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This study explored the effects of coastal vegetation and sand dune on tsunami protection based on field 

observations carried out in two periods after the Indian Ocean tsunami. First one was conducted for elucidating 

the relationship between the representative species and the damage, from 1 to 6 April 2005 in Sri Lanka. The 

second survey was conducted for investigating the breaking condition of the representative trees, from 5 to 9 

January, 2006 at Kalutra, Medilla, Rekawa and Hambantota where the combination of the sand dune followed 

by vegetation towards landside played an important role. The breaking moment of trees were investigated for 

the representative trees by pulling test. The threshold value for breaking condition was derived as a function of 

trunk diameter. The breaking moment equation represents well in the limitation of the representative species 

with the tsunami height at the tsunami event considering the aerial root height. These findings have to be 

considered in future coastal landscape planning and tsunami hazard mapping. 
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1. はじめに 

 

 インド洋大津波は、沿岸諸国に未曾有の被害をもた

らした。マングローブ樹や海岸砂丘に生える植生が津

波防御に効果を発揮した事例がタイ・スリランカ 1)-5)、

スリランカ 6)、インド 7) において報告されている。こ

うした防潮林の有効な場合の条件等は津波の波高と植

生帯特性の関係で研究されている 8),9),10),11),12)。しかし、

マングローブ樹は、樹形も気根形態が多様であるため、

日本の海岸林の結果とは異なること、樹種によって大

きく異なることが報告されている 1)-5) 。 

グリーンベルトの配置構想 13)、海岸地帯の管理 14)、

海岸林再生計画をその場所の地形条件や都市計画に

あうような現実的なものとするためには、樹種によ

る樹林帯の破壊条件の差異を把握した上で、その効

果を明確化する必要がある。そこで、スリランカに

おいて、現地植生の破壊実験を主体とした二次調査

を行うこととした。 
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2. 現地調査地点ならびに方法 

 

第一次調査では、Fig.1に示す海岸線沿い約 250kmの

区間（1から 19までの 19箇所）について、2005年 4

月 1日から 4月 6日にかけて、その被害実態調査を津

波の痕跡（折れた枝の高さ、壊れた屋根の高さ）、樹林

帯の特性（幅、樹林構成種、樹林の胸高直径、樹林密

度）、現地住民へのヒアリングという形で行なった 1),2)。 

今回の調査は、第 1 回調査結果を踏まえ、有効と判

断された樹種の破壊実験・曲げ剛性試験を行うこと、

有効な樹種の追加、それぞれの樹種の組み合わせ可能

性調査、ハビタート調査、Dune上の植生が津波防御に

果たす役割、Duneの高さの差異が背後地の被害に及ぼ

す影響の差異を今なお残る樹林の倒伏状況から解析す

ること、を目的として行った。上記目的を達成するた

め、調査対象地は前回の 19 箇所から以下の A),B)の 3

箇所に絞り、さらに乾燥地域の C)Hambantotaを新たに

調査地として追加した。 

A）都市域近郊： 

Kalutara（Fig.1の 2：N06°35.224′，E079°57.327′） 

B)Lagoonと Sand Duneの組み合わせ： 

Medilla（Fig.1の 10：N06°02.246′，E080°48.318′） 

Rekawa（Fig.1の 11：N06°02.816′，E080°50.745′） 

C)乾燥地域： 

Hambantota（Fig.1の 20：N06°07.928′，E081°07.803′）：

前回の調査では実施していない。乾燥地域に存在し、

A）や B)の植生とは大いに異なる。 

Fig.2に、調査地点位置図を示す。図中で赤丸で示し

たところが砂嘴 Sand dune になっており、そこに自然

植生が残されている。マングローブ樹林はその背後の

ラグーンに残っている場合が多いが、Hambantotaでは

塩田開発により消失していた。 

現地代表植生の破壊強度試験は以下の樹種に対し行

った。 

1)オオバヒルギ Rhizophora mucronata（Medilla地点) 

2)アダン Pandanus odoratissimus（Kalutara地点） 

3)モクマオウ Casurina equisetifolia（Kalutara地点） 

4)サキシマハマボウ Thespesia populnea（Kalutara地点） 
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Fig.2 Coastal sand dune at three observed sites; (a)

Kalutara, (b) Medilla and Rekawa, (c) Hambantota 

(a) 

(b)  

(c) 

Fig.1 Field observation sites. Circle show the 

secondary survey sites.  
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5)ヒルギダマシ Avicennia marina（Medilla地点) 

6)クサトベラ Scaevola sercea（Kalutara地点） 

7)シマシラキ Excoecaria agallocha（Rekawa地点） 

8)ルムニゼラ Lumnitzera recemasa（Rekawa地点） 

9)Prospis juliflora (Hambantota地点) 

1)、2)は 2005年度の現地調査 1),2)から有効と判断され

た樹種であるが、生態系の攪乱・生物多様性を考慮す

ると可能な限り在来の自然植生を利用することが望ま

しい。その意味で単一樹林による植林は避けるべきで、 

海岸砂丘の最前線にはアダンとともにクサトベラ、ラ

グーンにはその土壌環境により 5)や 7)などの選択もあ

りうるので、追加調査を行ったものである。なお 1)は

タイ西海岸においては Rhizophora apiculataが主でその

さらに水際に Rhizophora mucronata が繁茂する場合が

多かったのに対し、スリランカの Rekawa ラグーンや

Kalutara の河岸沿いのヒルギ属はほとんどが

Rhizophora mucronataであった。その樹形には大きな差

はないが、やや Rhizophora mucronata のほうが高い位

置まで気根が密集する傾向があるようである。しかし、

群落内の位置によっても樹形は大きく変わるため、田

中ら 2)のタイの調査結果と今回の Rhizophora mucronata

の結果は大きなくくりで Rhizophora apiculataタイプと

しておくことにする。同様に Avicennia albaと Avicennia 

marinaも同様の力学特性をもつもの（Avicennia albaタ

イプ）として整理する。 

破壊モーメントは 1000Nまでの負荷をかけることの

できるフォースゲージを用いて、2-3人がかりで代表的

樹林の第一枝（直径 1-17cm）を破壊し、そのときの破

壊強度、負荷をかけた箇所から主幹までの枝の長さ、

その枝の平均直径を計測した。各樹木について実験は

3 回以上行った。また、実験状況をビデオ撮影し、力

と変位の関係を求め、樹木の曲げ合成特性の値 EI (E

はヤング係数、I は断面二次モーメント)を以下により

算出した。 

))(
3

(
3

Def
FlEI =             (1) 

ここに、l は支点から作用点までの距離(m)、F は加

えた力(N)、Defは作用点の変位(m)である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Pulling test of representative species,  

(a) pulling experiment (R. mucronata at Medilla), (b)

after pulling experiment (P. odoratissimus at kalutara)

Fig.4 Escape tree at Kalutara (Thespesia populnea) 

(a) 

(b) 
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Duneの特性については、1:10000の地形図を基本

情報とした上で、GPSと距離計（Nikon LASER800）、

樹高計（OPTI-LOGIC 1000LH）、箱尺を用いて簡易

測量を実施した。樹木投影面積の鉛直分布については、

スケール入りのデジタル写真を用いて求めた。樹木の

代表直径は胸高直径を直接計測した。 

 

３. 調査結果 

 

３.１ 詳細調査地点の被害状況 

1)Kalutara（N06°35.224′，E079°57.327′） 

田中ら 1)の報告のように自然砂丘上のアダンーモク

マオウ混生部では津波水深は約 0.9m と低かったがそ

の北側では砂丘がなく民家が破壊された地点である。

この地点には民家の間にサキシマハマボウ Thespesia 

populnea が植えられており(Fig.4)、地域住民も津波時

に避難に役立ったとのことであった。 

2)Rekawa  

 海岸砂丘（N06°02.816′，E080°50.745′：海側の比高

2.4m、勾配 2.4/72：陸側（樹林側）の比高 2.4m、勾配

2.4/50）を越流した流れがルムニゼラを破壊した。越流

水 深 は NARA(National Aquatic Research and 

Development Agency)からのヒアリングではこの地点で

約 1m とのことであった。この地点のシマシラキ（樹

高約 4.5m）は破断していなかった。 

 やや西側の海岸砂丘（N06°02.659′，E080°50.141′：海

側の比高 2.6m、勾配 2.6/60：陸側（樹林側）の比高 3.9m、

勾配 3.9/42）を越流した流れが上のココヤシ樹林の林

床内部を幅約 50m、長さ 20m、最大深さ約 2m にわた

って洗掘した。砂丘頂上部（越波入り口付近）にはア

ダンはなく、砂丘の急勾配で加速された流れが、背後

の Mangrove樹林帯を約 20mの長さにわたって破壊し

た（破断による破壊）。破断された樹木はルムニゼラ、

セリオプス、シマシラキ（平均直径 6cm、樹高 5.8m）

であった。林床内部の洗掘や背後の樹林帯被害は局所

的でやや離れた箇所の海岸砂丘（N06°02.700′，

E080°50.421′：海側の比高 2.5m、勾配 2.5/60：陸側（樹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)

Fig.5 Field observation results at Rekawa- Medilla 

district, (a) Soil erosion by overtopping tsunami current 

in a Cocos nucifera forest at Rekawa, (b) Uprooted 

Excoecaria agallocha at Medilla, (c) Effective coastal 

vegetation at the front of coast and on the sand dune 

(Pandanus odoratissimus, Scaevola sercea) at Rekawa

(c)

(a)
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林側）の比高 4.6m、勾配 4.6/76、入り口にアダンの樹

林帯 5m 程度あり）では、入り口付近のアダン（直径

17cm程度）はその最前列が高さ 1-2ｍ付近で破断され

たものの、林床内部の洗掘や背後の樹林帯被害は発生

していなかった。樹林帯による減速や水深のかさ上げ

が生じなかった地点では、砂丘頂部を超えた後にさら

に流れが加速されて、海岸砂丘上ならびに背後の

Lagoon内の樹林帯に突入したことが予想される。この

ように砂丘の特性ではとくに、入り口付近の樹林帯の

有無が重要であること、砂丘頂上よりも背後部の勾配

が非常に重要な意味をもつことがわかる。 

3)Medilla 

 Rhizophora mucronata を主体としたマングローブ樹

が発達していたが、オヒルギ・シマシラキ等が陸側に

点在していた。折れた Rhizophora mucronataの気根の

部分の高さは平均２ｍ、樹高は約 8ｍ程度であった。

この地点のシマシラキは抜根(uproot)したものも確認

された。 

4)Hambantota 

ここの海浜植生は Rekawa までの植生と大きく変わ

り、サボテンや外来樹種 Prospis julifloraが主体となる。 

Prospis juliflora は、ラムサール条約登録湿地への影響

などの観点からその管理の必要性が唱えられている 15)。

また、とげがあるため津波前は住民にとって好かれな

い木であった。しかし、今回の津波で Prospis juliflora

が繁茂している背後では越波流量が抑えられ、逆に植

生の欠如した部分では Fig.6 に示すような大きな落ち

ぼれが発生し、その背後の家が破壊されている（なお、

同地点の海岸砂丘の高さは 5ｍ以上あるが、津波高さ

は約 8-10ｍと推定されている 16）｡同樹種は、乾燥地帯

のHambantotaにおいては現在では津波防御に有効な樹

種と一部ではみなされているようである。しかし、ス

リランカにおける津波の Return periodは長いと想定さ

れることから、湿地生態系への影響を含めた長期的な

自然海岸林の再生が必要である。また、Kalutara や

Rekawa で有効性が認められたアダン P. odoratissimus

はわずかながら存在した。自然林アダンを今後植樹し

ていける可能性はある。しかし、この地域は Dry Zone 
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Fig.6 Sand dune at Hambantota, (a) representative 

dry-zone vegetation on a sand dune (a kind of cactus in 

front and Prospis juliflora behind the dune), (b) large 

scour hole caused by overtopping tsunami current 

Fig.8 Relationship between tree diameters and breaking

moment of trees with three classified curves (G1, G2,

G3). The curve for uprooting of trees in a river is from

previous research17). B: broken, NB: not broken 
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なので、Rekawaや Kalutaraのような樹林帯にしていく

ためには、移植方法・維持管理についての研究が必要

である。 

 

３.２ 樹木の破壊特性 

(1)樹林の曲げ剛性試験・破壊実験 

 Fig.7に、8樹種の破壊実験に使用した第一枝・もし

くは主幹の直径と曲げ剛性特性 EIの関係を示す。Fig.8

に直径と破壊モーメントの関係を示す。この両図より

a) クサトベラ S. sercea、アダン P. odoratissimusを砂浜

に繁茂する自然海岸樹種、b) ルムニゼラ L. recemasa、

オオバヒルギ R. mucronataを柔らなくて折れにくい樹

種（かつマングローブ樹種）、 c) モクマオウ C. 

equisetifolia 、ヒルギダマシ A. marina、シマシラキ E. 

agallocha を硬い幹の樹種として、それぞれ G1、G2、

G3としてグループ化した。アダンは気根が発達し、コ

コヤシにくらべて単位面積あたりの抵抗は非常に大き

い樹種である 1),2),4)が、容易に変形しかつ幹はやや破壊

されやすい傾向がある。 

サキシマハマボウ T. populneaや P. julifloraの破壊実

験も行ったが、幹直径と第一枝直径が大きく異なるこ

と、津波破壊痕跡による検証を行うデータが入手でき 

なかったの。そのため、グループ分けには加えなかっ

たが、データとしてはG2とG3の領域に分布している。

なお、Fig.8には、以下の日本の河道内樹木の平均的な

抜根条件式 17)も併記してある。 
25.24 dM R ×=             (2) 

ここに、d(cm)は胸高直径、MRの単位は Nm となるよ

うに係数を定めてある。 

上記 MRは、G3とおおむね同様の値を示している。

しかし、G1、G2 グループはかなり離れており、樹種

による違いを考慮する必要性を示唆している。 

 G1、G2、G3の破壊モーメント（それぞれ、MG1、 MG2、 

MG3：単位はすべて Nm）の直径関係式を以下に示す。 

2
1 8.10 dM G ×=             (3) 

2
2 4.76 dM G ×=             (4) 
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C.equisetifolia with 10 m tsunami (Khao Lak: uprooted)
C.equisetifolia with 10 m tsunami (Ban Thale Nok: uprooted)

Fig.9 Relationship between tree diameter and 

breaking moment of the coastal vegetation; (a) P. 

odoratissimus, (b) R .apiculata, R. mucronata and L. 

resemasa, (c) E. agallocha, (d) C. equisetifolia 

(d) 

(c) 

(a) 

(b) 
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2
3 6.19 dM G ×=             (5) 

Fig.9 は第 1 回津波痕跡調査 1),2)における樹林帯の破

壊の有無と Fig.8 による破壊条件を比較したものであ

る（一部には、タイにおける調査結果 3）,4)も含まれる）。

Fig.9(a)は G1（アダン P. odoratissimus）、Fig.9(b)は G2(ル

ムニゼラ L. recemasa、オオバヒルギ R. mucronata）、

Fig.9(c)は、G3のうちシマシラキ E. agallocha、Fig.9(d)

はG3のうちモクマオウ C. equisetifoliaの破壊実績との

比較を示してある。アダンやオオバヒルギの破壊モー

メントは実績の破断部である気根付け根部で評価して

ある。現地実験の第一枝で算定した経験式は、

Fig.9(a)-(c)において、よい適用性が確認できた。 

 一方、Fig.9(d)のモクマオウは適用性がよくない。こ

れには２つの理由が考えられる。一つは、モクマオウ

の第一枝は主幹に比べて細く、強度特性が主幹と大き

く異なり実験式の外挿が難しいためである。もう一つ

は、モクマオウは地際に板根が発達するため、生長す

ると破断点が地際ではなく、0.5-1m上方に上がる傾向

がある。また、0.3m以上のものは抜根での破壊であり、

破断ではない。そのため実験式と実績が大きくことな

ったものと考えられる。そのようなことから、モクマ

オウに関しては、破壊実績を満足する以下の経験式を

提案する。 

2
2 294 dM G ×=             (6) 

 

となる。これについては、今後、主幹の破壊実験など

をおこなって精度をあげる必要があろう。 

Fig.10 は破断モーメントに対応する津波浸水深を樹

種、胸高直径ごとに計算したものである。その結果、

オオバヒルギやアダンの破断が生じる水深は、樹木高

さの 6-7 割強程度であることがわかった。これは、田

中ら 4)の考察とおおむね一致する。また、アダンは気

根の高さが高いものほど破壊限界は高くなるが、気根

の高さが低いグループはその分だけ砂を樹林帯内部に

堆積していることも多い。その場合は樹林帯よりもバ

リアとして機能することが予想されることから、限界

値としては気根高さ 2m クラス程度を考えておけばよ

いものと思われる。シマシラキは本調査で行ったグル

ープの場合は、胸高直径も細く、低い津波水深で破壊

されることがわかる。一方、モクマオウは破断という

意味においては、もっとも限界値が高い。しかし、田

中ら 4)に示されたように生長した胸高直径が大きい樹

林では、樹木密度が低く単位面積あたりの抵抗は必ず

しも大きくない。モクマオウに関しては、密度高い樹

林帯の維持が重要になると考えられる。 

 

 

４.おわりに 

 

枝の破壊実験をもとにスリランカの代表的な海岸林

について、破壊条件式を胸高直径の関数で表現した。

これらは、津波被害の閾値をおおむね満足するもので

あった。防潮林計画に役立てるためには、第一次調査

で収集した茎の直径の分布や樹幹距離、群落構造（鉛

直分布）等のデータと今回の第二次調査で算出した破

壊条件を用いて、数値解析や水理実験を行い、その特

性を反映した防災の計画論を確立する必要がある。 
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Fig.10 Relationship between tree diameter and the 

tsunami height at breaking 
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