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１．背景および目的  

河道内に生育している水草(沈水直物)やヨシ（抽水植物）等の水辺植生および樹林は、平水時においては水質浄

化や土砂堆積効果等の環境再生機能を有している。一方、洪水時においては、大きな流水抵抗となり河川の流下能

力の妨げとなっている。河道内に生育している水草や樹林の流水抵抗特性を明らかにすることは，これら植生の洪

水流に対する抵抗則や強度特性の把握において重要である．しかし，幹や枝・葉を有する植生の構造は複雑であり，

また，流れに対する枝、葉の形状変化が生じる結果，その流体力特性はまだ十分に把握されていない 1)． 
本研究は，河道内の実樹木に作用する流体力の直接計測を行い，流れに対し傾倒や振動する実樹木が有する流れ

の抵抗特性と樹木周りの流れ特性を調べたものである． 
2．実験方法  

実験には, 長さ 40m, 幅 0.8m, 高さ 1m の還流水槽を使

用した。流れ方向を X 軸の正、その横断方向を Y 軸、床

面から鉛直な樹幹上方向を Z 軸の正とする。水槽の床下

に設置されている3分力計（三計エンジニアリング(株)、

容量２Kgf、固有振動数 50Hz）に、円筒ポット（外径＝8cm、

高さ=5.5cm）に育成した小型実樹木（杉の苗木、高さ

Ht=30cm、最大樹冠幅 Bc=12cm。樹幹径=1.2cm、床より樹冠

下端までの距離 Hc=2cm）を鉛直に取り付け、本樹木全体

に作用する流体力の X 方向成分 Fx、鉛直上方向成分 Fzな

らびに Y 軸まわりの曲げモ-メント My を測定した（図-1

参照）。 樹木まわりの水位変化を計測するために、樹幹

から横断方向に y =19cm 離れた流れ方向測線上に 3 本の波高計を 64cm 間隔で設置した。樹木設置位置における擬

似等流水深(=樹木没水深)は d =15cm,20cm,30cm,40cm の 4 種類とした。流速の計測には 2成分レ－ザ－ドップラ－

流速計を使用した。樹幹の真横（x =0cm、y =21cm、ｚ=0.4d ）における流速の水平方向成分 uの時間平均値を代表

主流速度 Ucとした。Ucの範囲は 0.05m/s～0.6m である。

流れは、Fr数＝Uc /(gd)
0.5が 0.02～0.43 の常流である。

樹木後流域の流速低減特性を調べるために、x=20～400cm

における水平流速成分 uの横断方向分布を計測した。 

３．結果および考察 

本実験の流れは定常流である。従って、3分力計で検知

されたFx、Fz、My は、本樹木に作用する抗力Fxf、揚力Fzf  

Fxfと揚力Fzf の合力=(Fxf
2+Fzf

2)0.5による曲げモ-メントMyf

と等しい2)。 本樹木の抗力係数CDおよび揚力係数CLを、1)、

2)式でそれぞれ定義する1)。 

22 /( )D xf s cC F AUρ= --(1) 22 /( )L Zf s cC F AUρ=   --（2） 
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図-１ 実験装置図 
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      図-2  CDと流速 Uc の関係 
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式中、ρは水の密度、Ahは水深dの静止流体中に水没し

ている部分の本樹木の流れ方向投影面積である。 

抗力係数CDおよび揚力係数CLの代表主流速度Ucに対す

る変化特性を樹木没水深d をパラメ－タ－として図-2、

図-3にそれぞれ示す。CD はd の増加に伴いは減少し、

Ucの増加に伴い若干減少している。開水路中に鉛直に置

かれた直径Dの円柱の抗力係数CDにおいては、没水深d

の増加に伴いCDは減少する結果が報告されている3)。一

様流中の風洞に置かれた模型樹木の抗力係数CDにおい

ても、流速の増加に伴い樹木が傾倒し実投影面積が減

少する結果、流速の増加に伴いCDは減少するしている2)。

樹木に作用する揚力Fzは河床方向に作用している結果、

揚力係数CLは負値となっている。Ucの増加に伴い樹木傾

倒が増加する結果、CLの絶対値は大きくなっている。 

 FxとFz、の合力作用線である示力線とMy 計測点（=モ

ーメント中心）との垂直距離を回転半径Lmとすると。Lm

は次式で表される。 

        Lm = My /(Fx
2＋Fz

2)0.5  ---(3) 

LmのUcに対する変化特性を水深d をパラメ－タとして

図-4に示す。Ucの増加に伴い樹木の傾倒が増加する結果、

Lmは減少している。 

樹木の後方x/Bc=1.7, 4.2, 8.3, 16.7, 33.3の位置に

おける流速u の時間平均値Uの水路横断方向分布の一例

を図-5に示す。樹木没水深はd=30cm、流速計測位置の

高さはz=12cmでの結果である。円柱のような不透過性

物体の極背後においては逆流域が存在する。しかし、

透過性物体である本樹木の極背後x/Bc=1.7では、流速は

著しく減少しているが逆流域は存在ないことが分る。 

本樹木の真後ろy =0、z=12cmにおける最小流速UをUmin

とする。Umin/Ucのx/Bcに対する変化特性を図-6に示す。

円柱のような不透過性物体の場合に比べて流速の回復

は遅れている。これは、透過性物体の背後では乱流拡

散による運動量の伝達が鈍くなるためと考えられる。 

５．おわりに 

 開水路常流中に置かれた単独樹木の抗力係数と揚力

係数の流速Ucと没水深d に対する変化特性を評価した。

この評価法を適用して、河道内の植生群や樹林帯が有

する粗度係数や透過係数を調べる予定である。 

 参考文献 1) 林建二郎・辰野正和・長林久夫・橋本晴行：単独樹

木に作用する風力と流れ，日本流体力学講演概要集，8p.、2006. 

2)林建二郎：多分力計による水理構造物に作用する衝撃的流体力の計

測、水工学論文集、第 52 巻、6p.、2008. 3) Hsieh T.：Resistance of 

Cylindrical Piers in Open-Channel Flow, HY, Proceedings of 

ASCE 90, pp.161-173, 1964. 
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図-3.CLと流速 Uc の関係 
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図-4. 回転半径 Lmと流速 Uc 
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図-6. 流速 Uminの流下方向変化 
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図-5. 流速 U の横断方向流速分布 
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