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1. 序論 

 河道の樹林化・陸地化が進行し，河川の治水・環境機能におよぼす

障害が懸念される．本研究では，間伐や高水敷切り下げを組み合わせ

て砂州・高水敷への流水撹乱を誘発し，樹木管理を省力化する方策を

検討する．「樹林層-越流層」からなる二層流モデル 1)は，様々な｢水位

-樹高｣の組み合わせに適用可能である．ここでは，同モデルによって

計画高水相当の出水時に作用する樹木倒伏モーメントを推定し，現地

の樹木倒伏実績との比較からモデルの有用性を検証した． 

2. 近年加古川で発生した出水 

 加古川の河口距離 23.0~24.4km 区間（図-1 参照）を対象に二次元二

層流モデルによる非定常解析を行った．樹林キャノピーを境界面とし

て河川流が上下二層に分割され，樹林帯内の透過流と樹林帯上の越流

をともに記述できる．2011 年に発生した出水における当該区間の流量

ハイドログラフと下流端水位の経時変化を図-2 に示す．表-2 に当該区

間に繁茂する樹林帯の樹木条件を示す．図-3(a), (b)には図-1 の下流

側・上流側の樹林繁茂領域を示す．解析に要する樹木条件は 2010 年 3

月 13 日（上流側），2011 年 3 月 5 日（下流側）に実施した現地調査結

果に基づいて設定した．樹高は領域内に繁茂した樹木の平均値 vh とす

る．樹径 d は現地調査から得られた［樹高 hv，樹径 d］関係

（hv=1.124d0.608）より算出した．密生度 λveg= d ×nv/Sv は樹林帯内の樹

木本数 nvと領域面積 Sv，樹径 d から算出した．竹林の密生度 λvegにつ

いては，既往の知見 2)に基づき与えられている．「下流」の領域⑪，「上

流」の領域③は未調査であるため他の領域の平均値や同等の値を参考

にして補完・設定した．［低水路，高水敷，樹林帯内］におけるマニン

グの粗度係数はそれぞれ n=［0.028，0.055，0.031］(m-1/3/s)とした．こ

こでは，近年の樹木倒伏の制御要因と推定されるピーク流量

Q=3,590.65(m3/s)（約 20 年確率相当）の 2011 年 9 月 3~4 日の出水（図

-2 参照）の解析結果を例示する． 
3. ピーク時に樹木に作用する倒伏モーメント 

 表-2に下流側樹林帯の各領域において確認された観測日ごとの倒伏

樹木本数を示す．「倒伏樹木本数」とは前回と当該の調査の間に発生し

た倒伏樹木の本数であり，その間に複数の出水が発生している場合に

はピーク時の流量が最大の出水によって樹木が倒伏したと仮定した．

「樹木倒伏率」は領域内の全樹木本数に占める累積の倒伏樹木の割合

 
図-1 解析対象区間 

 

図-2 流量，下流端水位 

表-1 樹木条件 
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である．なお，各調査において未

調査の樹木が存在する．水衝部で

ある領域②，③や水際である領域

②，⑦，⑧は大きな流水撹乱を受

けるため樹木倒伏率が大きい．こ

れに対し，竹林が流水を阻害して

いると考えられる領域④，⑤，⑥，

⑩では顕著な倒伏が認められな

い． 

図-4 に流量ピーク時に樹木に

作用した倒伏モーメント比

Mv/Mc の分布を示す．ここで，

Mv/Mc は樹木に作用する倒伏モ

ーメント Mvと樹木固有の倒伏限

界モーメント Mc の比であり，

Mv/Mc>1 のとき樹木が倒伏する

と判定する．図中の赤点は出水前

後の現地調査から判定された倒

伏樹木位置，黒点は非倒伏樹木位

置，青点は出水以前から倒伏して

いた樹木位置である．図-4 から，

本解析は倒伏樹木が多数確認さ

れている水衝部や水際において

Mv/Mc>1 となり，現地調査結果と

良好に一致していることがわか

る．なお，水際部では樹高・樹径

が小さく，ピーク流量時には樹冠

が冠水して二層流状態となって

おり，本解析の利点が発揮される．

これらの樹木は倒伏限界モーメ

ント Mcが小さいため水際におけ

る Mv/Mcが大きくなる．図-5 に各領域における流量ピーク時の Mv/Mcの平均値と当該出水による樹木倒伏率との関

係を示す．ここでの樹木倒伏率は，当該出水時に非倒伏であったと考えられる樹木に対する当該出水で倒伏した樹

木の割合である．図-5 からも各領域における樹木倒伏率と Mv/Mcの平均値は良好に対応しており，本解析の有用性

を確認できる． 

4. 結論 

 本研究では，樹冠が冠水した状態を表現できる二次元二層流モデルを用いた非定常解析により出水時に樹木に作

用する倒伏モーメントを再現するとともに，現地観測による倒伏実績と比較・考察し本モデルの有用性を確認した． 
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(a) 下流側               (b) 上流側 

図-3 樹林繁茂位置 

表-2 各領域の倒伏樹木本数 

 

  

図-4 樹木に作用するMv/Mc 図-5 各領域のMv/Mcの平均値および樹木倒伏率 
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