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1. はじめに 

 近年，全国の河川において砂州・高水敷における過度の樹林化

が問題となっている．これは，出水時の流下能力や親水機能の低

下，植生遷移帯の喪失など様々な問題を引き起こすため，河道内

樹木群への流水撹乱の影響や抵抗特性を把握することが河川の

維持・管理において重要である．本研究では，樹林内透過流と樹

冠上部の流速差を表現できる二次元二層流モデル 1)を用いて樹

木抵抗をマニングの粗度係数に換算し，樹木や流れの条件にとも

なうマニングの粗度係数の変化特性を明らかにした． 

2. 解析条件 

 問題を簡略化するために，図-1 のような左右対称の複断面開

水路の高水敷に樹林帯が繁茂している場合を一例として考える．

表-1に解析条件を示す．解析では樹木密生度 λvegを 0.002m-1ごと，

流量を 50m3/s ごとに変化させ等流状態の数値解を二次元二層流

モデルによって求めた．樹木条件としては，やはり一例として著

者らが現地観測を実施している河道区間を参考にして，樹径

0.1mに対して樹高 3mの樹木を想定し，水深が 4m以上になると

樹木が完全に冠水する設定とした． 

3. 解析結果および考察 

(1) 等流状態の再現 

 樹木抵抗をマニングの粗度係数に換算するにあたって，流れが

等流状態になる流量 Q と水深 H の関係を数値的に求める．図

-2(a),(b)に等流解析から得られた水深 Hを密生度 λvegごと，流量

Qごとに示す．なお，図-2(a)において λveg=0.009m-1の場合に解が

途切れているのは，Q=400m3/sにおいて想定した開水路の堤高を

越えて計算を打ち止めしているためである．図-2(a)より一定の

λveg に対しては H が Q とともに増加するが，樹木が冠水する

H=4mを越えると Hの増加率は減少する．また，λvegが大きいほ

ど Hが 4ｍに達するのに要する流量が減少する．これは，密生度

が大きいほど樹木による疎通能障害がより大きいことに対応し

ている．図-2(b)を見ると Q=50~150m3/sでは Qの増加にともない

λvegに対する Hの増加率が大きいが，Q=200~400m3/sに至ると各

曲線がほぼ平行になる．これは，樹木が冠水する前においては密

生度が増加すると流水断面に占める樹木の割合が大きく増加し

ていくのに対し，樹木冠水後では流水断面に占める樹木の割合が

水深増加とともに減少し，密生度の変化が水位の増加率に大きな

 
(a) 平面図 

 
(b) 断面図 

図-1 解析対象地形 

表-1 解析条件 
樹木密生度 0.001～0.009

樹径d(m) 0.1

樹高hv(m) 3.0

水理条件 流量Q(m3/s) 50～400

河床勾配
S0

1/800

低水路0.028

高水敷0.055

樹林帯0.031

植生条件

マニングの
粗度係数
n(m-1/3・s)

河道条件

λveg(m-1)
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影響を与えていないことを反映している． 

(2) 樹木抵抗力のマニングの粗度係数 n

への換算 

 図-2 の等流状態における Q-H 関係に

基づいて，樹木抵抗をマニングの粗度係

数に換算する(以下，「換算粗度係数」と

記述する)．ここで，nへの換算とは，図

-1の河道において裸地状態(樹径・密生度

=0)を想定した同じ断面条件の下で等流

解析を実施し，図-2(a)の Q-H関係を満足

する樹林帯領域でのマニングの粗度係数

nvを逆算することを意味する． 

図-3(a),(b)に λveg毎の，また Q 毎の換

算粗度係数 nv をそれぞれ示す．図-3(a)

中の黒点は各密生度 λvegにおいて樹木が

冠水を始める流量 Qに対応している．図

-3(a),(b)から，nv=0.003~0.006m-1/3sの範囲

で変化していることがわかる．これは樹

木の繁茂した高水敷で設定されるマニン

グの粗度係数(n=0.003~0.20m)2)とおおむ

ね一致している．図-3(a)を見ると,樹木冠

水前はいずれの λvegにおいても nvはQと

ともに増加しているが，樹木冠水後は Q

が増加しても nvがほとんど変化せず，ほ

ぼ一定値をとる．このことより，樹木冠

水後はnvがQにほぼ依存せず独立である

ことがわかる．次に図-3(b)を見ると，λvegの増加にともない nvも増加し，広範囲で変化している．また，nvの増加

率は Qが増加するほど大きくなる．これは Qの増加によって流水断面内に占める樹木の面積の割合が増加するため

であると考えられる．しかし，樹木冠水開始時の Qより大きい条件では，λvegと nvとの関係は Qとは独立に一価の

関係が見られる． 

 以上のことから，樹林帯の流水抵抗力をマニングの粗度係数を用いて表現する際には，樹木の繁茂状況や対象と

する出水の流量に応じて粗度係数を決定する必要があることが明らかになった．ただし，樹木が冠水するような大

規模出水時には，樹木条件を適切に考慮すれば粗度係数を一定とみなすことができることが判明した． 

4. 結論 

 本研究では出水における樹木の抵抗を含めた樹林帯部のマニングの粗度係数と，樹木繁茂状況や流量との関係を

明らかにした．その結果，樹木が完全に冠水すると粗度係数は流量とは独立に一定となり，樹木が冠水する程度の

大規模出水時には樹木条件だけから決まる一つの粗度係数を用いることができる． 
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 (a) 流量による変化      (b) 密生度による変化 

図-2 樹木が繁茂した河道における水深の変化 
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 (a) 流量による変化      (b) 密生度による変化 

図-3 樹林帯領域の換算粗度係数 
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