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しがちである．しかし樹木形態学では，樹木の幹枝構造

が，いかにして光を効率的に獲得するか・葉からの蒸散

をまかなう水の通り道を確保するか・樹冠部などの重量

を支える強度を確保するか，等の機能的・構造的要請か

ら決定されると考えられている．日本生物科学者協会

（2003）は，「樹木の形作りと生き方」の特集を組み，樹

木形態の機能的・定量的解明についての研究の現状を整

理している．こうした研究成果は，海岸林の津波防潮施

設としての応用を考えるにあたって有用であり，以下に

いくつかの知見を紹介する．

幹から枝，一次枝から二次枝への分岐における断面積

の保存則は，優れた科学者でもあったレオナルド・ダビ

ンチの記述に残されており，現在の樹木形態学の教科書

にも示されている（Tyree - Zimmermann，2002）．樹木は

根から吸収した水分を幹・枝を通じて葉から蒸散するか

ら，樹形を水輸送のネットワークと考えることができる．

浅野ら（2007）は樹木の分岐における断面積保存則が，

水理学上の分岐管路の連続式に相当することを指摘する

とともに，さまざまな樹種の分岐前後の幹・枝の直径の

測定結果から，この保存則が針葉樹・広葉樹を問わず成

立することを確かめた．Shinozaki et al.（1964）は，ダビ

ンチの見出した単純パイプモデルを精密化し，単位パイ

プを束ねた複合パイプモデルを提案した．幹の断面形状

が根本に近づくほど太くなる性質は，不用パイプが幹株

に残されることで説明される．

枝の直径とその枝についている葉の量も，枝を構成す

る個々の単位パイプが葉に繋がって水分を通導している

と理解すれば，両者の間に比例関係が成立することが容

易に推察できる．Suzuki - Hiura（ 2000）による測定結果

（図-1）では，葉重量は1次枝の直径の2乗（すなわち断
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1. はじめに

近年，海岸林を津波防潮施設として利用することが，

環境と防災を両立させる対策として注目を集めている．

インド洋大津波におけるマングローブ林の現地調査など

から，津波外力による樹木の枝や幹の折損，根返りなど

の被害状況が定量的にもかなり理解されるようになった

（例えば，岡田ら,2009）．津波外力によって倒木・折損が

発生すると，当初見込まれた減災能力が低減する可能性

があり，海岸林による津波防潮能力の評価にあたって，

樹木の幹・枝などの各器官に津波流体力がどのように作

用するかを明らかにしておく必要がある．樹木の形状は，

樹種や樹齢，環境条件によってさまざまなように見える

が，樹木形態学によれば，幹や枝の断面積や分岐角，枝

の断面積と葉の重量等の間に，樹木内部の導水機能や力

学的支持機能に基づいた普遍的な関係が存在することが

明らかにされている．本研究は，樹木形態学の知見を援

用して設定した樹木模型に波浪流体力を作用させたとき

の応答を，多質点系構造物としての数値解析により考察

したものである．

2. 樹木形状の普遍的特性に関する研究の整理

樹木は，それぞれの種によって枝振りが違っており，

同じ樹種でも生育環境によって樹形は変化する．コンク

リートや鋼材など無機人工物を主対象とする工学者に

は，樹木形状の個別的な多様性がファジーなものに感じ

られ，その形状の背後に普遍的な特性があることを見逃
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面積）に比例することが示されている．城田・作田

（2003）は樹形のパイプモデルが樹木の幹・枝・葉の形

状を定量的に表現する有用なモデルであることを解説し

ている．

3．樹木形状モデルの作成

（1）樹木形状の現地観測

樹木形状の観測は，2008年12月に鹿児島県大崎町「く

にの松原」において実施した．この海岸林は志布志湾に

面した延長約10km，林帯幅10～100mの防風防砂を目的

としたクロマツ林である.観測は，立木密度の異なる5m

四方の 3プロットを設定し，樹高，胸高直径，枝下高，

樹冠幅，樹冠長などを測定した．これら樹木諸量は立木

密度によって影響を受け，これについての考察は瀬戸

口・浅野（2009）が行っている．多数の樹木形状の測定

結果から，この海岸林の代表的な幹・枝の形状を有する

1本のクロマツを選び（写真-1），幹の直径，枝の幹から

の分岐高，分岐角，枝の直径などを詳細に計測した．枝

が幹から分岐する位置や伸張する枝先端の位置は，ノン

プリズム型トータルステーションを用い，レーザービー

ムを照射することで求めた．

（2）模型樹木に作用する流体力の計測実験と数値解析

上述の実樹木の3次元樹形構造の測定結果に基づいて，

実験水槽で流体力を計測するための縮尺1/30の模型樹木

を製作した（写真-2）．この模型樹木を2次元造波水槽内

に設置し，波・流れ・津波を模した段波を作用させ，そ

の時の流体力を3分力計によって計測した．この樹木模

型を単純化した樹木モデルを4. に後述する多質点系構造

物に置き換え，波動外力に対する応答計算を実施した.実

験で得られた樹木に作用する底面周りの最大曲げモーメ

ントの値は，数値解析結果と良く一致し，解析の妥当性

が明らかにされた．実験の詳細ならびに模型樹木に対す

る実験結果と解析結果の比較検討については山本ら

（2010）を参照されたい．

（3）多質点系樹木モデルの設定

多質点系構造解析に用いる樹木モデルは，計算負荷を

考え2次元とし，図-2に示すように全高13mの実寸大の

樹木模型に，図の左側から波力を受けるときの面内振動

を解析するものとした．節点数は27，要素数26で，地面

位置における節点20は固定とする．このモデルの設定に

は，前述の樹木形状の現地観測結果に依拠しつつも，一

般性を考えて枝の形状・寸法の細部にわたる変化は無視

し，一部データを修正した．

表-1に示すように幹と枝の直径は，分岐前後で断面積

保存則が成立するように設定した．例えば幹部の要素7

の断面積0.071m2は分岐後の幹要素6の断面積0.063m2，
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図-1 葉部の重量とそれを支える枝直径
の関係（Suzuki - Hiura;  2000）

写真-1 実樹木 写真-2 実樹木の幹枝構造の測定結果に基
づいて製作した模型樹木

要素番号

1～2

3

4～5

6

7～13

14～15

16

17

18～19

20

21

22

23

24

25～26

直径　D（cm）

23.9 

25.3 

26.8 

28.3 

30.0 

8.3 

3.0 

9.3 

9.8 

3.0 

8.3 

8.8 

3.0

8.5

9.0

断面積　A（cm2）

448.4

502.5

563.8

628.7

706.5

54.1

7.1

67.9

75.4

7.1

54.1

60.8

7.1

56.7

63.6

表-1 数値解析に用いた樹木模型の直径の設定



枝要素19の断面積0.008m2の和と等しくした．枝の端点

で与えた上載荷重は，Suzuki - Hiura（2000）の枝直径と

葉重量の関係を参考にした．幹から直接分出している大

枝ユニットの枝直径，枝の長さ，枝の分岐角は林木育種

センター（2004）が示す形状指標に矛盾しないよう設定

した．クロマツ樹木の材料特性は，生木の状態では個々

の樹木の生育環境や樹木の部位などによってさまざまに

変化することが予想され，これに関する信頼すべき知見

も見当らないことから，本研究では乾燥後の木材として

公表されている値（比重0.57，ヤング率9.8GPa）を採用

することにした．

4. 多質点系構造解析による樹木に作用する流体
力の数値解析

多質点系構造物の運動の基礎方程式は次式で表さ

れる．

…………………（1）

ここで，[M], [C], [K], {F}は，それぞれ質量マトリッ

クス，減衰マトリックス，剛性マトリックス，外力であ

り，{u}はx,z方向の変位とたわみ角で構成される変位ベ

クトルである．水中の物体に作用する波力を評価する際

にモリソン式を用いた場合，外力{F}は水粒子速度の2乗

に比例する抗力と加速度に比例する慣性力の和で構成さ

れる．水粒子と振動する構造物の相対速度を考慮して，

{F}は次式で表される．

……（2）

ここに， は，それぞれ，運動する構造物の速

度，加速度，水粒子の速度，加速度であり，CM, Cm, CD

は，それぞれ慣性係数，付加質量係数，抗力係数である．

左辺第3項は非線形であり，等価線形化を行った．構造

物の動的応答が線形の範囲にあるものとし，モード合成

法による解析を行った（中井・小林，1983，石田，1984）．

モード合成法で得られる構造物の動的変位は，線形重合

の考えから固有値と固有ベクトルに基づき次式で表され

る．

………（3）

ここに[Φ]はモーダルマトリックス，{q}は標準化さた変

位ベクトルである．動的応答の時間発展計算はニューマ

ークのβ法を用いた（平岡，1999）．

5. 解析結果ならびに考察

（1）計算条件

図-2に示した全高13mの樹木がh=5mまで浸水した状

態を考え，これに正弦波が作用するときのモデル樹木の

面内振動について，応答変位と樹木内応力を計算した．

来襲波の波高はH=1～3m，周期はT=5～15sの範囲で系

統的に変化させて与えた．抗力係数CD=1.0，慣性係数

CM=2.0とした．さらに葉群の重量が各枝部の先端要素に

上載荷重として作用する計算ケースを設定した．

（2）計算結果

図-3は幹部の節点について水平変位の時系列を示した

ものである．静水時から正弦波を作用させたため，最初

の部分で短周期の振動が見られるが，すぐに減衰し，基

本的に外力である正弦波の周期で振動していることがわ

かる．

図-4は波浪を作用させたときの樹木モデルの幹部の最

大水平変位を，横軸に地面からの高さをとって示したも

のである．樹木は基本的に地面において拘束された片持

ち梁の振動をするため，横軸の増加とともに水平変位が

増加する．波高の増加（図-4a），周期の増加（図-4b）と

ともに最大水平変位は大きくなる．樹冠部葉群による上

載荷重が増加すると，水平変位はわずかに減少する（図-

4c）．また水平変位の最大値は，本計算条件の範囲であ

る，浸水深h=5m，波高H=1～3m，周期T=5～15s，上載

荷重0～150Nでは，0.15m以内の大きさとなった．

樹木幹部に作用する最大曲げ応力は，図-5に示すよう
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図-2 多質点系樹木モデル

図-3 樹木幹部節点の水平変位の時系列



に，最大水平変位と同様に波高が大きいほど，周期が長

いほど，上載荷重が小さいほど大きくなり，本計算条件

の範囲内では10MPaを超えない大きさとなった．幹の高

さに沿った最大曲げ応力の分布は，一つの節点を介して

上部要素下端と下部要素上端で応力が一般に不連続とな

るためジグザグの形状をとるが，基本的には横軸ととも

に減少する．しかし，枝が分岐する高さ7m，8m地点で

は枝からの曲げ応力の影響を受け，単調減少ではなく一

旦わずかに増加することが認められた．この枝からの曲

げ応力の影響は，葉群の上載荷重を考慮しない方が大き

いことがわかった．

幹部に枝部を加えた樹木全体の最大曲げモーメントの

分布を図-6に示す．図-2に示したように全高13mの樹木

が静水深5mで水没した条件下では，波高1～3mの正弦

波外力によっては枝部に直接波が当たらず，幹部に波浪

が作用し樹木全体が振動することを通じて枝部に曲げ応

力が発生することになる．図-6（a）は葉群による上載荷

重が無い場合の結果であるが，枝が取り付いている要素

番号15や19～21，23で大きな最大曲げ応力が発生して

いる．図-6（b）は図-6（a）より波高Hを3mと大きくする

とともに，葉群の上載荷重80Nを先端の枝要素に作用さ

せたものである．要素21と要素23では葉群の上載荷重

のために，きわめて大きな曲げ応力が生じる結果となっ

た．それ以外の枝節点では図-6（a）より大きな曲げ応力

となっており（図-6（a）と（b）では縦軸の絶対値が異

なることに注意），また幹部でも波高が増加したことに

より曲げ応力が全体に少し増えることが認められた．
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図-4 幹部節点の最大水平変位 図-5 幹部節点の最大曲げ応力



6. まとめ

現地での樹木の幹・枝構造の測定結果と，樹木形態学

の知見を踏まえて，形状・直径・葉重量などについてモ

デル化した多質点系構造物を設定し，これに正弦波力が

作用するときの各要素の水平変位や最大曲げ応力の分布

についての数値解析結果を示した．波高，周期，葉群が

もたらす上載荷重といったパラメターを変えたときの，

振動変位や曲げ応力の変化を明らかにするとともに，枝

が接続する幹部節点では枝から伝わる曲げ応力の影響を

考察した．また，枝部要素に発生する最大曲げ応力の分

布についての計算結果を提示した．計算された最大曲げ

応力と樹木の持つ最大曲げ強度との大小関係から，樹木

の枝部の折損の可能性が議論できる．

本解析の範囲では，津波を単純な正弦波で表現してい

ること，樹木へ流体力の作用する範囲が限定されている

こと，多質点系構造物のモデル化が2次元に留まってい

ることなど，精密化すべき課題も残されており，今後の

課題としたい．
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図-6 幹・枝部に作用する最大曲げモーメントの分布


