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１．はじめに 

従来，河道内樹木の抜根を評価する際には，樹木の

引き倒し試験結果1)から得られた抜根限界モーメント

が用いられている．しかし，上記引き倒し試験は樹木

特性（樹高や樹形）を考慮せずに，荷重をかける高さ(地

上1.0m)を固定した状態で実施している．樹木の破壊

には主幹に働く曲げ応力，根鉢に働く転倒モーメント，

根と地盤との間に働く力のつりあい等を考慮する必要

がある．本研究では樹木特性を考慮し，従来の抜根限

界モーメントと算出した抗力モーメントからそれぞれ

得られる抗力を比較する．さらに樹齢による合成抗力

の作用高さの変化を把握することを目的とする． 

２．対象樹種（タチヤナギ・ハリエンジュ）の鉛直構

造調査および抗力・抗力モーメント算出方法 

樹木に作用する抗力F(N)は田中ら2)と同様に， 
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とした．ここに，H:水深(m)，ρ:流体の密度(kg/m3)，

u(z):接近流速(本研究では断面平均流速Uを仮定)(m/s)，

Cd(z)：高さzにおける抗力係数，dA:流れ方向に垂直な

投影面積(m2)である．式(1)において，水深方向の微小

面積dA=d(z)dzとし，河床からの鉛直方向高さzにおける

主幹と枝の幅の和(m)をd(z)とする．さらに，Cd-ref：胸

高(河床から1.2m高さ)の主幹の抗力係数(円柱を仮定

して1とした)，dBH：主幹の胸高直径(m)とし，d(z)とdBH

の割合をα(z)(樹形の相違を表す付加係数)，Cd(z)とCd-ref

の割合をβ(z)(葉層による付加抗力を表した係数)とす

ると，樹木に作用する抗力F及び抗力モーメントMは 
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と表される．樹木特性調査では，式(1)～(3)で定義さ

れるdBHを直接計測し，α(z)に関しては樹木の画像解析

によって鉛直分布を算出した．画像解析にはタチヤナ

ギ・ハリエンジュともに樹齢1～10年程度の範囲で，そ

れぞれ12本，14本に対して実施した．また，樹木に作

用する合成抗力の作用高さheは式(4)より算出した． 

F
Mhe =     (4) 

また，従来1)の抜根限界モーメントMuc(Nm)，その際に

作用する抗力Fuc(N)はそれぞれ以下の式で表される． 

25.24 BHuc dM =  (5)， 0.1
uc

uc
MF =  (6) 

なお，式(5)のdBHはcm単位を用いる． 

３．結果および考察 

図-1は，各樹種の樹齢によるα(z)の変化を示してい

る．図中に示すα1，α2はそれぞれ樹冠の境界を表す枝

下高さhb以下のα(z)の平均値，hb以上のα(z)の平均値で

ある．タチヤナギは樹齢の範囲によらずα1 > α2である

が，ハリエンジュの場合，樹齢5年以上になるとα1 < α2

(b)

(a)

図-1 樹齢による樹形の相違を表す付加係数α(z)の変化

(a) タチヤナギ，(b) ハリエンジュ 
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となり，重心が上側に移動することがわかる．タチヤ

ナギは若樹齢時に地際から多数の枝を出し，株状のま

ま生長し続けるのに対し，ハリエンジュは若樹齢時に

地際付近に枝を出すものの，洪水撹乱による萌芽再生

をしていない場合には，生長とともに枝下高さhbが大

きくなることが原因と考えられる． 

抜根限界モーメントMuc(式(5))から，樹齢1~15年の

樹木に作用する抜根時の力Fuc(式(6))を求め，式(2)よ

り得られた合成抗力Fと比較した結果を図-2に示す．

樹齢6年以下のタチヤナギはFuc/Fが1以下であり，抜根

時に樹木に作用する力Fucは，実際の洪水時に作用する

合成抗力Fよりも小さく見積もられている．しかし，

樹齢6年以上ではFuc/Fが1以上となり，若樹齢の場合と

逆の傾向になる．また，ハリエンジュに関しても同様

に，若樹齢(樹齢2年以下)にはFuc/Fが1以下，樹齢が大

きくなるにつれてFucとFとの誤差が大きくなる． 

図-2より，抜根時に樹木に作用する力Fucと，抜根時

のモーメントと等価な抗力モーメントが作用する時の

水深Hから算出した合成抗力Ｆには大きな誤差がある

ことがわかる．そのため樹木のどの位置に力を加えて

引張試験を実施すれば，抜根と破断を同時に考慮でき

るかについて，両種に対して検討を行った．図-3は水

深Hと無次元合成抗力作用高さhe/hvの関係を示してい

る．ここに，hvは樹高(m)，heは合成抗力の作用高さ(m)

であり，抗力モーメントMと合成抗力Fが同時に表現で

きるように(M= he×F)算出した．また，各樹齢におい

て水深が増加してもhe/hvが一定となる領域があるが，

これは水深が各樹齢に対応した樹高を越えるためであ

る．he/hvが一定となる時の値を両種で比較すると，タ

チヤナギに関しては樹齢の変化によらずhe/hvが0.5を

若干下回る程度で一定値となる．それに対してハリエ

ンジュは樹齢が大きくなるにつれてhe/hvが一定となる

時の値が大きくなることがわかる．この理由として，

図-1で示したように，タチヤナギは重心がやや下がる

樹形であり，ハリエンジュは樹齢が大きくなるにつれ

て重心が上がる樹形であることが考えられる． 

４．おわりに 

本研究によって得られた結果を以下に示す． 

①抜根限界モーメントMucより得られる抜根時の樹木 

に作用する力Fcと合成抗力Fとを比較すると大きな

誤差があり，樹木の抜根・破断という破壊形態を同

時に評価する際には問題があることがわかった． 

②樹齢が大きくなるに従って，樹木の鉛直構造に変化

が生じることを考慮して，樹木に作用する合成抗力

の作用高さが変化することを把握した． 
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図-3 水深Hと無次元合成抗力作用高さhe/hvの関係

(a) タチヤナギ,(b)ハリエンジュ (he:合成抗力の

作用高さ(m), hv:樹高 (m)) 

(a)

(b)

図-2 樹齢による抜根時の抗力(式(5),(6))と

合成抗力(式(2))の比Fuc/Fの変化 
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