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立木が発揮する引き倒し抵抗力の現地実験
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要旨：森林が有する多面的機能には，流下してくる土石や流木を捕捉する機能が含まれる。樹種，胸高直径，樹齢の

ほか，斜面傾斜や樹木が立地する水分条件などの影響をうけてその機能発揮の程度は変動すると推定されるが，その

実態は明らかではない。ここでは，38 年生のスギ(30 度傾斜，安山岩)および 48 年生のヒノキ(35 度傾斜，花崗閃緑

岩)を対象に，現地森林で引き倒し試験を実施して，そこで発揮された傾斜方向の引き倒し抵抗力と胸高直径の関係を

調べた。その結果，スギ，ヒノキに関して，主に緩斜面で計測がなされてきた従来の試験結果に対し，30 度および 35

度の急斜面で計測された今回の結果は，引き倒し抵抗力が小さくなる傾向が示された。また，ヒノキに関しては，同

一林班内の渓流沿い(約 15 度)の立木についても検討した結果，山腹斜面に対し渓流沿いでは胸高直径は大きいもの

の，引き倒し抵抗力は小さくなる傾向が認められた。
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Ⅰ はじめに

地球温暖化の影響も受けてか，時間雨量が 100mm を

超えるような極端な豪雨の発生が珍しくない状況となり，

毎年のように豪雨による土砂災害が発生している。斜面

が崩壊して流動化した土砂は，土石流として下流へ流下

して被害をもたらしている。これらの中で，平成 26 年 8

月の広島豪雨災害や，平成 27 年 9 月の関東・東北豪雨

災害において，森林が流下土砂および流木を捕捉した事

例が認められた(2，3)。

森林による流下土砂の捕捉現象を定量的に検討するた

め，従来より立木の引き倒し実験が実施されてきており，

引き倒し抵抗力を胸高直径の関数として整理されてきた

(1)。

b
pd DaF 

ここで， pdF は引き倒し抵抗力(kN)，a およびb は係数，

D は胸高直径(m)。引き倒し抵抗力は樹種，胸高直径，

樹齢のほか，斜面傾斜や立木の水分条件などの影響を受

けてその機能発揮の程度は変動すると推定されるが，実

態は明らかとはいえない。そこで，国有林内の 38 年生

のスギ(30 度傾斜，安山岩)および 48 年生のヒノキ(35 度

傾斜，花崗閃緑岩)を対象に，現地で引き倒し試験を実施

して，そこで発揮された傾斜方向の引き倒し抵抗力と胸

高直径の関係を調べた。

本報では，急勾配の山腹斜面で計測した立木の傾斜方

向の引き倒し抵抗力を示すと共に，ヒノキについては渓

流沿いで計測した結果も示し，既往研究(1)と比較検討し

た結果を報告する。

Ⅱ 現地実験および結果

立木の現地引き倒し実験は，群馬森林管理署倉渕森林

管理事務所管内の国有林(スギ，38 年生)および棚倉森林

管理署管内の国有林(ヒノキ，48 年生)の２箇所で実施し

た。前者の基盤地質は安山岩で 30 度傾斜の山腹斜面に

生える立木を対象とした。他方，後者の地質は花崗閃緑

岩で 35 度傾斜の山腹斜面に生える立木の他に，同一林

班内に位置した約 15 度傾斜の小渓流沿いに生える立木

も対象に実験を行った。

計測には，0.45m3容量の重機を使用した。重機とワイ

ヤーを連結し，途中に滑車を噛ませることにより重機が

ワイヤーを索引する方向と，樹木が傾倒する方向を変え

て安全性を確保して実験を行った(図－１)。荷重計は容

量 100kN を使用し，毎秒 10 回のサンプリングを行っ

た。重機による荷重は勢いをつけることを極力避け，静

的な載荷は傾斜方向に平行となるように実施した。ワイ

ヤーの樹木へのまき付け高さは，地表から 1.1m 地点と

して，傾斜方向に発揮された引き倒し抵抗力の最大値を，

立木の胸高直径の関数として表現することを試みた。

図－２に，傾斜 30 度の山腹斜面で実施したスギ(38 年
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生)の引き倒し試験の結果を示す。傾斜方向に載荷された

荷重の計測最大値は，胸高直径の 2.73 乗に比例する結果

が得られた。これに対し，既往研究で得られた近似曲線

(1)では，今回の結果よりも強度が大きく見積もられてい

ることがわかった。既往研究は約 6 度の緩斜面で実施さ

れた結果が示されており，30 度の急斜面で計測された今

回の結果とは異なる特性が示されたものと推定された。

図－３に，傾斜 35 度の山腹斜面で計測されたヒノキ

(48 年生)の引き倒し抵抗力の結果を示す。この図には，

同一林班内に認められた約 15 度勾配の渓流沿いに生え

たヒノキのデータ，さらには，既往研究(1)で求められた

近似曲線も合わせて示す。実験の本数が少なく胸高直径

のばらつきも少ないため近似関数を示してはいないが

35 度の急傾斜の山腹で計測された引き倒し抵抗力は，ス

ギの結果と同様，緩斜面で得られた既往研究よりも抵抗

力が小さくなることが示唆された。これらの結果は，緩

斜面と急斜面では，発揮される引き倒し抵抗力と胸高直

径の間の関係は異なる可能性があることを示している。

同一林班内の渓流沿いに生えたヒノキは，山腹斜面のヒ

ノキと同齢ではあるものの，胸高直径が大きいことが示

され，他方，引き倒し抵抗力については，山腹斜面より

も小さめに見積もられる結果が読み取れた。渓流沿いで

は水分が豊富にあり生長が促進される一方で，浅い地下

水面よりも深い場所に太い根を伸張させる量が少ないも

のと推定され，このことが小さな引き倒し抵抗力の要因

と考えられる。

終わりに

急斜面に生えるスギとヒノキを対象に，立木の引き倒

し実験を実施した。胸高直径と，斜面傾斜方向に計測さ

れた引き倒し抵抗力の最大値の関係は，緩斜面で計測さ

れた従来の結果よりも小さく見積もられることが示唆さ

れた。ヒノキに関しては，渓流沿いの立木も対象に引き

倒し実験を実施したところ，胸高直径は山腹に位置する

ヒノキよりも大きいものの，引き倒し抵抗力については

小さいことが示唆された。これらの結果は，樹種の他に，

傾斜や地形条件が引き倒し抵抗力に影響を与えている可

能性を示している。今後，模型を用いた水路実験や計算

技術を用いた数値実験で，立木の流下土砂捕捉に関する

研究を推進するためには，正確な条件設定がその基盤と

なる。引き続き現地引き倒し実験を行いその詳細を解明

することが必要であると考える。
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図－３．48 年生ヒノキの引き倒し実験の結果

図には，35 度の山腹および約 15 度の渓流沿いのヒ

ノキ，既往研究(1)による近似曲線を合わせて示す。

図－１．立木の引き倒し現地実験の様子

図－２．38 年生スギ(30 度傾斜)の引き倒し実験の

結果

図には既往研究(1)による近似曲線を合わせて示す


