
■   
風
害
と
は
？

　
日
本
列
島
は
、
毎
年
い
く
つ
も
の
台
風
に
襲

わ
れ
る
台
風
の
通
り
道
に
位
置
し
て
い
ま
す
。

そ
の
た
め
、
こ
れ
ま
で
も
さ
ま
ざ
ま
な
土
砂
災

害
や
洪
水
な
ど
に
よ
る
被
害
を
経
験
し
て
き
ま

し
た
。
強
風
は
生
活
空
間
の
み
な
ら
ず
、
森
林

に
と
っ
て
も
最
大
級
の
ス
ト
レ
ス
と
な
り
ま
す
。

そ
し
て
と
き
に
、
甚
大
な
被
害
を
森
林
に
も
た

ら
し
ま
す
。
強
風
に
よ
る
倒
木
は
、根
ご
と
ひ
っ

く
り
返
る
根
返
り
や
、
幹
の
途
中
で
折
れ
る
幹

折
れ
が
主
要
な
被
害
形
態
で
す
。

　
こ
れ
ま
で
風
害
は
、
長
年
に
わ
た
り
保
育
、

管
理
し
て
き
た
林
木
が
多
数
倒
木
し
て
経
済
価

値
を
失
う
こ
と
か
ら
主
に
林
業
で
の
災
害
で
し

た
。
し
か
し
近
年
は
、
大
き
く
成
長
し
た
樹
木

の
倒
木
が
周
辺
の
道
路
や
電
線
な
ど
の
イ
ン
フ

ラ
に
被
害
を
及
ぼ
す
こ
と
も
多
く
、
よ
り
暮
ら

し
に
身
近
な
災
害
と
な
り
つ
つ
あ
り
、
今
ま
で

以
上
に
森
林
や
樹
木
の
適
切
な
管
理
が
重
要
と

な
っ
て
い
ま
す
。

　
被
害
は
年
ご
と
の
変
化
が
大
き
く
、
２
０
０

４
〜
２
０
１
４
年
の
平
均
で
は
、
風
害
を
受
け

た
民
有
林
の
面
積
は
年
間
約
６
２
９
２
ha
に
達

し
ま
す
。
こ
う
し
た
風
害
に
対
し
、
ど
の
よ
う

な
対
策
が
有
効
か
研
究
す
る
こ
と
は
、
気
候
変

動
に
よ
る
暴
風
雨
が
増
加
す
る
時
代
へ
向
け
て

と
て
も
重
要
で
す
。

特集◉

   監修：浅野 志穂 （研究ディレクター）

   　　 鈴木 覚 （森林災害・被害研究拠点長）
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9 特集◉風と森林　強風に備える

風と森林
強風に備える

特集◉

樹木が強風によって被害を受ける害を風害・風倒害という。風害には、
根ごと倒れる根返り（倒伏）や、幹が折れる幹折れ（折損）などがある。

2018年台風21号による
北海道での風害。根返りの被害

1956年から2015年に全国で発生した風水害の
被害面積 （国有林と民有林における風害と水害の合計）

数年〜十数年に１回の頻度で大きな被害が発生
する。まれに発生する被害なので、対策を行う
動機になりにくいが、長期間保育する林業では
決して無視できる頻度ではない。

2004年から2014年に全国の民有林で
発生した風害の月ごとの被害面積分布
おもに台風に伴う強風で被害が発生する
ので、上陸台風の多い 9月と 10 月が
発生のピークとなる。

被
害
面
積
（
千
ha
）

被
害
面
積
（
千
ha
）

2006年台風13号による
佐賀県での風害。幹折れの被害。

風害による被害例　根返りと幹折れ
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   監修：浅野 志穂 （研究ディレクター）

   　　 鈴木 覚 （森林災害・被害研究拠点長）

風と森林
強風に備える
　台風などの気象現象に伴って強風が発生することがあります。

樹木に強風が吹きつけると、その大きな力は樹木の生死に影響を及ぼします。
樹木は風の力をいなして、影響を小さくする機構を持っていますが、

樹木が耐えうる限界を超えた大きな力が働いた時には倒木してしまいます。
倒木は森林を攪

かく

乱
らん

して森林生態系を更新する契機となり、
木材生産の場である人工林においては、林業経営に経済的な損害をもたらします。
また、倒木の跡地がのちの豪雨によって土砂災害の起点になることもあります。

森林管理や木材生産を行うにあたって、
強風とどのようにつきあっていくべきか、研究の最前線を紹介します。

8Forestry & Forest Products Research Institute   No.71  2025

2018年台風21号による大阪府北
部の風害で、被害発生からおよそ
１年後の写真。樹高30m程度に成
長したスギが大面積に被害を受け
た。大きな被害が発生すると風倒
木の処理に数年を要する。

風倒木処理を行う重機
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■   

樹
木
の
「
い
な
し
」
戦
略
と
風
害
の
発
生

　
常
日
頃
か
ら
私
た
ち
は
樹
木
の
枝
葉
が
風
を

受
け
て
揺
ら
め
く
情
景
を
な
ん
の
気
な
し
に
目

に
し
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
柔
軟
な
樹
木
の
構

造
に
こ
そ
、
樹
木
が
強
風
か
ら
受
け
る
力
を
い

な
す
機
構
を
み
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
強
風
を

受
け
た
と
き
、
葉
・
小
枝
・
枝
が
た
わ
ん
で
流

線
形
と
な
り
、
か
つ
風
を
受
け
る
面
積
を
小
さ

く
す
る
こ
と
で
風
の
力
を
か
か
り
に
く
く
し
て

い
ま
す
。
つ
ま
り
、
硬
い
板
の
よ
う
に
風
を
正

面
か
ら
受
け
止
め
る
の
で
は
な
く
、
形
を
変
え

る
こ
と
で
力
を
受
け
流
し
て
逃
が
す
の
が
樹
木

の
「
い
な
し
」
戦
略
で
す
。
風
が
強
く
な
る
ほ

ど
樹
冠
の
変
形
は
大
き
く
な
り
ま
す
の
で
、
こ

の
機
構
が
強
く
働
き
ま
す
。

　
強
風
を
人
工
的
に
発
生
さ
せ
る
風
洞
装
置
で

ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ
に
強
風
を
当
て
た
と
き
の
画
像

を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。
横
や
上
か
ら
観
察
す
る

と
、
風
が
強
く
な
る
ほ
ど
枝
葉
が
風
下
側
に
な

び
い
て
流
線
形
に
な
っ
て
い
き
ま
す
。
ま
た
、

風
下
か
ら
観
察
す
る
と
、
風
が
強
く
な
る
ほ
ど

枝
葉
が
小
さ
く
ま
と
ま
り
、
風
を
受
け
る
面
積

が
小
さ
く
な
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。

こ
う
し
た
、
樹
形
を
変
形
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り

風
の
力
を
い
な
す
効
果
を
表
す
係
数
が
「
抗
力

係
数
」
で
す
。
抗
力
係
数
は
風
の
も
っ
て
い
る

力
が
樹
木
に
働
く
力
へ
と
な
る
割
合
を
表
し
て

い
ま
す
。
ヒ
ノ
キ
の
実
験
で
は
風
速
20
メ
ー
ト

ル
毎
秒
の
と
き
に
、
風
の
力
の
2
割
だ
け
が
樹

木
に
働
い
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
つ
ま

模型実験に使用した風洞装置
1.6mｘ1.2mｘ10.0m（縦、横、長さ）の空間に強風を
発生させることができる。

風下から見たときの樹冠面積の変化
風速が大きくなるほど樹冠の変形が大きくなり、風を受ける面積が小さく
なる。風がないときの樹冠の面積を１としたときの相対値。

風
を
受
け
る
面
積

（ヒノキ11本の平均値）風速（m/s）

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 5 10 15 20

測定部

風

10m

10Forestry & Forest Products Research Institute   No.71  2025

強風を受けて、樹木はどのように応答するのか？（抗力係数を測る風洞実験）

風が強くなるほど、樹木の風を受ける面積が小さくなっていき 樹木の形が流線型になっていく 樹木の形が変形することで、
風の荷重がかかりにくくなる

風速19m/s
これが、樹木の風のいなし方
（強風から身を守る機構）

風をあてたときの
見た目の枝葉の
面積の変化に注目！

▼
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り
、
樹
木
の
変
形
に
よ
っ
て
風
の
力
を
8
割
減

衰
さ
せ
て
い
る
の
で
す
。
多
く
の
研
究
に
よ
る

と
、
20
〜
30
メ
ー
ト
ル
毎
秒
と
い
う
強
風
に
対

し
て
、
抗
力
係
数
は
0.2
〜
0.8
程
度
の
値
と
な
っ

て
い
ま
す
。

　
樹
冠
の
変
形
に
よ
る
「
い
な
し
」
の
他
に
、

複
数
の
枝
が
異
な
る
タ
イ
ミ
ン
グ
で
揺
れ
る
こ

と
に
よ
り
互
い
に
揺
れ
を
相
殺
す
る
、「
質
量
ダ

ン
バ
ー
」
と
呼
ば
れ
る
機
構
も
備
わ
っ
て
い
る

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
森
林
の
よ

う
に
樹
木
が
密
集
し
て
い
る
場
合
は
、
樹
木
同

士
が
衝
突
し
な
が
ら
、
互
い
に
支
え
合
っ
て
い

る
こ
と
も
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
樹
木
は
複
数
の

戦
略
で
強
風
に
対
抗
し
て
い
る
の
で
す
。

　
樹
木
の
「
い
な
し
」
戦
略
に
も
か
か
わ
ら
ず
、

樹
木
が
耐
え
ら
れ
る
限
界
を
超
え
る
と
、
根
返

り
や
、
幹
折
れ
が
起
き
ま
す
。
強
風
か
ら
受
け

る
力
が
根
の
耐
性
を
上
回
る
と
根
返
り
と
な
り
、

幹
の
耐
性
を
上
回
る
と
幹
折
れ
に
な
り
ま
す
。

根
の
耐
性
に
達
す
る
前
に
幹
の
耐
性
に
達
す
れ

ば
幹
折
れ
が
発
生
し
、
逆
の
場
合
は
根
返
り
に

な
る
と
い
う
わ
け
で
す
。
根
の
耐
性
は
、
根
の

健
全
性
（
腐
朽
の
有
無
）
や
成
長
の
旺
盛
さ
に
影

響
を
受
け
ま
す
。
幹
の
耐
性
は
、
太
さ
や
樹
種

ご
と
の
材
の
強
さ
や
材
の
欠
点
（
傷
、
死
節
、
腐

朽
な
ど
）
の
有
無
に
よ
っ
て
影
響
を
受
け
ま
す
。

　
樹
高
の
割
に
太
さ
の
細
い
樹
木
は
風
害
を
受

け
る
危
険
性
が
高
い
た
め
、
強
風
に
遭
遇
し
て

も
根
返
り
や
幹
折
れ
が
発
生
し
に
く
い
樹
木
と

す
る
に
は
、
幹
を
太
ら
せ
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

風洞の中のスギを
上から観察すると

風洞の中のスギを
横から観察すると

風洞の中のヒノキを
風下から観察すると

風速と抗力係数
風速が大きくなるほど抗力係数が減少していく。樹木に働く風の力が小さく
なっていくことがわかる。

抗
力
係
数

（ヒノキ11本の平均値）風速（m/s）

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 5 10 15 20

11 特集◉風と森林　強風に備える

強風を受けて、樹木はどのように応答するのか？（抗力係数を測る風洞実験）

風が強くなるほど、樹木の風を受ける面積が小さくなっていき風速 0 m/s
風上

風上

奥が
風上

▼

風と森林
強風に備える

特集◉

風下

風下

手前が
風下
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群状 列状

2.5

定
で
き
る
利
点
が
あ
り
ま
す
。林
の
模
型
を
使
っ

た
風
洞
で
の
実
験
に
よ
る
と
、
林
内
に
間
伐
で

開
け
た
空
間
が
大
き
く
な
る
ほ
ど
残
さ
れ
た
樹

木
に
働
く
力
が
大
き
く
な
り
ま
し
た
。
こ
の
こ

と
は
、
間
伐
に
よ
る
風
害
リ
ス
ク
を
小
さ
く
す

る
た
め
に
は
、
伐
採
で
生
じ
る
空
間
の
サ
イ
ズ

を
小
さ
く
し
た
方
が
よ
い
こ
と
を
示
し
て
い
ま

す
。
つ
ま
り
、
樹
木
の
成
長
に
十
分
な
効
果
が

発
揮
で
き
て
、
か
つ
風
害
リ
ス
ク
の
上
昇
を
大

き
く
さ
せ
す
ぎ
な
い
、
ち
ょ
う
ど
よ
い
間
伐
率

や
間
伐
方
法
を
見み

出い
だ

す
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　
成
長
余
力
が
小
さ
く
太
り
に
く
い
森
林
を
間

伐
す
る
と
、
風
害
リ
ス
ク
の
高
い
期
間
が
長
引

い
て
し
ま
う
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。
間
伐
率
や

間
伐
方
法
が
そ
の
後
の
樹
木
の
成
長
に
ど
の
よ

う
な
影
響
を
及
ぼ
す
の
か
、
今
後
さ
ら
に
多
く

の
事
例
で
の
デ
ー
タ
の
蓄
積
が
必
要
で
す
。

■   

今
後
へ
向
け
て
の
課
題

　
針
葉
樹
林
よ
り
広
葉
樹
林
が
、
単
層
林
よ
り

複
層
林
が
よ
り
強
風
に
強
い
と
一
般
に
は
言
わ

れ
て
い
ま
す
が
、
実
際
の
樹
木
の
計
測
と
模
型

実
験
の
２
つ
の
方
法
を
上
手
に
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
で
、
こ
れ
ら
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
が
進

み
ま
す
。

　
風
害
リ
ス
ク
が
高
い
間
伐
直
後
の
時
期
を
無

事
に
乗
り
き
り
、
強
風
に
強
い
森
林
に
育
て
る

た
め
に
、
こ
れ
ら
の
研
究
が
役
立
つ
に
ち
が
い

あ
り
ま
せ
ん
。

間伐の影響を検証する2つの方法

風洞装置を用いた樹木模型による実験 立木にセンサーを取り付けて、直接、樹木に働く力を測定

間
伐
前
に
対
す
る

樹
木
に
働
く
力
の
比

13 特集◉風と森林　強風に備える

風洞内の林の模型のようす。模
型の風上側には森林を模した風
速分布や風の乱れをつくるため
のブロックが配置されている。

1.8m間隔に植栽された樹高 9.6m
の針葉樹林を想定して、模型の木の
間隔を 3cm、高さを 16cm とし、
1/60 の縮尺で再現した。模型上空
の風速を現実の森林に合わせて調整
した。

空間の大きさは、列状間伐は伐採列の幅、群状伐採は一辺の幅とした。伐採した空間が大きく
なるほど樹木に大きな力が働く。6パターンで実験した列状間伐は、残す列数に関係なく１列
伐採（1伐）か2列伐採（2伐）かによって樹木に働く力が決まり、それぞれほぼ同じ値であった。

伐採した空間に面した樹木に働く風の力を測定

伐採した広さの樹高に対する比

2伐
1伐

間伐前 植栽列を等間隔で伐採する列状間伐。伐採
列数は１列と２列の２通り、残す列数を３
通りの合計6通りのパターンで実験した。

１本から 11x11 本にまでサイズを変えた
方形の群状間伐。写真は４ｘ４の例。

風と森林
強風に備える

特集◉

木の模型

風上

風下

風下 風下 風下

風上 風上 風上
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■   

間
伐
の
重
要
性
と
危
険
性

　
人
工
林
で
幹
を
太
ら
せ
る
に
は
間
伐
を
適
切

な
時
期
に
実
施
し
て
肥
大
成
長
を
促
す
必
要
が

あ
り
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
間
伐
を
実
施
し
た
直

後
の
数
年
間
は
風
害
を
受
け
や
す
い
こ
と
も
わ

か
っ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
耐
風
性
を
高
め
る

た
め
の
間
伐
が
、
一
時
的
に
は
風
害
の
リ
ス
ク

を
高
め
て
し
ま
う
の
で
す
。
で
は
、
間
伐
は
ど

の
よ
う
に
行
う
こ
と
が
ベ
ス
ト
な
の
で
し
ょ
う

か
。
そ
れ
を
考
え
る
た
め
の
間
伐
の
影
響
に
着

目
し
た
2
つ
の
研
究
を
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。

　
ひ
と
つ
め
は
、
実
際
の
林
で
樹
木
に
働
く
風

の
力
を
測
定
し
、
間
伐
の
前
後
で
ど
の
よ
う
な

変
化
が
生
じ
る
か
観
測
し
ま
し
た
。
30
％
の
本

数
を
取
り
除
く
間
伐
を
行
っ
た
と
き
、
残
さ
れ

た
樹
木
に
働
く
力
の
大
き
さ
は
、
平
均
す
る
と

間
伐
前
の
1.4
倍
に
大
き
く
な
っ
て
い
ま
し
た
。

こ
の
こ
と
は
、
間
伐
に
よ
っ
て
生
じ
た
空
間
か

ら
林
内
に
風
が
入
り
込
み
、
残
っ
た
樹
木
に
間

伐
前
よ
り
も
強
い
風
が
当
た
る
よ
う
に
な
っ
た

こ
と
、つ
ま
り
風
害
を
受
け
る
リ
ス
ク
が
高
ま
っ

た
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。
こ
の
観
測
は
一
例

に
す
ぎ
ま
せ
ん
が
、
こ
れ
か
ら
さ
ら
に
観
測
事

例
を
増
や
し
て
い
く
予
定
で
す
。

　
ふ
た
つ
め
は
、
森
林
を
模
し
た
模
型
を
つ
く

り
、
風
洞
内
で
風
の
影
響
を
測
定
す
る
研
究
で

す
。
実
際
の
森
林
の
調
査
で
は
、
測
定
で
き
る

事
例
が
限
ら
れ
て
し
ま
い
ま
す
が
、模
型
を
使
っ

た
実
験
で
あ
れ
ば
多
数
の
間
伐
パ
タ
ー
ン
で
測

間伐の影響を検証する2つの方法

風洞装置を用いた樹木模型による実験 立木にセンサーを取り付けて、直接、樹木に働く力を測定

風
に
よ
る
力
（
N
）
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ひずみゲージ

上の写真は40年生のヒノキ林（1300本/ha、平均樹高
17m、平均胸高直径23㎝）の間伐前のようす。測定木を
設定して、本数30％の間伐を行った。左の図は、間伐前
後の樹木の配置を示した図。図中の丸い図形が樹木１個
体を表す。橙色で示した測定木7本で樹木に働く力の計測を
行った。

0.5
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2.0

0.0
1 62 3 4 5 7

上のヒノキ人工林において間伐後に風による力がどれだけ増加したかを
測定した。その結果、各測定木（No.1 から 7）の平均値は、間伐によっ
ておよそ1.4 倍に増加したことがわかる。

間伐後に樹木に働く風の力の増加比

林内の木の位置（上から見たところ）

ひずみゲージを使って測定すると、風に
よって樹木に働く力は、細かく強弱を繰り
返しながら変化していることがわかる。時
折、瞬間的な強風で大きな力が働いている。

0
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風による力の時間変化の例

時間（分）

測定木（No.）

風
に
よ
り
働
く
力
の
増
加
比

（
間
伐
後
／
間
伐
前
）

微細なひずみを検出するひずみゲージを幹
に貼り付け、樹木に力がかかった時の幹のひ
ずみ（変形）を測定する。４枚のひずみゲー
ジを用いることで、幹の変形から力の大き
さ、力の方向を高精度に測定できる。

幹に取り付けた
ひずみゲージから
風の力を測定する。

間伐前

測定木

間伐木

残存木

北

木の幹

総荷重

方向
東風 90°北風 0°

西風
270°

南風
180°

間伐後
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