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１．はじめに  

 河道内樹木の抗力特性を把握することは洪水時の水位

に与える影響の解明や，流木化条件算定，通常時の樹木

破壊条件把握のために重要である．既往研究において，

樹木の抗力係数は滑面円柱の抗力係数である CD =1-1.2

を用いることや樹冠面積に対して抗力係数を与えること

が多い．しかし，実際の樹木と洪水の関係を考えた場合，

洪水時の水深によって抗力係数が異なることや葉の量・

種類によって抵抗が異なることが考えられ，より詳細な

検討が必要である．本研究では葉層による付加抵抗(β)

を風洞実験によって求め，樹木鉛直構造を考慮した方法

と従来の樹冠面積に対して抗力係数を与える方法を比較

し樹木鉛直構造を考慮した方法の検証を行った． 

 ２．樹木に作用する抗力モーメントの算出手法  

 樹木に作用する抗力F，モーメントMは樹木の鉛直構
造を考慮して田中ら1）と同様に以下の式(1)- 式(3)を用い
て算出した． 
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ここに，ｚ：河床からの鉛直高さ(m)，CD－ref：主幹を円

柱と仮定した場合の抗力定数（ここではCD－ref＝1.0）と
した．CD(z)，u(z),d(z)：それぞれ河床からの高さｚにお
ける抗力係数，流速(m/s)，主幹と枝の幅の和(m)，ρ：
流体の密度(kg/m3)，ｈ：抗力を受けた高さ(今回の場合
樹高)(m)，DBH：胸高直径(m), )(zα ：樹形(幹・枝)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， )(zβ ：葉による抵抗
係数の付加を表す無次元量である．また，流速の鉛直分

布u(z)を考慮せず，断面平均流速U (m/s)を用いた. また，

樹冠域に対して抗力係数を与える方法は風による外力モ

ーメント 2）より算出した． 
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ここに，ρ：流体の密度(kg/m3)，CD：抗力定数，A：樹

冠の面積(m)(樹冠高さ×葉張り)，U：最大瞬間風速(さい
たま市気象台観測)(m/ｓ)，H：抗力を受けた高さ (m)，
樹冠の抗力係数 0.7を用い求めた． 

３．葉層のよる負荷抵抗(β) について 

樹冠位置でのβの値に関しては風洞実験にて得られた値

を用いた．一本の枝について葉のついた状態での抗力係

数を測定した後に，葉を取り去った状態で抗力係数を測

定し，葉による抵抗係数の付加としてβを与えた． 

 ４．現地調査 

 2009年10月の台風18号による強風(気象庁HPさいた

ま市気象台観測，10 分ごとの値より，最大瞬間風速

19.6m/s，風向：南南西)による倒伏樹木について調査，解

析を行った． 

５．結果および考察 

 図-1に Aleaf／Atrunkと葉による付加抵抗βの関係を示す．

枝面積に対して葉面積が相対的に増加すると（Aleaf／Atrunk

が増加すると），Aleaf／Atrunkが 4 程度まではβが大きくな

り，葉の量に応じてβを決定する必要がある．本実験よ

り，βの値に関して樹冠位置では 2，主幹では１を与え

た．図-3に胸高直径ｄBHと式（3）により算出した抗力
モーメント計算値Ｍとの比較を示す．下限式は既往研究

2)と同様の引き倒し試験より求めた．台風18号強風では，

引き倒し試験を行った場所周辺で風倒木は見られず，そ

の場所よりやや離れた斜面（限界は半分程度と推定され

る）や根張りの悪いもの（根の深さが通常の半分以下） 
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図-1 葉の面積と葉の付加抵抗の関係 β：葉による抵抗
係数の付加を表す無次元量（＝葉のついた状態での抗力係

数／葉を取り去った状態での抗力係数），Atrunk：枝の投影面

積，Aleaf：枝葉の投影面積 

 

が風倒木として確認された．そのため推定値が下限式を

下回った位置にあるのは，おおむね妥当であると考えら

れる．図-4 は式（4）により樹木に作用した抗力モーメ
ントを，図-3と同様の回帰式になるようCDを設定し計

算したものである．その結果，CD＝0.19となることがわ
かった．CD＝0.19は既往研究のCD＝0.15-0.35の範囲で
あり，またヤナギの枝面積の樹冠総面積に占める割合が

高くないことから確からしい値であるといえる．よって，

樹木の鉛直構造を考慮し，葉の量に応じたβを用いるこ

とで実樹木の抗力係数が算定可能であるといえる．洪水

の場合では，洪水位に応じた方向に抗力係数を与えられ

るというメリットも大きい． 
 ５．おわりに 

本研究によって得られた結論を以下に示す． 

① 樹冠の抗力係数を算定する場合，葉面積と枝面積の

比に応じた葉による付加抵抗を考慮する必要がある． 

② 樹木の鉛直構造(枝の投影面積，葉面積／枝面積の分

布)を考慮して算出した抗力モーメントから，樹冠総

面積に対する抗力係数 CDを算出したところ，CDは

既往研究による値と同等となったことから，鉛直分

布計算法の正当性と有効性が検証された． 

謝辞：本研究の一部に，独立行政法人日本学術振興会の
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図-2 台風18号（2009.10.8）における平均風速と最大瞬
間風速図および風向(さいたま市観測所) 
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図-3 式（３）を用いた樹木に作用した抗力モーメント計
算値Ｍと胸高直径ｄBHの比較  
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算値Ｍと胸高直径ｄBHの比較 
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--下限式 M=31D2 

―回帰式 M=8.6D2 

--下限式 M=31D2 

―回帰式 M=8.7D2 
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