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浮島のように浮遊している植生群としてヘチマロンを用いた．ヘチマロンの設置形態を変化させ波浪減

衰機能と岸沖断面地形変化について実験と解析，数値モデルで検討した．設置長さBと波長LのB/Lの増大

と伴に波浪減衰が顕著となった．設置間隔を設けることで見かけ上のBを大きくするでき，修正された直

立透水堤の透過率の解が適用できる．侵食型波浪下において，沿岸砂州の形成がより汀線近くになり，汀

線の後退を著しく改善することができる．また，堆積型波浪下においては堆積機能を阻害することはない．  
境界適合座標系，Macrosopicモデル，k-ε乱流モデルを結合した数値モデルにおいて，浮体植生周辺の流

動場，波浪変形，乱流諸量を算出した．実験結果との比較において反射率はほぼ同程度であり，透過率は

過少となった．  
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1. はじめに 

 

沿岸域に限らず河口域や湖岸の保全において植生が重

要な役割を果たしている．植生は波や流れのエネルギー

を減衰させながら，生態系に対しても貴重な空間を提供

している．外洋に面した海岸において植生を用いること

は困難であるが，淡水湖では植生が繁茂できるため，湖

岸の砂浜のみならず湖岸植生帯の保全にもつながる． 

図-1は2013年10月30日の琵琶湖の北湖の東側に位置す

る湖岸緑地栗見新田前の砂浜である．多量の流木が湖浜

の汀線に打ち上げられている．これは，同年3年9月16日

台風18号に伴う降雨により琵琶湖の水位が約1 m程度急

激に上昇し，平均風速10 m/秒の北西の風が4時間程度吹

き，発達した波浪によるものである． 

琵琶湖では雪解け水による水位上昇と，北西の季節風

による波浪により各湖岸において砂浜が侵食され，面的

防護を基本とした保全対策がなされている．しかしなが

ら，一定の効果が見られるものの，景観や生態系の観点

から保全施設によらない対策が望まれている1)． 

宇多ら2)は琵琶湖で植生による湖岸保全機能の調査を

行い，植生が湖岸保全に適用できる可能性が6種類あり，

例えば，ヨシ群落や樹木の離岸堤効果や導流堤効果があ

ることを示した．中村ら3)は霞ヶ浦での湖岸植生帯の減

少要因のとして波浪による侵食を指摘し，その対策とし

て，水環境技術で使用されている人工浮島による消波機

能を現地で検証した．消波率が40％程度あり，年間の波

浪エネルギーが約50%削減されたことを示している． 

本研究では景観や生態系にも配慮可能な植生による湖

岸保全の可能性を検討するため，現地の具体的な植生を

想定したものではないが，植生の特性である透過性と浮図-1 湖岸の被災状況 
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上性が模擬できる実験材料としてヘチマロンを使用し，

水位変化にも対応可能にするために浮体形式とした．ハ

ードな浮体構造物の知見は多数存在するが，透過性浮体

構造物の研究は波動場では極めて少なく，消波特性や地

形変化への影響を明らかにする．  

 

2. 浮体植生の事例 

 

波動場における植生に関する研究は多数存在しており，

アマモやマングローブのような底面に着底した沈水性の

植生を対象とし，波浪減衰，流体力，地形変化等につい

ての研究がなされている4~7)．一方，水面上に浮遊した

植生の研究は極めて少なく，k-ε乱流モデルを用いて

Chenら8)はvegetated platformとして波動場を対象として

FLUENTのCFDコードを用いて， Ausustinrら9)の沈水性の

植生場の波浪減衰やPlew10)の開水路における浮体植生場

の流動場との比較を行いモデルの検証を行っている．

Zhao11)らは開水路でsuspended canopyとしてDelft3D-FLOW

を用いてChenらと同様にPlewの実験結果との比較を行っ

ている．さらに，Wangら12)もvegetated platform場において

孤立波を対象としてOpenFOAMを用い，モデルの検証に

はLiuら13)の開水路での沈水性固定植生場での流速比較，

Plewの浮体植生場での流動場比較，Huangら14)の沈水性

固定植生場での孤立波の測定値で検証している．しかし

ながら，既存の研究では浮遊した植生場において，波動

場による実験は極めて少なく，さらに移動床を用いた検

討はなされていないのが現状である． 

 

3. 実験概要 

 

(1) 実験装置 

実験は2次元造波水槽（長さ30 m，高さ1.0 m，幅0.5 m）

透水機能（後述）の異なる2種類のヘチマロン（以後，

植生と称す）を用いた．高さ5 cmと奥行き50 cmは一定

とし，長さは20，40，60 cmと変化させた．図-2は長さ20 

cmのタイプ2の植生である．底面4隅に発砲スチロール

を付け，図-3示すように鉛直パイプで固定することで浮

遊上下動させた．岸側に中央粒径0.47 mmの底質で1/8勾

配の移動床を作成した．堆積型，侵食型の波を作用させ，

レーザー距離計で地盤高さを計測した． 

 

(2) 実験方法 

図-4に示すように植生の設置タイプは5種類とし，タ

イプ4，5は長さ20 cmの植生を2枚の設置間隔を変化させ

設置した．また，植生を固定することで運動の影響を検

討した．水深を0.3 mとして6種類の周期，12種類の波高

を用いた．植生前後に波高計を設置し，入反射分離を行

い，反射率，透過率，エネルギー損失率を求めた． 

植生による地形変化の影響を検証するために2種類の

設置タイプを用いた．地形の平衡状態を想定していない

ので3時間波を作用させ，1時間毎に計測を行った． 

植生の透水機能については，開水路に植生を設置し，

流量を変化させて水面勾配：I，平均流速：𝑢を計測し，

Dupuit‐Forchheimer則に基づいて式（1）より植生の固有

透過率：Kと抵抗係数：𝐶 を回帰直線から決定した．図

-5，表-1にその結果を示す．緑の植生の方がやや透水機

能が小さくなっている． 

 

 
 

𝐼 𝑢
𝜈
𝐾

𝐶

√𝐾
|𝑢|     (1) 

 

4. 実験結果 

 

(1) 反射率と透過率 

潜堤等の構造物の波浪変化に影響を及ぼす諸量として

天端幅と波長との関係が重要であることはよく知られて 図-2 植生模型 

図-3 模型の設置状態 

図-4 設置タイプ 
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おり，本研究においても設置長さ𝐵と波長𝐿 の𝐵/𝐿で反

射率，透過率，エネルギー損失率の整理を行った． 

図-6に植生種類の違いを示す．𝐵/𝐿の増加に伴いエネ

ルギー損失損失率が大きくなり，通常の消波構造と同様

な傾向である．透過率に関しては植生種類の差異は小さ

いが，反射率に関しては透水機能がやや小さい緑の植生

の方が大きくなっている． 

図-7に三角は透過率，四角は反射率で植生の可動の有

無の違いを示す．植生の高さは5 cm であり静水面上は

2.5 cmである．実験の入射波高は2~10 cmあり，固定の場

合は植生を越水することになるが，植生の上面からの透

水の効果により岸側まで越流するケースは少なく，また，

植生の空隙の存在により底面からの浮力や抗力が大きく

寄与しないことや入射波高が相対的に小さいこともあり，

上下の可動も顕著ではないため，𝐵/𝐿の値によらず両者

の差は見られない． 

水面上に設置される浮体構造物は遮光するため海中へ

の太陽光が減少することになり，生態系への影響等が懸

念されることがある．図-8に設置空間を設けたタイプ2，

4，5の可動の場合の比較を示す．タイプ4，5は設置空間

を考慮して𝐵＝60，80 cmとした𝐵/𝐿を用いた．空間を設

けることで見かけ上の𝐵/𝐿を大きくすることが可能であ

り，𝐵/𝐿の増加に伴い透過率も減少している．  

 

 (2) 透過率の理論的検討 

Madsenら15)は線形長波理論に基づいて直立透水堤の透

過率𝐾 の理論解を求めており，ここでは省略された項

を考慮した式(2)の理論解を用いた．ここで，𝑓, 𝜆は抵抗

係数と空隙率（=0.84），𝑇は周期，νは動粘性係数，𝑢は

水平流速である．水平流速は位相変化するため，ここで

は微小振幅波の水面における振幅程度として，

𝑢 𝐻/𝑇とした． 

 
 

𝐾𝑡
1 𝑓

𝐵
𝐿

𝜋
𝜆

1 2𝑓
𝐵
𝐿

𝜋
𝜆

   
 

(2) 

 𝑓
𝑇

2𝜋
𝜈
𝐾

𝐶

√𝐾
|𝑢|        (3) 

   
図-9に植生が可動している結果の比較を示す．実験値

との対応は比較的良好であるが，緑植生は計算値が小さ

くなっている．なお，タイプ4，5において𝐵は40 cmとし

た．𝑓/𝜆をパラメータ―として𝐵/𝐿で算定した透過率の

理論曲線と実験値との比較を図-10に示す．抵抗係数が

小さい場合は良好に透過率が算定できている．𝑓/𝜆と

𝐵/𝐿の増加に伴い，透水率が低下しており，𝑓/𝜆が小さ

い場合は理論解との対応も良好である．ただ，抵抗係数
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図-7 可動の有無の比較 
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大きくなり𝐵/𝐿が小さい場合には差が見られる． 

 

(3) 岸沖断面変化 

波浪実験においてエネルギー損失が明瞭であった波浪

条件からタイプ1，5の設置条件下において堆積型波浪

（周期1.75秒，波高2.6 cm），侵食型波浪（周期1.0秒，

波高7.5 cm）を作用させた．図-11に植生が無い，タイプ

1，タイプ5の結果を示す．侵食型において植生を設置し

た場合，1時間以後の地形に大きな変化が見られなかっ

たので1時間後の地形を示す． 

侵食型波浪下では，通常、砕波点付近にバーが形成さ，

汀線近傍が侵食・後退し，本実験においても同様な結果

にであり，連続式から算定される沖向き漂砂量は造波1

時間内で約2x10-6 m2/秒，その後は約0.5x10-6 m2/秒程度であ

った．一方，植生を設置することで波浪減衰により砕波

点がより陸側に移動し，形成されるバーの規模も減少し，

汀線の後退が極めて低減される．造波1時間内の漂砂量

は約0.5x10-6 m2/秒，その後は約0.1x10-6 m2/秒になっている．

堆積型波浪では，植生の設置の有無による地形変化の差

異は小さく，岸向き漂砂量はいずれの条件においても約

2x10-7  m2/秒であった． 

 

5. 数値計算方法 

 

(1) 基礎方程式 

2章で述べた浮体植生の研究事例では，植生の可動は

考慮されていない．図-7において植生の運動の可動と固

定では波浪特性には差は見られないが，ここでは透過性

を有する浮体構造物の可動を考慮して検討を行った．連

続式と植生の影響を考慮した運動量方程式，方程式をク

ローズするために標準k-ε乱流モデル16)を用いた．これら

の式を以下に示す．植生の透過性は辻本ら17)が用いた

Macroscopicモデルで考慮した式(7)で与えた．  
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ここで，𝑢は位相平均速度，𝑢 は変動成分，xは空間座

標，𝜌は密度，Jは粘性係数比，𝛿 はクロネッカデルタ，

𝑖, 𝑗は1，2，𝜆は植生の空隙率(0.84)である．乱流モデルに
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図-10 浮体植生の透過率の理論値との比較 
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は植生による乱れの影響に関与する項をk-方程式，ε-方

程式の生成項に式(7)付加した16)． これらの方程式を境界

適合座標系を用い，可動する浮体としての扱いを用いた．

乱流モデルの係数は標準値を用いた．式(7)の透水機能

は表-1の値を用い，式(8)，(9)中の𝐶 ，𝐶 に関する知見 

が十分でないため0.07，0.01とした． 水平方向を3 cm間

隔で200分割，鉛直方向を100分割，時間間隔を0.001秒と

して計算を行った．詳細は辻本ら18)19）を参照のことす． 
   

(2) 計算結果 

図-12に同一波浪条件において設置タイプ毎の流速場

と渦動粘性係数の分布を示す．植生は水平距離3mを起

点として設置している．波浪減衰に寄与する渦動粘性係

数は動粘性係数で無次元化している．渦動粘性係数は植

生の設置位置付近で大きくなっており，設置空間を設け

ることで値の高い部分が波の進行方向に拡大する反面，

下方への広がりはやや小さくなっている．その傾向は波

の峰，谷の通過時において同じである． 

図-13に反射率と透過率の比較を示す．反射率の値は

実験や計算とも0.1程度であるが，実験値は計算値の2倍

程度で大きくなり両者の差異は大きい．一方，透過率の

値は，計算値が実験値より平均15%程度大きい程度で両

者の対応は良好である。ただし，特に透過率小さい場合

が両者の差が顕著である．計算による波浪減衰が小さく

図-12に示すように渦動粘性係数が小さいこともその要

因の１つである． 

 

 
6. まとめ 

 

湖岸の保全で景観や生態系に配慮し出水時の急激な水

位上昇にも対応可能な，浮体植生を念頭において，波浪

減衰や地形変化について検討を行い，以下の知見を得た． 

①植生の間隔を開けて設置をしても消波機能は低下し

ない．反射率は植生の透水機能によらず平均0.1程度で

あった． 

②植生の摩擦係数と透水機能をパラメータとして，天

端長さと波長の比で透過率を推定することが可能である． 

③海浜変形では侵食性波浪作用下において，汀線の後
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図-12 設置タイプ毎の流動場と渦動粘性係数 
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退を低減させることができ，保全対策としての有用性を

確認した． 

④数値計算では透過率は概ね良好に再現できるが，反

射率は過小評価になり，数値計算の検証には流動場や植

生上の波浪変化の情報が必要である． 
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WAVE DEFROMATION AND BEACH PRFOILE CHANGES WITH A 

VEGETATED PLATFORM 
 

Gozo TSUJIMOTO, Wataru YAMAMOTO and Takaomi HOKAMURA 
 

For shoreline protection in fresh water region like lakes, a  vegetated platform made of porus mediea 
which has been using as wave absorber was used. The interval and type of the vegetated platform 
changed,  and experiments on wave damping and  beach profile changes have been conducuted. And a 
numerical simulaton was condeuced using a k-εturbukent model and a macroscopic approach. 

 The wave attenuation was noticeable with the increasing of the ratio B/L between the installation in-
terval B and wavelength L. Modifying the transmission formula of a rectangular porous breakwater pro-
posed byMadsen and White was used to estimate  the transmittance coeffient over the vegetated platfor-
mion. Under even erosive wave actions, the offshore bar is formed more closer shoreline and the retreat 
of shoreline will be reduced significantly. The numerical results indicated that the refection coefficient 
was alomst identified  in comparison with experimental results  , and the transmission coefficient was un-
derestmated. 
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