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１．はじめに 

2007年9月に生起した台風9号による洪水は，近年まれ

にみる大洪水で多くの樹木が破壊され，特に砂礫州上に

繁茂する樹木の破壊は顕著であった．このように樹木が

流木化すると河川構造物の破損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河道

管理の観点から重要である． 

そこで，本研究では砂礫州上樹木の洪水による破壊限

界を把握することを目的とし，以下の2点について検討す

る．①2006年，2007年の洪水を対象として，数値計算よ

り対象砂礫州(荒川の熊谷大橋上流)の樹木繁茂地点に作

用する底面せん断力を求め，それと洪水による流失実績

からタチヤナギおよびハリエンジュの流失限界せん断応

力を把握する．②2007年の洪水を対象として，対象砂礫

州の側岸部および側岸部以外で流失した樹木の流失限界

を把握するため，それぞれの繁茂地点にどの程度の無次

元掃流力が作用したかを明らかにする． 

２．研究方法 

(1) 洪水解析モデル 

本研究では，一般座標系で表示される流れの基礎式を

用いた．連続式を式(1)に，運動方程式を式(2)に示す． 
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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(N/m2)，

（fx， fy）：単位面積あたりの植生抵抗(N/m2)である．ま

た，解析対象区間は荒川の距離標76～82kmとし，境界条

件として2006年10月と2007年9月の洪水の実測データを

与え，上流端には植松橋水位・流量観測所の実測流量，

下流端には熊谷水位観測所の実測水位を与えた． 
(2) 砂礫州上に繁茂する植物の流失限界せん断力 

流失限界せん断力を把握する対象植物として対象砂礫

州に繁茂する代表的な樹木(タチヤナギ，ハリエンジュ)

の2種類を選定した．数値計算により得られる，洪水ピー

ク時の樹木繁茂地点の水深Hmax(m)，エネルギー勾配Ieをも

とに，せん断力τを以下の式より算出した． 

eIgHmaxρτ =          (3) 

式(3)より得られる底面せん断力値と2006，2007年の洪水

後に行なった対象砂礫州における植物の流失状況に関す

る現地調査結果をもとにタチヤナギおよびハリエンジュ

の流失限界せん断力τcを把握した． 

(3) 側岸部および側岸部以外で流失した樹木の繁茂地点

における無次元掃流力 

側岸部と側岸部以外の比較的平坦な場所に繁茂してい

た樹木の流失限界の違いを把握するため，繁茂地点の84%

粒径の無次元掃流力τ*84，無次元限界掃流力τ*c84を以下の式

(3)，(4)1)より算出した． 

84

max
84* Sd

IH e=τ      (3) 

















=

50

84

2

508410

10

50*

84*

)(19log
19log

d
d

ddc

c

τ
τ    (4) 

ここに，Hmax：最大水深(m)，S：土粒子の水中比重(=1.65)，

d50,d84：それぞれ，50%粒径(m)，84%粒径(m)，τ*50，τ*84：

それぞれ，50%粒径，84%粒径の無次元限界掃流力であり，

τ*50は0.06とした． 
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３．結果および考察 

(1) タチヤナギの流失限界せん断力τcの推定 

解析の最大水位と実際の洪水時の痕跡水位とを比較し

計算の検証を行ない，対象砂礫州周辺の洪水ピーク時に

おける水深コンター図，流速ベクトル図(図-1(A))を作成

した．流失限界せん断力を把握する際には，図-1(B)のA

地点やB地点のように側岸部ではなく比較的平坦な場所

に繁茂した樹木を対象とした．これらの結果をもとに把

握した2006，2007年の2洪水時に樹木繁茂地点に作用した

せん断力と抗力モーメントとの関係を図-2に示す．どち

らの樹種も抗力モーメント値によって流失条件を明確に

把握することは難しいが，未流失のせん断力のうち，最

大値を流失限界せん断力τcと定義すると，タチヤナギ，ハ

リエンジュのτcはそれぞれ，67(N/m2)，73(N/m2)であり，

流失・未流失を表現できることがわかった． 

(2) 側岸侵食で流失した樹木の流失限界 

 図-3は2007年の洪水解析より得られたタチヤナギ繁茂

位置における84%粒径の無次元掃流力τ*84と流失の有無を

表している．図-3において，τ*84が84%粒径の無次元限界

掃流力τ*c84を上回れば，樹木も流失すると定義した場合，

砂礫州の平坦な場所で流失されたタチヤナギはτ*c84より

小さい値でも流失されていた．この理由として，樹木周

辺の局所流によって支持基盤が失われることで樹木が流

失しやすくなったと考えられる．また，砂礫州の平坦な

場所ではτ*84が0.03～0.04の範囲で流失されなかったのに

対し，図-1(B)のC地点のような側岸部ではτ*84が0.02以下

でも流失している樹木もあった．側岸侵食によって樹木

の支持基盤そのものが無くなることによって容易に流失

しやすくなったものと考えられる． 

４．おわりに 

本研究で以下の点を明らかにした． 
①荒川・熊谷大橋地点の砂礫州(平均河床勾配：1/375)に繁

茂したタチヤナギ，ハリエンジュはそれぞれ，67N/m2，

73N/m2以上のせん断力で流失することがわかった． 

②側岸に繁茂した樹木の流失限界は，砂礫州の比較的平

坦な場所に繁茂した樹木の流失限界より小さな値で流

失することがわかった．河岸沿いの樹木が側岸侵食に

果たす役割を把握することが重要である． 
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図-3 2007年の洪水解析より得られたタチヤナギ繁茂位置 

における84%粒径の無次元掃流力τ*84と流失の有無 

(各条件においてτ*84の値が小さい順に並べた) 

0.00

0.03

0.06

0.09

1 2 3 4

D
im

en
si

on
le

ss
 tr

ac
tiv

e 
fo

rc
e 

 τ
*8

4

No wash out
(grew on the
flat location)

Wash out
(grew on the
flat location)

Wash out
(grew on the

   bank location)

τ *c 84 = 0.065

No wash out
(grew on the

   bank location)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Moment by drag force (Nm)

Sh
ea

r 
st

re
ss

 (N
/m

2 )

Wash out by flood at 2007
No wash out by flood at 2006

τ c  = 67 N/m2

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1000 2000 3000 4000 5000
Moment by drag force (Nm)

Sh
ea

r 
st

re
ss

 (N
/m

2 )

Wash out by flood at 2007
No wash out by flood at 2007
No wash out by flood at 2006

τ c  = 73 N/m2

図-2 2006，2007年の洪水解析より得られた樹木繁茂位置 

   における底面せん断力τと流失実績との比較 

(A)タチヤナギ，(B)ハリエンジュ 

(A)
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図-1 対象砂礫州周辺の洪水ピーク時の流況および植生繁

茂状況  (A)水深コンターと流速ベクトル，(B)ハリエ

ンジュおよびタチヤナギの流失箇所の概略図 
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