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抜板試験を通して した林木根系の崩壊i坊 11'，機能

北村 (0 ゅ主lt:
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Throu只h th己 Upr口oting Test 

婆 皆:林木の ilIJJ)J 防止 機能 1::1仁として系による十.'"裏緊t~HI:m ，いいかえれば十聞の務断抵抗力

の大lとあると考えられているのしかし林地土壌の興開I抵抗力のil!ilJ上;は !mwではない。そとで比較於

，WJ>i:の宍なおZ.tl1 jlIiAカが恨系のj 壌E2持作mのお襟!こなるものと仮定し，との;日記ノJを立木と伐採

阪本1< 1とっし、て， 地際で斜百↑下方lと引 ~f~ る)Ji去で，かっ地条件のできる限りお似した t~， j也において，

スキ\クロマツ，カラゥツ， プナ p その'(UJ J1λ 区制について出した。 ぐごして択抗力と恨J乙E王将， 林

伐採後の杯過午数，村とり〕関係を険 .J したの ':1 子↑之3 伐採 tRVf，ú)抗力'U.I(;t版元Ti1l 1f) 林前ととも

に放物線的 lとたき〈なるとと， しかし伐採恨株では伐採後の終;Ia4 数とと私!とm数 111 ，線 ((JIと魚7:~k tご小
さくなることがわかっだ。制限引にみた --;tf_)ドのほ抗力は休指令 50 年前後までは制約による年?の形

あるいは村立f('@[をによる絞殺は少なく. !!汀すなわち私主の大きさで決まるととがnn らかで

あ〈たn また伐は樹HIとより 1'<:tt:1.去の恨抹の広朽状態 lこ井県があって医院)J I立クロマツが&

も JrJ く，ついで， 一般「主張倒，スギ，ブナ (;::j陥天然4:)， カラマツの 1:[íUて平く 1H; v1{-9 ることが抗定

されたっまだ!]-!地崩壊に対する仮í/t:ブJè しての林分の L壌緊縛カ司会 tHSしする場{ì (;t ，恨の大きさと Sd!

き lこ所こ!NM;告する林分Mìt'i と抵抗力のfYJ係からどするととが態lとJl[Jした :hHぐであろととが切
らヵ、!と 7ょっ fこ O

支えかき

わがrHi土台風や不i創出i総などの集中豪雨lとより， 1! UJ< とともにLi，出れが発生し，大災符の原因ともなっ

ている。 11.，出れば降雨p 地形など同然的主主肉の影鰐のほかiと人為的な森林施業の影響も少なくない。また

わが !I，!i iilll也の大部分が蕊林で覆われていること j)' らも，[， JtlL;';;，:廃チ l坊のiW先にはこれらの影1与を検討する

ととが必要である 1

森林はその収系によってと壌を緊持して努:析強さを増加し jjij壊を防 11 する機能弓ユオôt~討するが._.度森林

が伐採されるとれ系 iまれタr;， fI肉符してその柊能を失うであろう ζ とは，概念的に零易に:在(f象できる。 伐採

セ
」 jお 'í'jは早いが;j'}r1 1J'iされた体/仁の午長はリIなため ， EE~JT後 1[1 い I'J ，~)l :こ匂j岐に対

ずる村、士山の抵抗力が低下ずるものとえられ)?， .'川'í芋 iとおける， 1 ， illj;ただ訓査でも，料、併のオ円、休地で崩壊

が多発していお報停が多いハ

筆;斉らは休コト.'恨系の土壌緊?導力は抜根抵抗力 iと比例するとの考えからお〔磁の財源について， j}zH~抵抗力

を測定し， これから林ァ↑て恨系の崩壊防止機能について検討するとととした。林;;jての抜根抵抗力に関する既

往の研究には農地・休油のfJM1tに凋ずる f削[戸川6)，なだれあるいは積雪に対する材、木の強度8)，風圧に対

する ιぶのflUJL力23) ， ~Hll険架空叶i用アンカーとしての恨株の強度17)25) IC閲するものがあり，また最近は

付;地保全の百{からの宇~_-~_~.3)引 11) ~11 )16) 加).2 1) も多くみられる。とれらの報告はな木あるいは伐採根株について

工戸本の強度を後したものがきユくヲ F卜十;分としての ti去さを検討した?日告は少ない。

1980む lOJJ 3 口受tlj]

(1) (2) I河 3ミ部

Itワ炎 18 For. 1n自uences，-18
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現地における抜根試験では測定機材の運搬，設置lと少なからぬ労力と時間を要するため十分な測定資料

を得ることは難しかったがヲ以下 2， 3 の結果についてとりまとめて報告する。

本研究の実胞にあたり現地でのど指導とど便宜を賜った東京営林局天城営林署・浜松営林署，長野泣1'，1;

・仁田常林署， ï'泊 j長官林)司六日町営林若の関係各{立p また現地試験に際して直接ど協力を

いただいた防災部治山第 I 研究室の手付立に深く感謝する。

研究の目的

森林の崩壊防止機能は主として根系の土壌緊縛作用ヲいいかえれば林地土t腎の努断抵抗力の増大にある

と考えられている。しかし林地土壊の切断抵抗力の測定は容易でない。 ζの努断抵抗力は抜根抵抗力に比

例すると仮定すると，比較的測定の容易な後者によって森林の崩壊防止機能を具体的に検討するととがで

払しかも抜根抵抗力と林木の属牲との関係を究明しておけばその結果から，崩壊危倹地における森林施

業tC望ましいiîif l"ll，伐i則仇林分t"lf )JX等ーについて具体的指針を与えることができる。とのような指針を検

討する資料を得るためこの試験を行ったの

I 試験樹種の選定

{jt;~\格j種はわが国でJムい分1Íîをもっ主要約極で，根系が形態的 lと相返しているものから選定したσ

林木の根系は形態，生野一，生態など，目的によって獄沼化されているが，ヌド~:式!換のように治山の国iから

引抜に対する抵抗性を検討するには物理的な要素が考慮された形態により類型化されたものが好ましい。

苅イ上9) は多くの樹極の根系羽交から桜系の型j告を 8 つの特徴を基準!cj立'i'1化しているが，このなかから

1 , m, fiん V ， VIl型を l長木の根系]~~きの基本的な型として9 その特徴からそれぞれに含まれる樹種名を

区分した。この恨系の類型化は物思的な]flî もト分lと加味さ t1ていて，木試験における樹設の選定に好適な

ものと考えられたので， それぞれの型に含まれる主要樹種のなかから選んだ。すなわち I 型からクロ 7

ツ， IV型からスギ， Vlc担からカラマツ， VIlIí'J からブナを選んだ。その他 J投広葉樹については薪炭林の構

成樹種を対象としたので各種形態の樹様が含まれた。

E 試験地の輔涜

企図的 IC広く分布する樹穫では地域別に試験地を選ぶのが好ましいがp 同一樹種であればヲ根系を含む

1泳三十三の生長l乙関連する因子である気候，地質 j二壌構造などはほぼ共遜しだものがあり， また恨の形態や

分布ほ紐のi宣伝的性質が左右するといわれていることもあるので，実施の都合から各樹穏とも 1 試験地区

で行った。

試験地ば材、齢および伐採後の経過年数百IHと試験地区のなかから求めたが，高度p 地形〈傾斜，方位等)，

土壌条件などがちがい，試験オこについては山肢の位置により土腐の深さ，こしi議水分などの差異が予想きれ

たので，試験地のなかで標準的な条件をそなえた場所で，ほほ平均的生長状態のものから選定した。また

試験時先月は梅雨や台風等の多雨期および土壌が凍結するような寒冷期与を遊けて実施した。以下1訪韓別lと試

験地区の概要を示す。

1.スキ

試験地区は東京n林間天城営林署狩野担当区管内で， iíJj抜約 400~~800m，地形はやや急峻で印度以上

の傾斜が多かった。地質は輝総務岩，あるいは凝灰岩を基岩とする変朽安山宕などからなり p 新期火山噴



長根試験を通して推定した林木根系の崩壊防止機青島 CI目、い難波〕 ヴi門
，a

Il lJ q均なみび lご l古川]出場もみられるハ L~壊は一般に擁立i護士で腐 11)'\ピ古みì@刊で?~~い。との地域は古くから

スギ， ヒノキの )1血として人工林の栢よkが践んで， 2J.I )jJr も!)，í[繋 lこ行われており，林齢hlJに試験地を設定す

るととが 'ii'易であった。

2. クロマツ

当初アカマツイモ試験コ?てに予定したが，アカマツの適地の多くは松1知山採取のため伐採根株が掘り取られ

て， J自汁な験地が(}られなかったのでヲアカマツと恨の形態が日時なクロ 7 ツの試!段通j也が東京常林局

浜松常休宮子~ケロ，気翌担当反骨肉 lとあったのでことを試験地l父とした。この地域は海抜 100~600 m の

正|唆ドi， (!.l( IIIJlil1十δj也Jt;;(ま{頃併が 30 度以 Fの緩斜 1I日が多か勺た υ J也質 lま角岩， jt別主主主灰岩?粘仮y:} ， 1茂

砂む等を)tl~f~-1. とする秩父古伶毘で，一一九百!こ御荷鉾系の変成岩が，'1\現:9る [J:f~は埴卜，壌とで深度ば I ド，

結?今度は1吹さあるが A 閣が極めて読し、。 立た給公皮の屯いf~í とあるいは亦 i令の部分もあるが， ともに

地球は不良で痔必化している。

3. カラマツ

試験地区ば浅:mILI1'目白の長野手f 体内方、Jrn吋休宮小諸，例代田己分，脊社'f，軽)[沢各j!l当区管内とし

たっこのjuHQ~i土，1，くから浅間山の爆発lとよ 6% くの nrl /L', 4かが S'(ねし3 上:，\~í( :1 '2), iI俊であるが試験地をi謹んだ

海抜 1 ， 000"1 ， 300 m 前後の山絡は傾斜も絞で， 試験地では 301立をこえる傾斜はほとんどなかった。地

質は怖石'1; 1[1泊予柴原宥を張学?とする jjb南開で占められるが，浅間 rLIの爆発ごとに|冷ドJtr:積した各穏の火

ILliîJI'ffl，柊百矧，火山灰砂の Li.暦で覆われているの土壌はとれらの風化物で 1 Tl'þ際壌土を主とし A 憶は

比較的浅く地味も一般に良好でなく， 給公力も乏しく乾燥しやすいがp カラ 7 ツ， アカマツの生長はよ

、
J

、
、

1
h
u
 

4. ブナ

プナはわが悶の混y沼f*を僻r&;する主要t~j郡ーであり，ブナを主林ァド:とする林分も少なくないのでとくに広

葉樹のなかから男111ど選定した。試験地区は前橋???林局六日町常林署三俣ヲ二居担当医管内に求めた c との

地域はýi1íntlíl の源流地帯で試験地択の海抜はがj 700~2 ， 000 m と高度発はえきいが，比較的傾斜は緩やか

で， 試験地の傾斜は 30 皮を砧えるものはなかったの地質はいわゆる!た利根帯とよばれる地質構造帯で，

予定常は古11:)需であるが， 1L附岩類が分布し扮岩，閃二亡あるいは石英級 rfiî行，石英安山岩など第四紀の火

[111; 級もみられる。 L壌はほとんどが褐色森林仁で一郎に黒色二もみられるのこのi也氏の特色は典型的な

;&11 イ\引の気候による多雪であるれとの政笠の影符は大きく，スギ多カラ 7ツなど人工休は幼齢時代iとは

ffll伏，以ト!11 りなどの被:与が多く，プナを主とする天然!よ村、は蓄積の少ない低位なJ[~(休が多い。

5，広葉樹

広葉樹は一般に‘斉林i'r'J~よ林分が求めY;I(: く，本試験では主として萌芽更新による短伐J則的施業が行われ

てきた1'，くからの緋炭*"';全対象に選定しだっ試験地区は良野常体匂[. FR'ì山本塁和問担当医管内で試験区の

向肢は約 1 ， 100.~ 1, 800 m であるが，試験地は約 1 ， 200~ 1, 300 m の高度が多かった。地形は比較的綬傾

斜であるが 30 度以、上の傾斜も少なくない。 地質ば両締安山岩を基岩とするがp 石英閃緑ギトフオt向閃線

科，黒ミ]:'t(山主IJ-，集塊1~(なども混入する。オ壌はこれら l，lギ?の風化生成による峡土，砂際主義土で疎棄まで

あるつ l~~ さは tlJで地味は悉くないの人工t，;l;の大部分はカラマツであるが，薪炭林などの広葉樹の占める而

積も少なくない。
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理試験の

試験はスギ，クロマツ，カラマツ?プナと広葉樹の単木については立プにと伐採根株，広葉樹のうち萌芽

によって成立じているものについてはJiJî~木として試験を実施した。

1 駒 測定に使用した機器

j通豆常t抜1右j

る O ま 7たこ張力の測定lに亡;は土 lリ)ンクグοのたわみみ、を夕ダ子イヤ Jルレゲ一ジで読みとるもの， 油圧計， ロットの伸縮を差動

トランスにより電気的に検出するものなど各務の様式がある。とれらの機探は能力，精度，使用場所など

の条内によって選定される。本試験では伐採根株の経過年数や，林齢が異なる多くの株分が対象となり 9

1林分内でも試験木を求めて移動が多いので，軽量で取扱いも筒使であるものが要求された。したがって能

力や精度が若干低下してもやむを得ないものとし，とくに機動牲を考慮して機種を選定した。

引張りにはチJレホー jレ (T-13 ， 横引能力 2 ， 5 ton) を使用し， 張力ば C 7T~動力計(東京衡隙製造所，

秤量 3， 0 ton，最小目盛 1/150) で計測した。

2. 測定方法

測定は Fig. 1 (と示すとおり試験木に対して最大傾斜線方自jの下万に 2 木のアンカーとして立木あるい

は伐採根株を求めた。次lこアンカー①(あるいは②〕に動力計を取り付:久動力計lと固定したワイヤ一口

一プを試験木に取り付けたスナッチブロックを過してアンカー②(あるいは①〉のチノレホールに導いた。

試験木へのワイヤーの取付けは地際としたc セットを終わったらチ Jレホールを緩やかに始動し3 ロープが

張られた状態で bb' (ab=ab') のひらきを測定し，その後チノレホールを平常に作動して測定に入る。 測定

はあらかじめ試験木にJ収り付けた傾斜計の読みに応じた動力 ~I の指針を読みとり，引張り作動亡11 1と示され

た設大値を求めた。抜根抵抗力の最大値は根株の{噴きが 5 度前後で IDm，することが多いといわれている

が，木試験では動力計の指針が低下を始めても作動を続け， 根株の傾斜が 30 度前後まで測定したが， 二L

隠の撹乱を少なくするため完全に引き抜くことはしなかった。原則として測定は]二記の方法で実施した

が，試験ァ!ての強度がアンカーより明らかに小さい場合は?アンカーを 1 本として，試験ぷとの閣に動力計

とチ jレホーjレをセットして直接引張る方法もとった。

ζ うして読みとられた動力計の値 (r) は試験木の抵抗力 (P) の約 1/2 となる。しかし試験木とアン

カー(①，②〕の位訟の関係から bb' の広がりが違うので

P =2P' cos 出

c 

T l'sl Sl， atc~) 

Fi必 l 抜根底抗力の測定方法

The measuring method of re凹

sisting power of uprooting. 

p: 抜根抵抗力 ， pl: 動力計の読み，

品工 Lbac=Lb1ac

となり，これから各試験木の最大抵抗値を求めた。

測定lと要するロープ。の移動長は立木と伐採根株あるい

は直径の大小によって多少は異なるが大きな差はなく

50~100 cm 程度であった。また抵抗力と所要時間の関

係は 1 ton で約 40 秒， 2 ton で 65 秒ョ 3 ton で 90 秒，

4 ton で 120 秒とほぼ直線的に増加し，入力ではロープ

の作動速度を一定にすることは区j雑であった。
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f友tfHLWUJ はイミではHl系の大きさヲ 形認が， 伐採十以トネでは伐以後の終週年数など)J;コド 1'('] 室長国のほか

に，外出傾斜，一U;i~;偽造 J 土泌皮九、どの影響も少なくないものと予想iされるので，持めてだのないよう

に試験110\ 却jJhi点検オこの泊所の );_f jt ，~こは立を用いた。

百試験の結果

f，j;/(、の故以抵抗jJ~三%係する iA 子のなかで最も相|対がいりはi1(t;;k Q) li'( 1壬とされてし、るが，伐採されに

恨株で li l))l iC経J!t.i}1r十欽が/えさく影る。その仙の凶ヂーとして似の )1':" 告は州原によ勺て代Jc之されるが，地

jふ土J設などは試験ぷ々のきわめて小平ù， UH0) \L地条什が影悼し， /((/it投ではとオしりの解析そ日'I，j fこす十分

な資料が1せられなかったむしたがって;三試験では江本については似Jじ H引1':， iJi: J;，K;竹く抹は H~)じ if~_-( 1.壬と伐係改

の絞過年j誌を国下としてp 相極ごとに Iム似抵抗々との羽係を検討した c 三まt t.たニ j広よ2装長担ωJのう凡引f伐え J以求社恨:~!tけ抹1ネ1()主j()よノかl

;ヨl守& して数ヱぶ;ド;の i立Lオ木ζがL此父「江1 した林lは立ら， t伐足j採采 t以民凶1株仏と」立工水:にと分航 9 る ζ と:はまイ不く I Ij山“f白能i伝包らなにi ので， 相、の状態で jJx:似し，

根元直径は成立している立本のfT計値とした。試検ぶはiLノト日立体齢 5 ~50 1，ドヲ伐採以株についてはt足以

ftl後~25 前後淡泊したもω までな nj企としたが3 子ノレホーjレの出ノIJ ， J_;ó地 ()J状 ?>Lからト分な託料を{、i

るととはお;しかっすご。

なお，林ぶの勾 i1iiìÙ についてはj尚三の場一千日立総[む?とサるのが泊当;!立ないかと芯えられたが， A;:試験の資

料はすべて料、船で jJ~ れた村、分のなかからられたものであり，政%に年怖から休二本の "F的を古背山しなか

ったので以ドすへて林 l~Y;Jを月j いた。

格J極;Jljø 立木， j:l(j采fR株および尚丸木のμA!1会所，試験本の諸1しと iJiU íと料l民は Tablc 1 (スごド)， Table 

2 (クロマツ)， T旦bl巴 3 (カラマツ)， Table 4 (プナ)， '1、 ablc ;) (広葉樹入 T乱ble 6 (lih�:J /(()のとお

りである。この~でみられるように立三十;はノ泳齢が 25. 30"-F ヲ 松必ず[怪が 20， ..25 cm 以 l になると，み;試

験の方法ではチJレホーノレの能力の限界与を~illえてこがイc;1'] 

fì~になったものが生じた。

L lLー ヌド

1) fL木の根元陸74 と抜桜択IλノJ

樹種別lと Table l"JTable 6 のノ;占(々の iL).<について恨

元直径に士、]ずる抜 IH抵抗ノりを旧対数~lU !とプロットして変

仰の傾向をみるとスヰ (Fig. 2) ，クロマツ u刊誌の?カ

ラマツ (Fìg. 4) ，フナ (Fíg. 5) , !己~悦 (Fig. 6) のど

おりである。乙の結J誌との縦極についても両立\J21)(紙上で [1'[

紘関係が認められ恨以前径と VdlH広JJUJ(}) 関係;，-j:) 

P ニ al主

p: 技根抵抗力 ， D 怯Jし壬

a.b: 'lt; 数

の ]1文物紘 ikに変化することがjihピされた c

;f~試験では倍jはされた料、本の村、齢 lこ凡1\ l~ の交(じ

を求めるととが，主fこる巳Íiせのため，林齢:まー般に伐j出と

されている 40.~50 {t までの資料を得るよ、要があったが3

千て

子主土山一時
日

Fig.2 以)l， ~'li.t:とほ似抵抗 )J の関{系
(スギー立/ド〉

Rel丘tion between basa! diameter 

and resisting power of uprooting 
(Cryj.、tomeria jaþonica, standing 
tr巴巴)
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Tabl巴 1. 測定結果(スギJ

The result measuring (CrYlうtomeria japonica) 

根元直径
抜恨抵抗力水

Resistinog f 
Basal power 

diameter uprooting 

i42ζ| 
(cm) (ton) 

↑Rj 考

Note 

31 (30'~32)1 
16 (12~28)! 
33 (32~~37) 

33 (32~33) 

23 

(1O~18) 

39 (38~40) 

28 (27~32) 

30 

33 (30~35) 

38 

7 
9 ( 5~i8)! 

22 (16, 28)] 

24 (20, 

19 (10, 28)1 

40 (35~~52)1 1. 37(0. 8~2. 

42 (40c~55)1 1. 29(0. 4~~3. 

34 (25~J50)1 O. 75(0. 2.~ 1. 4) 

46 (42~58)1 1. 35(0. 5~2. 8) 
46 (42c~54)1 2. 04(0. 8.~3. 4) 

Q (32~J58)1 2. 03(1. 0~4. 4) 

58 (55~~60y 2.95(2.0~ ノ 3.8)

43 (3 5~48): 2. 99(1. 0~4. 5) 
39 (38~40)1 3. 13(1. 4~4. 8) 

51 (34~73)1 !I _tllU定不向I能
t lVleasurmεn( 30 I 日-'-'---''--''-._，....__.__，_.L.L.............

) impossibl巴

19 4.16 I 5 

2.38(し 5.~2. 8)! -1 (1~ 6) 

1.91 (1. 6~2. 2)! 5 (3，の

1. 45(1. 2~~ 1. 7) , 11 (6 , 15) 

0.60 i 30 

0.40(0 日 6}L l一o (5, 15) 一一一

に
3

戸k
J
-
h
J
A
川L
4
A
A
T

つ
J
U
4
A

つ
J
V
A
L

3

1

0

8

-

b

3

1

7

6

 

2

2

2

1

L

i

-

-

イえ

j采

仏
国
H
ロ
村
山
出

根
株

4 

2 

2 

6 

6 2 

i主) Note) ()は測定値の諮問 The range of measuring values , *最大抜恨抵抗力 Maximum resisting power) 

判 jQ大抜根抵抗)J 出現時の傾斜角 Inclination angle of 8t山np at the maximum resistiug power 

Tめle 2. 測定結果(クロマツ)

1、he result of measuring (Pinus thunbergii) 

:試験木
地j 表傾斜角!本数;収見直径

i 経過年数
Years 

区分|巴lapsed
after 

Classi-I cutting 
and 

抜根抵抗力* 根株傾斜角材

工記4
L
 e

 
m
 

a
 

-ｭ
『

dl
 

a
 

Q
U
 a

 
s
 

工巴
辻

L川
氏

刊U
4
L

u
r
ｭ

N
E
 

lnclina tion 
呂ngle

Resisting power! Inclination 
of 叩rooti時

、
、J
ノ

。/
{
、
、

(cm) 

-
ょ
っ

U

に
d

60 

41 (39~A3) 

34 (28~38) 

43 

36 (25~48) 

19 (L3~21) 

12 ( 9c~: 5) I 
1 3 (1 O~~ 16) I 
11 ( 7c~15) 

13 ( 9~"1 の

7 ( 6ーの
12 ( 8v 16) 

( 5~_c 9) 

20 
伐

採 E
恨5
ぴ7

株

22 (15~"30) 

13 ( 6~20) 

33 
24 (22~24) 

つつ“ b 
O. 60 24 

1. 37(0.3~4.3) ! 1~， (6c~16) 
O.ω(0. 1~ 1. 0) 5 ( 2~~10) 

17 ( 3~~30) 13 

5 

2. 16(1. 0~J4. 1) 

1. 92(1. 3c~2. 6) 

1. 34(0. 日~2. 1) 

1. 48(1. O~J2. 1) 

O. 47(0. 4~JO. 6) 

1. 75(0. 7~~2. 9) 

0.69(0. 26rvl. 5) 

20 ( 6~~15) 

26 ( 6, 45) 

22 (δ~60) 

35 (30'~45) 

25 (l 5~30) 

20 ( 8~30) 

56 (30~80) よい-円
�) Note) ()，町村 Table 1 参照， See Table 1. 



抜根試験をjlli して推定した ji本木根系の崩壊防止織法(北村@難波〕 oo --

l:i 

Table 3. 測 /1::: X~1 求(カラマツ)

The r巴sult of measuring (Larix le戸loleþis)

tl~ :JL [f'[ i~ 
抜松抵抗ノj* I 松林傾斜灼料

。

16 ( 0<23) 

9 ( 0~20) 

25 (2仁，~30)

。

3 ( 0~13) 

Resisting power I Inclinatioo 
of uprooting ! angle of stump 

(仁川 (to吋 CO) 

:? I 40 I o. 20 I 15 

6 35 C28.~ 勺 3) I 1. ∞(0. 2.~4. 0) I 11 ( :l ~l 7) 
'1 40 (ト叫 1. 27(Q 7--2.4) 9 (む叶)

4 4/ (40r-，~~日) I 1.96(0.8八仏 2) I 10 (ト 20)

24 (23-.<25) I 1. 07(0. 6~-2. 0) I 9 ( 3~.15) 

5 別 C23~叫 I 3. 76(1. 8.~4. J) I 8 (ト16)

18 (16 , 19) 之町 5ヲ 3.0) I 10 
11 ( 9 , 17) I o. 8~(0. 3, l. 4) I 23 (15 , 30) 

呂 (6~.11) 0.67竺三空 32 (10二三

lnclina tior! 

乱ngle

63 7~ 2 

24 30 2 

8 0 :3 

( ), *，紳 Tab1e 1 さ See Tab1e l. 

l'able 4. 5}lU む結果(ブサ〉

Th邑 result of measuring (Fagus crenaia) 

}t!l表似走、11iJ JL; 1訂 lJf 1反主民主 íiL j]* 

InclinatioTI R巴sistingOpLIonwg er 111cli江ation
angle of uprooting I angle of stuロnp

( 0 ) (cm) (toロ) ( 0 ) 

( 0 , 47 (4:3 , 50) 0.59 2 ( 1, 3) 

7 (4 , 10) L 臼 9 (88 , 90) 1. 05(0. 8~. 1. 3) 13 ( 6, 20) 

。 3 49 (29~-65) 1. 36(0. 7~.2. 4) 6 ( 1~ 9) 

10 亘δ 0.60 4 

( 9..22) 1ムハυ 28 (18へ-35) 1. ~O(O. 1~3. 2) 4 ( ), .10) 

村似び+山臼ヨJ ]

b 12 (11~12) 6 22 (1?へ 28) 2. 70(1. 0~5. 2) 3 ( 2へノペ)

5 4 ( りへ 12) ) つ 23 (18.<,1) 20 96(0. 6~ '1. ~) 6 (り"" 1) 

キネ
4 6 ( 0~11) L 21 (15c 26) 2. S�(O. 8) 3 ( 4) 

17 J ¥1 ( 9-,.13) O. 69(0. 3.~ 1. 0) 5 ( 4~. 5) 

6 ( O'~!O) 9 1 6 (lCl"'J 24) 96(1. 0- も. 2) 日(ヌ'"j 5) 

立ペ宮ロコ
150 16 ( 0, --28) 3 l 己 (17~.19) : 25(4. 0~4. 8) 9 ( 8~011) 

木び5〕 45J 

?干) Note) (), *，料 Table 1 参照， See Table 1. 



l
M

巴
1
1

手E協I
根株傾斜抜根抵抗力*

良部isting power 
of uprooting 

恨 jし筒径区

Tre己 speCles

菜
料
武
器
邸
宅
訪
建
時

クリ Castanea cγenata 
サクラ Pru河us jamasakura 
カシワ Querα~S dentata 
シラカンノマ Betula Jうlatyþhylla ， ク 1)
ミズナラ Quercus mongolica, カエデ Acer sp・ 9 サク
ラ，ズミ Ma!us sieboldii ， クリ，シラカンノて

クリ，シラカンノ九サクラ，コナラ Quercus serrata 
シラカンノ℃サクラ F サワグJレミ Pterocaηa rhoiforia, 
→ナヮ、ンノて Carjうinus cordata 
シラカンノ九 ミズキ Cornus controversa, ミズナラ
、ンラカンノ勺サワグルミ
ミズキ
コナラ
シラカンノミ

、
t

ノ

Q
 

，
，d

l‘
、
、

4 

10 

Table 5. 測定結栄(広袋詰D The result of measuring (Broad-!eaved tree) 

|経過年数
1 s| |試験二本|

分与lapsed 地表傾斜角|本数|
after ,. 

__~~;:~~ _ ! lnclina tion Classi-: cutting' Ui'::~i~~~WU Number Basal diameter 
五~;:ti~n: ~~;~~t" angle L~'tt;;t 

tplanting ( 0 ¥ trees 
( 0 ) 

30 

6 

4 

lD 
4 

12 

1 ( 2-~ 13) 
8 ( 1~-!5) 

(ton) 

O. O~ 
0.60 
4 , 91 
1. 30(0 , 9~ 1. 8) 
1. 74(0 , S~-2 ， 8) 

(cm) 

25 
16 
29 
17 (11-v 25) 
13 ( 7~19) 

7 
17 
14 
14 (1O-~24) 
31 (29-,,35) 

11 ( 4r~20) 
10 ( 7~14) 

9 ( 5~14) 
14 (10, 18) 
30 
30 
30 

~9(2 ， 0~2" 9) 
1. 54(0 , 8~2， 2) 

1. 74(0. ヲ~2.3)
2 , 04(1. 7, 2 , 4) 
1. 35 
1.己B

O刷 49

11 (1O~12) 
12 (11 , 12) 

11 
「
υ 

メー

も

15 
:31 
22 
34 
21 

( ), *，帥 Table 1 参JIせ， See Table 1 

つ
心
つ
乙
1
L
1
L
1
L

Y
4
3

円
〉
〆
む

:

l

l

i

 

([) 

ù: 記
.w 

biJ 
C 

"� 
5 ロ
アド g

びコ

iJJ Note) 

消
印
同
日d
γ程信t

The result of measuring (Sprout-tree) 測

根元直径什百|

of basal , Resisting power 
diameter of uprooting 

抜根抵抗力*

(Ii店主主ンド〕果結j:[_ Table 6. 

地;友(民主i- ßj

Tree species 

クリ Castanea crenata 
サクラ Pru '1US jamasakura, 
a押1urense

サクラ，カエデ Acer sp. 
サクラ， クリラ ゴナラ Quercus serrata , ハシバミ
Corylus heferoþhylla , ミズナラ Quercus mongolic仏
シラカンノマ Betura þlatyþhylla, カエデ Acer sp" 
カシワ Quercus dentata 
サクラ， クリ， ヤマナシ Pyrus ρyげfolia， カシワ
Quercus dentata , ノ、シノてミ Corylus heterolうhylla，
リヨウブ Clethra harbinervis 

キハダ Phellodendron

2 , 30(1. 
1. 82 (1. 

L 30 (1. 1~-1 固 5)

(cm) 

30 
27 (26 , 27) 

32 (40, 25) 
28 (14， ~37) 

18 (1O~34) 

2 
8 

16 (10~24) . 

( ), *，料 Tab!e 1 参Hít See Tabe! 

6 

Inclination 
angl巴

16 

36 

注) Note) 

フ6

8 

10 

も



J友般試験を日]して推?とした判、木根系ω)J)j J史的止機jj~ Cl t ，ト、1 ・鋭校)

Fig. 3 壮己直t壬と故松lJiJ;L)Jの関係

(クロマツ イ仁木:)

Relation betwe巴n b乱sal diameter 

and resisting power of uprooting 
CP�us thu日bergii ， standing tr巴巴) . 

Fig. 4 1'1え元[問主と:川以J}~jjLj) の関係

(カラマツュI木)

Relat�n betw巴巴n basal diameter 
and τesisting power of uproot�g 

(Larix 1ψtole戸時， standing tree) 

Fig. 5 怯元 (ïli牲と故山抵抗力の関係

(ブナー立木)

Rclation between basal diam巴tεr
駘nd resistiτ19 pOW巴r of uprooting 

(F.包gus c問nata ， standing tree). 

Fig. 6 似元UJ:援と1J..dl{抵抗ノJ の関係

のよ葉樹 立木〉

R.elation between basal diameter 
and resisting pow巴r of uprooting 

(Broad-l在日V巴d tre巴s ， standing tree) 園

183 -
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チノレホー jレの能力から根元直径は 20cm 前後，林燃は 25 年{\i:までの測定にとどまった。したがって本試

験で得た資料より林齢が高七店従の大きな立木の易会lと根元直径と抜根抵抗)Jの関係が適合するかどう

かを検討する必要があった。

たまたま架空索用アンカーとして根株の太さと強度の試験1引を実施した栃木， 長野， 兵庫， 烏恨， 高

知p 宮崎など各県の測定資料を中村英石氏(!ÌÎJ休業試験場機械化部作業科長p 現東京農業大学教授)より

Table 7. 架空索出根株アンカーの強度試験17)の資料

The surnmary of 'the strength test data of stumps for skyline anchor17), 

品I 穂

Tre邑 species

ス

Cγyptomeγza 

アカ
Pinus 

70 

根川直経の範図

The range 
of basal 
diarneter 

(cm) 

l目
"、 名

栃木 Tochigi Pref. 

兵庫 Hyõgo Pref. 

17 ~ 48 2. 1 ~ 14.7 島根組i… Pref

;高知 Kóchi Pref. 

i 宮崎 Miyazaki P凶

栃木 Tochigi Pref. 

27 I 16~46 2.2~13.8 I 長野 Nagano Pref. 

兵庫 Hyógo Pref. 

カラ | 

三竺竺ピf竺竺 I ぺJ 二1\\二 1.γJブ一O.'…一5一 I 土? 一竺!ア「プ一!ト! 

一f; fぺ 1一\一二三~Iい2μo ~~ 
広良樹 (L3，fl!l)
Broad-leaved tre巴
(13 species) 

12 ~ 49 1. 2 ~ 14.3 

長野 Nagano Pref. 

兵庫 Hyõgo Pref. 

島根 Shim乱n巴 Pref.

宮崎 Miyazaki Pref. 

Table 8. エC1-:の j弘元'1[(討委 (D) と抜板紙抗力 (P) の関係

The relation between basal diamet巴r (D) and the resisting 
power of uprooting (P) of standing tree 

ス

積
sp日Cles

CrYlうtomeria
ロ 7 ツ

thunbergii 
カラマツ
Lar� leptolepis 
ブナ
Fα'gus crenata 
広葉 1iJ
Broad四leaved tree 
萌芽木
Sprout目tree

木数
Number 

82 

53 

17 

21 

61 

相関係数
Correlation 
coe伍cient

0.9153 

0.8660 

0.9318 

0.8442 

0.9134 

[11[ 帰l 式
Regression equation 

log P ニ 1.530 log Dーし 451

log P=I.5261og D-1.432 

log P = 1. 802 log D -1. 857 

log P = 1 . 266 log D -1. 046 

log P = 1. 482 log D -1. .327 

19 0.5989 log P=O 川og D-O. 395 



抜根n式験をij]して j住;とした林ぶ似系のjお桜山止機能 CI~H .難波〉 --185 令

提供を交けたので， これを本試験ω22:川に加えて以後と}反似抵抗)jω関係を求めた。これに{支丹j した資料

の紙袋:ますable 7 のとおりで， この結;.{~モ jl~Jじ立任と+b::HH1~jj'L) jω関係についてノj三すと Table 8 のと

おりであり 9 性ilYJ係数， 1' 1\舟式ともに 1 対の;j<ií，iiで合:訟であった c またねJ1:ill ごとの傾向は Fig. 2~6 iζ 

I波紋でぶしたとおりである。この凶にみられるよう!こ[，句者の似 lirj は伐Jþj までのこし長笠ではほとんど差がな

いことがi月らかごある。

ふ;試験におけるノトの判定では占包装村、分であるためフ試験アトを白山に JR択することを差し控えたことも

あってp 試験木として不適当な!従来l がないとはいえなし、。また地形，斜面i 卜の位 i i~，;:) 一 i 騒の構造ゃ;足度な

ど差異日〕多少大きい lßi所の資料も使用せ iざるを?とトなかったが，ほ十以fI\;JJ'c )j は根元[W壬をい1 子として一定の

↑tt\[日を lJ1J t:し出るも ω といえる。

フナについては試験地内に成立している立本は体的が r'i~j < il'l: 1慌の大きなもりがノ''::\lí5Ì'を占めて 9 チノレホ

ーんの能ノおかに地えていたため2 訴 j メどできた \'r.ょとしては Table 4 のとおり 37!(1と過ぎなかった。

しかし[，，]表の伐j采根株のうち経過;ruo 年となっているものはp 伐係改 6 か月前後までのもので，切 ['1 か

らは樹液が会 Iljll し，枯死した状態ではなかったので1ょとして取り放ったは

まだjよ葉樹は平木の立よと， dJi芽による株であるものがあろが，本試験ではとれを広葉樹と 11庁長;木に[5<

J31Jした。 íWJ5ごした広葉樹は 8 であ戸、たが， Fig. 6 i 三プロットされているもので④印はクリ， ミズブ

ラフサワグルミ，コナラで，議 nJ はザクラ，シラカンノ九 ミズ寸-，サワシノミである c この [1雨前はじgjでもわ

かるようピ相対的にがrぢの fldll抵抗力がi山いようにうかがえる。 資料の放が少なく砧J組別lζi児らかではな

いが， 恨の形態型はがj者が 1 ラ後者 i J: V1, vn l!I:II lこ凶し 3 このヰ i からは 2 つのグノレープに分りられる

ょうである。

2) 立;ノドの体齢とほ*WIW~ノ1

[}íjJよ1ωH~jC: iL'r:経と抜以抵抗力の関係におけるれJし l主任は林!ぷ?に対応したものとこ仏:必;としたが， [寸1M

種， 1寸断7ンドの杯分であってもよ仁反主!のが大きく，資料

ßc も少ないωで林齢 lこ対応した似コじ [1'1 i三とすることは必

ずしも適当ではない。

本法男東日目立林出:に応じた以!lX;fJL ノJを捻:心するため

に， 付、出fi と，f}bじ icf1:壬の関係会 [1J らかにする必要がある

が9 通常付、本のよI:Kt止のうち[1'11-モについては)jfij ;::6 [色村で

方、さiLていて，林:司令と Hbじ I{i 慌の関係を :91 らかにした資

料はほとんど見汽らなし、 c iJ í，<u 混と主じめ径の関係は

必l{ü)' 林齢， j也 i仇 1孔など lとよってることが11は:され

るが，品l種としてのi肢の J長り Jケの 1137在日立 1.]:1 がJ及も Iぷく

影響するものと巧えて， h'i i.f[ijj[j\引d;jK の関係を求めた八

スギは長野字引t，)社管内での状表iifi11]:ft カート刀、ら内手?

の測定値があった資料(!陶，8j[1守従 11~49 じfll ， >vl~J-i釜本政

44 本)について変化の傾|司会求めたのが Fig. 7 であ

る e 凶の ;{i{;目の縦料は刈 Lと;する体的を /J~ した c

クロマツは本試験を実施した来点営林jμJ浜松百体~-B

, 0 

Fig. 7 )[向 ρíu1径と保元径の関係

(スギ)

ReJ旦tion b己t、V巴cn diam巴t巴r breast 

high and basal diameter (CηP 

戸tornerza Jaρonica). 
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Fig. 8 でみられるように， 胸高在径は 13cm内で筆者らが測定した資料(調査本数 23 木〉であるがp

I~'J後， ，;本齢、で 25 年位lと相当する資料が得られたに過ぎなかった。

カラマツは長野営林局岩村間営林J民管内の木試験実施地区で測定した資料(調査本数 47 本)から両者

の傾向を求めたのが Fig. 9 であるつ

ここでは稲葉町の報告からその傾向を求めブナについては林齢と胸高直{引と[返する資料は少ないがp

この資料は林た。林齢と胸 I正直径の関係は Fig. 10 のとおり河対数紙上でほぼ直線関係、が認められた。

ブナは幼齢期の~長がとくに経い40 年以下のものについては明らかでないが，齢 40~130 年のもので，

ことからこのような傾向が適公するものと考えられた o IIÍiII苛直従と根元直径 (D. B.)の関係については資

(スキ\ク司マツ，カラマツ)を参考に rrJ]帰式 D.B ニ b D. B. H.+a キヰカ'1易られなかったので，と記 3

叫
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Fig.9 腕高直径と根元直径の関係、

(カラマツ〕

Relat卲n betw自立 diall1eter breast 
high and basal diameter (Larix 
leptoleJうis).

20 Fig. 8 胸高直径と根元直径の関係

(クロマツ〉

R巴lation betw日巴n diameter breast 
high and basal diameter (Pinus 
thunbergii) . 
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Fig. 11 :1旬高直径と恨元直径の関係

(ブナ)

Relation between di呂meter breast 
high and 1コ乱sal diamet芭r (Fagus 
crenata). 

80 

主
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Fig ゅ 10 林 !l告と胸高直径の関係、

Relation between stand age 乱nd

diameter br巴ast high. 

(ブナ:相楽の資料"1ζ よる〕
(Fagus crenata : data by INABA") 

:0 
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Fig江守 12 休品齢令と 1恨長 7じ l白l白1げf係7茅Eの i閃交対1 釘係λ (心!よ芯必樹古会対1
R之el呂t吋iOlη1 b色抗tw忠阜剖n st呂nd age ar日ld bas乱1

dia打m巳eter了均 (Broad匂leaved treε) 。

, 0 

2ι 

友人公:士千

Fig. 13 ;I*l~ìまたは伐j玄{交の終]自作数と
政収j氏j九jJの関係(スギ)

Rel旦tion bctwecn 士esisting power 
of uprooting and stand age , years 
elapsed after cutting (CrYlうtomeria
jaρonica). 

、:t! llr:

Fig. 14 f;i\iめまたは伐採後の終過年数三
t1z，HI抵抗力の関係(クロマツ)

R巴lation betwecn r巴sisting power 

of uprooting and stand age , years 
elapsed after cutting (Pi抑制 thu日』

bergii). 
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Fig. 15 体締または伐採i去の経過放と
J仏根:frsl)1;力の関係(カラマツ〉

Relation betwecn resisting power 
of uprooting 品nd stand age, years 
elapsed after cutting (L附 ix le戸to­

le�is) 

杯き

Fig. 16 林または伐採後の経過年数と
抜tH孔~t/u]の関係(ブナ)

Relation betw巴en resisting power 

of uprooting and stand ag♀， years 

elapsed 乱fter cutting 
(Fagus crenata). 

rιl 
一一い

/ 

Fig. 17 林附または伐採後の経過年数と

抜本fH氏抗力の関係(広葉樹〕
Relation between resisting power 
of upτooting and stand age, years 
elapsed aft巴r cutting (Broad-leaved 

tr巴e)
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の定数 4 ・ b;をそれぞれ 3.30 • 1. 13 と仮定してとの関係を Fig. 10 の胸高直径から根元在径を求めると

Fig. 11 のとおりである c 図の右ItlllJの縦軸 l土恨元fð:径に対応する林齢を示した。

広葉樹の立木については3 樹種別iと林齢と胸丙l直径の資料が得られなかったので，木試験の供試木につ

いて林齢と根元首径の関係を示したのが Fig. 12 である。

とのようにして林齢ごとに根元首係を推定し， これに対応しだ抜根抵抗力を Tahle 8 の lii]:滞式から樹

積百1]，林鈴ごとに求めて変化の傾向を示すと Fig. 13~17 の破線のとおりである。

とこで得られた立木の林齢と抜根択抗力の変化の傾向は，根元!奇径との関係のように明らかな放物線状

の変化ではなくヲやや休木のI{:長曲線ICjrrい傾向がうかがえた。

2. 伐採根株

1) 伐採根株の荷j茎と抜恨低1/cプJ

伐採根株は伐採後の経過に伴って辺材郊のl潟朽が進みp 経過午数が多くなると根株は心材1\15だけを残し

た状態になるが，樹皮の大部分は残存しているのでz これを昨認して根株の克筏とした。

伐採根株の抜根抵抗力は根株の直径と伐採後の経過年数を変最として宝|口1帰分1fTでユjくめられれば理想的

であるが，本試験では経過年数どとの資料カ汁分得られなかったため経過年数の少ないグループと多いグ

Jνープに分け 9 その中から資料が比校的多く得られた経過年数について根株の在住と抜恨祇抗力の関係を

求め F 全体の傾向を推定した。

測定した資料をtM.f五百 1]1こ両対数~l\; U乙プロットすると Fig. 18~22 のとおりで総体的 lとほぼ直線関係

が認められた。 との結果について相関係数と回帰式を求めると Tabl巴 9 のとおりで，伐採根株では個々

の腐朽状態の差異lとより， 1友根抵抗力のパラツキが大きいとに資料放も少なかったため満足な結果ば得ら

れなかった。しかしおおよその傾向ば沼られたので3 との結決から今後の検I可を進めるとととした。

Table 9 伐採根株の根元|直径 (D) とほ恨抵抗力 (P) の関係

The relation betwe記n basal diameter (D) and the r己sisting
pow巴r of uprootin宮 (p) of stamp 

間 極 相関係数
帰 式

Tr巴巴 speó巴S
Correlation 
coe伍cient

Regression equation 

0.8687 log P=2. 935 log D~4. 297 

log P ニ 2. 356 log D ~ 3. 808 

log P=2. 457 log D~4. 234* 

プナ
Fagus crenata 

log P~2. 075 log Dース 728

log P=I. 530 Iog D~2. 614 

log P = 2. 086 log D ~ 2. 852** 

広葉樹
Broad-Ieaved tree 4 

* Signi自cant at 5% level. 
料 Significant at 1% level 。
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Fig島 18 伐採後の経過年数日Ij，伐採似|えの根元

TfT径と Jiえ恨j民抗力の関1系(スギ〕
Re!atﾍon betw巴en basal di乱meter and 
resisting power of uprooting at cl乱ssi­

fication of ye社τs elapsed after cutting 
(Cry戸tomeria jaメIOnù:a) 剛

Fig. 19 伐採後の経過年数別，伐採根株の松元
直径と波収抵抗ノワの関係(クロマツ)

叉εl乱tion betwe巴n basa! diam巴t巴r and 
resisting p�er ()f upro�ing at classiｭ
fica tion of ye司 rs elapsed after cutting 
CPim日 thu抗beγgii).

ネ

Fig. 20 伐採後の経過よF数別，伐JA~キ1~株の H(i~
正[渓と tl~tN、抵抗力の関係〈カラマツ)

Relation between basal diameter 丘nd

resisting power of uprooting at classiｭ
fic乱tion of years elapsed after cutting 
(Larix leptolepis). 

ド1只 21 伐採後の経過台数見IJ，伐保根株の十îi;元
1m廷と抜似低抗力の劉係〈フナ)

Rel旦tion between basa! diameter and 
resisting powcr of uprooting at c1assi一

五cation of years e!aps邑d 日fter cutting 
(F'agus cγenatめー

Fig. 22 伐採後の経過年数7l1j ， 伐採f1!:'f:.kの根元

古川二正と 3友恨抵抗力の関係()江葉樹〉
Relation between basal diametεr and 
resisting power of uprooting at classi四

五cation of years elapsed after cutting 
(Broad-l巴aved tree). 
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測定しだ樹樟のうちク臼マツばスキ、およびその他の樹障に比べて，とくに辺材部の!寓朽が平く，伐採根

株では経過年安全が多くなると心付郊のみを引張る状態になるが，樹皮l土 i尚朽がi尽く原7[;をとどめていたの

で根株の直径の測定に支障はなかった。

カラマツ i主体齢が 30~40 年伎になると腐朽薗が侭入して根株とtM斡の心材部が腐朽され， 病状が進む

と空j同化するものも少なくない。木試験の供試木にも被害を受けた根株が散見されたが，被害程度が軽微

であったので資料として使用した。

ブナを含む広葉樹では材質的に針葉樹より l肖朽の早いことが下恕されたが，ブナの場合は伐採齢級が両

く樹皮も厚く硬!支も 75いため伐採時の根株の宜保ば確認できた。その他の広繋倣は伐採後の経過年数が少

ないため，腐朽の程度は少なく伐採根株の在任は存易に確認できた。

2) 伐採根株の経過年数と抜根抵抗力

伐採後の経過午数と抜根氏抗力の関係は根元[l'i俸を千台:ほとし，伐採後の年数の経過に伴って根系が腐朽

し抜根抵抗力が迭はする傾向を推定することになる。 ここでは一定の根元同径を各樹羽?とも伐期を 50 年

(ブナのみ 100 刊すとし，との，J:P:元直径を Fig. 7, 8, 9, 11, 12 から求めた。伐刻の恨元首1従はスギ:

40.4 cm，クロマツ: 29.2 cm. カラマツ: 31. 9 cm，ブナ: 36.9 cm，広葉樹: 20.7 cm である。

経過年数と抜根抵抗力の関係の推定には伐JtIlので'H引と粕汁する )L木の政lJHJ広抗力を Table 8 から樹事f

551] 1ご求めるとともに Table 9 から経過年数lご応じた伐測の宵径lと相当する抜根抵抗力を求めた。各樹

穏とも経過年数1qむじた被1'Jえ.fßJJt力が 2 点と p とれに伐刃jの立木の彼恨抵抗力を加えた 3/;;'から，経過年

数の変化lこ従って逓減する t附則氏抗力の傾向を推定した。この傾向はほぼ、指数出i，~~~式が適合するが，定数

c を加える乙とにより };[UC よく適合した。

p = aebY 十 C

p: 抜恨抵抗力 ， a .b.c : 定数

e 日然対数の底， Y 伐採後の符過年数

ただし ζ の j易合漸j[[線は Y ニニ C となるので c がパきい場冷は適当でない。

各樹種の伐期を 50 年(ブナは 100 年〉とした場介の径i邑年数に応じた抜根抗抗力の関係は Table 10 

のとおりで，その傾向は Fig. 13c~17 の長線で示した。

Table 10. 伐採根株の径J通年数 (Y) と技恨抵抗力 (p) の 1期係

The r巴lation betw巴en years elapsed after cutting (Y) 乱nd

the resisting power of uprooting (p) of stump 

樹積
Tree sp邑ci田

スギ
Cryjうtomeria jalう0封ica
クロ 7 ツ
Pinus thunbergii 
カラマツ
Larix leptole戸 zs

ナ

cre向。ta

広葉樹
Broad-l巴乱ved tree 

* Significant at 5箔 level.

相関係数
Corr巴latioロ
co巴伍cient

-0.9983* 

-0. ヲ981*

-0.9907 

-0.9998* 

-0.9944 

1 ，，1 帰式
Regression equation 

log (P イ O舎 029) ニ 10ε 口告 990-0.049 Y 

log (P-O. 176)=10g 0.753-0.120 Y* 

10宮 (P 十 O. 429) = log 0.898 -O. 05 Y 

log (P 十 0.213) = log O. 940-0.076 y* 

log (P+O. 151) 寸og O. 623-0園 099 Y 
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., 
心. 萌 芽 木

薪J完1'1，の JíÍE1f地区では ìiJ木の」工イ"三七/こは萌;号本だけで成立した休分 lよ少なく，同十1 ノò;ìr~ねしているの

が;m 'ii~' のJl訂正であるの frfí((引コ混交状態は地域，樹m，経?可形態などによって様々であるが J社オこについて

は J.t~~.tH としてー ú 木， .fJx:恨の演で倹l討して fこの寸プ 3 ここでは萌ぶのみを対象として検討するの

dJf.]林ば吋~iζ北ií炭の I1 ム%0:2 EJ ((J とし小}下水の需要が多かったので3 伐知は 10 数年から 30 1， ド iìíj後で逝

新されるものが多し九 したがって本試験でも前五ょについては， ィぇ;討を村、約 30 1， 1 として考えることとし

今7
，_、

d)可河 A~は伐採されると ~I 初多数のRjitl がたfじし 2 人為的

!とノト3次会怒M して保 l守すむこともあるがp 政置しでも出ìk

されて主張イ|二 1'1ワ(三本数が減少する。この関係を本試J設の供試

本 lこ「いてプ U ットすると Fig. 23 のとおりである n し

か[ノ f文民乏の ~Jjl-j一本数はここで推定される本数よりはる

かに多い とが予想される。 また将帥が 25---30 +1' 1となる

J_成立ぶ数 l立 2 "'~ 3 木程r;r~となるもののようごある c

十をの子7r汁 fti'iと J友根ほ抗力

Itiì 謀本日)桜フし II'H壬は成立している

とした。根元毛の合計Íl立に対する抜根m抗力の関係を|而

対;致点IUY ブロッ卜して浪、内の{出向毛をみると Fig. 24 0) 

とおりであろ

保のj哲力111こ対ずる伎十J{択J元)]の増加の訓合:土低いようにう

かがえる。 しかし 1足以後 5 …15 年を経過するまでの法松

ほ抗力の !1，Ji\;;ミ[土少ないので z 伐採後次の伐JtJJ までの I 史新

い。 1凶刃住!の制稀は伐採さ

れた幼子'ìf日系はJí百万一片 ('1 の紛:fdj と同ばくに次沼 Jと fiÎÝ~すあ

が，萌 ζ対して絞らたな根系が発生するとともに， llíi生

北Iの机*の枯死， !民杓が)):[いため更新{交の[川lUKjj'C力の減

哀が肢にしないものと子以される。しかしたピ 11}j

子した守径のG ，ti 怖が大きくなっても，政恨jJU;'L)j の l'i'l}JII

の害IJj子がぜえずフドよりはるかに少ない結身Lが得ら;i Lたこと

については，恨系の量的調交を実施できなかったため木試

i践の *t.~~からはとうした傾向の原因な切らかにすることは

ヤごさなかっ fto

2) 林勤t と1/(tJl!: 111 jJ1) j 

前五木の場合は1lliの樹艇のように立フホ:と伐採itH~とにうT' :J

て検討 F る乙とができずp ドIÜ#ーがiR右 !J71ご形の 1.iz税収j)"Lノユ

を ;;;tU~;t したととになる。

rl}j子ノトにおける林!治とjJ{元 l川ゴ~~C閲する資料はほとんど

1 --:乙、
|倫----一

r .' ~ 
l ・M 歯、\

'-一ーム一一一一」ー~ー斗一一一斗ー一--よ一一--'一一一一
よA 向ドj

I干1ヌ 23 ;01、出合と ríJî~f>(C数

Number of sprout and 
stand age. 

Fi良司 24 コじ!直径と Jけ財Kf/I:力の関係

(萌芹三本:)

Relation between basa! diameter 
and resisting power o[ uprooting 

(Sprout-tr問).

F�. 25 林市iÝì と根元自律の関係(萌芽木〕

Relation betw巴en stand age 乱nd

basal diameter (Sprout-tree). 
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Fig ( 26 林齢と抜根抵抗力の関係

UIÌÎ芽木〉
R邑lation b記t再Ne色n st呂nd age 

and resisting power of 
uprooting (Sprout-tree) , 
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見当らないので，本試験の測定資料について雨対数紙仁にプロッ

トすると Fig. 25 のとおりである。政芽の根元i直径は株状に発

~したすべての幹の合計憶としたが9 林齢 l乙対応した根元直径の

位は他の樹種lと比較するとかなり大きな債となった。ここで得ら

れた料、時!と対応した根元直径の関係と前項の根元直径と抜根抵抗

力の関係から林齢に対応した抜根抵抗力を推定してみると Fig

26 がi専らオ L ナこ。

萌芽根株の抜根抵抗力は伐採後 5 年前後が最低となるが，変化

の幅は少なし抜根抵抗力はや同告が高くなっても他の樹穣のよう

な増加の傾向は認められなかった。

γ 結果の

とれまで桔i種別に単ふ:の立木，伐採恨**および、崎芽オこについて抜恨抵抗力を測定して根系の土壌緊縛力

の強さを推定してきた。すなわち本試験では林木恨系が土壊を保持するとともに 3 勢断的さを増大する働

きを仮に土壌緊縛力とし，土壌緊縛力が強力なほど山地の崩壊を防止する機能が〆亡きいものと仮定し，ま

た i二壌緊縛力は~~木収松を引張り抜根する抵抗力 lと比例するという ijíj提のもとで実施した。なお本試験で

は林水根系のと;壊緊総力の強さを生長!なあるいは林齢ごとに切らかにし，災害防止を白的とした森1林:ホ本施3業長

の一;指旨幸針[となる盗1宋料ド1"1 を{得ヨるため

多少の仮定も合んで9 絶体位としての精度は低く，測定でさた資料の状態かちととで得られた結果は必ず

しも各樹種をE般に代表するものとはいえないが，それぞれの変化の傾向はほぼ推定できたものと尽う。

Fig. 27 樹程7l lJの根元直径と抜根抵

抗力の関係(立木〕

Relation b巴twεen ba宮al dia悶

met巴r and resisting pow日T
by speci在日 (Standing tree). 

L 立木根系の抜根抵抗力の強さ

山地の崩壊防止に恨系の効果を期待するとすれば太い根系

が土壌深硲まで発達する必要がある。更新後補栽された立木

は地上部の生長とともに根系も発透するが，幼齢材~，若i治林

の根系は長さに1tぺて肥大生長は劣り崩壊防止に対する期待

は低い。

Fig. 27 は全樹磁の立木について根冗直径と抜根抵抗力の

関係をjìfû対数万限紙 t lζ示したものである。務芽木を別にす

ると樹種間の変化の傾向には大きな差呉は認められない。上

田部)は根抹の強さの力学的考察から各樹程とも抜根抵抗力

(log P) と根元直径(log D) は係数を 2 とする直線関係を

仮店い樹極あるいは人工林9 天然林などの羨呉はごととして

立本の許公曲げ強さが影響するものとして，根株の抜根lこ対

する強さを推定しーといる。

しかし本試験では根元直径が 30cm 前後では全樹積とも

抜根抵抗力はほぼ 6~7ton Iと集中し，林齢 50 {1' 1前後p 根元

直径 40cm 前後までの抜ifH尽抗力 tJ:，樹種の形質的な影響
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Fig. 28 樹日IJの休帥と松元同径の関係

Reiation betwεεn stand age and b乱日al
di日meter by species. 

Fiι29 柑?五日110) 十本総と択I!U]の関係

()i水および !})j'ff司、〕

Relation be上九Neen stancl 旦ge and rεsistìng 
power of uprooting by species (Standing 
trce alld sprou工 tree)

より民主よである根λ jIj 任の}f ic影響?されるととが推定される o Fig. 28 ~土1:í.~iJ訟の林怖とれ元l(í怪の関

係~2;ï~ したものであるが矛 1半陥 50 i:rを例にとるとスギが於! 40cm，クロマツ・カラ 7 ツが 30cm 前後，

広葉樹@ブブでは 15.~20 cm 前後と大きな阿りがある。ま t: Fig. 29 f立て7 木と萌主木の林齢と tよz1L，l抵抗

)J の関係を値!種別に示したちのであ.:;:，が，三子樹種目iの変化の ;tJjIbJ は Fíg. 28 の傾向]とよく泌似している。

とのようなととからも tX1Jk抵抗力は根元直俸の大/J\が強く影特じている ζ とが i珂らかである。

1[-'1J椛~O) /，計l~系の土壌緊締力の必さそ予測する要因について根株の守 i li(強度はま傾斜_1:の3認す二ゴ'j ， 土

のい;祁!空涼 j1] ， 土の合本長1 など土;肢の国子を玲くと，恨の質的金さ J .11:がり p 的 I rtdhi{などが影料しp 引

J川11度 lzt根1二泊:径と両市)Jl約 lと比例することを明らかにした。

また!っ[円ら25、(;l:祭料架線用アンカーの強度試験で根抹の 11支き lと対する強さについて)]学的解析を試み

たなかで .1ケヌド:は過去における風圧に耐えぬいてきたという前提と波紋?と際しての回定{怖を地円ととるこ

とが実際と行致している F し，木材の曲げ強さとの関連で樹幹が折担しない条件で関係式を求めた。 ζ と

で ih:: HUí-\;抗力省 P と根元在忽:J)は両対数ブJ限紙とで i白

係を明らかにした。

手ら 22) ば林水が風圧によりおえ返りする条{'I について検，j.j の枯死ヲ 立/+~の特!冠長. 1 ， 風!L，、芹1 ・ Zo (品;

冠 lと風圧が作品づする場合ω)，QìHゐ(乃中心点てゆJJ，函土乏に対して子から子 1;' ::5とされている) , と Cr~~i茎 :D の附

係を IZo/D として， との債の大小が狼返り被害lと対すろ ITiìj- F武力の目安となり， 林公， 制1中が同ーでほ i二

同じ守地条fl ならば ζ の侍が小さいほど但返りと同日寺lど幹折れの被容も少なくなるととを報告している。

ζ の[rrl!ま桂村ごの伏見!と似通った tt質と考えられ，%状[ちは、般に林齢が高くなるとその依は小さくなる

ことから，林齢の"仏、i;jz分の立木は間i引と対して店怪の割合が大きし f0返りあるいは抜根に対する掠抗

力が強いものと f長定される。

以 i 数例の研5klまいずれも，根系の抜;tJU底抗力;立体不の/ーu反i去のうち甫:径との関~が大きいととを明ら

かに示している c

本試験では収析、をi112表と平行に引張ってその設大抵抗 )Jを根系の土壌緊縛力の強きとして推定したがき
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ζ の方法ではtM蒋ーによって異なる根の形態と林齢によって去異のある根の材質的強度が，最大抵抗力の出

現する時点での根株の傾斜角と関連して根元直径と抜根祇抗力の関係が異なった傾向 Jとなる ζ とを予想し

た。また材木の根系は根株を 1 f1心 lと放射状l乙発達するが，傾斜地では樹冠の枝葉量が斜面下方lと偏り，した

がって童心が谷側にかかる結果ζれを支持するため根株を rlJ心に斜面下方の根系が発達する。しかしとの

傾向は幼齢木，お南台木では少なく吐齢以 tの祢分で著しいことが考えられる。木試験ではとのような恨

の形態を予想したなかで，段、根は斜面の最大傾斜線方向の下ブ了へ引張りその最大抵抗力を測定した。この

場合11 齢以!この立木では十分木質化した太い根系も発達し，引張り方向の手前の釈に支伐を生じて，転倒す

るような状態で抜根される。との際根株より上方の根が切断あるいは引き抜ける!直前に最大ほ抗力が ILL)現

ずるものと予想した。しかし幼齢木，若齢木の恨系は水質化の進まない細い根系が多いので，引張りに対

して棋は収株の近くで湾 1111 し p 転倒の支点が定まらない。前者は根株を rll心 lと手前lと支点を宇佐じp 反対側

の主要な根系が抜根抵抗力の最火IíIHと影響してその時点での根株の傾斜角は小さいが後者は広い範聞の根

系が作用し最大抵抗力が出現する時点の根株の傾斜角は前者より lまるかに大きい。このように最大抵抗力

が出現する時点で作用する根系の機構には差異のある乙とが推定きれた。試験実施巾の観室長では小径木の

抜根は抵抗力の最大{置が出現する根株の傾斜角は全般に大きく，そのため引張りに関与する根系の数が多

くなり根元直径に対する抜根抵抗力は大符木lこ比べると相対的に大きな憶を示したように見受けられた。

試験は収系の土壌緊縛力の強さに最も影響が大きいと予却される問符を唯一の因子として抜根抵抗力を

求めて， j本木根系の土壌緊縛力の強さをtY~l京市どとに推定した。したがってその他の因子については，試験

地，試験ぷの選定に際して努めて変動が小さくなるように心掛けたがF 必ずしも理想の試験地p 試験木を

選定できだとはいえない。しかし立木の依板lとよる根系の強さは直径奇因子としてほほ推定できるものと

考えられる。

2ロ 伐採後の根株の抜根抵抗力の強さ

伐採根株は立木よりも個々の試験木の立地条件が影響して，根系のj高朽状態 p=:大きな差異が生ずる。ま

た経過11ゴ数ごとの資料も少なかったため測定結果は変動が大きし Table 9 に示したとおり 5% 水準で

Fig. 30 樹極別の伐採後の経過年数と政

根抵抗力の関係(伐採根株)

Relation betw巴en years elaps色d after 
cutting and r色sisting powετof uprootｭ
ing by species (Stump). 

):J) 1-

1.0 

一町一一一一玄

一一一行

一一ー一ーーアラマ;' I_ ,trix /''1Jf(j!Cflis 

一ーーフ ナ Fag(/ !i ( 吋町/，!i/
一ーー i., ~，-針。 ρぅ

Fig. 31 樹種JjIJの抜根抵抗力の減表傾向

Th邑 tend邑ncy of decreas邑 of r巴sisting

power 旦t stumps of each tree species. 
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1=] j訟でないものが半数を 11i めだ。しかし ζ の似 [íせは伐採*川みの|凶朽の法見から子氾よされたもりであって?

今後このの;式放が尖胞された場合の資料を迫)J日して精度を[げる必要を向感したがp ぶ試験ではとの傾

向を刻時点、でのおt皮と lリ出i して位1むの民投il とした。

Fig. 30 は Table 9ωJúi:HItよから HJ~)と♂れた経過子|二放に対する位以瓜Jんかり変化を払Jやtl ごとに示した

ものである。 I裂の経過午f;( 0 '1よは村、齢 50 {j ム(ブナは 100 与〉のiL木の JldU抵抗)J(こしい。私j'fJ[iこより

根元直後にJL5Uがあるので伐採lI:j の iü*H，1L~jj'L 々のヌコノえきいがえ以後の抵抗)J の 3主化はクロマツ，広~5

1長}がスギ，カラマツに比べて散に減反する傾向がうかがえる。 Fig. 31 は全i'MH(OJ 1H j乙1]<_1 任そ一定 (30

cm) として向叫に伐採したと仮J七した場合の経過(r 数 (Y) に対ずる政，fJH1I;，f;し )J (log P-c) を求めた

ものである。この凶ごもわかるように法以.fl&J!L々の減点傾向はカラ?'}が1tえも 12三 1皆でゾゴ，スギと続き IL

~持t，クロマツがえl%z lC:減点することが切らかである。

カラマツは経験的 Jこもほ恨の i同桁が遅く， 伐採後他の樹将lこ J七べてほ記えが凶刻 fことされている o rJ~陥

ら加〉はカラマツの抜収試験で伐採後 1 ~ 10 こ|ごの似体のほ阪抵抗ノJを JlÚj:Lして， 伐採淡の経過年数lと):.j J，~; 

した抵抗ノ」の低下が少ない乙とそ宇佐fLr してし、るが，本，;AI，検の結果からもこのような傾向がうかがえた c

広葉樹の伐採.tJJ:株はお J)~休施主のふふ公のなかご d}ì.-if' せずに伐採後品川到したよì1ぶの似株から必パノだ。烏向

ら24) しフ萌しなし味H株ではシデが o -~ 1 主ドラ

ナラ 3 クリは 2 -_-7 ドでねi )iE ，)-るものが多いとコしている。-!ü1 1こ広忠 1M は材質的に l白川が土f-i C, ì のでJ1I

抗力の減哀も早いことが子訟できる。

アカマツ・クロマツは試験実施中じり観察によると，心村部の朽はきわめと遅いが，これに反して辺判

部は虫告が多く朽蘭の役人もミミ易なためか， jlt以後は急激に !Ir~' 朽されて民十l~抵抗力の減以がとくに早い

ように見受けられた。

以[:のような;や滑りから Fig. 30, 31 の叫 tfili5JIJにみた伎十Hì抵抗ノJのは技似 [(J] ははほjllfi'V1 なものとえきえら

オ1 る c

雨情21)は伐採による仰木校系ωJ自主文持)J の。九日生傾 [rij な;【いるためアカマツの故松の腐朽状態と抜根氏抗

力を測定しその傾向を求めた。それによると伏限後 1--11 "1 心淡恨について，fjj:Jじ i立主主 )l1Jの経過年数に対

する引抜Jりをア口、ノ卜すると 1白鼠ととに l以線凶却をぶし亡， いずれも 12 年で引抜JJ は O になることを

iYJ らかにした c 本法肢では経過年五えに対するほ/悦坑ノJの減以は桁数山総で1tbとされて，多少g~なった傾

府Jでみt E3 才L t.こ O

E会見12) はトドマツ ω伐以えから 6 経過までの抜似につし" )-C ， ルbじ Ùf手と経過年よえを l品子として，民

根抵抗力との関係を:lli l円 I j帝式でぶめその内意、げを lリ l らかにしたの 本"式験でも liìll;去の )jIL;T I[尖，H したが，ス

ギを除く(出の枯J穫では卜介な J!~料がi:J られなかったこともあって，分散がノ\きく有志位も低く 1mぽな枯栄

iよられなかった。

立木では船1M! として松ω必慾や t~T工Nな近県よりは ， -ïlbし :!'ú壬の大小が[1;十l~抵抗)Jのに絞らY41叫す

ることが推1とされた。伐採似株の湯冷も樹極と経過年紋がいj じで，立J 山政l年こノにさな呉がなければ依似

抵抗力の強弱は木と|司紋Jこ棋王じ u'i伐のノ\小 lこ比例する。しかし怯i極がJとなれば，その料質的特性や樹干トE

としての立地条件などが，収系のJfil' tTjの J足 .iiliiζ長饗して， J友以抵抗λ]の減反傾向は樹fllIによる j士具も少な

くないととが判じとされた。
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3. 萌芽木の抜線抵抗力の強さ

ぷTJ友J川ーを構成する佐I稜は萌芳が強く， しかも割合にti:~訊*~鈴が低いため立木が伐採されると多数のi1点

三百二をみるが， これに伴って:ifi根も発生、する。しかし泊生t~J の根系は吸収根などのノj\援t良は勿論のこと支持

根である大径根も次第に枯死応朽ずるもののようである。したがって筒井木の抜根は単木における立木と

抜i'JQが一体 iこ介!戊された抜恨抵抗力を訓どすることになり，両者の抵抗力を分けて検討することは凶難で

あった。

rI!J;手水の In生樹根系のい死，腐朽に関する いが，林野庁が実施した荒廃危険地主J対策調

査における鳥飼ら仙の報告によると，小径の松は伐採後 3 年位までにはほ枯死腐朽するが文持根である六

径の根は2 萌ぷの状況によって枯死するIt!((切に去が認められた。すなわち萌芽がH土磁な林の支持根は机死

することが返し萌非しないかまたは貧弱な l払の支持恨は早く枯死することが報告されている。このよう

な傾向は樹説の特I注とも関j主があるようで，ク 1) ，ナラなどは萌芽の本数が多く生長も 1上盛で伐採後 7 年

を経過しでも枯死しない支持tRが測定されている。また枯死がj，!呈い収は同じj司えのなかでも萌芽をしている

下側で観察されている。この沼査でシデはク L ナラ lζ比べて萌芽も少なく文jc!j棋の枯死もはるかに早い

ことがl対らかである。このような事例は根系の枯死が泌いために萌'jJ'-tßli王盛なのか，務当の発生が似系の

tó死を巡らせているのかはI~j らかでないがs 薪炭jシドの史f.frあるいは樹種更改に際して林地保全に闘して以

系の影響を検討する有 )Jな主主料となる。

!lfi成林公対象とした11葉樹の 1I主主体で~ ft-j: J 一般に的生樹の収系の枯死腐朽は返すいとされているがp 樹極

によって根系の枯死(ζ遅速があるので， j抜反幻r根t伝抵氏j抗;え元4元;1カJω変イ化じ lにこ差異が土牛とずるものと予:恕思された。斗本;誌験では

粧樹I葎E却別iリj の資)辛f'料fヰt7Jカが1少なかつたωで j

ナラ.ミズナラのグルーフリについてみると， {也の凶種iζ比べて占a)L;直従 lこ対する依桜抵抗)J はやや強いよ

うにみられたが， それほど山らかではなかった。 しかし Fig. 6 のiL木では④印でプロットしたクリ e

コナラ・ミズナラのグループはイ也の樹艇より強いことがl山崎で， これらの4品種はその他の制極に上仕えて版

系の発達がよくて相対的に抜桜鼠抗々が強いものと推定され，強:1極としての特性の一端がうかがえる。

4. 林分の土壌緊縛カの強さの推定

これまでは単木の立木と伐採根ほおよび萌当三本の応さについて樹麗別に桜元直怪あるいは !Q;ll1Ýì と抜似抵

抗力の関係をぷめ，それぞれの変化の傾向を推定した。しかし林水の線系が，Hcj也の崩壊に lidます影響liを検

討するためには， iqト分としての土壌長持)Jの j~l さそ知る必要がある。

尚一分の l会さは単純にはある時点でのic}:と伐採根j より強さを合計すればよいが3 立九\の skú七、は植(栽後生

長iこ iij三って|ゑ伐， I日{えなどのほ白作業や各種被ぎによる砧損で.\L1二件;u支は皆しく変化 f る Q しかし伐採根

株は伐採I1寺の立木街皮で尖{じすることはない。

人工一斉体ごは樹穫が同じで，よili3 f::' .ニf二擦などに大きな差呉がなく[1;止Jこ植法 e 保育されている勘合は

悩々の立木のJ'1i.根抵抗力が強ければp その株分は崩壊に対して抵抗刀が強いものと予必される。このよう

な林分を対象にして，伐採恨株は伐採後の経過't.'j&に応じた抜以抵抗力 lこ伐採日与のiL本経皮令系じ， ir.不

は伐採後直ちに納iえされたものとしてp 林~:こ JG じた抜似抵抗力にその体齢の立/ド俗皮を~t じて，それぞ

れf~'分の抵抗方とし T九百のイ'ì，n1t~:を材、分全体の V..z恨恨む'i，)]として怜l種別に示すと Fig⑥ 32へ 34ω とお

りである。

伐採根株 (Fig. 33) ~土木数 lこ交 l t:がないので経過イr訟による抜板}1I抗)Jの逓減の傾向は単本の頃合と
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iJi促試験を;@して悦JL し fこ杯.!\(，rR系 0))州立 'J=持能(北村・心的

m
F
5
0
J
h
巳

Fiι:33 利回?日 1]の伐j采後の経過f手数と I~~(

介の j友'1会力θ') ìXl{系(伏収HH~;)

Rel託tiOD between yεars elapsed after 
cutting 品nd resisting power 01 uprootｭ
ing of stand by species (Siurl日p).

?みをt

訂版 32 禄のÆ*綿!~-林分の Jl;1):U同

力の関係〈了/フド)

Re�tion bじtwccn stancl age and resisting 
power of uprooting stand by species 
(Standiム19 tree). 

同様で!あるが，ヰí;t~と尽なるととは樹滋 lとよりiX

jむの îz:*汚i主:にえがあるため林分の丘三 li立に:liJ

とれに反して SL.!\( (Fi丸 :32) の抜十三位がでた。

抗)Jは大iむ分の樹訟が 5 c 10 年かり:ご1

15~25 有前後を 1::::..0 ークとしてその後はほぼ

刀ラマツ)もある平衡状態を子J-;す m極〈スギ?

ブブ、広 CIiN炭川、)などは陵が9 クロマツ，

かながら低下の傾向さヌみえた。 ζ れを F1括的

のj単ヰ:ω場介と比較するとさÍ~ く兵なった傾向を示

いや 10'~20 年このような結の一回lノた。
Fig.34 制科目11の林;ぬと*~，分の抜根抵抗

ゴJの関係 (i'[;ドと伐採恨株の命計)

Rclatiorム bchvcel1 stand age and resistｭ
ing povv巴r ()f uprooting ()f stand by 

3pεcies (Total of st品nding treεand 

日tump).

11肝炎の立:A:: (ヰ i本〉では波十抵抗力口〕附加に対し

て3 まだ立本密度が尚いことが考えられる。また

Y-l (p. 194) でふミ したようにオミ l え}換のような与え

根)jj去によると， Aホ!ゆがj!(く根主主がト伏忌Jf?

は引なり， ~.只は} i l~iJtfJ以上ωKi長/ドカヨ 11)] らかに五点、を止じてこれをこIJ心にt也、世すおノシ正反 H~される ω

く恋心なるつしたがって大径一根の場合よ株の;11 くで支持似がìl~IHI して支点が;.i~まらず?根系金iÆ:を rj I ，き

り恨元I8:徒に対する政根抵抗力は相対的に大きな ì1FljE.[lU となることがrt1 jじされた。

):_"f\:íj分 (}J も:GH!M本昔前Fig. 34 は J'r..オドと伐採浪i!l~を合計した村、分全体ω fJ:SJjl; )J 在〉卜したもりであるが，

(伐採後の経過年数)が品年内IJ後:こ以なJ)C 力;主投低そすが，その後は打、1以に[二引ーして 15.~25 壬ド町田が

ζ(D市iii系半ァドの政根抵抗力に \j~;フド:伐如 (50 年) (こ(;j:{止かながら低下する結果ißi-~' られた c最高となり，

あるいは伐採恨松の本数を乗じてい、分のJ反収trrd)L;JJ とす石と，裂のf0:治

危険性が最も低いのは林出~ì 1;)'--，-， 2~) 年前後となる c 取[;j主の災':Jf?J，~王子ーから一般に崩壊率が 1% く危険1となり予
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性が大きいとされている林齢ば 10~~日々ーであるといわれノているがp 木試験ω結果からの抗1とでは危険

の高い時五Htと若干の差異が牛じた。したがって村、分の強さを推定する場合は立本密度が関連するωで， jh

壊に士、]する森林の影響力の指棋と予恕したJiZ ttz抵抗)J と松元自径の関係を直j妥結びつけることは適当でな

いと考えられる。

とのような結果について 2 ・ 3 の希察を加えてみる。**/1三十良系の崩壊防 i仁機能は根系の土壌緊総力によ

るものといわれている。本試験ではこのと主支援綿力は抜収抵抗力に比例するものとしァ抜根J丘IA力が強い

林分は崩壊防止機能も而いものとして iJlliJとされた抜根抵抗力を林分の上壌緊縛ゴ」の強さとしたc 本試験の

波根方法では地表面と平行に引張るため土壊表!廷に発ií した担(lJ恨がノにきく影響することが予想される。し

かし山地の崩壊は通常すべり llii奇形成し，崩壊を防止するためにはとのすべり面を貫く|百十只・垂下1J1e 斜

出根が十分に発淫していることが必袋である。一般に恨系の発注とくに大佐恨以上の恨系は iM山u ト積、よt

;ミ lこ伴って増大するととが切らかで，下ド齢 20 年〈スギ)イクーから顕ままになるとされている。

さきに求めた林分の抵抗力のうち1木について

は i戸木の抵抗力に立木本数を乗じたものである

が，林齢と抵抗力の関係は林分の林齢とttU~直径

の関係lと類似した変化の傾向がみられるようであ

る。 Fig. 35 はスギ、の伐耳りを 50 {I とした場合の

j本分について体断に応じた根元官従の総干:1 と材債

を林齢 50 年 lこ対する割合で示したものである。

との図でみると根元直径の総平 1のピークは林齢

15 年でその後林齢が向くなると低下している c ま
Fig同 35 林輸に対応した生長量の変化

スギ?の/杯;齢 50 年lζ ;J:Jする指数

Growth change corresponds to stand age. 
(index of growth 1.0 : 

Cγypto間併iαjαpmzicα50 years) 

Fig. 36 H齢階日IJの根長(垂直方向〉と

ïl'I慌の関係(スギ)

Relation betwe巴n root length (depth) 
and diameter , accoding to stand age 
grad巴 (Cryρtomeria j a�G�a). 

た Fig. 32 では林齢 lと対する汝恨抵抗力はピー

クあるいはそれに近い{立が林齢が 15~25 年イ立に

あって， iYl、鈴が Ir'~J くなると低 Fーする樹程もあり林

lhh に応じた炭化の傾向は直径の総不iJとやや共通し

たものが予似された。 ζ のような浪元直径の総和

に対して号 i半分の M積の変化は， Fig. 35 でみら

れるように立木千百度の変化に関係なく材、齢がおく

なると緩い放物線状で増加して，おれと対応した

変化の傾向はおじじi直径の総平11 の J誌合とは全く異質

の変化を示した。

ここで林;;j， H<l系の伸長とAさおよび質的な強さ

とその分介J について考えてみる。筆者らは昭和47

年ー 7 )J の渠中家I'pjで多くの被害を生じた関東f)四

の 12 の以による電電森林の崩壊r~j[l:機能 IC 関する

共同制究組合"に)I~いて「林水の松系分布と 11，地

崩壊J18) および「崩壊地における林水の中氏系分

布J15) にまとめた。とのなかで似系の崩壊防止機
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九包ィニしてIí"&なぷ|法をもっÆ 白)f [CIJ の Hi系について3 限林のJt~I~~からの郎総(似LD 主それに対比、した

の ltl1壬の:対係について 1 f9IJを /J~すと Fig 36 (スギ〉のとおりである c この 1'%1 口)体伯尚)JI]Iとみた変化は 1 ， IiJ

{1とも r~û対数プ民紙仁ーでほぼ[l1j じような似 [[.lJ の n'げれ刊斗られた c しかしト制約1日目 IJでは以株ωiι際から I ，'， J距

離(中lHÜ における!白恨の去は火きい J 似伐の地|きわから 50 じIII (})以上廷ではノト 20 ;1 までの、li よりllÏ従は

3.5cm ごあるが， 20〆~40 汁までの，[ノ J丸では 10. Ocm , ~J ド地|潔から1. 0 m 0) (ú:li'J の lúj王は1. 4 cm : 4 司 O

cm , 2.0 r立の f立問では 0.55cm 騎 2.0cm とはったむまだ 111: 1壬 3.0cm I三相当するfJ.[，\づいからの山総は 20 1 r;

までは約 55 cm , 20.~.40 年までて、、は 120cm，壬 5.0cm でみると 2ひ~40 与まどの十ドÎ*ÎJìl符の、v ιJ 1;土約 82

cm Jとあたるが， 20 6 1 以卜では 40cm にも述していないことに fよる c j:j，*tH系が ij'ij計1: )j\ iJj へ 1!t!よえする滋

合ば土壌!叫がjみどくなると i，!)i皮がihJ くなるl: 2こも}と治がな合み叔系は必すごしも歪1l'.，)i lr1j へはイL\ i反せず I 二九需

と τVi了になる傾向がみられる c したが寸て根株地|尽からのiもは正f，ý;に主出方 [Î'j の二J)まの f之さではない ζ

とがJíê)こされるのこのようなイ<IIJJl依な点はあるが，体愉l位以j

にみた tR系(})太さと伸長1-;; は 1 [I Jr包 Jコ崩壊防止に災をヰずる

ことは l月らかである。

また似系の質的な ~A~ Gr tと Jついては，引り

ど村正そのものの必j去の i~.lj)ヒはブミ胞できなかったが，十H系の}:.

さに対する年ili命本T訟を iJiU)として強度0)指標とした。 Fig. 37 

1立体I積別[三川、断、|約と w輪本数を ltJ: 11 昨日 5 cm (4. 1~， '6. 0 cm) 

の根系についての以Jjと給対とである。この凶でみられるよう

村、位向 20 年までの'IÎ.~] はすべての出極で年愉~ょ 10...11 ;イら

体齢が 21 "40 ーでは 16 ，..17 ~勺 41 千 pJ) 1 このフネ[陥になると

19'， 25 本と称向(1 が!日]くなると|バ'j 'iÚ係での年輸は l川らかに

治;l)JLlの悦 [:rj を ;j~ l__/)それだけ恨系':市l支は llJj くなっているとと

がiif ;，とされた c このように崩壊îhl[:に効果が)J]竹J できる以}{，

lふ lえときに対応したよさと， 午輪数からみた'fUljな強度も材、

佐守が山くなるとj-liYlt1iJする 1rH [í百が IIJ)芸である

林齢が II-''-J くなりよむ L;'~.:~の 'LEd誌の W'jlj<(こ伴って恨系ちた

さ，)(さ，子が」14ノIJ[[J' ることはげベであるが，誌や伐ととも

に中怪板以下の校系は林[併が 20 ;ドポ!?えに達するとほとんど

J<;":I;II しないが，大f壬似以 [ω 十1~j0 は J[g l: l'， I)の幹と 1 ，"]以 l 三 10，対

とほぼ也純白川口言);[[ずることが知I られている υ とのようなこ

と力、ら似系の)111 波山j 11 機能な t心 J'] るに ?:'_'í ")て，村、分

として止する以fì0) j !ZtcdlU;UJ と ω関係は，ノ由度の影

1叫が)(きい恨):.:合従の内!と !!(JJ.:liしたこれまでの )iiLIと比べ

て，料分付債との関係で検討することがより述i切であるよう

に惟去されたρFig. 38 はスギの十本分以校友から地位 l ドの会

[尽?とjについて， J 林ょの ha 、 i) の件付 fJ"lとぶ紋から 1 本

当りのけ績をよjとめ p これと lRノ1 じIi'H壬の関係を料総(10~50

〆~.

，0ンo
tメ/

〆::k>V--

d〆
ヲa

-一一大 γCrυ，， 1り m i.'fI<I )“ρη 

_"'-ソ j'i !l ll 汗 d ， 山ペ 1f tοrμ

一一o一時二ノ午 Chi/III <f /ι 仰 .uris (J f>，' u バI

Fig“ 37 出掛川の体的と 6[ 輪本放の

ぽ]係
〔凶1 を 1.1~6.0cm の恨系)

RelatioD between st.and age 
and nョmber ()f annual r�g 
by species. 
(diameter : 4.1~6.0cm) 

Fig. 38 限元自任と H杭ωIxH系
(スギ)

Re1atio日 betweell basal dia 
mcter and timbeτvolume 
(Cry戸tomerza Ja戸(mu α). 
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Figo 39 材積と抜恨抵抗力の調係〈スギ)

Relation between timb 己r volume 乱nd

resisting power of uprooting (CrYlうto­
meria jaρonica). 

年〉どとに雨対数紙tJこプロットしたもので，両

者の間には明らかに直線関係が認められた。以上

の結果，林齢ごとの根元i宣径と材穣について一定

の傾向が得られたので3 材下責と抜根抵抗力の関係

を求めるため林齢ごとの根元直径に対応した材穣

とその抜根抵抗力を両対数紙上にプロットすると

Figo 39 のとおりである。ここでも明らかに直線

関係が認められた。

勝見11)はトドマツとシラカンパについて単木材

ノ債と抜根抵抗力の関係会求め雨対数紙 r:で直線

|芸H系が待られたことを報告している。

とれまでの結果は単木の恨元直径ょうるいは材演と抵抗力の関係、であるが，林分の総長ーとしてのtR元直径

の総平1Iあるいは林分判積も同総な傾向jで関係するものと仮定して，体齢lと」むりた;女恨抵抗力の変化を推定

してみた。

スギの伐却を 50 年と仮定し根元百径の総和および材績に対する伎根抵抗力をその時点における林分の

ニヒ壊緊縛力の強さとし，それぞれ林齢ごとに林分の強さを指数で示すと Figo 40, I士igo 41 のとおりであ

る。 珂図でみられるように松元底従の総和と同積の l両者では林齢に対応した林分の強さは，変化の傾向に

幸子しい差呉がみられた。とこで伐探恨株の減衰傾向は全く同一であるので， この差異は立オての廷によって

!t じているととが明らかである。

根元直径の総和から推店した林分の土壌緊将)]の強さの変化は Figo 34 のスギの変化によく似た傾向

であることがわかる。両者とも 5 午前後が最低値となり 50 年生林分の 8096 前後であるが， ともに 15 年

をピークにその前後が高し 10 年後の強さは 50 年生林分を[二日る値となった。 また Figo 35 の林分に
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Figo 40 収元i直径で推定した体分のすi さの変化

スギの林南Þ50年に対する指数ー

Strength variation estimated from basal 
diameter. 
(index 01 growth J J) : 

Cγypto叩eγiαjαpoれicα50 years) 

1γ 
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Fi只 41 材積で推定した林分の強さの変化

ースギの林齢50年iζ対する指数ー

Strength variation estimated from 
timbεr volume. 
(iodex of growth 1.0 : 

Cry�tomeria jαiうonica 50 years) 
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おける生長宗としての根兄所j壬ω総l;I!O)変化にもよく似た傾向とみられた c とれに以して林分村積から捻

そn以後の値はj析10 01'1)，j後が;最低偵を/J、して 50 'F'J:.t*分ω60% にキH ける 1立となり，;とした政さは，

取し 50 年:1.林分徒主与えることはなかった。

以」のようこ杯分のー工.!;fi緊縛ノJ の I_irtl さを似元11'1径と w十ldiiJJI.)]心関係から応ずると IH，続出 1]\とみた t川:bl

災害時に iirjl史発止が多いとされている 10~~ 15 後の林分に抜似抵抗力としとll曻JUJ ())変(じの{は l句は，

しかし十本分朴政から推定すると体的 5 ""15 '1 の値が低はピークがあって JðJl袋発fとのよ丈j玄とーゴ立しない。

いることから災百ωコi~ :Fl~~に H[J した(頃 IwJ iとなる ζ こが指定でき<'J針 i長充生がこり持政CI)H!f J¥ij ';こ多くなコ

た。林分の土決え絡ん1 の強 vコ Jtt;\LI三十1{JLlùJ壬の治相!とト十ト立のし寸ーオしを用いるかではく主主なった傾 jùJが

この泣311 の!以国について 2 ~ 3 の検什を!Jíl えてみたい() Fi見， 35 の lìí_シドの tlUl: llÏ jé主と材訟の{当られ/ピプ:r3:，

と I ， l ，f il!j紋でもわかるように， !~}Jü詰・オ!約 II}ぃ(にに i :t H之元自任の生こ比べると材じ立極めて少ないc 付

お土u注は午凶ITrJ生えできまり， t~ {ti が増大すおことはががι;i くなりヲ体~< i :t Jilll、の影響を ~~l く乏

げるととを;合~Iルずる。したがって j耐と刻字る J.rl f;'C)] を :Þ，'Jすために地トー !:!I:ISの支持iJ止である主主大f川氏系の~tlぇ

i 仇:'9結烈となることが二与えられ

干本 /10;は斗1)法. .払掲討にはこしj会J之凶!こえ正い 1W]十三の先と比べて，以のすべり I Il I をく主似あるいはj[c [ご

とが知られている c 牛万本iJ\;)'投ωj友似ブ!Jiょによると最大JJ.\:J;L)J は il\iJ!f*がり長く 22特，Hi:の先)1'が卜分でない

幼的ー芯出J 村、では)J)l域防止機部が;1.::だ{氏いにもかかわら .r!J.z 札Ul\f/UJ は主く測定 3れた結果となして弔

立木訟!立とも l却 ili して似フ1:11J: 1きからJí[)どすゐと 1~~Ct さのピ{ークがノ(司、防 15 ノ午前後!と似したも ω と ::-1すえ

コ

りオエ/こ。

りヲ

くにノ(:j 効である j べり|副会置くよ\いヰ恨や宣こ際して多')t-~-る表蒸21のjj;jt去に対して

ト社土、 ltl! [: i; [jの村 ζ比例してI巨大する l泊 IÎij があることからも p 村、分としとの I~ï]l さはい帥 iζ)\j.Eiちした材

Jttの変化ご推メとすることがj歯切ごあるものとふきえられる。

,,_ 九ヨ

台風ゃ j:IíJ綿に{、ドラ奈川ご凱よる jid:ilJ j iJ j 壊はj也j仇店主l， Jj~;主など u然的援悶が J色く影響 f るが予 r~' ，~，こ

1~， Híの羽係について，本附からみると，止!齢?ぶ ~b宇佐j 川、変化す ZJ 川、村]りも少なくない。!前壊のた二

での iiJJ峻ヰくが3 社始以ょの Yj;:)} より!日jいことが統計 I削こ_)'UII されている。との|キJめによる主主主は土i炎凶そ

日計九1 しョニLーと長のTÿJlfji'J(Í i さな増加している H~ぷの主~;~， :t[ ， 分市によるもω と二1":以される。乙 ~L らャド木の社i系

，街L!t， 0]U~どなどJ~-J.衷!リJ.ilョ{オ、iζ っし γごは J三

i乙対する社長系の影料も徐々 I~Wfil九されつつある1)19)。また出さに関レても法制でのJだ険金)や地試験1)

も実施されて，資料も次花))J[] さ社c~;信任色、むJ二の立与野「羽[芯の iWliJJへω!Ql符も少なくはい。

した小、以段目立.H!系 ~D 緊科人r;'Jlj川1Hl~1)LjJ :と比例'~..) J 政 H~HJ; j Ît:)J 7J ì'J前いことは u哀長特刀もく，

がって助 J:;l1 [;jj 1に際的がすぐれているものと {Ujjなして試均売を実 t'Úi してきた。この終f氏ijL力は本l武5免のよう

く xt~詳し ， ~ll と f{:;o) ノにさぷさなどの分市による影響が l 介7町民なほHU]i山

)..1，アされないようにつかがえた。しかし材、;lllではゆi1去のすべり IÚÎとなる深さをはく強い収系ムダる

より，点I~H[ 機能はより ;Jflr)j となることから似系ωよさや深さの分社J も dl~な泊、主主がある。

十
段J

 
-wJ 

仙
U

ユ1.2 のえ:1肢と本;j)~品1)(の給采から，はたりさなどに!\!J してp

林水根系の関係lこっし、亡検討会力11えてみる c

ととで秋、 ~<())+J何YIJ<，
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林木は代生長の初見íHとは主恨の生長が著しいが， しだいに主桜よりも側恨の生長が盛んになる "10)。主

恨は林齢が進むと土壌属に深く伸長するが， 10 年目、降になるとその生長速度は凶立って低下し，ほとんど

停止するものもある。また代根の11i長の，:L民経過は根株，特大根，大径1'11などは地 i二郊の幹と同様にほぼ

直線的 lと増加するが， IH到ん小筏桜，制キJi:などは校や葉と i司禄に 20 年以降はほとんど噌加しない。大

径恨以上の重量は胸高 lQ筏が 12~15 cm 位の頃からこ増加する傾向がみられて， 似の肥大生長は地上

-rf!3の重量を支えるはたらきと涜{系しているものとみられている "10) 。 すなわち林木の板系は税的時代は主

根が先ず垂直方向に仲長し，幼鈴木から右齢木の時代は側恨の生長が盛んでP とくに中径根以下の主主分吸

収に関連した部分の根量増加が目立つといわれている。その後1本新J が向くなると生長した地ヒ:却を支持す

るために，主恨，側恨とも!Il']ktt長が進むが， この林齢がスギ、では 20 年生前後の休分 Jこ相当するものと

fítíとされる。土壌緊綜々は養分以収など生育に直接関連した rþ径根以下の多数の組系と，木数は少ないが

地 k苦15を支持する大筏松以」の恨系の両Mが土壌と結合した状態の総合された力であるととが推定でき

る。この根系のうち地「部を支持する力はJ_k 'V~ .H止の引張り強さもχきく働くとされているが，林水の倒utた

には土議深部 iこぶい恨系の発注する t~j種が強いといわれている。

本試験の抜似方法は山政斜山!の最大傾斜線方向の谷側lζ引張り，その最大抵抗)Jを測定した。 ζ のよう

な汝根方法によると引張りの強さは，主として収株の山側の氷、川上Lの影響が強く垂直方向に伸長ずる主恨

のノJがト分に測定できないことがJちえられた。また最大抵抗力が山現する根f~(の傾斜角は大径/Ìミほど少な

し /J/側7が判長の影響はk径ぶほど著しいことが子惣できる。以系は林紛が白j くなると土壌表層には大径

根から制十1{まで数多くのnliJ恨がネットワークを形成して， III!L長斜面のぬ裂を防止し降水が急激に斗壌中に

侵入することを阻止し 11司法的に崩壊の光生と広大そ防止する効果があり， l ,fE (丞ト松〉は 10 今一生位

で仲良J名度は;支えるが，大任恨以上の H\l系は林識すが出くなり，結J 1\'\，材積が増加するのと比例しでほぼ直

線的に京量も増加するととから， j 壌深i~1~の主根は斜山根，垂下恨とともに肥大して崩壊のすべり面の到

断強さを増加して，崩壊の発生を直接防止する効来が大きい心このような似系の崩壊防止機能を本試験の

抜松抵抗)]の測広から推定する場合には来下根を含む土J裳の311断強さと ， Ý，]J齢木多若齢本などぶ'E!_[ ílが十

分注まない林木ではI也際の根系の湾胡から，引張りの機作が異なることが佐定され， t上齢木， 1高齢、木より

根元日主任に対する波根抵抗力が相対的 lこ大きく測定される点などを考ほする必要がある。またみ:試験では

当初林齢に対応した林分の土壌緊縛カの強さを，その林分の直{占的合干l]fと比例した考え方で推定したが，崩

j衷防止に有効な大任の根は地 i二郎の材績との関連が大きいことからョ材積と抜根抵抗力の関係で推定した

杯分土壌緊縛力の強さを，社3系による森林の崩壊防止機能の変化の傾向とみた)jーが適切であるものと判断

した。さらに林水は/Uミが停止するか，中古損の徴、伎がなければ， lM鈴木といえども中筏板以下の根室は維

持され，大係松以上の恨系は土主主深部にもよく発;土し，適正なiL);\主i皮をほ持すれば尚齢林分の崩壊防止

機能は l日jいものと fíf:之される。
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'1'he FunctioIl of '1'1'畦e Roots 盟po函 Landslide P宜evelltÎOIl

Presumed '1'hrough the Uprootﾌng '1'est 

Yoshikazu KlTAMURA∞ and Senshi NAMBA(21 

Summary 

Landslides caused by torrenti呂1 rainfall du巴 to typhoons or fronts are in自u芭nced not only 

by n乱tural factors such as rainf昌11 ， topography and so on but also by the v旦riations in forest 

treatment. 

The aはthors assnme th呂t a forest has the fnnction of preventing the occurenc巴 of land四

呂lides because the 巴x1stence of forest roots increases thc sh色aring resistance of the S011. But 

the for巴st loses this function when the forest roots are d巴ad or decay after being felled. Thus 

it is expectεd that thcr巴 is a decr巴as巴 in th日 abov巴 mentioned forest function in newly planted 

for色sts or in regene日ting f()r巴sts. Actually, most of the for守口紅 inv日stigations of landslide 

occurrenc邑 show thcre are morc landslides in young f01百ts.

Consequ巴ntly it is supposed that forest roots change both in quality and in quantity acｭ

cording to forest treatment, and thc forest function against landslides changes from time to 
time with the change of th巴 state of the forest. 

As it is considered th且t the soil binding power of tree roots is one of the important factors 

in the rel抗ionship between landslide and for巴st ， the authors tried to compare the uprooti日g

resistanc己 among the main species concerned with their landslide prevention ability, based on 

the assumption that th日 soil binding power of 呂 tre巴 is proportional to thεresistanc巴 of the 

tr巴巴 against the uprooting resistance. The outline of the m巴thod ， results and discussions of 

己xperiment are as fo11oW8. 

(1) Speciεs selection for the 哩xperiment

According to the report by Dr二 N圃 KARIZU Yl I ， tr巴e roots arεclassified basically in to the fol伺

lowing five typ己s in this country, 

Typ巴 1 : Few long 古md 1註rg色 Pをndent roots 

Type II : Larg記 oblique roots and short pendent roots 

Ty向日1 :目立邑 rop巴-like long pendent roots 

Type IV : Exceptionally devcloped level rool 巴

Type V ; Obliqu巴 roots with many forking roots 

Th巴 authors se!ected the main sp巴cies which are distributed widely in Japan and h品ve

di任巴rent morphological root systems a日立:lentioned abov巴 The following species, as r巴pr巴­

sentatives of each types except type III were s巴l巴cted.

For type 1 ; Pinus Thunbergii , Castanea crenata and Quercus serrata which are bro旦d-leaved

trees, 
Type II : Cry戸torneria jajう0持ica ，

Type IV: La門 tejうtolepis

Type V : l>瀏us crenata and Betu!a 1うlaty戸hylla

Received October 3, 1980 
(1) (2) Forest Influences 
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(2) Method of the e宜p邑riment

This expεI匂1巴nt mainly consists of lTl己asuring th己 uprooting resistancεof trees and stumps_ 

Weu日巴d po1't乱ble instruments 80 that we could moすe e品sily on many hillsides and gather 羽呂ny

data ﾎrom the t在日t tr巴e8. 1l{巴 used a hand-operatecl portable winch with a maximum capac咜y 

of 2_5 toロs fo1' J乱teral t記nsion and measured tensile strcss with 乳 C shaped dyn札momete1' with 

a maxirnum capacity of 3.0 tOIlS and mi.nimurn scale of 20 kg. 

As for thεm色ぜ\od ， a test t1'ce 01' a tC8t stump on the hillside 810pεwas selected fìrst , next 
工WO ot11er t τ記日8 stumps as anchor trees w巴re selected on the slopc aJong the maxirnum 

gradient line_ �c instョllcd thc dyn乱mometer on an anchor tree and the hand向operatec1 porｭ

table winch on tht~ oth灯 anchor tree. 'fhe dyn乱mometぽ乱nd the h乱nd-opεrated portab1e 

winch w阜re conn巴cted with a wire cable 七hrough th 記 sn託tch block on thc te8t tre払 Then t11e 

t巴st trc百 was pulled 乳nd nprooted by the wire cable 

In the pulling process , t11母 maximum r回isti 口 g power ageinst pu1ling was η1日乱sured 1η;' tﾌlc 

dynamom記teL

The re8ults 日τe shown in F竑. L 

Th色 value (V) indicated by the dy江日口1.01日記ter is about one b乱lf of th巳 rεsis!:ance power 

of the test tree‘ Mor巴over ， as 乱n 乱nglc (四) between the slope direction along th巴 Dmx.i muD1

只radient line and the cable direction v乱rics according to the position of the test tree and thc 

anchor , we c旦lcul乱ted tﾌ1e maximl1n1 reaJ reぉist司nce power (P) of 巴乱仁h te5t tree by llsing the 

following formula; P ニニ 2 J-' ノ COS � 

(3) R桂昌羽lts 晶nd discussion 

1司Then we discussed thεdata ， we considered th己 basal diameter in thc case of tr日es ， and 

th8 basal di乳ITle 上巳T 乱nd ihe y巴a1's elapsec1 after εut tÎng in the case of stumps 乱s the て11ain

factors , 1n the case of stumps regenerated by sprouting ¥NC regardむd the 3um of 記旦ch basa! 

dianleteτas the basal diametげ 01 t11c te8t stump伺

Theτesults ，~"'erεshown in Table l"Jb_ From the8巴 results wc were able to (ﾌnd 30me 

tenc1enci巴s as follows 

1) Uprooting rcsistancむ power ()f gro>Ning tr開札

Uprooting r巴sistance powers varied with the size of the basal diamcter in different sp巴ci記s

and were plotted in Fig , 27 or w巴re 巴presented i江 Table 8, The relation b巴tween the resis 

ting power 乱nd the basal diamじter has b忠en represented in thc following for孔:mla ; 

P'~>aDも

whcre p. uprooting resisting p()w(~r 

D : basal di乱luet日r

a and b : constant 

There se巴ms to be not 80 nmch differ巴nc日 in t11巴 L:-cnd of uprooting resistance power 

anは自日g th日 specie呂 、vhich do not r日gen日T乱te by sprollting untiJ t11色 fdtieth year aﾍtcr planting. 

And uprooting rcsistanc記 powぽ i8 affected more by t11e diamet巴r which is considered as a 

degree of growth of trees than byγthe shape 01 th♀ roots目

The differencε， howev巴r ， [u uprooting resistanc忠則110ng the species tends to bccome 1司r克己r

whcn tr己記s grow more than fifty years old and th坦ir diameter becomes large (Fig_ 28 and 29) 

2) Upγooting rくèsistance power of stumps after cutting. 

'1、he uprooting resist乱nce power of 乱 sturnp c旦n be ass司王ned by multiple regression analysis 

using the data of tree diameter 乱口c1 years εlaps巴d after cutting as parameters , But in this 

experiment, as su伍ciient c1a ta on v託riously aged stumps wεre not obtained, we l1sed t11e r記lation
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between basal diarneter and uprootinεresisting power as a part of sturnp ag巴 (Tabl巴 9 and 

Fig. 18~22). Frorn this and from the relation betweεn basal diameter and uprooting resistｭ

ancεpower of growing trees (T旦ble 8 and Fig. 27) , we c乱Iculated the uprooting poweτwhich 

corresponds to the basal diameter of 旦 growing tree at cuttinεage. Then we assum巴d the 

t巴ndency of decreasting resisting power with the laps巴 of years after cutting. This tendency 

was applied to the following equation. 

P=aebY十 c

where P; uprooting r巴sisting power 

e ; the base of n丘tural logarithm 

y; th巴 y色ars elapsed after cutting 

a, b; constants 

Wh巴n tre巴s are cut at th巴 ag巴 of 50 y巴ars (iηthe cλse of Fagus crenata BLCME, it is for 

100 years) ヲ the relation between uprooting resistance power and the number of years elapsed 

after cutting is represented in Table 10 and Fig. 30. 

3) Uprooting resistance power of stumps r巴gen巴ratcd by sprouting. 

When も;ve measured the uprooting resistance power of stumps r巴gener品t巴d by sprouting, 

we puIled the stump with both the original root system and newly pen巴trated one. Basal 

diamet巴r \v呂s determined from the total diamcter of the stumps of the sprouted tre巴 The

results are shown in Fig. 24 and Fig. 27. 

Though th巴 uprooting r巴sistance power of a sprouting tree is extremely smaller than 

that of a growing tree, the reslstance power of a sprouting tr巴e does not change 80 much 

during a regeneration p巴riod because the stump of a sprouting tre巴 does not decay easi1y園

The rel且tion betwecn tree age and resisting power of stumps was presumed from the 

rel乱tion between the basa! diam巴ter corrεsponding to 巴ach tr巴e age and the resisting power 

of the stump (Fig. 25). 

The resisting power is estimat巴d to be at 乱 minimum at around th巴五fth year 旦fter cutting, 

but thcr巴 1S not so much change in the resisting power because the total r巴sisting power is 

th巴 sum of the reslsting powεr of th巴 tree before cutting and that of the sprouting tree. 

4) Soil binding power of a forest stanc1 assumed by resisting power of the tτee against 

uproot匤g. 

On the assumption that the soil binding power of a tr巴e root system is proportional to 

the r巴sisting power of a tr巴日 against uprooting , th巴 80il binc1ing power of a forest stand at a 

certain year is represent巴d by the sum of the uprooting powers of growing tr巴cs and stumps. 

Though the densit:yア of cut stumps is the same as that of tr巴es at the cutting time , th巴

density of growing trees chang巴s according ro their age by silvicultural treatm巴nt.

Accordingly , it is not so simple to assume the soil binc1ing powe士 of a stand a t a certain 

age of the fo問st stand. As the number of cut stumps is that of growing tre巴日乱t th巴 cuttim;

time (Fig. 33) , the tend巴ncy of th巴 decreased uprooting power of cut stumps is th巴 same 部

that in the case of the uprooting resisting power of trees. But in the case of growing trees, 

as there is a diff邑rence in the number of t1命ees at th巴 various treatment stages, the tendency 

of the decreased uprooting resistance power of a for己st stand is different from that shown by 

a tree (Fig. 30). Considering the change of for巴st density (Fig. 32) , the maximum resistinε 

power against uprooting of standing trees is repr巴sented by that of a tr阜巴 aged ar喝ound 20 

years m any speCles固

1、he total reslsting power of a stand is represented by the sum value of thc resisting 
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power of stumps multipli巴d by the nurηber of stlllnps and tha t of tre己s multiplied by the 

numb巴r of growing tre告s. Among most species, the minimum resisting power of a stand is 

shown bεfore or aft巴r the 5th year and the r日sisting pow巴r has been estimu t記d to be at a 

maximum b日tw巴en the 15th~25th year after cutting und foHowed 叝nmed僘te plantin豆、

Judging from th号 actn乱1 frequency of landsl�es which occured in th邑 past ， w巴 can reｭ

cogロiz臼 that the soil binding power is 記stimated to b己 at a rn�imum at a comp♀工atively eaτly 

period for u stand planted imm吋iately after cutting, but it can not bc believed that the soil 

binding power is estirnated to be ut u rnux�.mnm ut b巴tween the 15th and 25th アeur and thut 

it th巴n gradu呂lly decreas色 s.

Larg日 and long pcndent roots, oblique roots 品nd so on , which are useful for pr巴V巴nting

lands1ides , �crease lìnむ丘rly aft巴τ a certuin age of more th呂n about 20 y悶rs as the timb記E

volUlTIE、 incrεas日s. Considering this fact , we shall assume that tr己記 roots for preventing landω 

slide have much to do with timber volume. Though a large 丘nd long root system has not 

ζleveloped yetフ under tﾌle effective in丑uence of SlTI乱II roots the exp巴riment， 1:11 巴r巴 is a ten町

dency th乱t the uprootJn又主色sistar: c日 power of young stand ov己r est�ated (Fig. :H) 

From t11i8 point of vievv，、九lC thinl王 it is proper that a stand's r色sisting power is estim乱ted

bア the 工i立lber volnm邑 in the c乱呂己 of a stand 乱nd by the y巳ars elapased 乱ftξr cutting in th乱

C乱se of 乱 S土uお1p.

2三日garding tree, we pursue� the relatiol1とtw己巴n basa~ dì品ll'leter 己nd timbcr volD η1e and 

th記n 註ssum告d the r告lation b邑t，\".i"eεn th巳 timber volume of 乱日tand a c記rt旦 ycar and th色

uproリLing rcsistance power. 。工工 the 乱ssumption th乱t th巴 relation derived from a tree is adap 

table to for巴st standク the resisting pow台工問ti08 of each forest agcd up 1:0 a 50-ye社主 o:.d fo陀8t

stand 乱re shown 立 40 辻nd 41. 

Judging from th巴 1・elation b己twcc江工巴sisting pow己 and b乱sal the resisting power 

m 乱 5-year old stan� has been esti:matcd to b日 80 p巴rc巴nt of th乱t in 50-year old stand, which 

i8 to suy, it i日 at a minimmn 乱立d the resisting powεr will increase rapidly towaγd that of 

the a 15-ycar old s七五nd aftor c\エtting and followed ÌIm工lediato pl辻nting. But on the 乱ssurnption

from the relation betwe告n resisting powor and ti.mbcr すolume ， th巴 resisting power has b己印

巴stímatcd 1:0 be at a mininmm in a stand around 10 y品目 。f ag邑， and this value lS 60 percent 

of that il2 th思 50-year old stand咽

As th巴 stand agcs, the resisting power tends to increasc gr旦dually.

〆This tendency is similar to tha t of th巳 actual occurrenc日 of landslides. Coむsequcntly，

we believe it is adequ品 te that the resisting of a forest stand for 1司ndslides is 巴stimuted by 

the change in tir工lber volurne 1n a for<3st stand. 

(4) Influenむe of the tree 玄oot 勾'stem 1m the occur:renc牢 of landslides in 租ntaino田昌 ar母乳S.

The occurrencεof lands1ides in Il10unt迂ill0US areas is caus己d 1l0t only by natural f旦Cto:rs

such as topography , geology, soil and so on, but also by the forest condition owLng to forest 
工f思atment.

On the relation b巴tween the occurrence of landslide and forest type, it has been statistically 
proved th且t thεratio of landslide are旦 is highむ唱 in the yot1ng stands than in the middle aged 

forests. 

Making networks of muny コig and smalI roots in the surface soil with the addition o:f 

timber volume, the tr記巴 root system prevents the occurr巴nce of cracks on the mountain slop色

呂nd the rapid infiltration of rainfall into the soil 1乱y号L As 品 resu1t， th巴 tree root 宕ystem has 

the effect of indirectly pr巴γ巴nting th巴 occurr日nce of the 巴nl乱rg己ment of landslides. At the 
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sam担 time， since th巴 main root of a tr邑巴 grows to about two or thre巴 meters in d巴pth and 

reinforces the sh悶ring strength at the landslide s号ction ， th日 tree root system has the good 

effect of pr記venting the occurrence of landslides. 

In this investigation, we assum巴d at 五rst that soil binding power was proportional to the 

total diameter of trees in 旦 stand. How巴ver ， as to the landslide triggered at the point deeper 

than 旦 few ten centimenters, the tree roots necessary to prevent landslides must be larg邑 and

long. It is evident that tree root sﾎze has 乱 great relation to t絈ber volume. Accordingly it 

will be proper that w巴 assume soil binding power of 乱 stand by the sum value of uprooting 

power of stumps decre呂sed rapidly after cutting and the power of growing trees 匤creased 

after planting which is 邑stimated by timber volum巴.

Judging from the uprooting resistance power of a tree, we can understand that the forest 

function for the prev巴ntion of landsl冝es will not a little be affected by the chang巴 of the tre巴

root system with reg己neration. We cannot help cutting many trees in the foresty. But we 

n巴ed to treat forests considering the change of soil binding power ﾍn a stand as shown in Fig. 

41. We must 邑specially treat forest stands carefully in such areas which may indicate a high 

dang巴r of landslides by reason of geology, topography and so on. 
てrherefore， w日 had bett巴r avoid wide clearcut.ting as the soil binding power becomes a 

minimum at a certain period. Moreover , we must maintain th巴 stand with a rich timber 

volum日 if w巴 are able to assume that the area is subject to landslides. 




