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１．まえがき 

根系がその緊縛力によって斜面を補強することは一般的に認められている．根系の緊縛力には，根と土の摩

擦抵抗力，根の引張抵抗力（切断に対する抗張力）ならびに伸張方向に直交するせん断抵抗力があり，これら

が複合的に作用して地盤を補強すると考えられている 1),2)．法面の樹林化が推奨され導入されている昨今であ

るが，根系の伸張が気象や地盤条件などに影響されること，すなわち生物であるが故の不確定要素から，根系

の補強効果を取り入れた設計は行われていない．根と土の複合材料としての力学的性質は勿論であるが，法面

の補強材として根系自体の力学的性質を調べ，工学的な評価を行うためのデータ収集が必要である． 

本研究では，樹木を根の張り方で３通りに分類し引張抵抗力を測定して，引張強度特性の違いについて検討

した．また，根の変わりに凧糸を設置した関東ロームの CU 試験結果 3)から，樹木根系の法面補強効果につい

て考察した． 
 

２．樹種と引張試験方法 

2.1 樹種の選定 

 苅住 4）は，根の張り方によっ

て樹木を分類している．本研究

では，深根型，中間型，浅根型

の３タイプに分類し，引張強度

特性の差異について調べた．樹

種は，ｽｷﾞ，ｱｶﾏﾂ，ｸﾇｷﾞ，ﾈｽﾞﾐﾓ

ﾁ（深根型），ｳﾊﾞﾒｶﾞｼ，ｼﾗｶｼ，ｱ

ｵｷﾞﾘ，ｺﾌﾞｼ，ﾔﾏﾓﾓ（中間型），ｹ

ﾔｷ，ﾄｳｶｴﾃﾞ，ﾓｯｺｸ，ｲﾇｼﾃﾞ，黄金

ｺﾉﾃ（浅根型）の計 14 種である．

いずれも大学構内に植樹された

もので，樹齢は 25 年から 30 年（黄金ｺﾉﾃは市販の苗木）である．根元から

1，2m の地点をスコップで約 50cm 掘り返して根系を採取したので，ほと

んどが水平根と考えられる． 

2.2 実験方法  

試験は，直径 d=10mm 以下で長さ 14cm 以上の採取根を対象とした．根

に付着した土を水で洗い落とし，両端の樹皮を剥いでドライヤーで乾かし

た後，接着剤を満たしたアルミパイプ（直径 10mm，長さ 3cm）に根を挿

入して固結した．供試根を試験器つかみ部にセットし引張速度 10mm/min
で引張して，切断時の引張抵抗力，伸長量と切断部の皮付き直径を測定し

た．試験後，根を 24 時間炉乾燥して，すべての根の水分量を測定した． ま

た，水分量と強度の関係を調べるために，根の採取直後と常温の部屋で 1

週間乾燥させた条件で試験を行った． 
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図-2 係数αとβの比較 

0.5 1 5 10

S=28.02d-0.61

w =53.1%

0.5 1 5 10
100

101

102

Te
ns

ile
 s

tre
ss

 , 
S （

N/
m

m2 ）

(a) スギ (c) クヌギ

S=115.12d-1.28

w =45.3%

0.5 1 5 10
(b) アカマツ

S=40.85d-0.89

w =33.4%

0.5 1 5 10
(h) コブシ

S=47.75d-0.72

w =67.3%

0.5 1 5 10

Diameter of braking point , d  (mm)

(g) アオギリ

S=64.72d-0.92

w =65.7%

0.5 1 5 10
(m ) イヌシデ

S=104.81d-0.73

w =33.5%

0.5 1 5 10
100

101

102

(j) ケヤキ

S=30.23d-0.72

w =68.2%

0.5 1 5 10
100

101

102

(e) ウバメガシ

S=32.31d-0.54

w =69.9%

0.5 1 5 10
(f) シラカシ

S=56.31d-0.68

w =27.7%

0.5 1 5 10
(k) トウカエデ

S=66.28d-0.69

w =63.9%

0.5 1 5 10
(d) ネズミモチ

T=32.31d-0.54

S=49.07d-0.82

w =24.4%

0.5 1 5 10
(l) モッコク

(a)～(d)
(e)～(i)
(j)～(n)

：深根型
：中間型
：浅根型

S=54.54d-0.90

w =34.0%

0.5 1 5 10
(i) ヤマモモ

S=61.25d-0.98

w =34.9%

0.5 1 5 10
(n) 黄金コノテ

S=43.51d-0.73

w =2.2%

図-1 根系の引張強度 S と直径
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３．実験結果と考察 

破断時の引張力を破断した根の断面積で割って

引張強度 S と定義し，直径 d との関係を示したの

が図-1 である．上段から深根型，中間型，浅根型

の結果で，図中の wは試験後に測定した水分量の

平均値，直線は引張強度の回帰結果(S=α･ｄβ)で
ある．引張強度は，3N/mm2～150N/mm2 の範囲に

広く分布し，全体的に相関性が高いとは言えない．

しかしながら，直径の増加とともに強度が低下す

る傾向は全てに共通している．また，一週間放置

後の強度は，採取直後と同程度かやや大きくなる． 
回帰式の係数αとβを棒グラフで比較したのが

図-2 である．直径１mm の強度を表すαには，樹

種により 4，5 倍の差があるのに対して，傾きβは

ｽｷﾞを除くと最大でも２倍ほどの差である．また，根の張り方によって特

筆できるような傾向は見られず，これら 14 樹種の範囲では，引張強度と

根の張り方の相関性は低いと考えられる． 

図-3 と図-4 は，ﾈｽﾞﾐﾓﾁ，ｳﾊﾞﾒｶﾞｼ，ﾓｯｺｸの破断時伸長量ならびに根の

水分量と直径の関係を，採取直後と一週間後で比較したものである．ば

らつきが大きいが，破断時の伸長量は直径や樹種によらず平均的に 7mm

程度(ひずみで 7%)で，一週間乾燥することで伸長量はわずかに低下する．

水分量は，同じ樹木でも直径に比例して著しく増加している．この水分

量の差が，図-1 のように引張強度を変化させたものと推察される． 
 
４．再構成した関東ロームの三軸 CU 試験による強度定数 3) 

著者らが根系の補強効果を調べる目的で行った，再構成した関東ロー

ムの CU 試験結果について述べる．図-4 は再構成したローム供試体への

凧糸の設置方法で，実根の変わりに凧糸を使用しその本数を変えた．図

-5 は，凧糸の有無による有効応力経路を比較したものである．圧密圧力

によらず凧糸を設置することによって最大軸差応力 q が増加し，その割

合は縦に設置した方が大きい．また，限界状態線は凧糸の設置によって

上方に平行移動している．有効応力に関するローム単体の強度定数は

c’=0，φ’=37.2°で，横２分割では c’が 10kN/m2 に増加した．凧糸の結果ではあるが，根系が粘性土の有効応力

に関する粘着力 c’を増加させる可能性を示唆している．今後，実根による実験の実施に加え，単一根の引張強

度と地盤の強度増加の関係について検討する必要がある． 
 
５．まとめ 

根系の引張強度特性が根の張り方によって分類可能かどうかを調べたが，今回の 14 樹種では，明確な違いが

見出せなかった．根系の強度特性を分類できる他のパラメーターの有無については更に調べる必要があるが，

引張強度の最低もしくは平均値がわかれば，緊縛力を取り入れた設計法の進展に繋がる．より多くのデータ収

集が必要である． 
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図-4 凧糸の設置方法 3) 
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図-5 有効応力経路の比較 
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図-4 水分量と直径の関係 

図-3 根の伸長量（破断時）と直径の関係 
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