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１．はじめに 

水防林が減災機能を有することは経験的に知られている．しかし，その機能については工学的によくわか

っていない．本研究は，水防林の施設計画に必要な基礎的知見を得ることを目的として，(1)水防林が緩勾配

氾濫原における破堤氾濫流の流況に及ぼす影響，(2)水防林の減勢効果，について検討を加えたものである． 

２．実験の概要 

実験装置は，両面ガラス張りの水路(長さ 6.00m，幅

0.50m，高さ 0.50m)内に水路床(長さ 5.50m，粗度係数

n=0.01)と水門(開き a=0.01m)を設け，河床に円柱(直径

d=0.018m，幅 L=0.25~1.00m，本数 N=320 本/m2)を千鳥

状に配置したものである(図-1)．水路勾配 I(=1/300)は，

限界勾配 Ic(=1/212~1/275)に近い緩勾配に設定した．ま

た，流出水の Froude 数 F1(=q/(gh1
3)1/2)は，破堤氾濫流

を想定し，約 1~10 の範囲で変えられるように水門か

ら流出させた．ここで，q=単位幅流量，h1=縮流部の水

深(=Cca)，Cc=縮流係数(=0.61)である． 

実験は，CASE A，B，C を実施した．CASE A では，

Ψ=1.44，2.88，4.32，5.76 とし，F1 と水防林設置位置

xT/L を変化させ，水門で自由流出する限界条件を求め

た．ここで，Ψ=LNd(以下「水防林特性」という)であ

る．CASE B では，Ψ，xT/L，F1 をもぐり流出から自由

流出となるように変化させ，流れのパターンを把握し

た．流れの定義図を図-2 に示す．CASE B の実験条件は表-1 に示したとおりである．CASE C では，水防林

設置(Ψ=1.44，2.88)，無設置の状態で，F1=F1~F5 の範囲で変化させ，水防林下流端から 0.2 L0.5m~0.8 L0.5m 下

流の物体に作用する流体力 P を測定した．なお，CASE A の実験結果は紙面の都合上割愛する． 

３．実験結果と考察 

図-3 は，CASE B の一例を示したものである．図中の赤線は限界水深 hc(=(q2/g)1/3)，緑線は等流水深

h0(=(n2q2/I)3/10)を示している．図-4 は，流出状態を踏まえて，CASE B から得た Ψ1 と Ψ2 の水面形 h/hc と xT/L

との関係を F1 別に示したものである．なお，破線は，後述する水深の予測値を示している． 

両図より次のことがわかる．(1)水防林下流端から上流側で水位上昇が起き，水防林下流端では縮流のため

水位低下が発生する．(2)水防林下流においては，水位低下後，水位は一旦上昇し，h0 に漸近(M2 曲線)する．

水位が再度上昇するのは，水防林下流端の縮流部(Fr 数≒1.0~1.7)の下流側で波状跳水が生じるためだと考え

られる．(3)パターン A では，水門でもぐり流出となり，跳水後は水防林による堰上げのため全域にわたり水

位上昇が起こる．パターン B では，水門で自由流出となり，水防林より上流側(パターン B1)または，ほぼ水

防林区間内(パターン B2)で強制跳水が起こる．パターン C では，水防林最前列付近で飛散が生じ，水防林区

間内で強制跳水が起こる．(4)粗度係数 n が小さいため，xT/L は水位上昇の程度にほぼ影響を及ぼさない．(5)

パターン A と B1 での最大水位 hmax と限界水深 hc との比 hmax/hc は，xT/L，F1 とほぼ無関係に概ね Ψで規定さ

れ，Ψ1 で hmax/hc=2.1，Ψ2 で hmax/hc=2.5 程度の値を取る． 

表-1 実験条件(CASE B) 
CASE L x T/L CASE L x T/L

F1 2.9 F1 4.2

F5 5.4 F5 7.7
F1 2.9 F1 4.2

(1.44) F5 5.4 (2.88) F5 10.6
F1 3.3 F1 4.1

F5 6.0 F5 11.3

Ψ1 0.8 Ψ2 0.8

F 1 F 1
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 図-2 流れの定義図   
 

 

図-1 実験装置の概要    図-3 流出水の流況の一例
 

図-4 実験値と予測値の比較の一例          
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図-5 は，CASE B の結果から，無次元パラメータ M/R と

xT/L との関係を示したものである．実線と破線はそれぞれ

Ψ1 と Ψ2 に対する領域区分を示している．ここで，M は縮

流 部 の 比 力 (=h2/2+q2/gh) ， R は 水 防 林 の 全 抗 力

DT=ρg(Ψ/Nd)(q/hT)2/[(1-λ)2KT
2]を単位体積重量 ρg で除した

もので，KT=水防林の透過係数(=(NdhTCd/2g)-1/2)，hT=水防林

区間の代表水没水深である． 

これより次のことがわかる．(1)M/R と xT/L から，もぐり

流出，強制跳水および水防林区間での飛散に区分でき，M

中の h，R 中の hT がわかれば，Ψと xT/L で流れのパターン

が特定できる．(2)もぐり流出領域では xT/L が大きくなるほ

ど，強制跳水領域では xT/L が小さくなるほど，流水抵抗と

して水防林が効果的に機能する． 

図-6 は，左図が水防林下流端から 0.2 L0.5m 地点における

単位面積当たりの流体力の低減率 PS/PN と F1 および xT/L との関係，右図が F1 別に PS/PN と水防林下流端から

の流下距離との関係を示したものである．ここで，添え字 S と N はそれぞれ水防林設置と無設置を示してい

る．また，F1 は，パターン A(F1=F1 と F2)，B1(F3)，B2(F4)および C(F5)に対応している． 

実験結果より次のことが確認あるいは考察される．(1)F1 の増加とともに，流体力の低減が顕著となり，Ψ

が大，xT/L が小で低減率が大きくなる． (2)F1 が小さい方が xT/L に対する低減率の依存性が強くなる．

(3)F1=F1~F5，Ψ=1.44~2.88 および xT/L=0.4~1.2 の範囲では，約 60~90%程度まで流体力が低減される．(4)全

ケースで水防林下流端から 0.2 L0.5m のとき，流体力の低減率は最も大きくなる．また，水防林下流端からの

距離が大きくなると，低減率は小さくなり，0.4 L0.5m~0.8 L0.5m の範囲ではほぼ一定の値をとる． 

このような結果となるのは次のような理由によると考えられる．単位幅当たりの流体力 P は ρq2/h で与え

られるので，(1)水防林がない場合は，流出点と物体との距離が短ければ，強い射流状態をほぼ保ったまま水

路を流下し，その状態で物体に流体力が働く．(2)水防林がある場合は，その働きにより，強い射流状態の流

出水が水防林下流側では常流へと強制的に遷移し，その流れの状態の流体力が働くことになる．また，流体

力 Pは水深に依存するため，水深が水防林下流側で等流水深 h0に漸近すると，流体力も一定の値に漸近する． 

４．最大水深(hmax)の予測 

水防林を考慮した水深の関係は，流れのパターン別に式(1)~(3)(図-7)のように表される．これより，パタ

ーン A では式(1)，パターン B1 では式(2)，パターン B2 および C では式(3)より，最大水深 hmax あるいは水防

林区間の代表水没水深 hT をそれぞれ求めることができる． 

図-4 に示した実験値(実線)と式(1)~(3)を用いた予測値(破線)とを比較すると，次のことが確認あるいは考

察される．(1)パターン A と B1 では，強制跳水後の水深 h2 と hmax はほぼ一致し，パターン B2 と C では，hT

がほぼ一致し，誤差は±4%程度である．(2)パターン B2 と C での誤差の理由は，式(3)には水防林による流積

減少，動圧による抵抗力は考慮されているが，樹木前背面での水位差による抵抗や造波抵抗 1)は考慮されて

いないこと，パターン C に対し適用限界があること，などが考えられる．(3)先述したように xT/L，F1 とほ

ぼ無関係に Ψ1 で hmax/hc≒2.1 などになる理由は，式(1)あるいは式(2)から明らかなように，h2 が xT/L，つまり

流出水が底面せん断応力 τ0 の影響をほぼ受けない流れとなっており，F1=(hc/h1)3/2 だからだと考えられる． 

５．まとめ 

本研究より，流出水の状態，水防林特性とその設置位置の関係として(1)流れのパターンとその領域および

最大水位とその予測，(2)水防林による流体力の低減率とそのメカニズム，などの有益な知見が得られた． 

参考文献：1) 秋山壽一郎ら：定常自由表面流の正角柱に働く流体力，水工学論文集，第 46 巻，pp.827-831，2002． 

 
図-5 流れのパターン  図-6 流体力低減効果の一例

の領域区分 
 

 
図-7 水防林を考慮した水深の関係式の一覧 
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