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図 2.10.d 10cm 厚土層ごとに測定した単木の根の体積率（阿部 1997、文献番号 1 のデータを基に作

図） 

図 2.10.a 深さ方向への根系材積分布（和歌山）（掛谷ら 2016、文献番号

13  

図 2.10.b 立木間中央断面で計測した根本数の深度方向分布（伴ら 2009、文献番号 164） 

※全根系表面積に対する土壌別の分布割合(%)を表示 

図 2.10.c スギの生長に伴う吸収構造の変化（8 本の調査木の平均値、苅住曻 1979） 
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 収集事例・文献等の整理 
 平成 30 年度に収集された文献の整理 

 平成 30 年度に根系と崩壊に関する文献 118 本が収集されている。国内の文献が中心だが、海外文

献 6 本を含み、根系と崩壊に関する主だったものが集められている。また、本業務では早生樹等の活

用や最新の造林技術も視野に入れることから、早生樹関連文献が 12 本、挿し木関連文献も 11 本収集

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 これまでの根系と崩壊に関わる研究 
 収集された 118 本の文献のうち、キーとなる研究を取り上げ、現在の崩壊と樹木根系に関する研究

の概要を説明する。 

 

 樹木根系と崩壊に関する研究は右のように数多い。しかし、その中でも研究の大きな流れを作った

キーとなる研究者として次の３人を挙げる。 

 

日本における根系と崩壊研究のながれをつくった代表的な３人の研究者 

①：文献番号 81～83 塚本良則 1984～1987 
②：文献番号 1～４ 阿部和時 1997～2006 
③：文献番号 151～179 北原曜 2006～2015 

 

 

平成 30年度の収集文献 118本 

■文献番号 1～179（実数 83 本：根系と崩壊の関係・国内文献） 

 
■文献番号 3001～3006（6 本：根系と崩壊の関係・海外文献） 
■文献番号 3007～3012（6 本：降雨と崩壊の関係） 
■文献番号 1001～1012（12 本：早生樹関連） 
■文献番号 2001～2011（11 本：挿し木関連） 

 

「根系と崩壊の関係」に係る目録と概要の論文名欄の着色は

次を意味し、「表 6 研究機関別の根系と崩壊の関係に関する

研究内容」の着色と整合している。 

 

引き抜き抵抗力と崩壊防止機能 

引き倒し抵抗力と土砂緩衝機能 

研究成果の整理・まとめ・解説等 

 

 

研究成果の整理・まとめ・解説等

58 本 
12 本 
13 本 
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番号 論文名 著者名
出典

（雑誌巻号）
掲載ページ 発行年

1 樹木根系が持つ斜面崩壊防止機能の評価方法に関する研究 阿部和時 森林総合研究所研究報告第373号 105-181 1997
2 樹木根系の斜面崩壊防止機能 阿部和時 森林科学22 23-29 1998
3 間伐が森林の持つ表層崩壊防止機能に及ぼす評価手法の開発 阿部和時･黒川潮･竹内美次 日本地すべり学会誌41巻3号 225-235 2004
4 森林の持つ斜面崩壊防止機能 阿部和時 日本緑化工学会誌31(3) 330-337 2006
5 崩壊に強い森林とは 阿辻雅言 長野県林業総合センター技術情報148 6-11 2014
6 樹木根系の斜面崩壊抑止効果に関する調査研究 今井久 ハザマ研究年報 34-52 2008
7 間伐が及ぼすヒノキ根系の崩壊防止機能への影響 今井裕太郎･小野裕･北原曜 日本森林学会大会学術講演集119巻 2008

11 スギ根系が持つ崩壊防止力の評価方法に関する研究 掛谷亮太･阿部和時･ 垂水秀樹･大澤光･森千夏･金子凜第124回日本森林学会大会発表データベース- 2013
12 原位置せん断試験による森林の崩壊防止機能の考察 掛谷亮太･荒金達彦･村津匠･阿部和時･岡田康彦関東森林研究65-2 2014
13 スギ林分の間伐が根系生長と表層崩壊防止機能に与える影響 掛谷亮太･瀧澤英紀･小坂泉･園原和夏･石垣逸朗･阿部和時日本緑化工学会誌42(2) 299-307 2016
14 ケヤキ人工林の崩壊防止機能 神田誠也･北原曜･小野裕 日本森林学会大会学術講演集122巻 2011
15 森林根系の崩壊防止機能 北原曜 水利科学No.311 11-37 2010
16 水平根に着目した森林の土砂崩壊防止機能の評価について-治山事業は水平根を育て、水平根は土砂崩壊防止機能を強化する-木下篤彦 治山55巻5号 28-35 2010
18 分布型表層崩壊モデルによる樹木根系の崩壊防止機能の定量的評価について執印康裕･鶴見和樹･松英恵吾･有賀一広･田坂聡明日本緑化工学会誌35(1) 9－14 2009
27 間伐が根系に及ぼす影響-長野県におけるカラマツ林の場合- 伴博史･北原曜･小野裕 日本森林学会大会講演要旨集120巻 2009
29 間伐がカラマツ人工林の崩壊防止機能に与える影響 伴博史･北原曜･小野裕 日本森林学会大会学術講演集121巻 2010
34 根系の引張り強度から推定した斜面安定効果に及ぼす樹木根系の効果（英文）阿部和時･岩元賢　　 　 日林誌67(12) 505-510 1986
35 樹木根系分布シミュレーションモデル-斜面安定解析への適応を考慮したモデル-　（英文）阿部和時･岩元賢　　 　 日林誌72(5) 375-387 1990
36 原位置一面せん断試験によるスギ根系の斜面崩壊防止機能の研究 阿部和時 日本緑化工学会誌22(2) 95-108 1996
38 樹木根系の分布特性と斜面の保護・安定効果 阿部和時　　  緑化工技術10(3) 1-9 1984
39 樹木根系の変位を考慮した土のせん断抵抗力補強の解明 阿部和時　 林業土木施設研究所報12 2-21 2009
44 スギ引き倒し試験における樹幹の曲げ応力分布 茅島信行･佐々木重行 九州森林研究№64 98-101 2011
45 スギ試験林における引き倒し試験 茅島信行･佐々木重行 九州森林研究№63 25-28 2010
46 斜面傾斜地における根系分布の偏りが引き倒し試験に与える影響 茅島信行･佐々木重行 森林立地52(2) 49-55 2010
50 樹木の斜面安定効果 駒村富士弥・渡辺武夫 日林誌59(9)  338-340 1977
55 原位置一面剪断試験による樹木根系の崩壊抵抗力と引き抜き抵抗力の比較佐藤創･大谷健一･神原孝義･鳥田宏行 砂防学会誌VOL66-4 15-20 2013
56 冷温帯落葉広葉樹林の根系が斜面安定に及ぼす影響 佐藤創･大谷健一･神原孝義･鳥田宏行 砂防学会誌VOL62-4 29-37 2009
58 表層崩壊と森林 佐藤創 森林科学47 22-27 2006
60 異なる土壌環境下における根系構造と引き抜き抵抗力の関係 山瀬敬太郎･谷川東子・池野英利・藤堂千景・大橋瑞江・壇浦正子・平野恭弘日本緑化工学会誌41(2) 301-307 2015
61 低木樹種２種の根系による崩壊防止力の検討 山瀬敬太郎・藤堂千景・平野恭弘 日本緑化工学会誌41(1) 15-20 2015
62 土壌水分変化が斜面表層土における根系の土質強度補強効果に与える影響-模擬根系を用いた一面せん断試験-執印康裕･加藤尚子･鈴木雅一･太田猛彦 砂防学会誌VOL51-1 23-30 1998
64 植生が表層崩壊に与える影響について 執印康裕 砂防学会誌VOL55-1 71-78 2002
69 山地急傾斜地におけるヒノキ単木周囲の崩壊防止力分布 神田誠也・北原曜・小野裕 中部森林学会第2回大会発表要旨集 2012
72 樹木根系の根返り抵抗力の理論的算定法 正野光範･中村浩之･池田浩子 砂防学会誌VOL50-5 3-11 1998
73 ゼロ次谷における水分環境・林相と災害発生の関係について 清水靖久･向山繁幸･戸田堅一郎 砂防学会誌VOL61-6 47-53 2009
81 斜面の基盤構造と樹木の斜面安定効果 塚本良則・峰松浩彦・城戸毅・小宮山浩司 緑化工技術　11-(1)  1-7 1984
83 樹木根系の斜面安定効果-主として水平根の量と働きについて- 塚本良則・峰松浩彦・藤波武史 緑化工技術　12-(1) 11-20 1986
87 樹木の根系による斜面崩壊防止機能 鳥田宏行･佐藤創　　 道総研季報128 1-3
88 間伐がスギの最大引き倒し抵抗モーメントにもたらす影響 藤堂千景・山瀬敬太郎･谷川東子・大橋瑞江・池野英利・壇浦正子・平野恭弘日本緑化工学会誌41(2) 308-314 2015
89 治山用緑化樹種の根系強度について 陶山正憲・原敏男 緑化工技術　13-(2) 19-23 1988
91 樹種の違いによる樹木根系の引張強度特性 福田耕司・大塚泰洋・杉山太宏・赤石勝 土木学会第57回次学術講演会 29-30 2002

番号 論文名 著者名
出典

（雑誌巻号）
掲載ページ 発行年

92 樹木根系の存在が森林土壌中の水分移動に与える影響 平松晋也･熊沢至朗 砂防学会誌VOL55-4 12-22 2002
99 スギ・ヒノキ林における水平根が発揮する抵抗力の検討 木下篤彦･坂井佑介･大野亮一･田畑三郎・川島正照・山崎孝成砂防学会誌VOL65-5 11-20 2013

100 樹木根系の水平根が発揮する断面抵抗力の計算モデル 木下篤彦･坂井佑介･大野亮一･田畑三郎・川島正照・山崎孝成砂防学会誌VOL65-5 35-40 2013
101 樹幹引き倒しによる根返りの発生機構 野々田稔郎･林拙郎･川邊洋・本多潔・小籔一志日林誌78(4) 390-397 1996
102 根系の引張強度と曲げ強度から推定した樹木根系の斜面安定効果 野々田稔郎･林拙郎･川邊洋 日林誌75(5) 456-461 1994
113 災害に強い森林整備 北沢秋司
120 樹木の根の引き抜き抵抗力による表層崩壊防止機能の評価方法に関する研究掛谷亮太･瀧澤英紀･小坂泉･園原和夏･石垣逸朗･阿部和時砂防学会誌VOL71-3 3-11 2018
135 根系の引き抜き抵抗力によるセン断補強強度の推定 阿部和時 日本緑化工学会誌16(4) 37-45 1991
144 2010年広島県庄原市豪雨災害で発生した斜面崩壊と地形･森林の関係（英文）黒川潮･岡田康彦 砂防学会誌VOL67-3 14-21 2014
145 多様な森林における根系の崩壊防止力分布 北原曜･小野裕･阿辻雅言 地形37(4) 455-463 2016
147 森林管理と表層崩壊発生の関係について 執印康裕･鶴見和樹･松英恵吾･有賀一広･田坂聡明
148 森林植生による表層崩壊防止機能の評価に向けて 執印康裕 SABO　Vol.98 2-7 2009
151 鉄道防備林におけるケヤキ人工林の崩壊防止機能 神田誠也･北原曜･小野裕 中部森林研究59 199-202 2011
152 カラマツ根系の崩壊防止力と立木密度の関係 伴博史･北原曜･小野裕 中部森林研究59 195-198 2011
153 ミズナラ、コナラ天然広葉樹林における崩壊防止機能の評価 矢下誠人･北原曜･小野裕 中部森林研究59 203-206 2011
154 樹種による根系分布と引き抜き抵抗力の違い 久保田遼･北原曜･小野裕 中部森林研究55 123-126 2007
155 マダケ林の崩壊防止機能の評価 岩波定裕･北原曜･小野裕 中部森林研究55 127-130 2007
156 立木周囲の崩壊防止力の分布 神田誠也･北原曜･小野裕 中部森林研究60 117-120 2012
157 山地急傾斜地におけるヒノキ単木周囲の崩壊防止力 神田誠也･北原曜･小野裕 中部森林研究61 9-12 2013
158 広葉樹天然林における根系による崩壊防止力分布 阿辻雅言･北原曜･小野裕 中部森林研究62 99-102 2014
159 表層崩壊に及ぼすカラマツ根系の引き抜き抵抗力に関する力学的評価 久保田遼･北原曜･小野裕 中部森林研究54 191-193 2006
160 樹木根系による崩壊防止機能に及ぼす立木密度の影響 白井隆之･相馬健人･北原曜･小野裕 中部森林研究54 187-190 2006
161 土壌水分状態がヒノキ根系の引き抜き抵抗力に及ぼす影響 相馬健人･北原曜･小野裕 中部森林研究54 183-186 2006
162 林分における崩壊防止力二次元分布図の構築 阿辻雅言･北原曜･小野裕 中部森林研究61 13-16 2013
163 間伐後の経過年数による根系の崩壊防止機能の違い 今井裕太郎･北原曜･小野裕 中部森林研究56 269-272 2008
164 間伐がカラマツ根系の崩壊防止機能に及ぼす影響 伴博史･北原曜･小野裕 中部森林研究57 179-182 2009
165 若齢ヒノキ林における崩壊防止機能の力学的評価 永田惟人･小野裕･北原曜 中部森林研究58 183-186 2010
166 カラマツ根系に及ぼす間伐の影響 伴博史･北原曜･小野裕 中部森林研究58 179-182 2010
167 立木引き倒し試験による森林の土石流緩衝機能の力学的評価 深見悠矢･北原曜･小野裕 中部森林研究56 283-285 2008
168 愛知県伊良湖岬におけるクロマツ引き倒し試験 宮田賢･北原曜･小野裕 中部森林研究61 1-4 2013
169 アカマツの引き倒し抵抗力と模型実験による根返りメカニズム 高橋悠介･北原曜･小野裕･小野圭 中部森林研究62 91-93 2014
170 模型実験による樹木の根返りメカニズムの解明 高橋悠介･北原曜･小野裕 中部森林研究63 123-126 2015
171 津波緩衝機能を発揮する海岸林整備計画のためのアカマツ引き倒し試験 高橋悠介･北原曜･小野裕 中部森林研究61 5-8 2013
172 休耕田跡地に成立するカラマツ人工林における根系分布 小林健之･北原曜･小野裕 中部森林研究57 191-194 2009
173 林床に侵入する広葉樹根系の引き抜き抵抗力と単根引張強度の関係 松下将大･小野裕･北原曜 中部森林研究57 183-186 2009
174 飽和条件下におけるヒノキ根系の引き抜き抵抗力 岩名祐･北原曜･小野裕 中部森林研究57 187-190 2009
175 ヒノキ根系の崩壊防止力に及ぼす間伐の影響 今井裕太郎･北原曜･小野裕 中部森林研究57 175-178 2009
176 スギ・ヒノキ・カラマツ・コナラ立木の引き倒し抵抗力 深見悠矢･北原曜･小野裕･宮崎隆幸･山内仁人･片倉正行･松澤義明中部森林研究57 195-198 2009
177 根系断面の顕微鏡画像を用いた引き抜き抵抗力の推定 岡田萌･北原曜･小野裕 中部森林研究60 125-128 2012
178 常緑広葉樹を主とする生根の引張強度試験 若杉祐希･北原曜･小野裕 中部森林研究60 129-132 2012
179 引き抜き試験時における根の破断位置の推定 奥中大智･北原曜･小野裕 中部森林研究62 87-90 2014

■文献番号 1～179（根系と崩壊の関係：国内文献、実数 83本、平成 30年度収集） 
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①塚本良則（1984～1987） 

 塚本は根系と崩壊に関する既往の研究報告をまとめ、共通する結果と特徴を以下にまとめた。 

 

I. 林齢 20 年生前後を境にして、幼齢林と壮齢林では崩壊率が大きく異なり、幼齢林が３～６倍高

い。 

II. 報告のほとんどが花崗岩地域と新第三紀層の山地を対象にしており、中古生層では崩壊多発によ

る災害がほとんどなく、花崗岩・新第三紀層と中古生層斜面の基盤地質条件の違いが、森林の崩

壊防止機能の問題に強く関わっている。 

 

 現在では「幼齢林で崩壊率が高い。特に林齢 20 年生前後」という認識が広く共有されている。また、

広葉樹林と針葉樹林では崩壊防止効果に差があるかは各種研究がなされているが、十分な結論には至

っていない。 

 

 塚本はそれまでの根系に関する力学的なアプローチをとりまとめ、斜面崩壊の安定度に樹木根系が

どれほど寄与しているかを安全率で評価した。そのために、崩壊底面で抵抗する鉛直根と崩壊側壁で

抵抗する水平根という根系を鉛直根と水平根の２種類に分ける、方向付けをした。根の抵抗力を斜面

安定解析に含める上では避けて通れないものだったが、樹木が鉛直根と水平根に、それぞれどれぐら

いの割合で根を割り振っているかは、究極にはわからないものであり、鉛直根と水平根に分ける方法

は後年手詰まりを生む。 

 

 塚本の研究は、土中内に存在する根を鉛直根割合と水平根割合で分配した上で、根の伸長距離を数

式モデルで評価し、根直径と根本数の空間分布を導くというものだった。これよりしばらく、根の空

間分布を論じる研究が多くでてくるようになる。 

 

塚本の根系研究による方向付け 

・根を鉛直根と水平根に分けて考える。 

・根の空間分布（直径と本数）を数式モデルで評価する。 
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②阿部和時（1997） 

 阿部（1997、文献番号 1）は、既往研究成果およびその課題を整理し、樹木根系が持つ表層型崩壊

防止機能を力学的に評価するために、崩壊すべり面に生育する根の分布量を推定する研究と、崩壊す

べり面で根が発揮する土のせん断抵抗力補強強度を求める研究を行った。 

 

■阿部の根分布モデル 

 塚本の根分布モデルはパイプ理論を用い根本数と平均直径を算定していたが、阿部はこれを拡張し

て、ワイブル関数を使った根分布モデルとした。阿部モデルは鉛直方向の根分布を算定する。 

 特徴として、胸高直径、樹高、根の最大伸長深さを与えれば根の分布が算定でき、崩壊すべり面に

存在するであろう mm 単位の細い根の直径階級別本数が推定可能な点である。 

 

 

図 2.11 根系分布再現モデル（阿部、1997、文献番号 1） 
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■根の引抜き抵抗力による土の強度補強 

 1960 年代から根系が発揮する抵抗力をせん断試験、原位置せん断試験等により、多くの調査がなさ

れた。なかには小橋（1983）のように、「根の効果は内部摩擦角に表れる」とする研究もあったが、

多くの研究で根の抵抗は土の粘着力増加をもたらす、とされている。 

 根の抵抗力は、Wu, 19791が提示したように根の最大引張り力で評価する流れとなり、多くの根の

引抜き試験が実施された。根の直径別に計測された最大引張り抵抗力は、図 2.13 に示す２軸散布図

にプロットされ、直径に応じた最大引張り力の回帰線が樹種別に整理されている。 

 

 

図 2.12 原位置引抜き試験模式図（阿部、1997、文献番号 1） 

 

 

図 2.13 根の直径と引抜き抵抗力の関係（阿部、1997、文献番号 1） 

  

                                            
1 Wu TH, McKinnell WP, Swanston DN. (1979)：Strength of tree roots and landslides on Prince of Wales 

Island, Alaska Canadian Geotechnology Journal 16: 19–33. 




