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1. はじめに 

多自然型川づくりのように自然との調和，共生を重点

に置いた河川改修が全国で行われている．河道内樹木は

景観的価値と共に生物の生息場としての機能を有してい

ることから保全の対照になる．しかし洪水時には流下能

力を低下させる要因になり，治水とのバランスが大きな

課題となる． 

また，洪水時には樹林の捕砂能力により背部に州を形

成する要因となる．そのため，樹林化は縦断的に拡大す

るケースが多い．河道内樹林の横断方向への繁茂は疎通

能力を低減させることから伐採の対象になりやすいが縦

断方向への繁茂を検討した研究事例は少なく伐採は河川

管理者の判断に頼る現状がある1)． 

本研究では単断面開水路を用い，川幅 20ｍ程度の直線

河道に樹木が縦断方向に拡大分布することを想定した水

理実験を行った。これにより樹林が持つ洪水時の流下能

力に及ぼす影響を，抗力と合成粗度係数を用いて把握す

ることを目的とする． 
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表-1 抗力係数C ，境界混合係数 ， D f
f を考慮した抗力係数C ，合成粗度係数  Df tN

f  DC  tN    
DfC  

case3 1.14 0.012 1.50 0.053 
 case4 1.52 0.021 1.63 0.060 
2. 実験概要 case5 1.70 0.033 1.88 0.060 

1)  実験条件 case6 1.46 0.013 1.70 0.057 
 実験には，水路長 9m，水路幅 1m，河床勾配 1/300 の

固定床単断面模型水路を用いた．実験に際し，群馬県川

場村を流れる桜川をモデルとした．模型縮尺は 1/20，フ

ルードの相似則を適応した．粗度係数は自然河川の河床

粗度0.035とした． 

case7 1.38 0.020 1.89 0.065 

case8 1.77 0.034 2.20 
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 桜川で行った現地調査から樹林規模，樹木本数を設定

した．詳細を図-1に示す．尚､括弧内に示す値はプロトス

ケールに換算した値である．樹木模型には木製円柱を用

い迎角 90°で直立させる．直径 8mm(16cm)，密度λ(河床

単位面積に占める樹木の断面積比)を0.0012，樹木間隔は

相互間の影響が少ないよう横断，縦断方向に 0.1m(2m)間
隔とし，千鳥状に配置した．樹木高は堤防よりも高いも

のとし，葉，枝の影響は無視した．現状の樹林を樹林規

模:小とし，幅0.23m(4.6m)，区間長0.5m(10m)内に模型樹

木12本を楕円形に配置する．樹林帯幅は固定させ，区間

長が下流部に 2 倍になった樹林規模:中，4 倍に拡大した

樹林規模:大と設定した．また樹林位置をα，β，γと変化さ

せた．右岸側沿いに繁茂したものを樹林位置:α，右岸から

0.05m(1m)の流路を有する樹林位置:β，0.15m(3m)の流路を

有する樹林位置:γとした． 流量条件は，モデル河川にて

不等流計算を行った．現状河川の最大流下能力である

44.72ℓ/s(80m3/s)を実験流量と定義した． 

 

3. 水理項目の検討と考察 
1) 抗力，抗力係数，合成粗度係数の検討 

以後，本論に示す値はプロトタイプスケールに変換し

た値である．樹林が流体力に対する抵抗として働く時，

橋脚などと同様に抗力係数で評価することができる．よ

って樹林設置区間の抗力の総和D ，抗力係数 を算出

するに当たり円柱型粗度の計算手法を適応した

DC
2)．抗力係

数を算出後，樹林側部と樹林内の運動量交換を考慮する

ため境界混合係数を算出し，運動量交換を考慮した抗力

係数を算出した結果を表-1 に示す．規模により樹林の持

つ抗力は増加し，それに伴い抗力係数が増加した．円柱

杭の抗力係数は 1 に近い値であるということが既往の研

究で明らかとされている2)．抗力係数は1より大きくなり，

規模が大きくなるとともに増加する結果を得たことから

樹林規模が抗力に与える影響は大きいことが推察される． 

0.064 

case9 1.48 0.014 1.75 0.059 

case10 1.51 0.021 2.14 0.068 

case11 2.30 0.040 2.54 0.069 
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また，河川管理では一般的に粗度係数が設定されるが

樹林の存在を前提とした粗度係数は極めて少なく，ほと

んど考慮されない場合が多い．したがって，本研究では

抗力係数にて樹林の抵抗を考慮した合成粗度係数 に

て検討を行った

tN
3)4)．計算結果を表-1 に示す．樹林帯区間

で 0.035 から約 40％以上の上昇を確認した．この合成粗

度は任意の樹林設置区間での粗度であるため，樹林規模，

位置による影響は少ない結果となった．これにより樹林

設置区間での粗度係数は，縦断方向への樹林規模拡大の

影響が少ないと推察できる． 
 
3) 樹木本数による抗力係数及び粗度係数 
上記に示した抗力係数，合成粗度係数の結果から，樹

林規模の縦断方向への拡大は抗力を増加させるが，一定

の規模以上になると粗度係数には影響が少ないことが推

察された．上記の実験では樹林規模の拡大を規模小(12本)，
規模中(24本)及び規模大(48本)と3段階で変化させたがそ

の間の抗力係数及び合成粗度係数の変化も検討する必要

がある．そこで，最も流水の阻害が少ない右岸沿いに繁

茂するケースである位置αにて樹林規模を詳細に拡大さ

せる実験を行った．樹林の密度，間隔は固定し樹木を 0
本から48本まで1本ずつ増加させる．また，樹林密度を

変化させた．現状の樹林密度であるλ=0.0012(2×2m2に 1
本)から，密に繁茂したケースであるλ=0.0024(1×1m2に 1
本)，粗に間伐したケースであるλ=0.006(4×4m2に 1 本)を
想定したケースにて実験を行った．また，横軸は河道内

樹林の阻害を無次元化で示すため，河道断面に占める樹

林阻害断面の比を阻害率σ として定義した． 
抗力係数は樹林規模の拡大により増加する結果を得た．

また，合成粗度係数は指数関数的に増加する傾向が認め

られた．合成粗度係数は λ=0.0012 以上のケースでは阻害

率が 0.07 までは増加し，0.07 以上では密度により任意の

値に推移することが認められた．λ=0.0024 では粗度係数

0.07，λ=0.0012 では 0.055 となった．また，λ=0.006 では

序々に増加する傾向が見られた．(1)，(2)，(3)式に近似式

を示す． 
λ=0.002                (1) 21.012.0 σ=tN
λ=0.001                  (2) 092.0066.0 σ=tN
λ=0.0006                  (3) 086.0058.0 σ=tN

各ケース共に相関係数R=0.94以上と高い相関を示した．  
 

図-6 抗力，抗力係数及び合成粗度係数の挙動 
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4. まとめ 

本研究は河道内樹林が流下能力に与える影響を把握す

るために樹林が縦断方向に拡大したケース，樹林繁茂位

置が異なるケース，樹林密度が異なるケースでの水理模

型実験を行った．得られた結果は以下のようになる． 
1) 樹林位置の変化は抗力係数，合成粗度係数に影響を

与えた．護岸沿いに繁茂するケースが最も抗力，粗

度係数が低い． 
2) 樹林規模の拡大は抗力係数を増加させるが合成粗度

係数に与える影響は一定の規模以上に繁茂すると少

ない． 
3) 境界混合係数は一般的な値より低く算出された．こ

のことから主流部と樹林内での運動量交換は少ない

ことが推察される．境界混合係数を考慮した抗力係

数と考慮しない抗力係数を比較すると 1 割～4 割抗

力係数が増加する． 
4) 阻害率が増加すると抗力係数は増加することが認め

られた．また，合成粗度係数はλ=0.0012 以上で阻害

率 0.07 以下では急激に増加し，阻害率 0.07 以上で

λ=0.0024では合成粗度係数が0.075，λ=0.0012では合

成粗度係数が 0.057 程度に推移することが認められ

た．これらは指数関数的に増加することが推察され

る．また，λ=0.0006では線形的な増加が推察される． 
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