
(2/2)葉 (1/2)葉 (0/2)葉 (2/2)葉 (1/2)葉 (0/2)葉
モミジ 1.17 1000 506 0 0.7456 0.3773 0
ケヤキ 1.28 438 237 0 0.8375 0.4531 0
ラカバ 1.23 985 523 0 1.0912 0.5794 0

ヒノキ 1.22 1125 515 0 1.5608 0.7145 0

葉数　nC(枚)実樹高h
(m)

葉の面積　AL(m
2)

樹種

シ
 

(2/2)葉 (1/2)葉 (0/2)葉 (2/2)葉 (1/2)葉 (0/2)葉
モミジ 0.3756 0.2720 0.1151 0.000663 計測せず 0.000618

0.3203 0.2809 0.1544 0.000828 計測せず 0.000673
ラカバ 0.3369 0.2673 0.1419 0.000693 計測せず 0.000539

ヒノキ 0.3669 0.3434 0.1628 0.002303 計測せず 0.001264

注） 投影面積は無風時(Rear)の場

ケヤキ 

シ 

葉を考慮した樹木の抗力評価に関する検討 
 

日本大学大学院 学生員 ○鈴木 達也 
日本大学工学部 正会員  長林 久夫

 

1. はじめに 

洪水時の流れに及ぼす河道内樹木の影響評価におい

て，草木や樹木群の配置特性と流れ構造との関係及び

抗力特性に関する検討がなど精力的に行われている．

しかし，単一樹木の抗力特性の研究は比較的少ない．

流水中における樹木抗力に関する研究として福岡・藤

田ら 1)や石川 2)などの研究が報告されており，枝のみ

の抗力は流速の 2 乗に，葉のみの抗力はレイノルズ数

のほぼ-1/2 に比例する関係が見出されている． 

これまでに著者らは樹幹部と樹冠部の抗力を分離し

て評価する方法 3)を提案している．しかし，樹冠部の

抗力は葉を含んで評価しており，葉の抗力は分離して

いない．そこで本研究では，大型風洞において樹木模

型の初期状態のもの，初期状態から葉の枚数を半減し

た状態，葉をすべて取り除いた状態の 3 ケースについ

て実験を行い，樹木を幹部と樹冠部，さらに樹冠部を

枝部と葉部に分離して葉の枚数や面積を考慮した樹木

の抗力評価法に関する検討を行った． 

2. 樹木の抗力特性に関する検討 

 各部の抗力に分離した樹木抗力 Fは式(1)，(2)で示

される．  

合

VO：水中で測った実体積(m
3
)

実体積    V0(m
3)

樹種 投影面積A(m
2
)222

2
1

2
1

2
1 UACUACUACF ffCCDD ρρρ ++=       (1) 

fCD FFFF ++=                 (2) 

ここで F：樹木の抗力(N)，FD：幹部の抗力(N)，FC：

枝部の抗力(N)，Ff：葉部の抗力(N)，CD：幹部の抗力

係数，AD：幹部の投影面積(m2)，CC：枝部の抗力係数，

AC：枝部の投影面積(m2)，Cf：葉部の抗力係数，Af：葉

部の面積(m2)，ρ：空気密度(kg/m3)，U：風速(m/sec)で

ある. 

幹部を円柱と見立て抗力係数CDを 1.2で与えること

により，樹冠部に葉のない場合において，枝部の抗力

係数 CC は式(3)として与えることができる．また，枝

部の抗力係数CCと投影面積ACは葉のない場合の値を用

いると葉の抗力係数 Cf は式(4)と仮定することができ

る． 

2

2
1 UA

FFC
C

D
C

ρ
−

=                  (3) 














−

+
= CC

fC

f
f AC

U

FF
A

C
2

2
1

1
ρ

             (4) 

3. 大型風洞実験 

 実験は九州大学応用力学研究所の地球大気動態シミ

ュレーション装置(回流式大型境界層風洞)を用いて行

った．実験は 4 樹種について樹木模型の初期状態のも

の［(2/2)葉］，初期状態から葉の枚数を半減したもの

［(1/2)葉］，葉をすべて除去したもの［(0/2)葉］の 3

ケースについて最大風速30m/secまで風速2m/secごと

に測定を行った．表-1 に実験で使用した樹木模型の概

要を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 樹木寸法一覧 

4. 実験結果及び考察 
図-1 に式(4)より求めた樹木模型の葉の抗力係数 Cf

と風速 U との関係を示す．モミジ，ケヤキ，シラカバ

の 3 種は低風速時において異なるが，風速 8m/sec 程度

から減少する傾向が見られる．この範囲から葉のフラ

ッタリングが見られるようになり，このときの勾配は

キーワード：抗力，抗力係数，風洞実験，単一樹木，樹冠部 
連絡先：〒963-8642 福島県郡山市田村町徳定字中河原 1 番地 
           日本大学工学部水環境システム研究室 024-956-8724(TEL,FAX)
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図-3 (2/2)葉の抗力の実験値と計算値の比較 
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風速のほぼ-1 乗に比例する関係が見られ，平板境界層

に近い特性を有していると思われる． また，この関係

より葉の抗力推定式を与えている．低風速時において

は各樹木の(1/2)葉は(2/2)葉より高い値を示しており，

これは葉が少ないため葉 1 枚の抗力が生じると考えら

れる．モミジは葉 1 枚の効果が高いと考えられ，推定

式において考慮すると誤差が生じると思われる． 

100

 図-2に樹木模型の枝部の抗力係数CCとレイノルズ数

の関係を示す．レイノルズ数は各樹木模型の葉の代表

寸法を用いて算出している．(0/2)葉の枝部の抗力係数

CCおよび投影面積ACを用いて葉の抗力係数Cfを算出し

たが，(2/2)葉，(1/2)葉では風速に応じた変形が(0/2)

葉と異なることを考慮してそれぞれの投影面積を用い

て CCの計算を行った．(2/2)葉，(1/2)葉では投影面積

はレイノルズ数の増加に伴って投影面積は減少する．

しかし，(0/2)葉では投影面積の変化が小さいため，逆

勾配になると思われる．葉のある状態においてモミジ，

ケヤキ，シラカバの 3 種は同様な傾向が見られ，強風

時では 0.25 付近に集中している．また，投影面積の算

出において低風速時では画像処理による誤差が大きく

出ることが考えられ，葉のある状態の枝部の抗力係数

CCはレイノルズ数に関係なく一様な値と仮定した． 

100

図-3 に(2/2)葉の抗力の実験値と計算値の比較を示

す．枝部の抗力係数 CCを一定値とし，葉の抗力係数 Cf

を式(3)より算出した場合と葉の抗力推定式より算定

した場合について抗力の実験値との比較を行った．枝

部の投影面積 ACは，無風時の面積に樹形の体積変化を

考慮して算出している．式(3)より算出した場合におい

て概ね実験値を再現できる．推定式より算定した場合

では低風速時には過大評価もあるが，強風時の上限を

得ることができ，枝部と葉の抗力係数 CC，Cｆは一様な

値を与えても樹木抗力を評価することができると思わ

れる． 

5. おわりに 

風応力下における単独樹木に作用する樹木抗力につ

いて樹種の異なる 4 種の模型樹木における抗力特性に

関する実験を行い，樹木の抗力を幹部，枝部，葉部に

区分して，葉のない状態の枝部の抗力係数 CCと投影面

積ACを用いて葉の抗力係数Cfを算定する方法を示した．

さらに無風時の投影面積に樹形の体積変化を考慮し，

枝部と葉の抗力係数 CC

図-1 各樹木模型の葉の抗力係数 Cf 

，Cｆは一様な値を与えても樹木

抗力を評価ができることが得られた． 
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