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津波に対する樹木の影響評価

埼玉大学大学院理工学研究科 田中規夫

2008年11月30日（日）13:00～17:00

海岸林の津波被害軽減効果に関する科研費成果報告会

インド洋大津波に対する海岸林の効果の検証と今後の海岸域の保全のあり方
インド洋大津波

・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
と考えられる（スリランカ（田中ら, 2005a; Dahdouh-Guebasら, 2005），
インド（Kathiresan and Rajendran, 2005））

・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（首藤, 1985；原田ら，2000；原田・河田, 2005）．

・スリランカ・タイの海岸林は，樹形，気根形態が多様であるため，樹種
によって効果が大きく異なることが報告されている（田中ら, 2005）．

研究目的研究目的

PHUKET

グリーンベルトの配置構想（平石ら, 2001），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現実的なものとするためには，樹種による樹
林帯の効果と限界を明確にし、計画論に活用可能なようにする必要がある．

・樹種による効果の相違を把握すること

・樹木のもつ防災機能を明確にし、その限界（破壊・流失など）を知るこ
と

・有効な防潮林構造を提案すること

研究目的研究目的

1) 現地調査地点

Negombo to Kalmunai までの
約 250 km 区間 (20 箇所)

2) 調査日 4/1–4/6 (2005年）

1/5-1/9（2006年）

3) 調査項目

津波浸水深 (折れた枝, 屋根 )

樹林と樹木の特性調査

・樹林帯の特性（幅，構成種，胸高
直径，密度）

・関連する樹種の破壊実験・曲げ剛
性試験

現地観測方法：調査地点と観測項目現地観測方法：調査地点と観測項目

 

１）調査区域

タイ西海岸線沿い約200kmの区間で，
29箇所（外洋に面しかつMangrove樹
林が繁茂する島嶼地域を含む）

２）調査日

2005年2月27日－3月5日

３）調査項目

・津波の痕跡（折れた枝の高さ，壊
れた屋根の高さ）

・樹林帯特性（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

現地観測方法：調査地点と観測項目

タイ（インド洋大津波）

現地観測方法：調査地点と観測項目

タイ（インド洋大津波）

現地調査
1) 調査範囲

Cilacap, Ciamis, Tasikmalaya, Garut県, 
200 km (27 locations)

2) 調査日 9/10-9/14/ 2006

現地観測方法：調査地点と観測項目

インドネシア・ジャワ島（2006ジャワ津波）

現地観測方法：調査地点と観測項目

インドネシア・ジャワ島（2006ジャワ津波）
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1)樹木の曲げ剛性特性の値EI
(E(Nm-2)はヤング係数，I(m4)は断面二

次モーメント) 
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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は力の
作用点における変位量(m) 

2)破断限界モーメントの算出

現地観測方法：樹木特性調査現地観測方法：樹木特性調査

ここに，kは樹木材質により異なる定数，破
断面の半径R (m)，直径d (m)，限界曲げ応
力 (N/m2)である．
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(a) モ ク マ オ ウ Casuarina
equisetifolia (砂浜）

(b) カシューナッツAnacardium
occidentale (栽培植生）

(c) ココヤシCocos nucifera (栽培

植生）

(d) ヒルギダマシAvicennia alba
or Avicennia marina (干満の差が

低い箇所：マングローブ樹林）

(e) ア ダ ン Pandanus
odoratissimus (砂浜：最も海岸
線近く)

(f) フタバナヒルギRhizophora
apiculata or R. mucronata (干
満の差が大きい：マングローブ樹
林)

 

(a) (b)

(c) (d)

 

(e) (f)

 

代表的海岸林代表的海岸林
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樹木の鉛直構造を考慮した抗力係数の取り扱い （１／２）樹木の鉛直構造を考慮した抗力係数の取り扱い （１／２）

樹形の相違を考慮した抗力係数, Cd-all hbUUCnF refalld−= ρ
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樹木の鉛直構造を考慮した抗力係数の取り扱い （２／２）樹木の鉛直構造を考慮した抗力係数の取り扱い （２／２）

α(z) : 樹形（枝の投影面積比を表す係数）
β(z) : 葉や気根密集度がCdの増加に与える影響を表す係数

h: 津波浸水深, 
d : 胸高直径（地盤から1.2mでの幹の直径）
n : 単位幅あたり植生奥行き方向の樹木の本数（津波進行方向）
W: 植生幅, l: 平均樹木間距離

樹形の相違を考慮した植生厚み樹形の相違を考慮した植生厚み
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樹形の相違を考慮した植生厚み, dNall

樹形の相違を考慮した（単位面積あたりの）植生厚み dNu

Sand dune and lagoon (at Rekawa)     Ref. Google Earth

現地調査結果（樹林帯はどのような場合に効果を発揮したか）現地調査結果（樹林帯はどのような場合に効果を発揮したか）



3

現地調査（Medilla）

(Sri Lanka)

1) Pandanus effect

2) Mangrove effect

現地調査（Medilla）

(Sri Lanka)

1) Pandanus effect

2) Mangrove effect

・砂丘頂部アダン前面部の
局所洗掘

・砂丘を越えた流れは，背後
のラグーンのマングローブ
樹をなぎ倒した．アダンのな
いラインの破壊長がもっとも
長い．

・ココヤシのみのLine-IIIで
はココヤシ帯内部での洗堀

・砂丘を越える流れを減少さ
せた．

Local scour

erosion

 

Two-layer forest (Pandanus
odoratissimus + Casuarina equisetifolia) 
at Kalutara

現地調査（Kalutara）

1) アダンPandanus , 2) Sand dune の効果

現地調査（Kalutara）

1) アダンPandanus , 2) Sand dune の効果

Tree for escaping

 

(b) Ban Thale 

タイの事例１タイの事例１

侵食された海岸線

カシューナッツ群落背後で破壊を免れた家（ラインIII：海岸
450m地点）。一方、水田地域（ラインIV）では700m地点の

家が破壊された

（右）フタバナヒル
ギ樹林帯前面部
の水路に堆積した
倒木群。フタバナ
ヒルギの前で樹林
被害は止まってい
る（ラインII）。

 

(c) Laem Son National Park 

タイの事例２タイの事例２

倒されたモクマオウ幼木群（密集している）。倒れて
も流されてはいないため、抵抗としても寄与。胸高
直径は7cm程度。津波浸水深は5m程度。

砂州の形成に合わせて自然に発達したモクマオ
ウ樹林帯は、内部にギャップを持っており、これ
が折れた枝の吸収や流れの向きの変化によい
影響を与えた（内陸への進入距離を短くする意
味で）。

巨大なモクマオウ樹林帯（直径0.5-1m）は樹木

間隔も広く抵抗は少ない。低木林が混在するこ
とが重要。

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10
C d-all

Ts
un

am
i w

at
er

 d
ep

th
 (m

) R. apiculata
P. odoratissimus
P. boninensis
C. equisetifolia
C. nucifera
A. alba
A. occidentale

樹形を考慮した抗力係数 Cd-all の津波浸水深による変化

Drag coefficient is 
large.

樹木の抗力特性の相違：１）抗力係数樹木の抗力特性の相違：１）抗力係数
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A. alba
A. occidentale

樹形の相違を考慮した（単位面積あたりの）植生厚み dNu

の津波浸水深による変化

樹木の抗力特性の相違：２）植生厚み樹木の抗力特性の相違：２）植生厚み

樹形・樹木密度による違い



4

flow

Bush type model

Bush type model

flow

plan view side view

密集した物体背後の流れ(実験）密集した物体背後の流れ(実験）

Large-scale Kármán vortex 
street (LKV)

Primitive Kármán
vortex street (PKV)

flow

密集した物体背後の流れ（流れ構造）密集した物体背後の流れ（流れ構造）

Modified from Takemura and Tanaka (2007)

株（群）として流れに影響 個々の円柱が独立して流れに影響

L/d=1
emergent

L/d=3
emergent

L/d=1
Submerged
h/H=0.63

L/d=3
submerged
h/H=0.63

Flow direction

Where, u : velocity in each location (m/s), U : averaged velocity in cross section (m/s)
密集度L/d, 相対水深h/H による無次元流速 u/U の変化密集度L/d, 相対水深h/H による無次元流速 u/U の変化

結果および考察： 樹木の破壊限界結果および考察： 樹木の破壊限界

Broken P. odoratissimus

at Medilla
Broken Rhizophora spp.

Broken C. equisetifolia at Ban 
Thale Nok

樹木の破壊形態

1) 主幹の破断 Rhizophora spp., Pandanus odoratissimus

樹木の破壊形態

1) 主幹の破断 Rhizophora spp., Pandanus odoratissimus

At Kalutara

C. nucifera

(Trunk is not broken, 
but tree is uprooted.)

Collapsed P. odoratissimus
at Medilla

樹木の破壊形態

1) 局所洗掘 Cocos nucifera, Pandanus odoratissimus

樹木の破壊形態

1) 局所洗掘 Cocos nucifera, Pandanus odoratissimus
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樹木の破壊限界： 津波浸水深と樹木高さ樹木の破壊限界： 津波浸水深と樹木高さ

・アダンのなぎ倒しの
有無

・樹高と津波浸水深の
関係で整理

・点線は樹高の8割を

示す

・津波浸水深が概ねこ
の線をこえるとなぎ倒
しが起こっていること
を示している．

1

100

10000

1 10 100Diameter of a tree(cm)

B
re

ak
in

g 
m

om
en

t (
N

m
)

S. sercea: B

P. odoratissimus : B

L. racemosa : B

R. mucronata : B

C. equisetifolia : B

E. agallocha : B

A. marina : B

Curve for coastal vegetation, G1
(P. odoratissimus, S. sercea )

Curve for hard trunk trees, G3
(C. equisetifolia, A. marina,
  E. agallocha )

Curve for elastic trees, G2
(R. mucronata, L. racemosa )

直径と破壊限界モーメントの関係，G1：海岸樹種，
G2：剛性の高い樹種，G3：硬い幹の樹種

樹木の破壊限界 ・曲げ剛性による樹種の分類樹木の破壊限界 ・曲げ剛性による樹種の分類

樹木の破壊限界： アダンの破壊限界式の検証樹木の破壊限界： アダンの破壊限界式の検証
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5 m tsunami, Medilla: B, P.odoratissimus
4.5 m tsunami, Hikkaduwa: B, P.odoratissimus
3 m tsunami, Kalutara: NB, P.odoratissimus
0.9 m tsunami, Kalutara: NB, P.odoratissimus
3.5 m tsunami, Batuhue(No.19): B
3.5 m tsunami, Batuhue(No.19): NB
5 m tsunami, Pangandaran(No.9): B
5 m tsunami, Pangandaran(No.9): NB

MB=1.96*dbh 3

M B :breaking moment(G1)
dbh : breast height diameter

樹木の破壊限界： モクマオウ等の破壊限界式の検証樹木の破壊限界： モクマオウ等の破壊限界式の検証
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3m tsunami, Laem Son: B, C.equisetifolia
3m tsunami, Laem Son: NB, C.equisetifolia
8m tsunami, Ban Thale Nok: B, C.equisetifolia
10m tsunami, Ban Thale Nok: NB, C.equisetifolia
10m tsunami, Khao Lak: uprooted, C.equisetifolia
10m tsunami, Ban Thale Nok: uprooted, C.equisetifolia
5m tsunami, Medilla: uprooted, E. agallocha
2m tsunami, Rekawa: B, E. agallocha
2m tsunami, Rekawa: NB, E. agallocha

M B =4.9*dbh 3

M B :breaking moment
dbh : breast height
       diameter

M BT =4.9*(dbh* 1.5)3

Tapering effect

樹林帯の破壊限界・破壊された後の抗力特性樹林帯の破壊限界・破壊された後の抗力特性

樹木の破壊限界樹木の破壊限界

X(m)

Y(
m)
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10m/s

Case-1
t=664s
bG=15m

Tanimoto et al.(2008)

樹林帯の持つ負の側面：開口部では流速が樹林無しよりも増大する樹林帯の持つ負の側面：開口部では流速が樹林無しよりも増大する
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a: Cocos nucifera

b: Pandanus odoratissimus

c: Rhizophora apiculata

Rhizophora mucronata

d: Casuarina equisetifolia

e: Thespesia populnea

f:  Pongamia pinnata

g: Anacardium occidentale

h: Terminalia catappa

5m5m
破壊されづらい

避難しやすい

気根よりも下の津波には非常に強い。10ｍクラスの

津波では気根付け根部よりも上部で破断破壊された
事例が多い

樹林帯の構築に向けて：有効な樹木とその機能樹林帯の構築に向けて：有効な樹木とその機能

現状

防潮林設置

マングロ－ブ樹 海岸林

防潮林

ソフトランディング効果 エスケープ効果

トラップ効果

減衰効果

Present 
situation

Future

Mangrove, Coastal vegetation
Tsunami protection forest

Trapping 
effect

Soft 
Landing 
effect

Escaping 
effect

Energy 
dissipation 
effect

現状

防潮林設置

マングロ－ブ樹 海岸林

防潮林

ソフトランディング効果 エスケープ効果

トラップ効果

減衰効果

Present 
situation

Future

Mangrove, Coastal vegetation
Tsunami protection forest

Trapping 
effect

Soft 
Landing 
effect

Escaping 
effect

Energy 
dissipation 
effect

海岸林の防災効果
１）Soft landing effect : 流された人がつかまる等。 効果的なのはRhizophora spp. 

２）Trap effect : 漂流物のトラップ：倒れない大直径の樹木

３）Escape effect : Cocos nucifera と Casuarina equisetifolia は避難という観点では役に
立たない。効果的な樹木は Anacardium occidentale, Azadirachta indica, Terminalia
catappa.

樹木の防災機能：エネルギー減衰と避難機能樹木の防災機能：エネルギー減衰と避難機能

Tanaka et al.(2007)

津波用の植生バイオシールド : 可能な樹種津波用の植生バイオシールド : 可能な樹種

Tanaka et al. 
(2008)

Matara Project, Saitama University, University of Peradeniya, Matara city Matara Project, Saitama University, University of Peradeniya, Matara city 

Matara Project:新聞記事その２Matara Project:新聞記事その２

１）海岸防潮林は，①平面方向・鉛直方向の階層構造，②折れない
範囲の小直径の木，③流出木を受け止める大直径の木（混在効
果），④人的被害を軽減する低木林の混在，等の構造を持つべき
である．

２）樹木単体としては気根の発達する3樹木（Mangrove樹のうちフタバ

ナヒルギタイプ，砂浜にはえるアダン，石灰質土壌にはえるタコノ
キ）や，太い枝で枝分かれする広葉樹の抵抗が大きい．しかし，
単位面積あたりの植生厚みでは広葉樹は大きくはない．植生密
度が重要である．

３）抗力特性と破壊限界を考慮すると砂丘前面部で津波減勢を図る
ためには，アダンとモクマオウの混成林が適している．広葉樹は
アダン・モクマオウ混成林の背後で避難目的で活用するのがよい．
樹木が有する津波エネルギー減衰機能と避難機能を考慮して熱
帯地域における有効な防潮林構造と樹種を提案した．

4) 樹林帯の破壊幅や破壊された後の抗力特性について精度向上が

必要である。また、樹林帯の開口部の処理の仕方について更な
る研究が必要である。

まとめまとめ


