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■スギ林分の崩壊防止機能の評価例 

 茨城県地方スギ林分地位 2 を対象に、すべり面における根系量を阿部の根系分布シミュレーション

モデルで算定し、根による崩壊防止機能を評価した。阿部の方法は胸高直径と樹高情報があれば、根

量予測ができるため、林分収穫表があれば間伐等の森林施業にともなった林地斜面の安定度も評価可

能である。 

 

阿部の根系研究による方向付け 

・鉛直根の空間分布（直径と本数）をモデルで精度よく評価。 

・間伐等、森林施業に伴う林地斜面の安定度の変化を評価。 

 

表 2.1 根の分布再現モデルと実用ΔS モデルで推定したセン断補強強度           

（阿部、1997、文献番号 1） 

（単位：kgf/m2 = 0.01kN/m2） 

 

 

（左：斜面の土層圧 50cm、右：斜面の土層圧 100cm の場合） 

図 2.14 斜面傾斜角の違いと林齢の増加にともなう斜面安全率の変化（阿部、1997、文献番号 1）  
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③北原曜（2006～2015） 

 北原は崩壊すべり面が根系範囲（1~1.5m）より深い場合、根系の崩壊防止機能は発揮されないの

ではなく、崩壊の側壁に位置する水平根が崩壊防止機能を発揮する、として 2006 年から 2015 年ま

で水平根の研究を精力的に行った。 

 崩壊を三次元で捉えれば、崩壊周囲の側壁面に存在する水平根が滑動時に切断され必ず抵抗力を発

揮する、ということで崩壊側壁となるだろう地中の鉛直面（北原は立木間中央断面と呼んだ）に存在

する根の直径と本数を徹底して調査した。 

 

 

図 2.15 水平根・鉛直根の崩壊防止機能 

 

 

図 2.16 立木間中央断面での根の分布調査と引き抜き抵抗力試験 
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■根の引抜き抵抗力の回帰係数 

 図 2.13 に示す引抜き抵抗力と根直径の関係式はこれまで多数事例があり、根の引抜き抵抗力は、

一般に次の回帰式で表される。 

 T＝ aDb   ···································· (1) 

ここで、T：引き抜き抵抗力（N または kN）、D：根系断面直径（mm）、a と b：回帰係数。 

b が２であると断面積に比例することになるが、実際は 2 よりも小さい場合が多い。 

 

表 2.2 引抜き抵抗力の回帰係数 a、b 値 

（北原曜 2010：森林根系の崩壊防止機能、水利科学、53 巻 6 号 p.11-37） 
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■立木間中央断面で発揮される根の抵抗力∆𝐶 

 北原は立木間の中央断面がもっとも根密度が低く、この断面での根本数と根直径を調べ、１本１本

の根の引抜き抵抗力 T を(1)式で算定し、断面に存在する根の数だけ T を足し合わせた値を∆𝐶として、

森林による崩壊防止機能の指標とした。 

 ∆𝐶＝∑Ti   ··································· (2) 

 ∆𝐶は単位断面積あたり（例えば kN/m2）の根系による崩壊防止力であり、断面掘削調査により得ら

れる。これをさまざまな林分で調査し、北原は図 2.17、図 2.18、図 2.19 の結果を得ている。 

 北原の調査結果では、間伐によって根系の崩壊防止機能が増大している（図 2.18、図 2.19）。 

 

 

 

図 2.17 カラマツ林の平均、最大∆𝐶と立木密度の関係（伴・北原ら 2011、文献番号 152） 

 

 
■：間伐林、▲：無間伐林 

図 2.18 カラマツ林での立木間隔と∆𝐶の関係（伴・北原ら 2009、文献番号 164） 
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（ヒノキ人工林、今井・北原ら 2009、文献番号 175） 

図 2.19 間伐後の経過年数に伴う∆𝐶増加量（左図）と∆𝐶の経年変化モデル（右図） 

 

 北原はさまざまな林分で調べた∆𝐶データを蓄積し、これを元に、胸高直径 D [cm]と断面が位置する

立木からの距離 X [m]から簡単に算定できる式を提示した。 

 

断面抵抗力∆𝐶の簡易算定式 

 針葉樹（ヒノキ）： ∆𝐶＝（0.0033 D2.77）X-2.8  ············ (3)  阿辻・北原ら 2013、文献番号 162 
    2.77→2.8 丸め ∆𝐶＝0.00330（D/X）2.8  ··············· (3)’ 

 広葉樹（全 般）： ∆𝐶＝0.00198（D/X）2.8  ············ (4)  阿辻・北原ら 2014、文献番号 158 

 

 (3)式のべき係数 2.77 を丸めて 2.8 とすると(3)’式となる。(3)’, (4)式は次の変形を施すことができ

る。 

∆𝐶 = 𝛼(𝐷/𝑋)2.8 = 𝛼(2𝐷/𝑑)2.8 = 𝛼 (2𝐷
√𝑁

100
)

2.8

= (
2

100
)

2.8

𝛼(𝐷2𝑁)1.4 = 𝛼′(Σ𝐴)1.4

 ただし、 樹種別係数𝛼：ヒノキ広葉樹、樹種別係数𝛼′＝0.01392☓ 

 胸高直径 D [cm]、断面の立木からの距離 X [m]、樹間距離 d＝2X [m]、 

 立木密度 N＝（100/ d）2 [本/ha]、胸高断面積合計Σ𝐴 [m2/ha] 

 すなわち、∆𝐶 = 𝛼′(Σ𝐴)1.4となり、胸高断面積合計Σ𝐴の 1.4 乗に比例することになる。 

 

北原の根系研究による方向付け 

・水平根の空間分布（直径と本数）を掘削調査で幅広く評価。 

・断面での根系抵抗力∆𝐶を胸高直径から簡易に推定できる式を提案し、 

実務での利用に道をひらいた。 

  




