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   Vegetation overgrowth in river channels has become a serious engineering problem for river 
management in Japan.  It is not a feasible solution to cut off all the trees on flood plains in the channel 
maintenance program for river flood protection, ecological conservation, and economic administration.  
In order to manage the river channels in a lower cost system, it is necessary to make a suitable channel 
design in which vegetation on flood plains could be flushed out by natural flood flows with certain 
frequency.  As an engineering tool for designing the suitable channel, a two-layer river flow model was 
developed in this paper, which could simulate the flows in both main channels and flood plains with tree 
vegetation.  A significant feature of the present model is the capability of estimating the bed shear stress 
and the drag force acting on the vegetation.  Field measurements of flood flows and vegetation structures 
confirmed the model capability.  The analysis was in good agreement with the observation both on the 
flood flow fields and the damaged areas of vegetation in August 2009 flood event in the Kako River.  It 
is expected that the findings from the study would contribute to construction of river management 
strategy. 
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1. はじめに 

 

全国の河川では高水敷上の陸地化と樹林繁茂が進行し，

疎通障害や水際遷移帯の喪失など，河道の治水・環境機

能を低下させている．伐採・伐木等の維持管理だけで樹

林繁茂を抑制することは困難であり，樹林河道の水理・

生態特性に関する科学的分析に基づいて，樹林への流水

攪乱を誘導する河道改修が必要である．これまで河道内

樹木を考慮した河川流解析は多く実施され1)，流れによ

る樹木損壊の水理学的再現が試みられてきた2)．しかし，

既往の解析手法では，流水への樹林の影響が抗力あるい

は河床粗度の形態でしか評価されておらず，樹林内の透

過流と樹林上の越流成分の区別など，樹林河道の流動構

造が正確に表現されていない．樹林が完全に冠水するよ

うな大規模出水では，樹林内を透過する流れが減速され

る一方，樹冠より上の越流層は高速流れである．水位上

昇が樹冠以下にとどまる中小規模の出水とは明らかに樹

林の抵抗形態が異なるが，既往のモデルではこれらを区

別することはできない．このように出水規模に応じて樹

林が流れに及ぼす抵抗を合理的に既述するために，本研

究では二次元二層流モデル3)を改良して，樹林周辺とと

もに樹林内の流動構造や樹木に作用する流体力，林床に

作用する底面せん断力を再現する．このモデルでは，樹

林層と河川流との質量・運動量交換が考慮されている． 
本研究では加古川の樹林繁茂区間を対象として，樹林

構造や河川地形の測量を実施した．同時に2009年8月に

おける出水時の流速観測を行い，本モデルで流速・水位

の再現や流体力と樹木倒伏実績との比較・検証がなされ

た．次に，高水敷切り下げが樹木流体力の増加に及ぼす

効果を評価して，河道改修・流水制御による樹林化抑制

の可能性を明らかにし，河川の適正管理に資する知見を
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提供する． 
 

2. 二次元二層流モデル 

 

(1) 二次元二層流モデル 

図-1のように樹林が繁茂している開水路流を対象とす

る．樹冠をつなぐ二層界面で河川空間を上下層に分割し，

さらに樹林帯を除く開水路領域（A領域）と樹林帯の領

域（B領域）に区分する．A領域は上下層とも液相の二

層開水路流，B領域は上層が樹林上開水路流（液相）で，

下層が樹林内透過流（固液混相）の二層混相流となって

いる．B領域と樹林帯下流側のA領域では，上下層の流

速差が大きく内部せん断層を有するために，内部界面で

の質量・運動量交換を考慮した二層流の取り扱いが有効

に機能する．A領域の樹林帯から離れたところでは，運

動量交換によって上下層の流速差が解消され均質化する．

この領域でも二層系として取り扱われるが，流れの状態

は一層流と等価である． 
 
(2) A領域の二層流モデル 

a) 連続式と連行速度 

A領域における連続式は，次式で記述される． 
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ここで，m:上下層を判別する添え字（下層でm=1，上層

でm=2），t:時間，(x,y):空間座標，(Mm=umhm,Nm=vmhm): 
流量フラックスのx,y方向成分，(um,vm):層平均された時

間平均流速のx,y方向成分，hm:上下層の厚さ（h1=hV,h2=h-
h1,hは全水深,hvは樹高），qi:上下層間の連行速度（鉛直

上向きを正とする）である．Γmは次式の判別パラメータ

である．  
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二層系の領域では下層厚さh1=hVは時間的に変化しない．

式(2.1)より連行速度qiは，次式のように与えられる． 
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b) 運動方程式 

 A領域における運動量保存は，次式で記述される． 
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ここで，g:重力加速度，zS:基準面からの水位，( x
bτ , y

bτ ):
底面せん断力のx,y方向成分，E:連行係数（=1とする），

( mmvu ′′− , 2
mu′− , 2

mv′− ):レイノルズ応力，ρ:水の密度， 
(ui,vi):二層境界面での流速のx,y方向成分である． A

m1δ は，

A領域において A
11δ =1（下層）， A

21δ =0（上層）である．

( x
bτ , y

bτ )はマニングの粗度係数nより次式で与えられる． 
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ここで，(u,v)は次式の全層平均流速である． 
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 式(2.4)のレイノルズ応力の層平均値は，文献3)と同様

に渦動粘性係数で記述される． 
 
(3) B領域の二層流モデル 

a) 連続式と連行速度 

B領域の連続式，連行速度ならびに上層での運動方程

式はA領域と同様に与えられる．一方，B領域の下層

（樹林内透過流）の運動方程式は，次式で記述される． 
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ここで，hVは樹林の浸水高さ，(Fx,Fy)は流体力のx,y方向

成分であり，次式で与えられる． 
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図-1 平面二次元二層流モデル 
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ここで，CD:樹木の抵抗係数である．Nepf4)に従い，樹木

密生度λvegは樹木の平均胸高直径D，樹木間隔∆Sの関数

として次式のように与えられる． 
 
 
 
 

     λveg=D/∆S2 =ND         (2.9) 
 

ここで，N :単位面積あたりの樹木数(本/m2)である． 
 

3. 対象区間 

 
調査対象は図-2に示す樹林が繁茂した加古川の河口距

離23.0-24.4kmの区間である．当該区間を含む加古川流域

では，治水上の安全性と生態環境を考慮した樹林の適正

管理が課題となっている．冠水頻度を高め植生の新規繁

茂や樹林化の進行を抑制する試みとして，図-2中に示す

箇所で2007年に高水敷が切り下げられた．本研究では，

当該区間の高水敷切り下げが流況や樹林帯に及ぼす影響

についても数値解析により明らかにする．試験施工箇所

の直下流に位置する23.6kmの横断面にH-ADCPを設置し

て（図-2），出水時における流速の横断方向分布を計測

した． 
 

4. 2009年8月の出水を対象とした非定常流解析 

 
(1) 概要 

2009年8月1日～2日の出水により，高水敷や樹林帯が

冠水し，H-ADCPによって横断面の流速が記録された．

出水で観測された図-3に示す流量・水位を境界条件とし

て与え，上述のモデルを用いて流況を再現する．なお，

当該出水では水位が樹冠以下に保たれて二層流が形成さ

れる領域はなく，全て一層流として解析されている． 

 
(2) 流れの再現と考察 

a) H-ADCPによる観測値と数値との比較 

 本モデルで再現された23.6km測線上における流速の経

時変化を図-4に示す．図-5にはH-ADCPによる23.6km測

線上の流速計測値を示す．図-4と図-5ともに，横軸は日

時，縦軸は右岸からの横断距離を示している．H-ADCP
の観測値（図-5）に関しては，特に左岸側において水中

浮遊物や濁度が大きいため，十分な測定精度が得られず

流速分布に変動が見られる．H-ADCPの仕様に基づいて，

十分な計測信頼性が得られる超音波反射強度の範囲を解

析との比較対象にすることとした．ここでは，図-4,5中

に示す赤枠の時空間領域におけるデータだけを数値解析

と比較する．図-4と図-5の比較から，H-ADCPの有効測

定範囲では，流速の観測値と解析値が良好に一致してお

り，本モデルは出水時の流動構造を十分な精度で再現し

ていることが確認された．図-4より，流量とともに流速

が増加していること，特に低水路における流速が卓越し
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図-2 対象区間における地形と植生 
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図-3 解析対象とした出水の流量と水位（解析領域の 

下流端境界）の経時変化 
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図-4 23.6km測線における解析値 
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図-5 H-ADCPによる観測値(23.6km測線) 
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ていることが確認される．出水時においては，このよう

に低水路と高水敷の境界で大きな速度せん断が生じて，

低水路の河床侵食が進む一方，浮遊土砂は高水敷側へ輸

送されて土砂が堆積する．これが高水敷の比高増大・陸

地化と樹林化進行の主たる要因であると考えられる． 

b) 流体力・河床せん断力と樹木倒伏実態との比較 

図-6に樹木に作用する流体力（式2.7中の右辺第5項）

の分布を示す．樹林帯の上流端と樹林帯の主流側に流体

力の大きな領域が見られる．前者は水衝部に相当し，後

者は樹林帯の東側に隣接する低水路主流部の影響により

大きな流体力が発生していると考えられる．出水の樹木

への影響を確認するために，出水後に倒伏したと考えら

れる樹木の状況を確認した．図-6中の黒枠は実績の倒伏

樹木の位置を示す．実績の倒伏箇所と流体力が大きい箇

所が概ね一致している．樹林帯上流端での樹木倒伏は，

大きな流体力が作用したためであると考えられるが，樹

林帯下流部での樹木倒伏は，下流端の河床高が小さく樹

木を支える堆積層が薄く根が浅いことに起因していると

考えられる． 

図-7には式2.7の右辺第4項から算出される河床せん断

力の分布を示す．樹林帯中央の領域では流速が小さく水

位が高いため，河床せん断力は主流部よりも小さい．し

かし，樹木の倒伏に対しては，流体抗力がもたらす倒伏

モーメントに加えて河床せん断力に起因する洗掘も貢献

する可能性があり，樹木倒伏の判定に際しては流体力と

ともに河床せん断力にも注意を払う必要がある． 

 

5. 大規模出水時における樹林の影響 

 

(1) 概要 

計画高水規模の大きな出水時において樹林が河川の疎

通能力に及ぼす影響を検討する．まず，流量時系列の観

測値に基づいて，対象区間における100年確率流量をカ

ナン式を用いて7,560m3/secと推算する．次に，現況の樹

林条件以外に仮想的な樹木密生度を4種類想定し，樹林

条件が流況に及ぼす影響を検討する．この水理条件にお

いては，樹木は冠水し，樹冠上の開水路流と樹林内の透

過流からなる二層流構造が形成される． 
 

(2) 解析結果と考察 

a) 上下層流速 
上下層の流れの違いを見るために，図-8に密生度0.01

（現況の密生度は0.005～0.01）における樹林帯周辺の全

層平均流速(u, v)，下層流速(u1, v1)，上層流速(u2，v2)のベ

クトルを示す．図-8 (b)，(c)の比較より，下層流（樹林

内の透過流）と上層流（樹林上を通過する流れ）では流

速差が大きいことがわかる．これによって，上下層界面
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図-6 樹木に作用する流体力                         図-7 樹林帯周辺の河床せん断力 
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      図-8 樹林帯周辺の上下層の流速（密生度0.05，流速ベクトルは1/4に間引いている） 
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では質量・運動量が活発に交換されていると推察される．

また，全層平均の流速は下層流速に近い． 
b) 流体力と河床せん断力の分布 
 図-9は樹木に作用する流体力の平面分布を示す．密生

度0.01と0.05の両ケースとも，樹林帯上流端の水衝部で

大きな流体力が作用し，樹林帯の下流側に向かって減少

している．また，密生度が大きいほど流体力は樹林帯全

域で増加している．図-10には対象区間全域における河

床せん断力の分布を示す．樹林内とその周辺では河床せ

ん断力が主流部に比べかなり小さく，特に密生度の増加

とともにその傾向が強い．河道内樹木の倒伏に対しては，

流量規模に加えて樹木の繁茂状況も大きな影響要因であ

ることがわかる． 
 

6. 高水敷の切り下げが流況に及ぼす影響 

 

(1) 概要 

図-11には高水敷の切り下げ工事前後の河道地形を示

す．本文では工事後の断面を「現況断面」と記す．さら

に現況断面のエリアⅡをエリアⅠと同じレベルにまで切

り下げた河道断面（以降，仮想断面と呼ぶ）を想定する．

仮想断面における最大切り下げ量は1.2m程度である．計

画流量相当の7,560 m3/secを対象として流れを解析し，こ

れらの河道改修が流況に及ぼす影響を明らかにする． 
 

(2) 解析結果および考察 

a) 縦断水面形分布 
 図-12に樹林帯の中央を通る縦断面（図-2のE断面）

と樹林帯が存在しないと仮定した場合の同じ縦断面内に

おける水面形と河床地形を示す．ここで，横軸は対象区
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図-11  H-ADCPによる観測値(23.6km測線) 
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図-9 樹木に作用する流体力 
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間の上流端からの距離を，左縦軸は水位，右縦軸は河床

高を示している．図-12より，樹林帯が存在しない場合

の(a)，(b)，(c)では，高水敷切り下げによって上流端で

の水位が0.1～0.2m程度低下している．一方，樹林帯が

存在する(d)，(e)，(f)においては，高水敷切り下げに伴

う上流端水位の低下はそれほど顕著ではない．このよう

に，樹林帯の有無によって高水敷切り下げ効果が非常に

異なる．これは，水位低下とともに流水断面に占める樹

林帯の割合が増加し，その流水阻害が卓越するためであ

る．また，(a)，(b)，(c)と(d)，(e)，(f)との比較から，樹

林帯の存在によってその上流側における水位がかなり上

昇していることがわかる． 

b) 横断流速分布（樹林内外の流れの構造） 
図-13には，樹林帯中央を通る横断面（図-2のF断面)

と，樹林帯が存在しない場合の同じ横断面における全層

平均流速と河床高の分布を示す．図-13より，樹林帯が

存在しない場合の(a)，(b)，(c)においては，低水路の流

速がかなり低減しており，切り下げによって流下能力が

向上していることがわかる．一方，樹林帯が存在する(d)，
(e)，(f)の場合には，高水敷切り下げの効果が限定的であ

り，(a)，(b)，(c) の場合ほど顕著でない．また，(a)，(b)，
(c)と(d)，(e)，(f)との比較から，樹林帯近傍で流速が著

しく低減しており，低水路の流速は増加している．樹林

帯の存在によって，「低水路－高水敷」間の流速差が大

きくなっている．これより，樹林が存在すると低水路の

河床洗掘と高水敷上での土砂堆積を促進するような流れ

の構造が形成され，陸地化・樹林化がさらに加速される

と推察される． 
 

7. 結論 

 
 本研究によって樹林の特性や河川地形が出水時におけ

る流速・水位に及ぼす影響が明らかになり，樹林化抑制

を目指した河川の維持管理を講ずるための様々な知見を

得た．実績の流量ハイドログラフを用いた非定常流解析

を実施し，H-ADCPによる流速観測値との比較・検証を

通して，本モデルは出水時の流動構造を十分な精度で再

現していることが確認された.これにより，樹林帯へ作

用する流体力や流速分布の詳細など，現地観測だけでは

得ることができない情報も分析可能となった．また，実

績以外の高水敷切り下げシナリオや現況以外の樹木条件，

樹林が完全に冠水するような計画規模の出水など，様々

な条件の下で数値解析を実施し，高水敷の切り下げや樹

木伐採など，河川整備と維持管理が河川流に及ぼす効果

を検討した．以上の検討によって，河川改修などの整備

プログラムと樹林帯の特性監視や伐採・伐木管理を一体

化して総合的な河川管理を実現することが重要であるこ

とが明らかとなった．今後さらに，樹林化抑制に必要な

情報収集と調査を進め，河川整備に有用な知見を得るこ

とを目指す． 
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図-12 縦断水面形分布(E断面)                    図-13 横断流速分布(F断面) 
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