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Tree pulling experiments that simulated flood action were conducted using Salix babylonica and Juglans ailanthifolia, exotic 

and invasive trees in Japanese rivers.. The resulting damage was examined in order to assess the effects of physical tree 
characteristics and root architecture on the maximum resistive bending moment (Mmax) for overturning. In situ soil shear strength 
tests were conducted in order to measure soil strength parameters. Significantly correlated (p<0.05) non-linear relationships were 
found between Mmax and tree characteristics, and H*Dbh

2 provided the best predictor of the Mmax within them. Non-linear models 
were fitted between Mmax and Dbh for each species. The more efficient root architecture to withstand overturning is the heart-root 
system of S. babylonica, and the plate-root system of J. ailanthifolia is less efficient not with the same breast height diameter but 
with the same root volume. The average Mmax of S. babylonica for overturning each species decreased linearly with increasing soil 
cohesion within the experimental range because root anchoring depth is restricted with increasing the soil cohesion. 
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1． はじめに 

 
近年，治水および河川環境の観点から河道内に過剰に

繁茂する樹木群が問題となっており，本研究で対象とし

た荒川下流部の高水敷においても，風による転倒や洪水

時における流木化が懸念される状態になりつつある．そ

のため，河道管理の観点から外力が発生した際に流木化

する可能性の樹木を把握することが重要である． 
河道内に繁茂した樹木に外力が作用した場合，その破

壊形態は，倒伏や破断(主幹へのダメージ)，転倒に大別さ

れる 1, 2)．この中で流木化する可能性のある破壊形態は転

倒であり，その破壊要因がいくつか報告されている．大

別すると，1)樹木の地上部特性(樹高，胸高直径，重量等)3, 

4, 5)，2)樹木の地下部特性(根鉢の深さや直径，根茎の構造)6, 

7)，3)樹木繁茂地点の地盤強度 8)が挙げられている．日本

国内においても，渡辺ら 9)が洪水時の状況を再現するため，

地盤土壌の含水比を変化させた現地試験を実施している． 
一方，｢樹木管理の手引き(旧建設省)10)｣では，日本全国

の河川での様々な樹種に対する引き倒し実験をもとに，

樹木の転倒限界モーメントに関する平均値式と下限値式

を提案している．ここで提案されている式は河川内の樹

木管理の際に用いられることが多い．しかしながら，樹

種による相違や地盤強度による相違については明確な傾

向は見出されていない． 
そこで，本研究では，荒川下流域の高水敷上に繁茂し

た樹木を対象とし，樹種(地上部・地下部特性)による相違，

場所（地盤強度）による相違に注目して，樹木の引き倒

し試験を行い，転倒限界モーメントに関する知見を深め

るとともに，限界式の精度向上を図ることを目的とする． 
 

2. 研究方法 

 
(1) 試験対象地点および引き倒し試験概要 

 樹木の引き倒し試験は2009年8月に荒川下流域の高水

敷上の異なる 3 地点に繁茂した樹木を対象として実施し

た(図-1)．対象樹種としてシダレヤナギ(3 地点)およびオ
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ニグルミ(2地点)を選定し，それぞれ17本，6本を試験対

象木とした．また，樹木の生長段階によって転倒限界モ

ーメント Mmax が異なるため，両種の試験木の胸高直径

Dbhは3 cmから40 cmの広範囲で選定した． 
引き倒し試験の方法は従来の方法 10)と同様に，樹木の

主幹部分に取り付けたワイヤーを重機に連結して引っ張

ることで載荷した(図-2)．重機とワイヤーの間に取り付け

たフォースゲージ(東京測器研究所: TLP-108)で引張り力

を 1 秒間隔で測定し，データロガーに記録した．引き倒

し試験を実施する際は，載荷点(ワイヤーを主幹に設置し

た位置)を試験木の根元から 1.2m の高さ(樹高の 10-30%)
で固定した．また，載荷中の樹木の倒伏角度を把握する

ために，2つの変位計を設置した(図-2)．変位計について

もフォースゲージと同様に，データロガーを用いて 1 秒

間隔で変位を記録した．計測した引張力F(kN)と変位は時

間的に同期しており，これらのデータをもとに，以下の

式を用いて樹木に作用する最大モーメント Mmax (kNm)を
算出した． 

              θsinmax FLM =   (1) 

ここに，L は試験木の根元から載荷点までの高さ(本研究

では1.2m)，θは最大荷重が作用した時の樹木の倒伏角度

(°)で2つの変位計から算出した． 
 

(2) 試験対象木の繁茂特性の把握 

 従来の研究では転倒モーメントMmaxは胸高直径の2乗

で整理されている場合が多い．樹木の地上部および地下

部特性を反映させた，より精度の高い式を明らかにする

ため，地上部特性として胸高直径 Dbh，樹高 H を，地下

部特性として根鉢深さRd，根鉢半径Rrを全ての試験木に

対して調査した．DbhおよびHに関しては引き倒し試験後

に現地で直接計測した．RdおよびRrに関しては，引張試

験によって転倒が確認された後に，根茎の破壊や根鉢の

形状を保つように引き抜いた．引抜いた根茎部分をすべ

て大学に持ち帰り測定を行なった．本研究ではRdは根鉢

内の根の平均長さとし，Rr は樹幹の中心から根鉢の外縁

までの長さを 4 箇所計測し，その平均とした．計測した

地上部および地下部特性より，6個の変数(Dbh, Dbh，H，
H×Dbh

2(地上部の体積)，Rd, Rr)を用いて，転倒モーメント

Mmaxとの相関解析を行なった． 
 
(3) 試験対象地点における地盤強度の把握 

 地盤強度は引き倒し試験を実施した異なる 3 地点にお

ける代表地点でコアサンプリングを採取し，三軸試験を

実施した．また，三軸試験のコアサンプリングを採取し

た地点近傍（かつすべての対象木付近）で一面せん断試

験もあわせて実施した．一面せん断試験は図-3に示すよ

うに，土壌表層を正方形ボックス(24 cm × 24 cm × 15 cm)

がはめ込めるように成形し，上部に荷重をかけた状態で 

 
ワイヤーを用いてボックスを水平方向に引っ張ることで

載荷した．引張力は push-pull gauge(AIKOH Engineering, 
RX-100)を用いて，成形した土壌試料がせん断破壊を起こ

した時の最大引張力を記録した．一面せん断試験は乾燥

状態(土壌含水率は 12-15%)で実施した．得られた最大引

張力から内部摩擦角φ(°)および粘着力c (kN/m2)を算出し，

三軸試験，一面せん断試験のφおよび cを比較した． 

図-1 試験対象地点航空写真 

図-2 試験装置概要 

(L：地表面から載荷点までの距離(m)， 

θ：倒伏角(°)，F：荷重(kN)) 

図-3 現地一面せん断試験の概要 
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３．試験結果および考察 
 

(1) 試験対象木の地上部・地下部特性 

 表-1に引き倒し試験を実施したシダレヤナギ，オニグ

ルミの地上部・地下部特性を示す．表-1には両種の転倒

限界モーメント Mmaxおよび転倒限界モーメント発生時の

倒伏角度 θ もあわせて示した．両種の地上部の特性に注

目すると，シダレヤナギの方がオニグルミに比べ樹高，

胸高直径の平均値が大幅に上回っていた．また，樹冠幅・

高さ・枝下高さもシダレヤナギの方がオニグルミよりも

大きかった．このことから，地上部重量が大きく重心が

高いシダレヤナギの方が転倒しやすい傾向が予想された． 
しかし，両種の転倒限界モーメントMmaxと倒伏角度 θの
間に逆相関がみられた．これは，地上部が発達している

シダレヤナギの方が主幹が太く，オニグルミに比べて倒

伏しづらかったためと考えられる． 
一方，地下部に関しても両種に大きな相違があった．

図-4に示すように，シダレヤナギは水平方向，斜め方向，

鉛直方向に主根が発達し，さらに主根から多くの根が延

伸していた(以後，深根型 11))．それに対して，オニグルミ

は水平方向に数本の主根が伸びているものの，シダレヤ

ナギのように主根から派生する根はほとんど確認されな

かった(以後，浅根型 11))．このような根茎形態の違いから，

両種の根鉢深さRd，根鉢直径Rrは表-1に示すように大き

な差が見られた． 
 

(2) 試験対象地点における地盤強度 

 表-2に一面せん断試験および三軸試験より得られた試

験地点の土壌の粘着力 c，内部摩擦角φを示した．両者の

cおよびφはSite 1，Site 2ともに差が大きかった．この原

因として，両試験を実施した位置が完全に一致していな

いことや，三軸試験は表層から1m深さまでのサンプリン

グ試料を用いているのに対し，一面せん断試験は表層か

ら15 cm程度の試料を用いていることなどが考えられる．

現地で簡易に得られる情報から転倒限界モーメントを推

定することが重要であり，また一面せん断試験の方が試

験木の根茎により近い位置で実施していたことから，本

研究では一面せん断試験により得られた地盤強度を用い

て検討を行なうこととした． 

 

(3) 対象試験木の地上部・地下部特性による転倒限界モ

ーメントMmaxの変化  

図-5にシダレヤナギおよびオニグルミのDbhとMmaxの

関係を示す．ここでは，異なる3地点(Site 1- Site 3)の試験

木を区別して示している．この図より，胸高直径が同等

の樹木でも試験地が異なると Mmaxに大きな差があること

がわかる．このことは，Mmax が地盤強度によって大きく

変化する可能性を意味している（図-7で後述する）． 
表-3, 表-4はそれぞれシダレヤナギ，オニグルミの 

 
Mmaxと地上部・地下部特性から得られる 6 つの変数との

相関を示している．なお，この検討においては，前述の

ように，地盤強度の異なる試験地のデータを含めて検討

することが難しいため，Site 1の試験対象木のみに限定し

ている．表-3, 表-4 より，Mmaxと検討対象とした 6 つの

パラメータとの間に相関関係があることがわかる(有意水

準 p<0.05)．特に，H×Dbh
2(地上部の体積に相当)がMmaxを

適切に評価する指標であることがわかる．しかしながら，

Site 1 Site 2

粘着力 c (kN/m2) 1.3 3.2

内部摩擦角 φ (°) 60.9 35.0

粘着力 c  (kN/m2) 21.2 12.3

内部摩擦角 φ (°) 32.8 36.1

一面せん断試験

三軸試験

試験の種類および変数

表-2 一面せん断試験と三軸試験による地盤強度の比較 

シダレヤナギ オニグルミ
17 本 6 本

樹高 H m 9.5  (2.2) 6.3  (1.7)

胸高直径 D bh m 23.7  (9.6) 11.0  (5.5)

樹冠幅 C w m 7.0  (2.0) 6.3  (1.6)

樹冠高さ C h m 7.0  (1.7) 4.5  (1.5)

枝下高 B h m 2.5  (0.7) 1.8  (0.5)

根鉢深さ R d m 0.9 (0.2) 0.7 (0.1)

根鉢半径 R r m 1.6 (0.6) 1.4 (0.5)

平均転倒限界モーメント M max kNm 53.0  (41.5) 17.0  (13.9)

平均倒伏角 θ ° 12.7  (8.5) 23.0  (17.2)

パラメータ 記号 単位
樹種

表-1 試験木の地上部・地下部特性 

図-4 対象樹種の根鉢形状の特性 
( (a) シダレヤナギ (深根型)， 
(b) オニグルミ (浅根型)) 
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従来から用いられることが多いDbh
2もMmaxとの高い決定

係数を有していた．また，もう一つの地上部特性である

樹高H は，特にシダレヤナギに関して，Mmaxや他の地上

部・地下部特性と相関が低いことがわかる． 
一方，地下部特性である根鉢深さRdと転倒限界モーメ

ント Mmaxとの関係に着目すると，シダレヤナギに関して

は相関が低く(R2=0.06)，オニグルミに関しては相関が高

かった(R2=0.71)．それに対して，根鉢半径RrとMmaxとの

関係についてみてみると，逆にオニグルミに関しては相

関が低く(R2=0.24)，シダレヤナギに関しては比較的高い

相関であった(R2=0.51)．また，地上部・地下部の特性同

士の相関に着目すると，シダレヤナギの根鉢深さ Rd，オ

ニグルミの根鉢半径 Rrを除いて，互いに高い相関を示し

ていることがわかる． 
表-3および表-4より，選定した地上部・地下部の変数

のうち，H×Dbh
2がMmaxを最も精度良く推定できることが

わかった．そこで， Mmaxの推定式を作成したところ，シ

ダレヤナギ(式(2))，オニグルミ(式(3))についてそれぞれ以

下のような式が得られた． 

( ) 23.12
max 56.0 bhDHM ×=   (2) 

( ) 89.02
max 42.0 bhDHM ×=   (3) 

ここに，MmaxはNm単位で算出され，HおよびDbhは cm
単位で代入するように係数および乗数を定めた．一方，

既往研究においては，旧建設省が全国で実施した樹木引 

 
き倒し試験結果から得たMmaxとDbh

2との関係式(平均式と 
下限式)が提案されている 10)．その関係式の式形は

Mmax=αDbh
2であり，平均式の場合 α は 76.4，下限式の場

合は 24.5 と提案されている(Mmaxは Nm 単位で算出され，

Dbhは cm単位で代入する)．ここでは，その係数値との比

較を行なうため，本研究で得られた両種の係数値 α を把

握したところ，シダレヤナギの場合，平均式および下限

式の係数はそれぞれ87.59，28.2であった．一方，オニグ

ルミの場合はそれぞれ85.61，44.5であった． 
得られた転倒限界モーメントの平均式と各試験地点で

得られた実験データとの相関を調べたところ，決定係数

は表-5に示すようになった．樹種や試験地点によって差

はあるものの，概ね高い決定係数であった．このことか

ら，得られた平均式を用いてそれぞれの樹種の転倒限界

モーメントを把握することができると考えられる．平均

式において両種の係数 α はほぼ同等の値であり，両種の

胸高直径が同等であれば同等の転倒限界モーメントであ

ることを意味している．しかしながら，シダレヤナギ（深

根型）とオニグルミ（浅根型）は異なる根鉢形状である

ため，本来は同等の胸高直径であっても異なる転倒限界

モーメントになると考えられる．そこで，同等の胸高直

径の地上部重量(S)と地下部重量(R)の比(R/S)を比較した

ところ，オニグルミはシダレヤナギと比較して大きな値

であった(オニグルミ(Dbh=10.3 cm)，シダレヤナギ 

M max D bh D bh
2 H H*D bh

2 R d R r

M max 1 － － － － － －

D bh 0.66 1 － － － － －

D bh
2 0.66 1 1 － － － －

H 0.83 0.8 0.8 1 － － －

H*D bh
2 0.84 0.99 0.99 0.86 1 － －

R d 0.71 0.89 0.89 0.62 0.86 1 －

R r 0.24 0.001 0.001 0.22 0.01 0.003 1

表-4 オニグルミの地上部・地下部特性とMmaxとの決定係数

表-3 シダレヤナギの地上部・地下部特性とMmaxとの決定係数 

M max D bh D bh
2 H H*D bh

2 R d R r

M max 1 － － － － － －

D bh 0.70 1 － － － － －

D bh
2 0.70 1 1 － － － －

H 0.61 0.29 0.29 1 － － －

H*D bh
2 0.83 0.94 0.94 0.54 1 － －

R d 0.06 0.01 0.01 0.39 0.07 1 －

R r 0.51 0.88 0.88 0.17 0.78 0.002 11000
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図-5 胸高直径と転倒限界モーメントの関係 

   ((a) シダレヤナギ，(b) オニグルミ) 

(a) シダレヤナギ

(b) オニグルミ

シダレヤナギ オニグルミ

Site 1 0.52 0.43

Site 2 0.87 －

Site 3 0.97 0.64

樹種
地点

表-5 両種の転倒限界モーメント平均式の決定係数 
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(Dbh=10.2 cm)のR/Sはそれぞれ0.19, 0.05)．従って，根鉢

形状の違いが転倒限界モーメントに与える影響を確認す 
るために，転倒限界モーメントと根鉢体積と根鉢の表面

積との関係を検討した(図-6)．図-6 から，根鉢の体積，

表面積によって両種の転倒限界モーメントが大きく異な

っており，同等の根鉢体積，表面積であれば，シダレヤ

ナギの方がオニグルミよりも大きな転倒限界モーメント

を示すことがわかる．さらに，より大きな根鉢になれば

両種の転倒限界モーメントの差も大きくなることがわか

る．同等の胸高直径ではオニグルミが地下部を発達させ

ていたために，結果として浅根型(オニグルミ)と深根型

(シダレヤナギ)の転倒限界式（平均）の係数が同等の値と

なったと考えられる． 
本研究では，深根型と浅根型の二つの根茎構造を有す

る樹種を対象とした．深根型の根茎構造は転倒に対して

耐性が強く，浅根型は耐性が弱かった．既往研究でも同

様の指摘がなされており，深根型は根によるアンカリン

グ効果が大きいことが報告されている 12，13)．また，深根

型の根茎は主根から多くの細かい根を発達させるため，

地上部が外力(洪水や強風等)を受け，根茎が持ち上げられ

たとしても，根茎と一体化した土塊の重量が転倒に対し

て抵抗として働くことも報告されている 14)． 
 
(4) 地盤強度が転倒限界モーメントMmaxに与える影響 

 地盤のせん断強度は根張りの度合いを決める重要な要

因の一つである．地盤のせん断強度はMohr-Coulomb式で

示される粘着力 c と内部摩擦角 φによって決定される．

表-6に各試験地点における粘着力，内部摩擦角の平均値，

それぞれの樹種の転倒限界モーメント，根鉢深さの平均

値をまとめた．この表より，地盤土壌の粘着性が，異な

る樹種・試験地点の試験木の根鉢の大きさと転倒限界モ

ーメントに与える影響を把握した．その結果，両種に共

通して，粘着力 c が増加すると根鉢深さが減少する傾向

にあった．図-7はシダレヤナギに関して，各試験地点に

おける粘着力 c と転倒限界モーメントの平均値の関係を

示している(オニグルミは 2 地点なので検討対象外とし

た)．胸高直径が 15cm で区別すると，Mmaxと c の間に以

下の関係式が得られた． 

97.0
max 7.26 −= cM (シダレヤナギ：Dbh < 15 cm)   (4) 

55.0
max 5.80 −= cM (シダレヤナギ：Dbh > 15 cm)   (5) 

図-7や式(4)-(5)の乗数を比較すると，地盤土壌の粘着力 c
の増加とともに転倒限界モーメントの平均値が減少して

Site 1 Site 2 Site 3
粘着力 － c kN/m2 1.3 3.2 2.7

内部摩擦角 － φ ° 60.9 35.0 39.6
シダレヤナギ 66.1 20.5 30.5
オニグルミ 18.9 － 16.0

シダレヤナギ 99.4 71.7 74.0
オニグルミ 68.0 － 63.5

試験地点

kNm

m

パラメータ 樹種 記号 単位

平均転倒限界モーメント

平均根鉢深さ

M max

R d

表-6 異なる3地点の地盤強度および根鉢深さと平均転倒限界モーメントの比較 
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図-6 対象樹種の地下部特性と転倒限界モーメントの関係 

((a)根鉢体積，(b) 根鉢表面積，図中の実線，破線は

それぞれシダレヤナギ，オニグルミの近似曲線を示す

図-7 地盤の粘着力による転倒限界モーメントの変化 
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いることがわかる． 
 本研究の結果，地盤土壌の粘着力が増加すると同じ樹

種の転倒限界モーメントの平均値が減少する傾向が見出

された．このことは，樹木の生長(根茎の生長のしやすさ)
と関係があると考えられる．樹木の成長に重要な要因は

水や栄養塩の吸収のため根茎が発達することである．そ

の際，地盤強度が高い場所であると，根が伸ばしづらく

なり根茎の拡大が抑制されることが報告されている 15)．

また，Kirby and Bengough16)は圧密を受けた地盤における

根は，根茎を広範囲に拡大させるよりも，根自体を太く

する傾向があることを報告している．これらの報告にあ

るように，地盤強度が小さい場所では根茎は広範囲に拡

大するが，地盤強度が大きい場所では，根茎は広範囲に

拡大せずに，地盤の表層付近にしか発達できない．通常，

根鉢のサイズは根の長さによって決まるため，根を広範

囲に発達させた樹木は根鉢のサイズが大きくなると考え

られる．本研究で対象にした樹木においても，地盤の粘

着力が大きくなるにつれて根鉢深さが浅くなっていると

同時に転倒限界モーメントも小さくなっていた(表-6，図

-7)．以上より，樹木の転倒限界モーメントをより精度良

く把握するためには，地上部の特性のみならず，地下部

の特性(根茎の構造)に影響を及ぼす地盤強度を把握する

ことが重要である． 
 
４．結論 

 

 本研究では，樹種による相違，場所（地盤強度）によ

る相違に注目して，樹木の引き倒し試験を行なった．そ

の結果，以下のことが明らかになった． 
①H×Dbh

2(地上部の体積に相当)が転倒限界モーメント

Mmax を精度良く表現するパラメータであることを明ら

かにした． 
②根茎構造(浅根型，深根型)の相違による根鉢のサイズ

(根鉢の表面積および体積)が転倒限界モーメントに大

きく影響していることが示唆された． 
③転倒限界モーメントには地盤の粘着性が大きな影響を

与えることが明らかになった．本研究で対象とした地

点では，地盤の粘着力の増加とともに，シダレヤナギ

の転倒限界モーメントが減少した． 
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