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1． 背景と目的 

 津波に対する多重防御構造物では，海岸林と堤防、

堀を組み合わせた構造が実際に構築されており，力学

的メカニズムに関する研究が実施されている 1)．樹林

帯は，津波の流体力を低下させるなどの効果がある．

しかし，幹の強度や根鉢の転倒限界を超えた場合 2)や

洗掘が生じた場合には流木化する．その流木が家屋に

衝突したり，集積した場合には，津波被害を増大させ

る危険性がある．本研究では，多重防御構造を採用し

た際の流木の動きを水理実験により明らかにする． 

2． 実験方法 

(1) 実験概要 

 実験に用いた水路は全長 5.0m，幅 0.7m，高さ 0.5m で

あり，水路両面に強化ガラスがはめ込まれており，側面

からの観察が可能である．図 1 の点線部分内に堤防，堀

を設置した．樹林帯の直背後より，樹林帯で流木が発生

したことを想定した流木モデルを投入した．この時，流

木モデルは流下方向に対して平行になるように投入し，

流木が樹林帯背後で多重防御構造の影響を受け，どの

ような挙動をするのかを観察し，樹林帯背後 2.0m 地点

での回転角を測定した． 本実験では実験の縮尺として

フルード相似則を適用し，長さスケールの縮尺が実現

象の 1/50 になるように設定した． 

(2) 予備実験 

 予備実験として，流木の回転角と樹林帯での捕捉の

関係を調べた．回転角は，流下方向に対して平行かつ下

流側に樹冠がある方向を 0°とし，±180°までを画像解析

により算出した．(結果は絶対値で示した．) 

 その結果，回転角が大きいほど樹林帯に捕捉される

ことを示した． 

(3) 樹林帯模型 

樹木帯模型の直径は 8.0mm，樹木間距離を 4.6cm の

正三角形千鳥配列で作成し，模型樹木密度を 0.22本/cm2

とした．樹林帯模型，樹林帯が樹林帯高さ 36cm とし．

樹林帯の列数は 20 列とした． 

(4) 堤防模型 

高さは 12.4 ㎝、断面形状を等脚台形とした海岸堤防

を考える．これは、東北地方太平洋沖地震が発生するま

でに一般的に建設されていた海岸堤防の形状を簡略化

したものである．海岸堤防の法面の勾配は 1：2とした。 

(5) 堀模型 

堀模型は，幅 60cm，堀深さ 10.6cm，法面の勾配：

1:2 勾配とした．この堀模型の決定は上述の堤防模型

に対して体積が同し条件 2)とした． 

(6) 流木モデル 

流木モデルには実際の海岸林でも多く見られるクロ

マツを想定し，実樹木から作成した．モデルの樹高は 10，

20，30cm を準備した．また，樹高に対する樹冠の大き

さの割合を樹冠比(HND)とし，HNDを 0.3，0.6，0.8 のモ

デルを準備した．これは北海道の実樹木のデータを参

考にして決定した．モデルには根鉢あり，なしの 2 種類

を準備した．これは樹木の力学 3)より，胸高直径から根

鉢の直径を決定し作製した．流木モデルを図 2に示す． 

3． 実験ケース 

 多重防御構造は樹林帯 V の背後に堤防 E，堀 M を組 
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図 1 実験装置概要 
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み合わせて構成する．なし（底面のみ）を N として，

樹林帯背後の構造をなし(VNN)，堤防・堀(VEM)の 2 パ

ターンで行った．また，定常流で実験を行う際のフルー

ド数（Fr）を実際の内陸に遡上した津波で破壊されたも

のをトラップする内陸側の条件を想定して 0.7 で行っ

た．流木モデルは図 2 に示すようにサイズや樹木の状

態を考慮して 18 個作製した． 

 以上のケースを，VNN では各 3 回，VEM では各 10

回ずつ行い結果を比較した． 

4． 結果と考察 

(1) 速度比較 

 図 3，4 は VNN，VEM における根鉢なし，ありケー

スの流木の速度(m/s)を比較したものである．図に示す

ように，どちらのケースでも VEM の方が速度が小さい

ことがわかる．これは VEM では樹林帯背後に堀を採用

しており，堀内部でエネルギーが減少し，流速が減少す

るためである． 

(2) 回転角と樹林帯での捕捉の関係 

図 5 は，VNN，VEM における樹林帯背後 2.0m 地点

における回転角を比較したものである．図に示すよう

に，VEM ケースの方が回転角が大きいことが分かる． 

 

すなわち，多重防御構造背後に捕捉用の樹林帯を設置

した際に，より捕捉される．これは，堀周辺で発生する

跳水に流木が巻き込まれた後，背後に流出するためで

ある．その結果，VEM の方が VNN よりも回転角にバ

ラつきが生じ，誤差が VNN よりも大きくなった. 

5． 結論 

 本研究では，津波に対するハイブリッド減災構造物

周辺の流木の挙動と捕捉に関して明らかにするため，

水理実験を実施した．実験の結果，堤防や堀の影響で流

木の速度が減少し，また堀の跳水の影響で流木が回転

しやすくなった．その多重防御構造背後に捕捉用の樹

林帯を設置した場合，底面のみのケースと比較して多

くの流木が捕捉されると考えられる． 
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図 3 根鉢なしの流木速度(m/s) 
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図 4 根鉢ありの流木速度(m/s) 

図 5 構造別の回転角(°) 
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