
Ⅰ．はじめに

　台風災害に強い森林づくりを進めるにあたっては，根返りや幹
折れといった風害に関する立木の力学的な評価を行う必要がある
（3）。そのためには立木の引き倒し試験を実施し，胸高直径や樹
高といった立木の地上部情報と，根返りや幹折れに対する抵抗力
との関係を把握することが重要である。立木の引き倒し試験は主
に本州のスギ・ヒノキを中心に実施されており（2，4，6，7，8），
九州におけるスギ・ヒノキの引き倒し試験に関する知見は少ない。
そこで今回福岡県内においてスギの引き倒し試験を行い，胸高直
径，樹高，地上部重量などの地上部情報に加え，根株重量，根系
形状などの地下部情報と，根元の最大回転モーメントや被害形態
との関係を調査したので報告する。
 

Ⅱ．研究手法

　引き倒し試験は，試験木のある高さにワイヤーを固定し，他の
立木の根元に固定したチルホールを用いて引張り荷重を加えるこ
とによって行った（図－１）。引き倒す際の荷重点は，樹高のお
よそ１/２の高さに設定した。今回の試験において，この高さは試験
木の風心高さ（枝下高＋樹冠長×１/３）とほぼ一致した（8）。引張
り荷重は，試験木とチルホールの間に取り付けたロードセル（TEAC 
TT-RF 最大測定荷重１０kN），データロガー（DATAMARK LS-
３０００PtV）によって１０秒間隔で自動的に記録した。また，立木の
地際の傾きを測定するために立木の高さ０.１mの位置に傾斜計を
設置し（9），引張っているワイヤーの角度とともに適宜記録し
た。根元の回転モーメントM（kNm）は，引張り荷重F（kN）と
引張り荷重の作用線から根元中心に下ろした垂線の距離との積で
あり，以下の式から求めた。

　　　　　M ＝F×L× sin（β－α） cos（α）

　　L：試験木からチルホール固定点までの水平距離（m）
　　α：チルホール固定点から見た試験木根元の傾斜角（°）
　　β：ワイヤーの引張り角度（°）

　研究対象地は福岡県久留米市山本町にある福岡県森林林業技術
センター内のスギ試験林である。当センターのスギ試験林には品
種別試験林と傾斜別試験林があるが，傾斜の影響を避けるため，
今回の試験は品種別試験林で行った。品種別試験林にはホンスギ，
オビアカ，ヤマグチ，アカバ，シチゾウの５品種が植栽されてお
り，１４年生である。植栽時の植栽密度はおよそ４，４００本/ haで
あったが，現在はおよそ３，０００本/ haとなっている。土壌はH６
年に近辺の地山を切り崩した土砂による造成地土壌であり，一般
的な森林土壌と比較して非常に硬く締め固められている。
　試験木は品種毎に大・中・小となるようサイズを考慮して，そ
れぞれ３本ずつ計１５本とした。試験木のサイズは，平均樹高
８．３４m（５．２〜１１．１m），平均胸高直径１２．９cm（７．１〜１８．４cm）で
あった。また，試験木の平均形状比は６６．７（５２．５〜９５．１），平均
樹冠長率は６８．７％（５１．４〜８２．３％）であり，全体的に形状比が低
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図－１．引き倒し試験の概略図



く，樹冠長率が高い傾向にあった。
　引き倒す前に，試験木の胸高直径，根元直径（地上高２０cm），
樹高，枝下高，樹冠幅を測定し，引き倒した後に，地上部生重量
を樹幹と枝葉に分けて測定した。また，引き倒し試験を行った試
験木の根系を調査するため，パワーショベルを用いて根株を掘り
起こし，高圧洗浄機等を用いて付着した土を洗い流した後，根株
の重量，根系の深さや形状の調査を行った。なお，引き倒し試験
は１週間以上まとまった降雨（日雨量１０mm以上）がなかった
２００９年８月２３日〜２５日にかけて行い，根系の調査は９月１日〜２
日にかけて行った。

Ⅲ．結果と考察

１）引き倒し試験の被害形態
　引き倒し試験の被害形態は，①根返り，②根元割れ，③幹折れ
の３種類に分類され，被害本数はそれぞれ５本，７本，３本であっ
た。根返り被害は試験林の南西側に，根元割れ被害は北東側に，
幹折れ被害はその中間付近に主に分布していた（図－２）。
　①の根返りとは，根が根鉢ごと回転して転倒したものや，根が
土壌から引き抜けるようにして転倒したもの，また完全に根鉢が
回転したり根が土壌から引き抜けたりしていなくても，転倒した
際に根系が盛り上がっていたものとした。
　②の根元割れとは，根元が裂けるように割れて転倒したものと
した。根元割れは根系の支持力が強く根返りを起こさず，かつ樹
幹の曲げ強度も大きい場合に生じると考えられる。この様な条件
下では，回転モーメントが最大となる根際が，見かけ上地上部と
根系の双方から引っ張られる状態となり，その結果根元付近の幹
が引き裂かれることによって発生するものと推測される。従って，
根返りや幹折れを起こしにくい風害に強い樹形であっても，強い
力が加われば最終的には根元割れによる被害を受けるものと思わ
れる。今回の引き倒し試験では被害形態として根元割れが最も多
かったが，これは土壌が一般的な森林土壌と比較してかなり硬く，
根系の支持力が強かったためだと考えられる。
　③の幹折れとは，根返りや根元割れを起こさずに幹の途中で折
れたものとした。幹折れの際には圧縮破壊と引っ張り破壊が同時
に起こるが，幹折れ高さは位置が明瞭な圧縮破壊部までの高さと
した。幹折れ被害木の平均幹折れ高さは６１．７cm（２３〜９７cm）で
あり，比較的根元に近い位置で幹折れを起こしていた。
２）根元傾斜角と根元の回転モーメントの関係
　試験木を引き倒し始めてから倒れるまでの根元傾斜角と根元の
回転モーメントの関係を被害形態別に図－３に示す。根返りでは
引き倒し始めは，根元傾斜角の変化に比例して回転モーメントが
急増するが，最大回転モーメントMmaxのおよそ７割のモーメン
トがかかった時点から根元傾斜角の変化に対するモーメントの増
加は緩くなった（図－３上）。根元傾斜角と根元の回転モーメン
トが比例して増加するのは，個体サイズを問わず，根元傾斜角約
４°までであり，この傾向は過去の事例と定性的に一致する（4）。
最大回転モーメントを記録したのは根元傾斜角が平均１５．８°
（９．５°〜２２．５°）の時点であり，胸高直径が大きい個体ほど根元
傾斜角が小さい段階で最大回転モーメントを記録し，またその
ピークが明瞭な傾向にあった。
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図－３．根元傾斜角と根元の回転モーメントの関係
（上：根返り　中：幹折れ　下：根元割れ）

図－２．引き倒し試験木の位置と被害形態
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　幹折れは最大回転モーメントMmaxを記録した時の根元傾斜角
が平均８．３°（３．３°〜１４．５°）と根返りと比較して個体サイズの割
りに小さく，また最大回転モーメント記録後に根元の回転モーメ
ントが急激に低下する傾向が見られた（図－３中）。今回幹折れ
を起こした３個体ともに，最大回転モーメント記録後，根元の回
転モーメントの低下に伴って根元の傾斜角も下がる現象が見られ
た。O－２のように根元傾斜角が小さく比例限度以下で幹折れが
生じた場合は，荷重を除くと根元の傾斜は元に戻ったが，A－３
のように比例限度を超えて幹折れが生じた場合は，荷重が除かれ
ても根元の傾斜は完全に元には戻らなかった。
　根元割れは，地上の目に見えている箇所の破壊，という点では
幹折れと似ているが，根元の回転モーメントと根元傾斜角との関
係を見てみると，幹折れよりも根返りと類似した傾向が見られた
（図－３下）。最大回転モーメントMmaxを記録した時の根元傾斜
角は平均１３．２°（８．０°〜２１．０°）であり，根返りよりも若干小さ
かったが有意な差は見られなかった。そこで，幹折れを除く試験
木１２本の最大回転モーメント計測時の根元傾斜角と，胸高直径，
根元直径の関係を見てみたところ，胸高直径・根元直径双方に対
して，個体サイズが大きくなるほど最大回転モーメント計測時の
根元傾斜角が小さくなる負の相関が見られた（図－４）。このこ
とは過去に行われたスギの引き倒し試験結果と類似するものであ
り，個体サイズが大きくなるほど剛直であるがその反面脆くなる
ことを示唆しているものと考えられる（5）。
３）根元の最大回転モーメントMmaxと立木の諸因子との相関
　全被害木および，今回データ数が少なくあまり有意な相関が見
られなかった幹折れを除く，根返りと根元割れ被害木における，
根元の最大回転モーメントMmaxと立木の諸因子との相関係数は
根元直径で最も高く，胸高直径や地上部重量，根株重量とも高い
相関が得られた（表－１）。樹高との相関は直径や重量の因子と
比較するとやや低く，枝下高や樹冠幅との相関は更に低かった。
また，形状比との間にはそれほど高くないものの負の相関が得ら
れた。このことから，同程度の個体サイズの立木であれば，形状
比が高いほど最大回転モーメントが小さい，即ち根系の最大抵抗
モーメントが小さく根返りが生じやすいことが示唆された。
　風圧として根元に作用する力は，風心高さと樹冠投影面積の積

に比例する（3）。そこで風心高さや樹冠投影面積，またその積
と最大回転モーメントMmaxとの相関を見てみると，風心高さと
樹冠投影面積の積との相関係数は，それぞれ単独の相関係数より
も高くなった。しかしながらその相関は胸高直径・根元直径との
相関ほど高くなく，風圧として作用する力とそれに抵抗する力と
の間に生じる多少のギャップが，風害発生の有無に関わってくる
ものと考えられる。
　以上より，根元の最大回転モーメントMmax即ち根系の最大抵
抗モーメントは，地上部の測定可能な因子としては胸高直径や根
元直径との相関が高かったため，胸高直径もしくは根元直径が根
系の抵抗モーメント推定因子として最適であると考えられる
（9）。幹折れを除く根返りと根元割れ被害木の最大回転モーメン
トと，根元直径，胸高直径との関係を指数関数で近似すると（4，
8），最大回転モーメント即ち根系の最大抵抗モーメントは，胸
高直径の２．７８乗，根元直径の３．０７乗に比例した（図－５）。過去
のスギにおける引き倒し試験の結果でも，最大回転モーメントは
胸高直径の２〜３乗に比例することが示されており（4，7，8），
今回の試験でも同様の傾向が得られた。また，有意な相関は見ら
れなかったものの，幹折れにおける最大回転モーメントは，根返
り・根元割れに比べて同じ直径でもやや低い傾向が見られた。
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胸高直径　　 y=－0.742x + 23.68  r = －0.601*
根元直径　　 y=－0.655x + 24.51  r = －0.591*

表－１．根元の最大回転モーメントMmaxと立木の諸因子との相関係数
幹折れ根元割れ根返り根返り＋根元割れ全被害被害形態
３７５１２１５項目＼データ数

０．６４１　０．９５９＊＊０．９４６＊　０．９４３＊＊０．９２６＊＊胸高直径
０．８０１　０．９７２＊＊０．９７５＊＊０．９６９＊＊０．９５８＊＊根元直径
－０．８９７　０．８１５＊　０．６９０　０．７４８＊＊０．７１７＊＊樹高
－０．８５５　０．５７９　０．４２２　０．５１４　０．４３１　枝下高
０．８６２　０．１５１　０．９７７＊＊０．４９４　０．５１２　樹冠幅
－０．６９９　－０．５９９　－０．５３７　－０．５４０　－０．５５６＊　形状比
０．８４９　－０．３３４　０．８１２　－０．１２７　０．０６６　樹幹長率
－０．８７３　０．７４３　０．６３１　０．６９７＊　０．６１６＊　風心高さ
０．９２５　０．４３４　０．９６２＊＊０．６４６＊　０．６２７＊　樹冠投影面積
０．４７３　０．８３７＊　０．９０３＊　０．８２４＊＊０．７７３＊＊風心高さ×樹冠投影面積
０．８９８　０．９３９＊＊０．９３９＊　０．９３２＊＊０．９２７＊＊樹幹重量
０．９９９＊　０．７１８　０．９８１＊＊０．８６９＊＊０．８７０＊＊枝葉重量
０．９７１　０．９４１＊＊０．９６０＊＊０．９５２＊＊０．９５３＊＊地上部重量
０．９９６　０．９４４＊＊０．９７０＊＊０．９５８＊＊０．９５２＊＊根株重量

＊＊p＜０．０１　＊p＜０．０５　　

図－４．最大回転モーメントMmax計測時の根元傾斜角
（幹折れ除くn＝１２）



４）被害形態と根系の関係
　引き倒した試験木の根株を掘り起こし，形状等を調査した結果，
試験林の南西側で根系が浅く水平根型の根系が多かったのに対し，
北東側では根系が深く斜出根型の根系が多い傾向が見られた（表
－２，写真－１）。前述した通り引き倒し試験による被害形態は，
根返り被害は試験林の南西側に，根元割れ被害は北東側に，幹折
れ被害はその中間付近に主に分布しており（図－２），被害形態
と根系の深さや形状との関係が示唆された。
　根株重量と根系の深さを被害形態別に見てみると，全体的に根
株重量の増加に伴い根系が深くなる傾向が見られたが，根返り被
害を生じた個体は，根元割れや幹折れ被害を生じた個体に比べて，
根株重量の割に根系が浅いことが分かった（図－６）。根株重量
と胸高直径の間には高い相関があるため，同じ胸高直径，根株重
量の個体であっても，根系が浅い水平根型では根系が深い斜出根
型と比較して根返りを生じやすいということが示唆された。

Ⅳ．おわりに

　本研究では，福岡県内のスギ試験林において立木の引き倒し試
験を行い，胸高直径，樹高，地上部重量などの地上部情報に加え，
根株重量，根系形状などの地下部情報と，根元の最大回転モーメ
ントMmaxや被害形態との関係を調査した。その結果，根元の最
大回転モーメント即ち根系の最大抵抗モーメントは，胸高直径，
根元直径などの直径因子や地上部重量，根株重量などの重量因子
と高い相関があり，形状比とは負の相関があることが分かった。

地上部で測定可能かつ相関の高かった胸高直径，根元直径とは，
それぞれ２．７８乗，３．０７乗に比例した。また試験木の根系を調査し
た結果，同じ胸高直径，根株重量の個体であっても，根系が浅い
水平根型では根系が深い斜出根型と比較して根返りを生じやすい
ということが示唆された。
　今回行った引き倒し試験は，比較的サイズの小さい立木におけ
る試験であり，また平坦な造成地土壌という限定的な条件下で行
われたものである。従って今後は森林土壌や斜面上において，よ
りサイズの大きい立木の引き倒し試験を行うなど，様々な条件下
で試験を行い，更なるデータの蓄積を図っていきたい。
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根返り・根元割れ
　　y=0.0073x2.78  r=0.943**
幹折れ
　　y=0.0696x1.87  r=0.641
根返り・根元割れ
　　y=0.0018x3.07  r=0.969**
幹折れ
　　y=0.0004x3.60  r=0.801

根返り　　　  y = 1.231x + 31.29  r = 0.919*
根元割れ　　 y = 1.307x + 36.13  r = 0.910**
幹折れ　　　 y = 0.556x + 57.46  r = 0.364

図－５．胸高直径・根元直径と根元の最大回転
モーメントMmaxの関係

図－６．被害形態別の根株重量と根系深さの関係

写真－１．全試験木の根系（根系の位置は表－２と対応）

表－２．植栽位置別の根系深さ
シチゾウアカバヤマグチオビアカホンスギ

８５S－３６５A－２６５Y－３８５O－２５５H－２
７０S－２８０A－３７０Y－２６０O－３５０H－３
５０S－１４５A－１４５Y－１３０O－１４５H－１

左：個体No．右：根系深さ（cm）


