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（研究計画ないし研究手法の概略）                                  E 

2011年の東北地方太平洋沖地震における海岸林による津波減衰効果の検証作業が続けられている．海岸林

の活用は，防災と景観を両立させる魅力的な津波防災対策であり，林野庁による「みどりのきずな再生プロ

ジェクト」など，津波によって流失した海岸防災林を復元するための植栽事業が宮城県などで進められてい

る．海岸林を津波防災施設として活用する上で留意すべきことは，樹木群は生物体であるため時間(林齢)と

ともに樹高等の樹木形状や立木密度が変化し，それに伴って津波防災機能が変化する点にある．本研究は，

新規に植栽された海岸林の林齢に伴う津波減衰効果の変化を数値計算によって検討したものである． 

 

A（実験調査によって得られた新しい知見）                                        E 

１．海岸林と構成樹木の時間的生長の検討 

(1) 樹木群の時間的成長のモデル化 

海岸林の津波防潮能力の時間的変化を議論するためには，まず，林分

の立木密度の時間的生長，ならびに林分を構成する樹木の樹高や胸高

直径，幹・枝・葉の各部位の時間的生長についての，林学分野での知

見を整理しておく． 

土壌などの環境条件が一様な土地に同じ樹種・寸法の幼木を一様な状

態で植えると，年とともに樹高や幹径が増加するとともに，自己間引

きにより立木密度は疎になっていく．樹木の大きな生長要因は日光で

あり，樹木が森林内で生長し，隣り合う樹木と樹冠部が接すると日光

を争奪する競争が始まる．遅れた成長をとった被圧木はさらに受光量

が減少し(図-1)，それが累積して枯死する．立木密度Nの林齢τによる変

化に関してはゴンペルツ型の成長曲線に基づいた箕輪(1983)の理論モ

デルがある（浅野・岩塚:2006）． 

一方，樹高htreeや胸高直径d0などの樹木個体の寸法も，立木密度Nに大

きな制約を受けている．依田(1971)は自己間引きを起こしながら成長している林分の個々の樹木の重量wは，肥料

レベル，土地条件，生育時期などにかかわらず普遍的に 

 

𝑤𝑤𝑁𝑁3 2⁄ =Const.    (1) 

 
図-1 優勢木と被圧木の発生による 

自己間引き 

 
図-2 立木密度と樹木個体重の関係

(依田、1971) 
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の関係があることを見出している(図-2)．樹木の比重を一

定とすると，(1)式はwを樹木体積vで置き換えても成立し，

vは樹高htreeと胸高直径d0の2乗で概算評価できる．樹木は樹

種によって樹高と幹径，幹と枝，枝と葉について一定の比

率(allometry)を持っていることを考慮すると， 

v ∝ 𝑑𝑑03 ∝ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡3         (2)    となり，  

 

2
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0 , CNhCNd tree ==  (3) 

 

が導かれる(C1，C2は定数である)．図-3はアカマツ天然林

に対する林分平均胸高直径ならびに平均樹高と立木密度

の関係についての吉良・依田(1957)の測定結果を用いて，

著者らが(3)式の回帰曲線を解析したものである．(3)式の

定数はC1=0.06，C2=5.6となった．結果は対数軸上の勾配-1/2

の直線の周辺に集まっており，(3)式が成立することを示し

ている(依田，1971）．以上の箕輪の理論による立木密度N

の林齢τによる変化，ならびに(3)式でC1=0.06としたときの

胸高直径d0の林齢τによる変化を図示すると図-4のようになる． 

 

(2) 海岸林と樹木形状に関する計算条件の設定 

海岸林の津波防潮能力の時間的変化を調べるために，上記の森林

生態学，森林形態学の知見を踏まえて海岸林の計算条件の設定を行

った．林野庁が津波危険地域にある海岸林の林分内容の現地調査を

行ったデータに基づいて(3)式の定数を検討した(林野庁，2005)．使

用したのは秋田県能代市の風の松原，静岡県沼津市の千本松原，宮

崎県宮崎市の一ツ葉海岸のデータで，10m×10mの調査区内の平均

諸量を用いた．図-5がその結果であり，図-3と異なり勾配-1/2の傾

向は鮮には認められずばらつきは大きい．ここで調べた海岸林の環

境条件は，図-3のような一様な自然純種林と異なるためと考えられ

る．また，図-5(a)で図-3の胸高直径d0についての回帰式はやや現地

データより高めの値を与えており，図-5(b)の樹高htreeのばらつきも

おおきく，htreeとNの回帰式は実測値よりかなり大きめの値となる．

図-6は枝下高(地表から最初の枝が分岐するまでの高さ）hbrと樹高

htreeの比を示したもので，この結果はばらつきが少なく，次式の関

係が認められる． 
        treebr hh 6.0=     (4) 

これは樹冠層が厚くなると光の透過を妨げ，下層の葉の機能が不必

要になり枝が自然に枯れ上がるためで，高い林分密度下での隣接樹

木との枝張りの制限ともあいまって，枝下高の生長に樹高や林分密

 
図-4 立木密度と胸高直径の経年変化 

 

 

図-5 海岸林の平均胸高直径・平均樹高と立木

密度の関係 

 

 

図-3 平均胸高直径・平均樹高と立木密度の測定結果(吉

良・依田、1957)を用いた再解析結果     
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度の強い制約がかかるからである． 

 数値計算では幼齢林として林齢τ=10year，壮齢林としてτ=20year, 

τ=40yearの3ケースを設定した．まず，林齢τによる立木密度Nの変化つ

いては箕輪のモデルによった．次いでNからd0を図-3の𝑑𝑑0𝑁𝑁1/2 = 0.06の

関係から求めた．htreeについては図-3の回帰式は図-5の実測結果を説明

せず実測値のばらつきも大きいため，小田(1984)の九十九里浜におけ

る海岸クロマツの調査結果をもとに林齢τ=10year，τ=20year, τ=40year

に対して，それぞれ3.0m, 5.0m, 8.0mと設定した．hbrは(4)式の関係か

ら与えた． 

 枝部，葉部の樹木1本あたりの投影断面積Abr, Alvは，野口ら(2012a)のクロマツの測定結果によれば枝下高直径dbr

のべき乗式で与えられる． 

  4.27.1 813,32 brlvbrbr dAdA ==       (5) 

樹木の幹は上方に行くにつれ少し紡錘状に直径が減少するとされるが，ここでは dbr ≒d0 として断面積を求めた．

Abr, Alvの和に立木密度 N を乗じると，単位面積あたりの枝葉総断面積 A*
totalが得られる．林齢 τ=10, 20, 40 year に

対するこれらの諸量を表-1 にまとめた．枝下以下の幹部断面積を Atrunk =hbr d0 とすると，枝部の断面積は幹部の約

2 倍，葉部の断面積は約 10 倍となることがわかる．津波水位と枝部・葉部の相対位置によって変化する流体抵抗

を表現するために，枝葉断面形状を地盤からの高さ z の関数として与える必要がある．ここでは簡単に枝下部を下

底とし樹冠頂部を上底とする逆円錐台で表し，その投影面積が Abr+Alvとなるよう，樹冠部幅 wcrown を設定した． 

 

２. 海岸林が繁茂する海浜上を遡上する津波の数値計算 

基礎方程式は,連続式と樹木群による流体抵抗力Ftreeを

考慮した非線形浅水方程式である(原田ら，2000)． 

                       𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
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ここに，h=η+D:全水深(η：静水面からの水位変動量，D：

静水深)，M：線流量，g：重力加速度，ρ：水の密度， 

n：Manningの底面粗度係数である．本計算ではnは全領域

を通じて0.025の一定値で与えた．単位底面積あたりの樹

木群による流体力Ftreeは，次式のように慣性項と抗力項で

構成される． 

 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑀𝑀ℎ�𝑎𝑎1𝑑𝑑02𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌
2
𝐶𝐶𝐷𝐷ℎ�𝑎𝑎2𝑑𝑑0𝑁𝑁

𝑀𝑀|𝑀𝑀|
𝐷𝐷2

      (8)  

 

ここに，CD : 抗力係数，CM：質量係数である．ℎ�は，η

<htreeでℎ� = 1, η>htreeでℎ� = ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝜂𝜂とする．樹木の占有体

積，投影面積は幹部分を基準としたℎ�𝑑𝑑02𝑁𝑁, ℎ �𝑑𝑑0𝑁𝑁に，(5)

式で表される枝・葉部の体積，面積を逆円錐台の樹冠形

表-1 海岸林の計算条件 

 

 

 
図-7 解析の地形条件 

 

図-6 海岸林の枝下高と樹高の比 
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状を仮定して付加する．a1, a2 はそのときの係数である

が，図-7下図にみられるように，ηとhbr, htreeとの相対高

さによって刻々と変化させて計算するようプログラミ

ングされている． 

林ら(2011) は，枝葉を有する小型の実樹木を一様流中

に置き，抗力係数の流速に伴う変化を調べている．主流

流速の増加とともに樹冠部の流れに対する投影面積が

減少し換算抗力係数が低下することを示している．また

野口ら(2012b)も実クロマツを用いた実験結果から，幹や

枝に対して葉部の抗力係数は1/10程度に小さいことを報

告している．こうした流れによる樹冠部の変形による見

かけの抗力係数の低下は既往の研究で指摘されている

が，今回の解析ではひとまずCD =1.0,CM=2.0の一定値を

用いることにした． 

計算の対象とした地形は，図-7に示すように水深2mよ

り沖側5000ｍは勾配1/50の斜面，水深2mより岸側ならび

に陸上部が勾配1/500の斜面である．マツなどの海岸林

は，波浪や強風，飛砂・飛塩の影響が少なくなった汀線

から数100ｍ程度のところから繁茂する．また現在進め

られている東北被災地の海岸防災林造成においても，基

盤となる人工盛土と海岸林植栽の組み合わせとなって

いる．しかし，汀線から海岸林縁端までの距離や，盛土基盤な

どの地形条件を導入すると影響因子がさらに増えること，本研

究の目的が林齢に伴う津波減衰能力の変化を理想化された状

態で調べることにあるから，ここでは汀線が林縁となるという

簡単な設定とした． 

 

３．計算結果ならびに考察 

図-8は津波遡上波の水位変動の空間波形を示したものであ

る．τ=10yearでは自己間引きが進行していないため，密な立木

密度Nが大きな流体抵抗を生むことになる．一方，τ=20yearで

はτ=10yearより胸高幹直径d０が増加するが，Nが減少するため

津波減衰効果が相殺し，全体として植栽後10年と20年で津波遡

上範囲に大きな差が無い結果になった．一方，τ=40yearではd０

は太くなるもののNの減少が大きく，また樹木個体の生長とと

もに枝下高が増加し津波水位が枝部・葉部に達せず幹部のみし

か流体抵抗を形成しないことによって，図-8下図に見られるよ

うに津波遡上端はx=10000m近くまで到達し，津波減衰能力が

減少する結果となった． 

 

 

 
     図-8 遡上波の水位変動波形 

 

図-9 遡上波の水平流速 
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図 -9は遡上波の水平流速の空間波形を x=8000m～

10000mの範囲で示したものである．水平流速で表すと，τ

の増加とともに遡上域の流速が速くなり，林齢に伴う津波

減衰効果の減少がより鮮明になることがわかる．樹木群に

作用する流体力Ftree は樹木の枝・葉形状を組み込んでおり

地盤からの高さzの関数となるが，これにzを乗じて積分す

ると，樹木の根回りの外力モーメントとなる． 

 

ここに，bは底面高である．図-10は津波が林内を伝搬する

中で最大となる曲げモーメント値を外力の代表値とし，そ

の空間分布が林齢とともにどのように変化するかを示し

たものである．この外力モーメントの結果には，林齢に伴

う林分内通過流速の変化ならびに幹直径・樹高・枝下高の

生長の両者が関与する．モーメント値が林縁からの距離に

よって屈曲した変化をするのは，この距離で津波の水位が

枝下高や樹高を上回るためである．図から τ=10yearと

τ=20yearでは林縁からの距離によって大小関係が変化するが，林齢τ=40yearではほぼ全領域を通じて他の林齢より

作用モーメントが大きいことがわかる． 

 海岸林が津波減衰能力を持つためには，海岸林が津波外力に耐えて流体抵抗を発揮し続けなければならない．

津波外力による樹木の根返りや傾き，幹折れなどに対する耐力は，樹木幹直径と密接な関係がある(例えば，近藤

ら，2006)．大きな樹冠部に津波流体力が作用するときは枝の折損が多いとされ，現地の地盤条件や根系の発達状

況によっては根返りや傾きも多い．野口ら(2012a)，柳澤ら（2008)は，限界耐力モーメントを幹を円柱と仮定した

ときの断面係数Zと曲げ強度σの積で表わしている． 

 

 

 

本解析では，上式のように幹径の代表値として胸高直径d0をとり，σについては樹齢や生育環境によって変化する

ため一般的な数値が決定できないことより，乾燥木材の曲げ強度を概略値として採用し，σ=7.0×10７Paを与えた． 

(9)で計算されるMext と(10)で計算されるMres の比について，林縁からの距離を横軸にとって示したものが図-11で

ある．図よりτ=10yearの幼齢林ではx=8000～8200mまでの範囲でMext /Mresが1を超え，倒伏する状態になることがわ

かる．τ=40yearの林分は，長い生長期間によって幹径が大きくなって破壊耐力が増加するが，一方で間引きの進行

によって樹木密度が減少し津波の林内通過流速が大きくなるため，Mext /Mresが1を超える範囲はτ=20yearと大差のな

い結果となった． 

 

4．まとめ 

本研究は，森林生態学や樹木形態学の知見に基づき立木密度の変化や樹木形状をモデル化し，林齢に伴う海岸

林の津波減衰能力の変化を数値解析によって検討したものである．林齢によって個体樹木の幹径は大きくなるも

のの，一方で立木密度が減少し，枝下高が高くなって大きな流体抵抗を持つ樹冠部に津波が到達しなくなるため，

  
図-10 樹木に作用する流体力モーメントの最大値 

 
 図-11 作用モーメント・耐力モーメント比 
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林齢がある年数を超えると全体的な流体抵抗力が減少し，津波の林分内遡上距離や通過流速が増加することがわ

かった．津波による樹木倒伏率についても，林齢の古い樹木個体は破壊耐力が大きいが，一方で林内通過流速が

増加するため，流体力と耐力の比で決まる樹木被災の範囲は林齢40年と20年では大差がないことが見いだされた． 
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