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Experimental study was performed on flow structure variation with arboreal vegetation 

composed of stem and crown. The stem part was formed with circular cylinders (1 cm diameter, 

7cm height) arranged at 10cm intervals on the channel bed. The crown part was modeled with 

coarse-meshed material, which was set on the top of the stem part. It is found that the 

difference of discharge and depth does not cause velocity difference in the crown, but it causes 

difference in the stem part. This is because of the difference of flow resistance. In the upstream 

end of the vegetation, the velocity profile is immediately shifted from that of the log-law to that 

of equilibrium state in vegetation, which generates remarkable downward flow. In the 

downstream end of the vegetation, a separation zone is formed behind the crown, which 

generates reverse flow along the water surface and increases Reynolds stress remarkably. 
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1.は じめ に

近年、環境に配慮 した河川整備を行うことはもはや

当然のことであり,生態系保全や河川景観の観点から,

河道およびその周辺の植生を保全する動きが進んでい

る。一方で,植 生による流水抵抗は河川の流れや土砂

輸送に多大な影響を及ぼし,河 川地形の形成にも大き

な役割を果たしていることもよく知られている。それ

ゆえにこれまで,現 地調査や室内実験、数値シミュレ
ーション等により、植生水理に関する研究成果が数多

く報告 されてきた1)2)。 しかしそのほとんどが,植 生

を鉛直方向に一様な抵抗体あるいは直立円柱として扱

うにとどまっている。

河道植生の中でも流水抵抗の大きな木本類には,根

元から枝分かれしている灌木類や樹冠 と幹部が明確な

高木類などがあり,抵 抗特性はもはや一様であるとは

いい難い。今後,高 精度できめ細かな河道の整備や維

持管理を進めていくには,こ うした抵抗特性の非一様

性を考慮していく必要がある。 とはいえ,こ の種の研

究は緒についたばかりである。

たとえば岡部ら3)～6)は,灌木状および高木状の抵抗

体を実験水路に設置 して,流 速や乱れの鉛直分布を検

討 し,掃 流砂量や浮遊砂量をも調べている。そのなか

で,抵抗特性の非一様性から生じるdispersive fluxの影

響を考慮することにより,数 値解析の適合性を高める

ことができることを示している。ただ し,こ のような

検討は現段階では,樹 木1本 の周 りの空間平均流速が

横断方向およひ縦 断方向に一様な場合に限られている。

今後はもっと複雑な場合での流況を検討 し,流 れ構造

への理解を深めるとともに,そ の結果を実務へ活用 し

ていくべきであろう。

たとえば高木群落の上流端周辺や下流端周辺では,

流れの鉛直分布が縦断方向に大きく変化するので,そ

の遷移過程を検討することは重要である。この種の研

究は高木群落については行われていないが,流 れの速

い幹部 と遅い樹冠部 との相互作用 とい う観点からする

と,平 面2次 元流における自由せん断層7)8)や水没植

生上の流れ9)の遷移過程と類似のものと考えることが

できる。

しかし,前 者は自由せん断層の幅に対して水路幅が

大きく,自 由せん断層の両側の流速は主として底面摩

擦と植生抵抗により決まる。これに対 して高木群落の

場合は,幹 ・樹冠境界でのせん断層の厚 さに比べて水

深がさほど大きくないので,幹 部の流れには河床摩擦

と植生抵抗だけでなく,幹 ・樹冠境界せん断層が及ぼ

す影響は少なくないと考えられる。

また後者については,あ る流量を流す場合,抵 抗の
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写真-1植 生模型

大きな下層の植生層で流 しきれない分を,上 層の自由

表面流で流すことができるように水深 と流速の両方が

決まるものといえる。これに対して高木群落の場合,

上層に抵抗の大きな樹冠が配置されてお り,抵 抗の小

さい幹部の高さはあらかじめ固定されている。 したが

って,高 木が水没 しない限 り,あ る流量を流すために

は,下 層の流速の寄与が極めて大きいと推測できる。

以上のように,高 木群落の上流端や下流端の周辺の

流れは,平 面2次 元流や水没植生上の流れから類推で

きる部分もあるが,状 況の異なる点もあり,そ れを実

証的に検討 した例はほとんど見られない。そこで本研

究では,樹 冠と幹部 とで抵抗特性が大きく異なる高木

群落の模型を実験水路に設置し,一 様な群落内だけで

なく,群 落の上流端周辺および下流端周辺における流

況を実験的に検討する。そ して流れ場の鉛直構造が状

況に応 じてどのように遷移 していくか,考 察を加える

ことにする。

2.実 験装置および方法

2.1実 験装置と植生模型

実験には,全 長7m、 水路幅50cm、 高さ30cmの 塩

ビ製の直線水路を用いた。水路の上流端には流入を滑

らかにするためベルマウスを設置し、下流端には水深

調節のための堰を設置 した。

植生模型は高木の鉛直構造を考慮 して樹冠部 と幹

部に分けて写真-1に 示すように製作した。まず幹部と

して,直 径1cm長 さ7cmの 木製円柱を10cm間 隔で千

鳥状に配置した。その上に樹冠部として、幅50cm、 高

さ10cmの プラスチック製透水材(商 品名ヘチマロン)

を取 り付けた。この透水材には実験時に流速計を容易

に差 し込むことができるように,測 定地点に切り込み

を入れた。

2.2実 験条件と実験方法

本研究では,一 様な群落内,群 落の上流端周辺およ

(a)ケ ー スA1,A2

(b)ケ ー スB1

(c)ケ ースC1

図-1植 生模型配置図

び下流端周辺の3通 りの状況について検討す る。その

各ケースの植生模型の配置を図-1に,実 験条件を表-1

に示す。図-1は 水路の縦断面を模式的に示 した もので,

横断方向には水路全幅にわた り植 生を配置 した。また,

上流端か ら流下方 向にx軸,水 路床か ら鉛直上方にz

軸を とることにす る。

ケースAlとA2で は,高 木模型 を水路全体に設置 し,

流況が縦断方向に変化 しない場合を検討する。2つ の

ケースを比較 して,流 量や水深 により流速分布が どの

よ うに異なるか検討する。実験 に際 しては,上 流端 よ

りx=4～6mの 区間で水深がほぼ一様 となっているの

を確 かめてか ら,流 速の鉛直分布を測定 した。

ケースB1は,植 生 をx=3～7mの 区間に配置 し,

群落の上流端周辺 の流況を調べ るものである。またケ
ースClは ,植 生をx=0～4mの 区間に配置 し,群 落の

下流端周辺の流況を調べるものである。 ケー スB1,

Clと もに流量 ・水深がケースAlと ほぼ同じになるよ

うに した。水深は縦断方向にほ とん ど変化 しなかった

ので,そ の平均値 を表-1に 記 した。

表-1の 幹 ・樹冠における代表流速は流速分布がほぼ

平衡な地点での平均流速である。また非植生域の底面

摩擦速度は,植 生域か ら最も離れた測線すなわちケー

スBlで は上流側のx=165cm,ケ ースClで は下流側

のx=535cmに おいて,底 面付近の流速分布 に対数則

を当てはめて求めたものである。
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表-1実 験条件

表-2相 似性の検討

全ケースにおいて流速測定には電磁流速計を用い,

水路床から5mmご とにx方 向およびz方 向の流速成

分(そ れぞれu,ω とする)を 測定 した。各測定点で

のサンプリング周波数は100Hzで,1分 間の測定結果

を統計処理した。

また群落内では,1本 の樹木周辺の流速場は基本的

に不均一なので,1本 の鉛直測線での測定結果のみを

もって,そ の地点での代表的な鉛直分布とすることは

できない。そこで,樹木1本 の影響領域(10cm×10cm)

において,ある決められた配置10)で鉛直測線4本 をと

り,各 測線の同じ高さでの測定結果を重み付き平均す

ることにより,空 間平均値を求めることにした(詳 細

は参考文献10を 参照のこと)。

2.3相 似性の検討

本研究において設定した実験条件および高木模型の

諸元は,実 際に現地で現れ うるものと対応しているの

か,チ ェックしてお く必要がある。相似性を検討する

パラメーターの一つ としてフルー ド数があげられる。

これは重力に対する慣性力の比で,

(1)

と定義 される。ここにgは 重力加速度,H0,U0は 代

表水深および代表流速である。U0は 植生を考慮しな

い場合のH0に 対応する等流流速と考える。

ただしこれだけでは植生の影響を考慮することがで

きないので,も う一つのパラメーターとして,非 植生

域に対する植生域の代表流速の比を次式のように定義

する(無 次元固有浸透流速 とよぶ)。

(2)

ここにUvは 植生抵抗 と重力のみとの釣 り合いから決

まる流速(固 有浸透流速2))で,透 過係数kを 用いて

(3)

により求められる(i0は 河床勾配)。透過係数の値は,

直径dv,抗 力係数がCDの 円柱が間隔lで 配置された

場合であれば,
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(4)

から計算 し,その他の場合は実験や観測結果から式(3)

などに合 うように経験的に求めることになる。抗力係

数CDの 値を評価する際には,レ イノルズ数

(5)

にも考慮する必要がある。ここに,γ は動粘性係数で

ある。

表-2は,本 研究における高木模型の諸元や水理条件

を,既 往の研究と比較 したものである。この うち関根

ら11),岡 部ら5)は室内実験であり,前 者は鉛直構造

を持たない円柱を,後 者は幹 ・樹冠構造を有する植生

模型を用いている。また福岡ら12)は利根川において対

象 とする樹木群が鉛直構造をもたないものとして,解

析を進めたものである。井上 ・池田13)は鬼怒川での現

地データを扱ったものであり,「疎な群落」とは,幹 が

太くまばらに繁茂している群落で,「密な群落」とは,

細くて比較的密集している群落である。両方とも葉が

ついていない状況での測定結果で,「密な群落」を樹冠

部の参考値 とするために掲げた。表-2中 の透過係数

は,基 本的には文献の値を引用したが,そ れが明記 さ

れていない場合は,流 速分布から固有浸透流速を読み

取 り,式(3)か ら逆算 した。幹レイノルズ数は,幹 の直

径とその固有浸透流速を用いて式(5)より求め,抗 力係

数や透過係数を評価する際の参考にした。

表-2よ り,本 研究におけるフルー ド数は,他 の研究

や現地のデータとそう変わらない範囲にあり,幹 部の

無次元固有浸透流速も同オーダーといえる。一方で,

本研究における樹冠の無次元固有浸透流速は,井 上 ・

図-2流 下方 向流速(ケ ースA1,A2)

池田の5分 の1程 度と同オーダーではあるが,岡 部ら

の20分 の1で ある。ただし岡部らの実験では,幹 と樹

冠との抵抗特性はさほど異なっておらず,こ れは幹と

樹冠の抵抗特性の違いよりも,樹 冠が傾斜した場合の

流れの構造に着目したものといえるので,こ れと本研

究の樹冠部分を比較するのは適当とはいえない。また

樹冠に対する幹部の比は,井 上 ・池田が6.9で あるの

に対 して,本 研究はその約1.7倍 の11.7で あり,同 オ
ーダーと見なすことができる

。井上 ・池田は葉がつい

てない場合のものであるが,福 岡14)によると,葉がつ

いている場合の樹木の抗力係数は,つ いていないもの

に比べて1.2～2倍 程度大きくなる。このことを考慮す

れば,葉 の有無にかかわらず,本 研究の実験条件は,

実際に現地で起こり得る範囲内のものであるといえる。

3.実 験結果および考察

3.1等 流状態(ケ ースA1,A2)

ケースAl,A2に おける流速のx方 向成分uの 鉛直

分布を図-2に 示す。z=7cm以 上の樹冠部とそれ以下

の幹部とで明らかな流速差が生 じており,そ の間に自

由せん断層が形成 されていることがわかる。

樹冠部の流速は流量 ・水深によらず約1cm/sに 安定

している。この値は,樹 冠部の固有浸透流速に近い。
一方で,幹 部の流速はケースにより異なり,し かも幹

部の固有浸透流速 とも大きく異なる。すなわち,樹 冠

部では植生抵抗が大きく,お およそ固有浸透流速をと

るのに対して,幹 部では植生抵抗がさほど大きくない

ので,水 路床や樹冠部との摩擦抵抗などの影響が少な

くないことがわかる。

図-3レ イノルズ応力(ケ ースA1,A2)
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図-3は レイノルズ応力-u'ω'の 鉛直分布を示した

ものである。まず,底 面付近での値をみると,ケ ース

Alで およそ0.02(cm/s)2で ある。ケースA1と 流量 ・

水深が同程度のケースB1に おける非植生域の底面摩

擦速度の値から推測すると,ケ ースAlの 条件で植生

がなければ レイノルズ応力の値は0.04(cm/s)2程度で

あろう。植生がある場合での値は,そ の半分程度なが

らも同オーダーである。 このことからも幹部の植生抵

抗がさほど大きくないことがわかる。一方で樹冠部の

レイノルズ応力はほぼゼロで,樹 冠部の植生抵抗が極

めて大きいことがわかる。

図-3で 特徴的なのは,樹冠と幹部 との界面付近で大

きな負のピークをとることで,そ の絶対値は底面での

値の10倍 を超えており,非植生域の底面摩擦速度 と比
べても5倍 以上である。このことから樹冠と幹部との

自由せん断層が流況に与える影響は極めて大きく,高

木群落の鉛直構造を考慮 して解析することが重要であ

ることがわかる。

そこで,樹 冠と幹部との界面抵抗係数fiを算出した

結果を図-4に 示す。fiは次式により定義 される。

(6)

ここにu1,u2は それぞれ幹部 ・樹冠の代表流速,左

辺は幹部 ・樹冠界面付近のレイノルズ応力のピーク値

を意味する。石川14)の 界面応力の理論式に池田15)の

渦動粘性係数の式を適用すれば,開 水路の横断方向に

形成 された自由せん断層の界面抵抗係数fiはu2/u1の
一意的関数 となることがわかる

。それを図-4上 に実線

で示した。本研究では自由せん断層が鉛直方向に形成

されているが,向 きの違いはあっても,お おむね良好

に説明できるものといえる。

図-5流 下方向流速(ケ ースB1非 植生区間)

図- 4界 面抵抗係数(ケ ースA1,A2)

3.2群 落上流端周辺(ケ ースB1)

図-5と図-6は それぞれ非植生区間および植生区間

におけるuの 鉛直分布の縦断変化を示したものである。

ただし比較しやすいように,x=300cmの 測定結果は両

方に載せた。

x=165cmで は一般的な開水路の流速分布であるが,

群落に近づくにつれて,樹 冠部の水面近で流速が下が

り始め、逆に幹部では中央部で流速が上がり始めてい

るのがわかる。これは,植 生区間による堰上げの影響

が,流 速分布にもこのような形で現れ,流 れにくい樹

冠から流れやすい幹部へ向かう流れが生じているため

と考えられる。このような流速分布の遷移は,水 平2

次元流7)8)や水没植生9)における群落上流側では見ら

れなかったもので,高 木群落の上流側に特有の現象で

ある。

図-6流 下方向流速(ケ ースBl植 生区間)
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図- 7レ イノルズ応力(ケ ースBl植 生区間)

そしてx=300cmで 植生区間に入ってからx=315cm

までの極めて短い間に,樹 冠では一気に減速し、その

分だけ幹部の流速が増大して,顕 著な自由せん断層が

形成される。その後,若 干ながら,幹 部の底面付近の

流速が減少 し,そ の分,樹 冠の流速が増加 している。

また自由せん断層の位置が若干上昇し厚みも増 してい

る。x=375cmで はx=495cmと 同様な流速分布であり,

ほぼ平衡状態に達していると考えられる。このように

群落上流端か らの流速分布の遷移は単調ではなく,

幹 ・樹冠境界の遷移 と底面付近の変化の2種 類がある

ことがわかる。

実際,平 面2次 元流における自由せん断層の発達に

は,せ ん断層幅の7～8倍 程度の流下距離が必要7)8)で

あり,今回の場合それは25cm程 度 となる。すなわちx
=335cmま での流速分布の変化は自由せん断層の発達

によるものであり,そ れ以降は底面せん断層によるも

のといえる。

図-7は 植生区間におけるレイノルズ応力-u'ω'の

鉛値分布の縦断変化を示 したものである。これをみる

とx=315cmで は,流 速分布にあれだけ顕著な変化を

見せていながら,レ イノルズ応力はさほどの変化を見

せていない。 これは,群 落上流端での流速の変化が,

樹冠 と幹部との流水抵抗の相違によるもので,流 れや

すい幹部に流れが集中する際に下降流が生 じ,こ れに

より運動量が幹部に輸送されてきたものと考えられる。

その後は群落上流端で形成された自由せん断層が発達

して,x=495cmの 平衡状態では,ケ ースAlと 同程度

のピーク値を持つに至るのがわかる。

図-8は,樹 冠 と幹部との界面抵抗係数fiの縦断変化

を示 したものである。群落上流端ではすでに樹冠と幹

部との流速差は顕著ではあるが,レ イノルズ応力が発

図-8界 面抵抗係数(ケ ースBl)

現していないためにfiの値は極端に小さい。それより

下流では,急 速に増加 して,ケ ースAlで 見 られた値

と同程度のレベルに漸近している。

3.3群 落下流端周辺(ケ ースC1)

図-9～12に それぞれ植生区間および非植生区間に

おける流速uお よびレイノルズ応力の鉛直分布の縦断

変化を示す。ただし比較しやすいように,x=400cmの

測定結果は両方に載せた。

図-9を 見ると,x=125cmで 群落内を平衡状態で流れ

ていた流れが群落下流端に近づくにつれ,樹 冠部では

流速が若干下がり、その分,幹 部の流速が増加 してい

る。そ して群落下流端からすぐ下流の地点(x=415cm)

では,水 面付近で逆流が生 じているのがわかる。

これは,群 落端より下流では樹冠の大きな流水抵抗

がなくなるために,樹 冠背後の領域(z=7cm以 上)が

幹部を通ってきた高速流の剥離域 となり,こ れによっ

て大きな渦運動が生じているためである。この渦運動

によって逆流が発生し,そ の影響で群落下流端付近で

の樹冠の流速が低下したものと考えられる。写真-2

に,こ の付近の可視化した流況を示す。水面付近まで

に達する大きな渦運動が確認できる。染料による可視

化から,こ の剥離域は群落下流端(x=400cm)か らx
=450cm付 近まで伸びていた。これは樹冠水深(約5cm)

のおよそ10倍 に相当する。

また図-10を 見ると,群落下流の流速分布は,な か

なか一般的な開水路のそれには回復しない。今回の実

験では完全に回復するところまで確認することができ

なかった。群落上流部の流速分布(ケースAl)は,50cm
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図-9流 下方向流速(ケ ースC1植 生区間)

図-11レ イ ノルズ応力(ケ ースCl植 生区間)

もあれば遷移が完了したのに対して,群落下流部は1m

でも足 りない。平面2次 元流における自由せん断層の

消失には,せん断層幅の10～15倍 程度の流下距離が必

要であり7),今 回の場 合それは40～60cm程 度 となる。

本研究の結果によれば,鉛 直2次 元流の自由せん断層

の消失には平面2次 元流の2倍 以上の流下距離が必要

であることになる。これは,平 面2次 元流では群落の

下流側でも流れ全体に底面摩擦が大きく影響 している

のに対 して,鉛 直2次 元流では群落の下流側では顕著

な抵抗体がないため,流 れを大きく変える要因がない

ためと考えられる。

レイノルズ応力もまた大きく変化する。図-11,12

に植生区間および非植生区間でのレイノルズ応力の鉛

図-10流 下方向流速(ケ ースCl非 植生区間)

図-12レ イノル ズ応力(ケ ースCl非 植生区間)

直分布の縦断変化を示す。x=125cmで の平衡状態では

ケースAlと ほぼ同じ分布であるが,群 落下流端(x

=400cm)に 近づくにつれ,そ の負のピーク値がより顕

著になり,1.5倍 以上にもなる。

群落端より下流になるとすぐに,樹 冠背後の領域で

も大きな乱れが生じて,負 のピークから水面でのゼロ

値まで直線的な変化を示している。

群落端より下流になると,特 に樹冠下流部でレイノ

ルズ応力がさらに増大した後,徐 々に減少し,底 面に

近い部分から一般の開水路の分布へと回復 していくの

がわかる。ちなみに,x=415cmに おける底面付近の流

速分布に対数則を当てはめて,底 面での摩擦応力を求

めたところ,底 面付近のレイノルズ応力の測定値とお
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写真-2群 落下流端に発生した渦

およそ一致するものであった。

図-13は 群落内での樹冠 と幹部 との界面抵抗係数

の縦断変化を示 したものである。fiは縦断方向にほぼ
一定で
,A1と おおよそ同じ値をとるのがわかる。レイ

ノルズ応力自体は群落下流端に近づくにつれて増加す

るのに対して,樹 冠の流速が若干低下し幹部の流速が

若干増加するので,式(6)か らわかるように,両 者の変

化がfiの 変化を抑えているものといえる。

4.お わ りに

本研究では,高 木群落のように流水抵抗が鉛直構造

を持つ場合の流況を,一 様な群落内部,群 落上流端周

辺,群 落下流端周辺の3通 りについて調べた。その結

果得られた知見は以下の通 りである。

(1)高 木群落の内部では,樹 冠での遅い流れと幹部で

の速い流れ との間に顕著な自由せん断層が形成さ

れる。樹冠の流速は固有浸透流速にほぼ等 しい。

幹部の流速は,樹 冠と幹部 との界面抵抗の影響が

大きい。

(2)高 木群落の内部のレイノルズ応力は,樹 冠 ・幹部

界面付近で負の大きなピークをもつ。この界面抵

抗は,両 者の流速差の2乗 に界面抵抗係数を乗ず

ることで定式化することが可能である。この係数

の値は,開 水路における横断方向の自由せん断層

の抵抗係数とほぼ同じて,樹 冠と幹部の流速比に

よって決まる。

(3)群 落の上流側では,植 生抵抗による堰上げの影響

が流速分布にも現れ,群 落に近づくにつれて,水

面付近から減速が始まり,幹 部の中央部分の流速

が増加する。

(4)群 落の上流端を通過 した流れは,た だちに樹冠で

大きく減速 され,そ の分だけ幹部は速くなる。こ

れにともなって群落上流端周辺には顕著な下降流

が発生する。流下するに伴い,幹 ・樹冠境界の自

由せん断層が速やかに発達 し,そ の後,底 面せん

断層がゆっくりと発達 して,平 衡状態の流速分布

図-13界 面抵抗係数(ケ ースC1)

に近づいていく。

(5)群 落の上流端直後でのレイノルズ応力は,下 降流

による運動量輸送のため,さ ほどは大きくはない

が,下 流にいくにつれてすみやかに増加する。上

流端のごく近傍を除いて,界 面抵抗係数は等流の

場合 と同じ値をとる。

(6)群 落の下流端付近では,若干ながら樹冠での減速,

幹部での加速が見られる。これは樹冠背後に生じ

る逆流域の影響による。

(7)群 落端より下流では,樹 冠の背後の領域が,幹 部

を通ってきた流れの剥離域とな り,そ こで大きな

渦運動が生 じる。剥離域の長 さは樹冠水深の10

倍程度にもなり,水 面付近では逆流が生 じる。

(8)群 落の下流においては,樹冠背後の領域で大きな

レイノルズ応力が発生する。ただし群落内におけ

る樹冠と幹部との界面抵抗係数は,等 流の場合と

ほぼ同じ値をとる。

(9)群 落端より下流側では,も との開水路流れの流況

に回復するには,群 落上流端での遷移に比べて,

極め て長い距離が必要となる。平面2次 元流 と比
べても2倍 以上の流下距離が必要となる。
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