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１． はじめに 

 1997 年の河川法の改正以来、河道内樹木が河川の流れに及ぼす影響に関する研究は多数行われている。さ

らに、近年では整備・保全に関する取り組みも行われているが、樹木管理の手法は確立されておらず試行錯誤

で行われているのが現状である¹⁾。これは植生が流水に及ぼす影響が正確に評価できていないことが一因で

あると考えられる。そこで、本研究では３Dプリント技

術を活用して樹木の形状を忠実に模擬した模型を実験

水路に設置し、その周辺に生じる流れの可視化計測を

行った。 

２． ３Dプリンターによる河道内樹木模型の製作 

２－１河道内樹木の特徴 

 渓畔林、河畔林を構成する主な樹種は表 1 に示した

ものがある。これらの樹冠部の形状的特徴を整理する

と、大きく卵形、円蓋形、杯形に分けることができる(図

1(a)~(c))。これらの樹冠形状は東北地方の河道内樹林

化面積の 50％を占めるヤナギ類²⁾でも確認できた。 

２－２樹木模型の製作 

 樹木模型の製作にあたり、枝径のバランスにはパイ

プモデル理論³⁾を採用し、樹冠部の密集度 Cは、従来

から植生のモデルとして使用されているプラスチック

製多孔質体に合わせて約５％とした。図 2に３D CAD

で作成した卵形の模型および、出力した模型を示し

た。尚、密集度 Cの計算には式(1)を用いた。 

密集度 C(%) = 𝑉𝑉𝑣𝑣
V

×100…（１） 
ここに、V:樹冠部の支配する全体積、Vv：樹冠の実体積

であり、楕円球を仮定して計算した。図 3 のように樹

冠部の支配する全体積は空隙率（Vc）と実体積（Vv）と

に分けられる。また、樹冠部の計算に際し、短辺の半径

は最も長い枝を起点に 90度ずつ 4方向に計測し、その

平均値を用いた。 

３． 実験方法 

 実験は長さ 10ｍ、幅 0.6ｍの勾配可変型水路で、水

路床勾配は 1/1000とした。水深は 0.2(m)で統一し、流

速 u=0.15, 0.075, 0.04(m/s)の 3パターンで測定し、

Re 数はそれぞれ 17000, 8500, 4500となっている。流

れ場の計測には PIV 可視化計測を用いた。撮影は、底

上げした水路床下部に鏡を設置してレーザーを垂直に

反射して水路側面から行った。実験には先述の３種類

の形状の樹木模型に加えて空隙率 95％のプラスチック

製多孔質体で作成したものを用いた。 

４． 樹木の形状が流れ場に及ぼす影響 

４－１樹木模型による流速の変化 

 図３に u=0.15(m/s)の時に模型の中心から下流側に

0.07ｍの地点における主流方向流速の鉛直方向を示し 
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表 1 渓畔林・河畔林を構成するおもな樹種 

渓畔林 ケヤキ,サワグルミ,シオジ 

河畔林 

ヤナギ類,ハンノキ類,マダケ属,メ

ダケ属,エノキ,ハルニレ,ヤチダ

モ,カツラ,オニグルミ,オヒョウ 

 
(a) 卵形の樹形 (b) 円蓋形の樹形 (c) 杯形の樹形 

      図 1 樹冠部の外形図 

   
(a)３DCADによるモデリング (b)３Dプリンタ

ーで出力した模型 

図 2 樹木模型(卵形モデル) 

 

        
図 3体積比 
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た。同図から流速の最小値は多孔質体、卵形、円蓋形、

杯形の順で小さくなっており、その値は u=-0.004, 

0.055, 0.059, 0.071 (m/s)である。最も大きい杯形の場

合でも接近流速の 1/2 程度まで減速している。また、樹

冠部の形状によって流れ場に影響を及ぼす範囲に違いが

出ている。広範囲に影響が出ている多孔質体は枝の太さ

密度がどの部分でも同じであるため、樹冠の幅が広い部

分で減速が大きく、狭い所で速くなるという結果になっ

た。円蓋形と杯形が同程度の範囲で流れ場に影響を及ぼ

しているのに対し、卵形の方が広い範囲で影響を及ぼし

ているのは樹冠部の中心に幹があり、それが広範囲で影

響を及ぼしているからだと考える。さらに、３D プリン

ターで出力した３種類の模型は、ある一点に減速のピー

クが集中している傾向が確認できる。これは模型の密集

度が高くなっている部分と一致している。このような傾

向は u=0.075, 0.04(m/s)の場合でも同様に確認できる。 

 

４－２樹木模型周辺に生じる渦の様子 

 図 5 は樹木模型周辺に生じる流れをベクトル図で示し

たものである。多孔質体は広範囲で大きな減速が確認で

き、せん断領域で渦が発生する様子が確認できた。同図

（b）に示した卵形では 6割程度の減速は確認できたもの

の渦は樹木模型の近傍でのみ確認できる程度であった。

次に図 6 は図 4 に示した流速分布と同じ地点での渦度𝜔𝜔�
の様子を表したものである。渦度は、植生の密集度が変

化する箇所で高くなる傾向にあり、これはせん断領域と

一致している。形状によって枝が多くなる高さが違って

おり、杯形で渦度が高くなっているのは、形状的に枝が

多くなる高さが樹冠の上の方に位置しており、減速領域

の幅が狭くなっているためだと考えられる。このような

傾向は u=0.075, 0.04(m/s)の場合でも同様に確認できた

が、流速が遅くなると同図(a)の正のピークのように突出

している値はなくなり同図(b)のように負のピークと同

程度になっている。 

 

５． おわりに 

 本研究では河道内樹木の形状が流水にどのような影響

を与えるかについて検討を行った。その結果、樹形の違

いによって流速分布や渦の発生に違いがあることを確認

した。また、実河川においては樹木が単独で存在するこ

とは稀であるので、今後は複数の樹木が存在するような

状況も想定していく必要があると考える。 
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図 4主流方向流速 uの水深方向の変化

（u=0.15m/s） 
 

 
(a)多孔質体のベクトル図 

 
(b)卵形のベクトル図 

図 5水粒子の可視化 
 

 
       渦度(1/s)            渦度(1/s) 

(a)u=0.15m/s   (b)u=0.04m/s 
図 6渦度の変化 
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