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For elucidating the wash-out condition of trees with different location on a gravel bar, the tree wash-
out situation after two flood events (October 2006 and September 2007 flood) were investigated in the 
Arakawa River. 2D unsteady depth-averaged flow model was applied to the Arakawa River between 76 
km to 82 km for evaluating two floods. The model expressed well the peak water levels of the floods. 
Threshold drag moments and shear stresses at bed for washing out the representative vegetation, Salix 
subfragilis and Robinia pseudoacacia, which grew on the gravel-bed bar in the upstream of the 
Kumagaya-Ohashi were evaluated using the numerical simulation results and the washed-out situation at 
the site. Shear stress was more suitable than the drag moment for expressing the wash-out situation. Trees 
near the bank side on the gravel-bed bar were washed out easily in comparison with trees on the flat area. 
When the wash-out condition of tree-type vegetation was evaluated by threshold of gravel movement 
around the vegetated location, the dimensionless shear stress of d84 (τ*84) can evaluate the wash-out 
situation more accurately than the dimensionless shear stress of d50(τ*50).  
 

 Key Words : threshold moment and shear stress for wash-out, threshold of gravel movement,  
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１． はじめに 

 
2007年9月の台風9号による洪水は，荒川上流・中流区

間において近年まれにみる大出水を引き起こし，荒川扇

状地区間の砂礫州上に繁茂する樹木の破壊が顕著に生じ

た．樹木が流木化すると下流河川における構造物の破損，

河川管理施設周辺への堆積によるゲートの閉塞，等を引

き起こす可能性がある．従って樹木の破壊条件を明らか

にすることは重要である． 
洪水時の樹木流失は主に1)抗力モーメント1)，2)，3)ある

いは，2)底面せん断力(無次元掃流力)4)，5)，6)によって評

価される場合が多い．しかし，両者の樹木流失メカニズ

ムは異なる．抗力モーメントは根鉢の回転を引き起こす

ことによって樹木を流失させる．それに対して，底面せ

ん断力は，樹木の生育基盤を流出させ，根と基盤とのせ

ん断抵抗を減少させることによって樹木を流失させる．

既往研究において，どちらの指標が樹木の流失を評価す

る際に適切なのかを示したものはない．そのため，樹木

流失の評価に適切な指標を把握する必要がある． 
樹木の流失限界は繁茂場所の特性によって変化する．

例えば，田中ら7)は生育基盤の相違が流失限界モーメン

トに及ぼす影響を調べており，堆積層に繁茂した樹木は，

礫層に繁茂した樹木よりもはるかに小さなモーメントで

転倒することを明らかにしている．また，田中ら7は，

2007年の洪水後に実施した多摩川における現地観測より，

樹木の流失が生じやすい別の条件として，砂礫州上にお

ける繁茂場所の違いを指摘している．砂礫州の端部に繁

茂した樹木(図-1(a))は，側方侵食による基盤の流出を

伴うため，砂礫州の内部に繁茂した樹木(図-1(b))より

も流失しやすくなると考えられる．しかし，従来の研究

において，繁茂場所の違いが樹木の流失限界に及ぼす影

響を定量的に把握した例はない． 
そこで本研究では，荒川中流域の砂礫州を対象とし，

2006年10月出水，2007年9月出水における流失実績から，

1)樹木流失の適切な評価指標を明らかにすること，2)繁
茂場所による洪水時の樹木流失限界の相違を把握するこ

と，を目的とする． 



 

refd

d

BH C
zCz

d
zdz

−

==
)()()()( βα ，22

yx ffF +=

 ２．解析方法  

 
(1) 洪水流解析 

 細田ら8)による一般座標系を用いた平面流計算法に，

Takemura and Tanaka9)と同様に抗力項を加えた微分方程

式を用いた．以下に連続式，運動方程式を示す． 
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ここに，θ：空隙率，t：時間，J：ヤコビアン，( U，
V)：流速ベクトルの反変成分(m/s)，(u，v)：水深平均流

速(m/s)，(qx，qy)：流量フラックス(m2/s)，g：重力加速

度(m/s2)，h：水深(m)，ρ：水の密度(kg/m3)，Zs:水位(m)，
(τx，τy)：x-y座標系の底面せん断応力の成分(N/m2)， 2'u− ，

''vu− ， 2'v− ：x-y座標系の水深平均レイノルズ応力

(m2/s2)，(fx，fy)：単位面積当りの植生抵抗(N/m2)である．

植生抵抗は田中・佐々木10)と同様，水深方向に微少面積

dA=d(z)dz (d(z)：河床からの鉛直方向高さzにおける主幹

と枝の幅の和，dz：鉛直方向の分割幅)を積分し， 
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       (5)                    (6) 
とした．ここに，m：単位面積当りの樹木密度(Number 
of trees/m2)，Cd(z)：高さzにおける抗力係数，Cd-ref：主幹

を円柱と仮定した場合の抗力係数(本研究では1とした)，
dBH：河床からの高さ1.2mにおける主幹幅 (m)，α(z)：樹

形の相違（高さzにおける幹・枝幅の総和を胸高におけ

る幅dBHで基準化した比）を表す付加係数，β(z)：葉層の

付加抗力を表す付加係数である．α(z)は樹木の画像解析

から鉛直分布を算出し，β(z)は田中・佐々木10)と同様，

葉層を1.25とした．なお，式(3)，(4)は沈水状態の式であ

り，抽水状態ではh=hv(hv: 樹高(m))とした． 
 
(2) 解析条件 
計算対象河川は，荒川の扇状地区間に位置する距離標

76 kmから82kmの区間である(図-2(a))．対象とした砂

礫州の植生分布を図-2(b)，(c)に示す．境界条件は2007
年9月台風9号(6日16時から7日2時までの10時間)の実測

(a)

(b)

図-2 解析対象区間概要 

(a)解析対象区間全景(航空写真; 2005年撮影) 

(b)熊谷大橋上流地点(KU)の植生分布図(2007.4作成) 

(c)荒川大橋上流地点(AR)の植生分布図(2007.4作成) 

(a)

(b)

(c)

図-1 河道内における樹木の流失例 

(a) 砂礫州端部における側方侵食を伴う流失 

(b) 平坦河床上における流失 



 

データとして，上流端には植松橋水位・流量観測所(距
離標86km)の実測流量，下流端には熊谷水位観測所(距離

標76km)の実測水位を与えた(図-3)．2006年出水の再現

計算においては，熊谷水位観測所の実測水位がえられな

かったため，当該地点における等流計算により推定した

水位を境界条件として与えた．ここで実際に流況解析を

行なう際には，上流端を距離標82km地点と設定した．

その理由として，①距離標84km地点に落差の大きい箇

所があり計算が不安定になること，②植松橋水位・流量

観測所と今回上流端に設定した82km地点との間に支川

がないことから，距離表82km地点に植松橋水位・流量

観測所の実測流量データを用いても差し支えないと判断

したためである．また，解析対象砂州の標高は，横断方

向に約8m，流下方向に約50mのグリッドを作成し，

2007年9月の洪水前に得られた地表面の標高データを平

均化することによって設定した．植生に関しては，対象

洪水(2007年9月)前に，熊谷大橋上流の砂礫州において

国土交通省荒川上流河川事務所が行なった毎木調査の結

果を用いた．樹種については，タチヤナギ・ハリエン

ジュの2種のみを対象とした．それは，①砂礫州上の樹

木本数の約80%を占めている，②樹木に作用する抗力の

評価に必要なα(z)に関する知見が豊富である，という理

由からである．各計算グリッドの範囲内にある樹木の本

数より密度を定めた．樹高，胸高直径に関しては各グ

リッド内の平均的な値を算出し洪水解析モデルに反映さ

せた．また，解析対象区間内の砂礫州上には，表-1に示

すような草本類も多く繁茂している．そのため，草本類

の抵抗を以下の粗度係数評価式11) 

3
42

2 vw
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bw ha
g

Cnn +=        (7) 

を用いて洪水流解析中で考慮した．ここに，nb：河床の

粗度係数(m-1/3s)(全グリッド同一に0.035を与えた)，aw：

単位体積あたりの投影面積(m2/m3)，hv：各草本の高さ

(m)，Cd：抗力係数である．本研究では，表-1に示すよ

うに各草本類の繁茂特性を設定し，粗度水深比(hv/h)の
値によって抗力係数を変化させた12)．  

 
(3) 洪水時の樹木破壊評価指標の算出 

a) 抗力モーメントおよび底面せん断力 

 解析対象である熊谷大橋上流の砂礫州上の樹木に作用

した抗力モーメントMは田中・佐々木10)と同様の方法で

以下の式(8)より算出した． 
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式(8)は沈水状態の式であり，抽水状態ではh=hvとした． 
また，式(2)より，底面せん断力τを以下の式を用いて算

出した． 
22

yx τττ +=   (9) 

 
b) 樹木繁茂地点の河床材料の無次元限界掃流力 
樹木の流失を繁茂場所の河床材料の移動によって表現

可能であるとした．本研究では，50%粒径(d50)と84%粒

径(d84)を流失評価に用いた．d50，d84それぞれの無次元限

界掃流力τ*50，τ*84を以下の式(10)より算出した．また，

50%粒径の無次元限界掃流力τ*c50を0.06とし，τ*c84 を式

(11)（河村13））より算出した．  
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ここに，diは樹木繁茂地点におけるi %粒径(m)，S：土粒

子の水中比重である．  
 

図-3 数値解析に用いた上流端(距離標82 km)の流量ハイド 

ロおよび下流端(熊谷水位観測所：76 km)の水位ハイ 

ドロ（2007年9月洪水） 

表-1 洪水流解析モデルに考慮した草本類の繁茂特性および抗力特性 

h v / h  < 0.8
(SC†)

0.8 < h v  / h  < 1.0
(SC†)

h v  / h  > 1.0
(EC††)

Eragrostis curvula (シナダレスズメガヤ) 1* 0.3** 1.2 0.3 0.3 - 1.0 1.0

Phragmites japonica (ツルヨシ) 100 0.005 1.5 0.8 0.8 - 1.2 1.2

Miscanthus sacchariflorus (オギ) 100 0.005 2.0 0.8 0.8 - 1.2 1.2

    ** : D c  of E.curvula  is defined as outer diameterof a clump
    † : Submergent condition    †† : Emergent condition     * : m of E.curvula is defined as number of clumps per m2

Speices

Drag coefficient  C d
12)Plant

height
h v

(m)

Diameter
of stem

D c

(m)

Plant density
m

 (Num. of plants / m2)



 

３．解析結果 

 
(1) 2007年9月洪水の計算結果と痕跡水位の比較 

最大流量時の解析区間における水深コンター，実際の

流況を示す航空写真を図-4(a)，(b)に示す．両者を比較

すると，流れが乗り上げなかった砂礫州(図中のＡ部分)
や，解析区間下流側で若干高水敷に乗り上げていること

(図中のB部分)を再現していることがわかる．しかしな

がら，こうした計算結果がどの程度洪水を再現している

のかを二次元分布のまま検証することは難しい．そこで，

解析の最大水位と実際の洪水時の痕跡水位とを比較し，

計算の検証を行った．その結果を図-5に示す．痕跡水位

は国土交通省荒川上流河川事務所によって，洪水後の流

下物の分布状況をもとに右岸，左岸200m間隔で計測し

た結果を示している．一方，解析水位は解析時間内にお

ける各グリッドでの最大の水位とした．その結果，解析

水位は痕跡水位を概ね満足していることがわかる．しか

し，下流端付近では解析水位が痕跡水位を上回っている．

これは本解析モデルが河床変動を考慮していないため，

洪水時の河床高を再現できていないことなどが考えられ

今後改善する必要がある．また，植生抵抗の有無が解析

水位に与える影響を検討した．植生抵抗を考慮した場合，

考慮しない場合に比べ，対象砂礫州(ARおよびKU)の上

流側において若干の水位上昇(最大で15cm程度)がみられ

た．今回の洪水では図-4(b)に示すように，解析区間内

において樹木繁茂量の多い高水敷にほとんど流れが乗り

上げていない．そのため，植生抵抗の有無がそれほど水

位に影響を与えなかったと考えられる．また，AR区間

では，植生抵抗を考慮しない方が，痕跡水位に近い値を

示していた．この原因として，今回の解析では河床変動

を考慮していないため，植生抵抗を考慮した解析水位が，

痕跡水位よりもやや大きくなったと考えられる． 
 
(2) 抗力モーメントおよび底面せん断力による樹木の流

失評価 

2006，2007年の2洪水時に樹木に作用した抗力モーメ

ントと樹木繁茂地点に作用した底面せん断力との関係を

図-6に示す．当該砂礫州における流失限界モーメント

Mcの幅を，1)未流失であった樹木に作用していた抗力

モーメントのうち最大値，2)流失した樹木に作用してい

た抗力モーメントのうち最小値，と定義すると，タチヤ

ナギ，ハリエンジュともに抗力モーメント値によって流

失条件を明確にすることは難しいことがわかる．ここで，

胸高直径のみで決まる流失限界モーメント1)との比較を

行なわずに流失条件を検討した．その理由として，1)生
育基盤の河床材料によって胸高直径が同じでもMcが大

きく変化すること7)，2)図-6で対象とした樹木はそれぞ

れ河床材料が異なる生育基盤に繁茂しており，Mcが異

なると考えられること，からである．一方，底面せん断

力に関して，抗力モーメントと同様に流失限界値を定義

すると，タチヤナギ，ハリエンジュの流失限界せん断力

τcの範囲はそれぞれ，70～77(N/m2)，59～69(N/m2)であ

る．ハリエンジュに関しては，τcの幅が若干大きいもの

の，τcによって両種の流失・未流失を概ね表現できるこ

とがわかる．流失限界せん断力τcの幅は，流失限界モー

メントMcの幅と比較して，はるかに誤差が少ないこと

から，樹木流失の評価指標として底面せん断力が適切で

あると言える．これは，基盤条件が樹木の流失限界には

大きく効いてくるため（Tanakaら14)）と考えられる． 

図-5  2007年9月洪水の解析区間における解析水位と痕跡 

水位(A.P.)との比較 (a) 左岸，(b)右岸(AR; 荒川大橋 

地点の砂礫州範囲，KU; 熊谷大橋地点の砂礫州範囲) 

図-4 解析区間の最大流量時における流況 

(a) 解析より得られた水深のコンター図 (横軸X，縦軸Yは
平面直角座標系の座標値を示し単位はm) (b) 実際の流況

(航空写真は国土交通省荒川上流河川事務所より提供) 

(a)

(b)

(a)

(b)



 

(3) 繁茂場所の相違が樹木の破壊限界に及ぼす影響 

 砂礫州の端部，平坦部という河床材料の移動特性が大

きく異なる場所に着目し，繁茂場所の相違が樹木の破壊

限界に及ぼす影響を把握した．タチヤナギとハリエン

ジュ繁茂地点のτ*50/τ*c50とτ*84/τ*c84の関係を図-7に示す．1)
未流失であった樹木周辺の基盤に作用していたτ*50/τ*c50

とτ*84/τ*c84の最大値，2)流失した樹木周辺の基盤に作用し

ていたτ*50/τ*c50とτ*84/τ*c84の最小値でその限界値の幅を整

理すると，τ*84/τ*c84のほうがその幅も小さく，樹木の流

失限界を表現するのにより適切なパラメータであること

がわかる．これは，当該砂州のように粒径集団の幅が比

較 的 大 き い 場 合 (d50=2.0-10.4cm, d84=5.3-14.9cm, 
d84/d50=1.6-2.8)には，大粒径の礫によりアーマーリング

が起こり，樹木周辺の河床低下に限界がある場合が存在

する．そのため，τ*50/τ*c50の方がτ*84/τ*c84よりも限界値の

幅が大きくなったと考えられる．さらに，図中に示して

あるように，タチヤナギの場合でτ*84/τ*c84＝1.1～1.3（砂

礫州上：端部ではない），τ*84/τ*c84＝0.6～0.8（端部），

ハリエンジュの場合でτ*84/τ*c84＝0.9～1.2（砂礫州上：端

部ではない），τ*84/τ*c84＝0.6～0.8（端部）となる．この

図-6 洪水時に樹木に作用した抗力モーメントMと底面せん断力τとの比較 

(a) タチヤナギ，(b) ハリエンジュ (図中のτcは流失限界せん断力であり，各凡例の数値は対象洪水の生起年を示す) 

図-7 繁茂場所の相違が流失限界無次元掃流力におよぼす影響 

(a) 砂礫州上の平坦な場所(FL)に繁茂したタチヤナギ，(b) 砂礫州上の端部(BS)に繁茂したタチヤナギ 

(c) 砂礫州上の平坦な場所(FL)に繁茂したハリエンジュ，(d) 砂礫州上の端部(BS)に繁茂したハリエンジュ 

(各凡例の数字は対象洪水の生起年を表す) 



 

ことから，砂礫州上端部の樹木は内部の樹木に比べて流

失限界値が小さく，区別する必要があることを示してい

る．実際に2007年9月の台風9号による出水では，多摩川

においても流失の多くは端部に繁茂した樹木であったこ

とが確認されている（田中ら7)）．ハリエンジュのほう

がタチヤナギよりもやや小さい限界値を示しているのは，

タチヤナギの根系は根が深く張るのに対し，ハリエン

ジュは浅根系であるためと考えられる．図-8に，図-7の

結果を整理したものを示す．τ*50/τ*c50，τ*84/τ*c84という異

なる粒径の移動限界のうち，どちらが植物の流失を評価

できるかに関しては，限界値自体が幅を持ち，W50>W84

であることから，τ*84/τ*c84の方が適切であると判断でき

る．また，その幅は矢印Aが示すように砂礫州端部(BS)，
平坦部(FL)によって変化するということがわかった． 
 

5．おわりに 

 
 本研究では，砂礫州の端部，平坦部という河床材料の

移動特性が異なる場所に着目し，洪水時の樹木の流失限

界値の相違を明らかにした．得られた結果を以下に示す． 

① 2006，2007 年の洪水時に樹木に作用した抗力モー

メント，樹木繁茂地点における底面せん断力と流失

実績を比較したところ，底面せん断力の方が樹木の

流失を評価できる． 

② 樹木流失を繁茂地点の河床材料の移動で表現した場

合，50%粒径の移動限界で整理するよりも，84%粒

径の移動限界で整理した方が，流失を評価できる． 

③ 対象とした熊谷中流域の砂礫州では，平坦部より，

側岸部の方が小さい流失限界値で流失する． 

繁茂場所による流失限界の相違を考慮することで，砂礫

州上の樹木群の流失範囲を正確に把握できる可能性があ

ると考えられる． 
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図-8 繁茂場所の違いが流失限界に及ぼす影響を表す模式図 

(W50(FL), W50(BS)はそれぞれ，平坦部，端部に繁茂した樹木の 

うち，未流失であった樹木周辺の基盤に作用していたτ*50/τ*c50の

最大値と，流失した樹木周辺の基盤に作用していたτ*50/τ*c50の最

小値の幅である．W84(FL), W84(BS)はW50と同様の定義で，84%粒

径に関するものである．図中の矢印Aは，端部と平坦部の流失限

界値の範囲が変化することを示している．) 
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