

る．このように，CD-allは高さ方向における抗力係数の変

化ばかりでなく，投影幅の変化を含んだもので，全水深

（没水深）の関数であるところに特色がある．

数値計算は基礎式を差分式に変換して行うが，本論文

での差分間隔∆x，∆yは5mとする．

（2）対象とする海岸と津波および樹林条件

対象としたのは図-1に示した断面が汀線方向（y軸方

向）に一様に続く海岸であり，そこに津波がまっすぐ

（x軸方向）に来襲する条件である．汀線付近は基準面

（z=0m）までが1/100勾配，基準面上+4.0mまでが1/50勾

配であり，続く陸地の勾配は1/500である．この断面形

状は比較的緩勾配の海岸における砕波帯と浜の典型的地

形を念頭に単純化したもので，特定の地点を対象とした

ものではない．津波来襲時の潮位は+2.0mとし，入射津

波は水深100mの沖側境界で押し波スタートの正弦波で

与えており，周期Tを600～3600s，波高Hiを2～8mの範

囲で変化させる．ただし，沖側境界をどこにとるかは任

意性があるので，本論文では飯村ら（2009）と同様に入

射津波高を樹林なしの場合の汀線（z=2.0m）での津波高

Hsl0で表す．

海岸樹林は1/500斜面の沖側端（x=5700m，z=4.0m）か

ら幅BFにわたってあるものとし，図-2に示しているよう

に計算領域のy方向距離は2000mであり，樹林はその半分

の1000mにわたって配置する．図中のC，D，Eは計算結

果を解析する代表地点を示している．地点 C（ x =

5702.5m，y=997.5m）は樹林帯最前列の端部である．地点

D（x=5702.5m，y=2.5m），E（x=5702.5m，y=1997.5m）は

端部の影響をほとんど受けない十分に離れた地点に設定

しており，それぞれ樹林あり，なしの場合の一次元結果

に対応する地点である．対象とした樹木は熱帯海岸樹の

アダンで気根があり，写真-1に示したように砂浜海岸に

密生して生育するので，津波防御樹林（バイオシールド）

として注目される樹木である．本研究ではほぼ最大に生

長したアダンを考え，樹高HTreeを8m，基準投影幅brefを

0.2mとし，基準抗力係数CD-refは1.0とする．なお，アダ

ンの水深平均抵抗係数CD-all（d）は2004年インド洋大津

波，2006年ジャワ津波に際しての樹木特性や破壊事例の

調査結果（田中・佐々木，2007）に基づき与えている．

3. 数値計算結果と考察

（1）津波曲げモーメントの定義と時間変化および平面

分布の例

本研究では次式で定義するアダンに働く津波曲げモー

メントM
→

Pを議論する．

…（3）

ここに，hcは樹木の破断位置の地面からの高さであり，

アダンの場合気根上端部の高さで与え2mとする．

図-3に代表地点C，Eにおける全水深d，流速Vおよび

津波曲げモーメントMPの時間変化（第1波）を示してい

る（BF=50m，γ=0.2本/m2，Hsl0=6.94m，T=1200sの条件で

の例）．ここに，VおよびMPは流速および津波曲げモー

メントの絶対値に x方向流速成分の符号を付したもので

ある．この場合，地点Eの津波曲げモーメントは樹林帯

の影響をほとんど受けない地点に単独にあるアダンに働

く津波曲げモーメントに相当する．地点Dを含めた代表

3地点における津波曲げモーメントの最大値MPmax（以降，

これを単に津波曲げモーメントと呼ぶ），そのときの全

水深dMPmax，流速VMPmaxを表-1に示している．このように

地点Eでの津波曲げモーメントが大きく，端部コーナー
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図-1 海岸断面と樹林位置

図-2 樹林の配置と代表地点

写真-1 スリランカにおけるアダン林の例



地点Cおよび樹林帯が無限に続く場合に相当する地点D

での津波曲げモーメントは地点Eのそれぞれ55%，48%

と小さい．これは，同表に示してある津波曲げモーメン

ト最大時の全水深と流速からもわかるように，樹林帯に

よる反射によって，最前列での水位は上昇するものの，

流速が大きく減じることによっている．図-4は樹林帯内

の端部付近における津波曲げモーメントMPmaxの平面分

布である．樹林帯の中では最前列端部の地点Cでの津波

曲げモーメントが最大で，そこで破断の危険性が最も高

いことが確認できる．

（2）樹林条件の影響

図-5，6はHsl0=6.94m，T=1200sの津波条件での樹林幅

BF（γ=0.2本/m2に固定），樹林密度γ（BF=50mに固定）に

よる津波曲げモーメントMPmaxの変化である．図中，

MPmaxの後の添字CおよびDはそれぞれ地点CおよびDで

の値であることを示している（BF=0，γ=0は地点Eでの

値）．樹林幅，樹林密度が増大することは樹林抵抗が増

大することを意味しており，いずれの結果においても樹

林抵抗が増大するにつれて津波曲げモーメントは減少

し，一定値に近づく変化を示している．図中，当てはめ

曲線とその式を示しているが，樹林幅による変化では

BF=25m付近まで地点Dの値がわずかに大きくなっている

けれども，これは当てはめ式による結果にすぎない．ま

た，図中のMBPは現地調査の結果得られたTanaka et al.

（2009）によるアダンの破断限界曲げモーメント（単

位：Nm）
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図-3 代表地点における津波曲げモーメントの時間変化等
（BF=50m，γ=0.2本/m2，Hsl0=6.94m，T=1200s）

図-5 樹林幅による津波曲げモーメントの変化
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表-1 代表地点における津波曲げモーメントの最大値等
（BF=50m，γ=0.2本/m2，Hsl0=6.94m，T=1200s）

図-6 樹林密度による津波曲げモーメントの変化

図-4 樹林帯端部付近における津波曲げモーメントの最大値
の平面分布



…………………………（4）

を示しており，樹林幅が狭い場合や樹林密度が小さい場

合には津波曲げモーメントは破断モーメント（10.7kNm）

を超え，折損の危険性が高いことがわかる．

（3）津波条件の影響

図-7，8はBF=50m，γ=0.2本/m2の樹林条件のもとでの

入射津波高Hsl0（T=1200sに固定），周期T（Hsl0=6.94mに

固定）による津波曲げモーメントの変化を示したもので

ある．図中，MPmaxEは地点Eでの津波曲げモーメントで

ある．津波曲げモーメントはいずれの代表地点において

も入射津波高が大きくなるにつれて増大し，周期が長く

なるにつれて減少する．図中の曲線は

……………………（5）

……………（6）

の関数で当てはめた式による変化である．ここに aHm，

aTmは有次元係数，bHm，bTmは無次元指数，Hcmは遡上津

波がhcに達する限界の入射津波高，Trepは津波の代表周

期である．このうちHcmは厳密に言えば樹林条件および

地点の関数であるが，本研究の範囲ではそれほど変化し

ないので，その平均的な値である3.6mに固定する．また，

bHmは津波曲げモーメントが津波高の3乗に比例すると考

え3としている．代表周期は任意性のあるところである

が，本研究では20分を考え，Trep=1200sとする．そうし

た上での当てはめ曲線であるが，適合度は良好である．

（4）無次元化の試み

Shuto（1987）は樹林条件を表すのに樹林厚を定義し，

田中ら（2005）はそれに樹種による抵抗特性の違いを取

り入れた式を提案した．式（7）は田中ら（2005）の式

をSI単位系に変更して書き換えたものである．

………（7）

ここに，BdNallは樹林厚（単位：m），b*
refは数値は樹木の

基準投影幅brefに同じであるが，表記の簡単のため単位を

m2/本とした便宜的なものである．CD-allを与える没水深と

しては飯村ら（2009）と同様に汀線での津波高を用いる．

本研究では，これを次のように代表津波条件に対する

長さスケールを導入して無次元化する（Thuyら，2010）．

……………（8）

ここに，Hrepは汀線における代表津波高で，任意性があ

るところであるが，本研究では7mと設定する．したが

って，この無次元パラメータは津波条件は入っているも

のの固定条件であり，単に樹林条件を表すにすぎない．

なお，上式の分母は周期Trepの長波の水深Hrepにおける波

長に相当する．

一方，津波曲げモーメントは，入射津波による汀線で

の単位幅あたりの全静水圧に比例した力（ρgHsl0
2）に樹

木の基準幅bref，抵抗特性を表すCD-all（Hsl0）を乗じ，さ

らに腕の長さに比例するものとしてHsl0を乗じてモーメ

ントの単位とした値で割って，次のように無次元化する．

……（9）

ここに，αmは無次元値，fCD-all
は水深平均抵抗係数CD-all，

fHmは入射津波高Hsl0，fTmは津波周期Tに関するそれぞれ

無次元関数であり，次のように与える．

…………………………（10）

…………………………（11）

………………（12）

これについては後で説明を加える．図-9は全データにつ

いて，式（8）の無次元樹林厚を横軸にとり，式（9）の

無次元値αm（地点を表す添字C，Dを付加）をプロット

したものである．無次元関数 fTmに含まれる未定係数bTm

については，地点ごとに次のように与えている．

……………………………（13）

なお，αmは式（9）からわかるように，入射津波による
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図-7 入射津波高による津波曲げモーメントの変化

図-8 周期による津波曲げモーメントの変化



汀線での全静水圧を考えたときのモーメントに比例した

値で無次元化した遡上域での津波曲げモーメントを無次

元関数 fCD-all
，fHm，fTmで除して補正した値であり，本論文

ではこれを単に無次元津波力と呼ぶ．

このように無次元関数 fCD-all
，fHf，fTfは横軸の津波条件

を代表津波条件の値に固定化したことによる津波曲げモ

ーメントの補正関数で，これにより樹林条件が同じであ

れば津波高あるいは周期による変化は横軸の同じ位置に

プロットされ，無次元津波曲げモーメントは代表津波条

件による値とほぼ同じ値をとるように基準化したもので

ある．図-9の曲線はそうした無次元津波力に対する次の

ような当てはめ式による関係を表している．

……………（14）

……………（15）

ただし，式中の数値の有効数字が結果の有効数字を表す

ものではない．図-10は当てはめ式による津波力とシミ

ュレーションによる津波力の相関である．多様な条件で

の結果であるためばらついているが，ほぼ±10％の誤差

に収まっている．

4. おわりに

本研究により，遡上津波によるアダンの折損に関する

津波曲げモーメントに及ぼす樹林および入射津波条件の

影響を明らかにした．津波高が大きいほど破断の危険性

は高いのはもとより，幅や密度といった樹林条件の影響

が大きいことが特筆される．樹林幅が狭いほど，樹林密

度が小さいほど津波曲げモーメントは大きい．そうした

津波曲げモーメントの無次元式を示したが，広範な条件

に対し，誤差はほぼ±10％の範囲に収まっている．今後，

津波力や曲げモーメントに関する実験的検討，さらには

現地事例に対する適用性を明らかにしていく考えである．

謝辞：本研究の一部に，（独）日本学術振興会の「アジ

ア・アフリカ学術基盤形成事業」の助成（コーディネー

タ：田中規夫）を使用した．記して謝意を表します．
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図-9 無次元樹林厚による無次元津波曲げモーメント

図-10 あてはめ式と数値シミュレーションによる結果の相関


