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図-1 実験水路概要

1. 序論

津波減災対策の一つとして，並木による漂流物捕捉機能

を活用することは有効な手法と考えられる（首藤，1985）．

本研究は既往の津波漂流物捕捉効果の定量的知見（今井

ら，2012）と漂流物の流下条件を変化させた水理実験を

実施し，さらに津波氾濫流に対する漂流物捕捉時の並木

の倒伏限界を検討しすることで，沿岸部並木の津波減災

施設としての適用性を明らかにすることを目的とする．

2. 水理実験

(1) 概要
既往研究（今井ら，2012）では，並木諸条件と漂流物の

形状特性に関する津波漂流物捕捉機能の定量評価を行っ

ているが，流下漂流物群の条件を検討していない．そこ

で流下漂流物群の挙動を定量的に把握するべく水理実験

を実施した．

図-1に実験水路概要，表-1に実験条件を示す．津波氾濫

流はゲート急開流れで模擬した．漂流物捕捉割合RC =

NC/NA（NC：並木により捕捉された漂流物数，NA：全漂流

物数）を定義した．漂流中の漂流物の群体規模について

検討をするために漂流物群密度D f g=Σs/(B・L)（Σs：漂

流物群投影面積，B：水路幅，L：漂流物群の流れ方向の

拡散長さ）を定義した．漂流物群の通過時間及び移動速

度から評価した．

(2) 結果

図-2にD f gとRCの関係を示す．L/WによるがD f gが大き

くなるとRCも大きくなる傾向にある．群体漂流物群が並
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表-1 実験条件

貯留水深（HU） 10, 12, 14 cm
　漂流物　 立方体 (1.53 cm3)
種類 直方体 (4.5×1.52 cm3)

　漂流物　 立方体;12,21,33,45,54,66,78,87,99
個数 直方体;4,7,11,15,18,22,26,29,33

漂流物初期位置　 1 m
並木模型直径 0.4 cm
並木模型間隔 3 cm
並木模型列数 1

木間隔よりも大きくなり，並木に捕捉されやすくなるた

めであると考えられる．ただ，D f gが一定値に達すると

RCが頭打ちになることも確認された．図-3にフルード数

FrとRCの関係を示す．氾濫流速は漂流物群の移動速度と

同程度と仮定した．全体的な傾向として，Frの増加にと

もなってRCは減少していることが確認できる．

実験結果より，漂流物群条件を考慮した並木の津波漂流

物捕捉機能に関する影響因子としてD f g，津波外力，L/W，

Frであることが考えられる．以上のパラメータ及び統計

学的知見を基に，流下漂流物群条件を考慮した並木の津

波漂流物捕捉機能に関する評価式を以下に示す．

RCi = 1/(1 + exp(−Φi)) (1)

Φi = −4.2 (L/W)−0.37
(
D f g

)−0.11
(Fr)0.74 + 5.0 ± σ (2)

σ=1.03，R2=0.77，有意水準p＜ 0.001である．既往の並

木の津波漂流物捕捉機能の定量評価手法（今井ら，2012）

とあわせて，並木の津波漂流物捕捉機能の評価を行うこ

とが可能となった．

3. 漂流物捕捉に伴う並木の物理限界評価手法と事例検証

津波漂流物を捕捉したときの並木の物理限界を検討す

る．津波漂流物を捕捉したときの樹木に作用する力を図-

4，5のように考える．対象とする樹種は黒松で，並木に

捕捉された漂流物と漂流物によって排される流体から受

ける力を樹木1本あたりについて想定している．漂流物

の衝突力については，本稿では第2～3線の津波防災施設

としての並木を想定した検証であるために考慮せず，静

的な荷重のみ検討した．捕捉された漂流物群から並木全



図-2 D f gとRCの関係

図-3 FrとRCの関係

図-4 樹木にかかる倒伏モーメント(D > h f )

図-5 樹木にかかる倒伏モーメント(D ≤ h f )

図-6 津波漂流物捕捉状況（多賀城市）

図-7 検証結果（多賀城市）

体に作用する力FFlotsamを以下に示す．

FFlotsam = ρU2・RC Aall　(D > h f ) (3)

FFlotsam = ρU2・RC AallD/h f　(D ≤ h f ) (4)

ρは水の密度，Uは代表流速，Aallは漂流物群の流向方向

投影面積，h fは漂流物高さである．漂流物の捕捉割合は

Aallに反映すると仮定した．漂流物の投影面積について，

設定した並木列に捕捉される漂流物の最大投影面積Amax

を予め設定し，Amax ≤ RC Aallの場合，RC Aall = Amaxとす

ることで，漂流物に捕捉される漂流物の量により投影面

積が無限に増大しないようにする．

樹幹部に作用する流体力FTrunkを以下に示す．

FTrunk =
1
2
ρCDU2・dC(D − h f ) (5)

漂流物を捕捉したときの樹木の根部まわりのモーメン

トは式(6)，(7)で表現される．

MC1 =
1
2

(D − h f )FTrunk + (D −
h f

2
)F′Flotsam　(D > h f ) (6)

MC2 =
1
2

DF′Flotsam　(D ≤ h f ) (7)

ここでF′Flotsamは樹木1本あたりにかかるFFlotsamである．

宮城県多賀城市における並木の津波漂流物捕捉事例

（図-6）をもとに検証を行った．図-7は宮城県多賀城市

栄2丁目における並木による津波漂流物捕捉事例にて

確認された諸条件（表-2）をもとに，津波浸水深と漂

流物捕捉に伴い並木に作用する倒伏モーメントの評価

値及び並木の津波漂流物捕捉割合の変化を示した．図

中の赤鎖線・黒鎖線は今井ら（2013）による黒松の倒

表-2 検証事例諸条件（多賀城市）

漂流物 乗用車 (5.0 m×2.0 m×1.5 m)
流況 Fr=0.47，0.7，2.0

並木間隔 3.6 m間隔1列
並木直径 0.37 m
RC条件 D f g=0.1
浸水深 1.7 m

伏限界モーメントの評価値（MC = βσbW， β : 群生環

境係数(= 1.51 ± 0.46)，σb = 29.0 N/mm2，W：断面係

数(= πdC
3/32)）を示す．図-7から，当該地域の並木は倒

伏せずに多くの漂流物を捕捉可能と示し，概ね現地の

状況と合致していることが確認できる．

4. 結論

本稿で得られた結果を以下に示す．1O並木・漂流物群各

諸元から並木の津波漂流物捕捉機能を定量的に明らかに

する評価手法を提案した． 2O上記の定量評価手法を用い

て，津波漂流物捕捉時に並木に作用する倒伏モーメント

を提案した． 3O倒伏モーメントの評価手法を用いて，津

波漂流物捕捉事例の検証を行い，本評価手法の適用性を

確認した．
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